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Résumé

L’évacuation de chaleur est un phénomène omniprésent dans la vie de tous
les jours à des échelles et avec des impacts très différents. Le chauffage d’une
casserole d’eau dans une cuisine comme le refroidissement de plaques d’acier
dans une usine sidérurgique font tous deux usage des différents mécanismes de
transfert de chaleur. Le maintien des caractéristiques supraconductrices d’un
matériau fait de même intervenir les processus thermiques d’évacuation de cha-
leur. Dans la conjoncture actuelle d’une demande énergétique croissante, les su-
praconducteurs présentent un intérêt certain grâce à leurs propriétés physiques
spécifiques. Cependant, l’état supraconducteur de ces matériaux, se manifestant
à des températures cryogéniques, exige que toute augmentation de température
soit rapidement maitrisée. Dans cette thèse, nous avons considéré l’interaction
fluide-structure avec un intérêt particulier porté aux effets thermiques et aux
phénomènes hydrodynamiques sous-jacents.

Les phénomènes thermiques et hydrodynamiques, bien qu’étant liés lors-
qu’on s’intéresse à l’interaction liquide-solide, sont souvent étudiés de manière
distincte. Nous nous sommes intéressé à l’échange de chaleur en étudiant trois
phénomènes distincts : le mouvement liquide induit par un élément chauffant
immergé dans un fluide, le phénomène d’ébullition se produisant à l’interface
solide-liquide et le déplacement d’une bulle le long de cette interface. De cette
manière, nous avons étudié l’effet naturellement induit dans un liquide suite
à une élévation de température. Le phénomène d’ébullition qui se produit à
l’interface solide-liquide ajoute un aspect supplémentaire à l’échange de cha-
leur. Enfin, le mouvement d’une bulle proche d’une paroi immergée induit un
écoulement liquide qui modifie l’échange thermique.

Les résultats présentés nous ont permis de mettre en évidence l’effet d’un
échauffement dans un liquide et de caractériser l’écoulement engendré. De plus,
nous avons mis en évidence les mécanismes physiques qui aboutissent à la modifi-
cation de l’échange thermique entre un liquide et un solide. Malgré des échelles
différentes, les trois phénomènes permettent tous d’évacuer de la chaleur et
peuvent être utiles dans le cadre du refroidissement d’un supraconducteur. Les
résultats des expériences ont permis de répondre à certaines questions sur l’inter-
action fluide-structure et ont permis d’envisager des perspectives intéressantes.
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English Summary

Heat transfer is a common phenomenon in everyday life acting at different
scales and inducing different effects. Pool boiling is commonly used in a kitchen
while cooling is a very important process in metallurgy. These two very different
process are linked because they both used heat transfer mechanisms. Supercon-
ductivity is a particular case which implies heat transfer. These materials are
highly valuable in the actual society which faces an increasing energy demand,
because they exhibit very interesting physical properties when in the supercon-
ductive state. However, this state occurs at cryogenic temperatures where any
increase in temperature has to be avoid. This thesis focuses on liquid-structure
interactions with a special focus on thermal effects and on underlying hydrody-
namic phenomena.

Despite a strong link between thermal and hydrodynamical phenomena,
these two fields of research are usually independent. We studied the heat ex-
change between a solid and a liquid in three different situations : the fluid
motion induced by a heater immersed in the liquid bulk, the boiling appearing
at the solid-liquid interface and the motion of a bubble along this interface. By
doing so, we characterised the natural fluid motion induced when a liquid is
heated. We described the evolution of a bubble during the boiling regime which
modifies the heat transfer at the interface. We also studied the bubble motion
beneath an inclined plate which modifies the heat transfer between the liquid
and the solid.

The presented results allowed us to highlight the effects of a local heating
and to characterise the induced liquid flow. Moreover, the physical mechanisms
acting in the liquid and responsible for the induced heat transfer have been
underscored. Despite the different scales involved in these processes, all the
observed phenomena can evacuate heat and can be implemented for cooling
applications involving superconductors materials. The experimental results al-
lowed us to answer specific aspects of the fluid-structure interaction and open
the field of future studies.
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Introduction et contexte
de l’étude

Cette thèse s’insère dans le cadre de l’étude expérimentale de l’interaction
fluide-structure, tant d’un point de vue thermique qu’hydrodynamique. Nous
nous intéressons en particulier au cas d’un objet immergé chauffé. Pour un tel
système, différentes échelles entrent en ligne de compte et différents processus
physiques sont à l’oeuvre. Nous nous intéressons à trois d’entre eux : le régime
de convection dans le volume de fluide, le phénomène d’ébullition au voisinage
de l’objet solide et enfin, l’interaction entre une bulle et une surface inclinée.

Liquide
Solide

Figure 1 – Interaction fluide-structure sous différents aspects.

L’ensemble des sujets abordés dans cette thèse s’inscrit dans le cadre du pro-
jet de recherche ARC Supercool - Étude des phénomènes magnéto-thermiques
d’un supraconducteur en interaction avec son liquide cryogénique. Ce projet, en
collaboration avec le groupe de recherche d’électronique (Montefiore-ULg), s’in-
téresse au refroidissement des matériaux supraconducteurs. Ainsi, pour mieux
comprendre les enjeux de la présente thèse, il est important, dans un premier
temps, de dire quelques mots des supraconducteurs et de leur intérêt.

Les supraconducteurs sont des matériaux qui, d’une part possède une ré-
sistance électrique nulle et qui, d’autre part sont parfaitement diamagnétiques.
Le mercure est le premier matériau supraconducteur découvert en 1911 par le
physicien néerlandais Heike Kamerlingh Onnes et son équipe. Ils ont observé la
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résistance électrique nulle du mercure à une température de 4.2 K. La propriété
diamagnétique des matériaux supraconducteurs a été découverte en 1933 par
Meissner et Ochsenfeld, lorsqu’ils ont observé qu’un supraconducteur plongé
dans un champ magnétique le repoussait [1, 2].

La supraconductivité est une phase à proprement parler de la matière. Le
mercure, par exemple, n’entre dans la phase supraconductrice qu’une fois sa
température passant sous les 4.2 K. Lorsque sa température dépasse la tempé-
rature critique, Tc, il retourne dans l’état dit normal et ne possède plus les deux
propriétés particulières citées plus haut.

Si le supraconducteur est soumis à un champ magnétique ou est parcouru
par un courant électrique, ceux-ci doivent rester inférieurs à une certaine valeur
critique (Hc et jc) pour que le matériau reste dans la phase supraconductrice.
Dans le cas contraire, le matériau se trouve à l’état normal. La phase supracon-
ductrice n’est donc possible que dans une région définie par les trois paramètres
Tc, Hc et jc qui sont propres à chaque matériau (cf. Figure 2).

j

H

T
Tc

jc

Hc

Sup
raco

ndu
cteu

r Normal

Figure 2 – Région supraconductrice délimitée par la température critique Tc, la densité de
courant critique jc et le champ magnétique critique Hc [2].

Les supraconducteurs sont divisés en deux catégories : (i) les supraconduc-
teurs de type I et (ii) de type II. Historiquement, les premiers matériaux su-
praconducteurs à avoir été découverts sont de type I. Pour ceux-ci, la phase
supraconductrice disparait au-delà d’une température, ou d’une densité de cou-
rant, ou d’un champ magnétique critiques. La température de transition des
supraconducteurs de type I est très basse, typiquement en dessous de 30 K.
L’hélium liquide, qui a une température de transition fluide à 4.2 K, convient
pour leur refroidissement. Les supraconducteurs de types II ont, quant à eux,
des températures de transition plus élevées. Par exemple l’YBaCuO, le maté-
riau phare de la supraconductivité de type II, a une température critique de
92 K. L’azote liquide, qui a une transition fluide à 77.4 K, convient ici pour
le refroidissement. Les supraconducteurs de type II possèdent également une
densité de courant critique, mais ils sont caractérisés par deux champs magné-
tiques critiques Hc1 et Hc2. En dessous de Hc1, le matériau se comporte comme
un supraconducteur de type I ; au-dessus de Hc2 le matériau est à l’état nor-
mal ; et entre le champ Hc1 et Hc2, le matériau est dit dans un état mixte avec
des régions supraconductrices et des régions non-conductrices appelées vortex.
Alors que le phénomène supraconducteur de type I a été expliqué théorique-
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ment par la théorie de Bardeen-Cooper-Schrieffer basée sur la propagation de
paires d’électrons, appelées paires de Cooper, la supraconductivité de type II
reste toujours un sujet d’actualité.

Figure 3 – Applications utilisant des supraconducteurs (dans le sens horloger, à partir du
carré supérieur droit) : train à lévitation magnétique au Japon, ligne électrique supracon-
ductrice aux USA, aimant supraconducteur au LHC et radiotélescope aux USA. Crédits :
supraconductivite.fr.

Les matériaux supraconducteurs ont un potentiel élevé au niveau des appli-
cations possibles. L’électricité étant devenue incontournable en terme de source
d’énergie, les câbles électriques actuels pourraient être remplacés par des câbles
supraconducteurs qui ne présentent pas de perte et qui peuvent transporter des
densités de courant beaucoup plus importantes que les câbles classiques. En
électronique également, les supraconducteurs sont utilisés dans les circuits im-
primés. Les transistors, intensivement utilisés dans ce domaine technologique,
pourraient également être remplacés par des composés supraconducteurs (jonc-
tions Josephson). De plus, les supraconducteurs peuvent également être utili-
sés comme bobines afin de produire des champs magnétiques intenses. Ceux-ci
étant par exemple exploitables en recherche fondamentale avec les accéléra-
teurs de particules, ou en médecine avec l’imagerie à résonance magnétique.
Ces quelques exemples ne sont qu’une partie des nombreuses applications in-
cluant les supraconducteurs (cf. Figure 3).
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Lors des dernières décennies, des avancées majeures ont été réalisées dans
la fabrication des supracoducteurs de type YBaCuO. La température de tran-
sition élevée (mais toujours bien en-dessous de la température ambiante) de ces
matériaux présente un avantage indéniable du point de vue du coût d’utilisa-
tion. La production d’azote liquide ainsi que la maintenance sont en effet moins
onéreuses que dans le cas de l’hélium liquide requis aux basses températures.

Cependant, les performances exceptionnelles des matériaux supraconduc-
teurs peuvent être dégradées par de légers échauffements résultants des pertes
électromagnétiques sous champ magnétique variable. Il faut alors veiller à ré-
duire toute variation thermique et à rester en dessous de la température critique.

Une des pistes pour diminuer les effets des variations de température passe
par l’étude de l’interaction fluide-structure. Il s’agit d’une approche qui n’a guère
été exploitée dans le cadre des supraconducteurs. Le but de cette thèse est donc
de comprendre certains phénomènes hydrodynamiques se produisant à la fois
dans le volume liquide ainsi qu’à l’interface entre le liquide et le solide. Nous
abordons le problème par le cas où seuls le liquide et la surface chauffante sont
considérés, les températures envisagées étant sous le point d’ébullition. Ensuite,
nous nous intéressons au phénomène d’ébullition au voisinage de la paroi solide.
Enfin, nous considérons l’effet d’une bulle sous un plan incliné.

Partie I

I Nous décrivons dans la Partie I les phénomènes convectifs induits dans un
liquide. Un objet chauffant par effet Joule a été utilisé comme source de
chaleur et est immergé dans le volume de liquide. Les températures impo-
sées sont inférieures aux températures d’ébullition des huiles silicones de
différentes viscosités ainsi que de l’azote liquide utilisés. Ce dernier liquide
nous permet de nous placer dans les conditions cryogéniques rencontrées
dans les applications supraconductrices. Dans cette situation, l’observa-
tion optique des phénomènes physiques présente un véritable challenge
étant donné les températures très basses de fonctionnement. Lorsqu’une
certaine différence de température est dépassée entre l’élément chauffant
et le fluide, un mouvement liquide apparait dans le système en accord
avec l’instabilité de Rayleigh-Bénard. Ce mouvement fluide est décrit,
d’abord en terme de structure d’écoulement et ensuite, en terme de vi-
tesse d’écoulement. Celle-ci est liée aux caractéristiques de l’expérience
avec des influences provenant du liquide, du chauffage imposé et de l’élé-
ment chauffant utilisé. Nous proposons une loi théorique prédisant la vi-
tesse d’écoulement.
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Partie II

I La Partie II s’intéresse au phénomène d’ébullition qui se produit sur une
surface chauffée au-delà de la température d’ébullition du liquide. La pro-
duction de bulles à l’interface permet d’évacuer de la chaleur de la surface
chauffée. Nous étudions le comportement d’une bulle qui apparait sur un
site de nucléation macroscopique. Nous caractérisons la bulle en étudiant
son taux de croissance, ainsi que la fréquence d’émission des bulles. Enfin,
nous observons le cas atypique d’une bulle oscillante lors de sa croissance.
Dans ce cas, la dynamique de croissance de la bulle est modifiée, ainsi que
les tailles et les temps d’émission.

Partie III

I La Partie III s’intéresse au passage d’une bulle à proximité d’une surface
solide. Une telle bulle pourrait avoir été produite par ébullition du liquide
sur les parois du récipient, ou bien sur le supraconducteur immergé, ou
encore artificiellement injectée dans le liquide. Indépendamment de son
origine, le passage d’une bulle améliore l’échange thermique entre le li-
quide et le solide. D’une part, la présence de la bulle à proximité d’une
paroi modifie les couches fluides à l’interface. D’autre part, le déplacement
de la bulle induit des mouvements dans le liquide qui permettent d’amé-
liorer l’effet de mélange. Afin d’étudier cette interaction, nous considérons
le cas d’une bulle d’air qui se déplace sous un plan incliné avec un angle
variable. De l’eau distillée ainsi que des huiles silicones de plusieurs visco-
sités sont utilisées. Nous étudions le comportement de la bulle du point de
vue hydrodynamique et envisageons également le point de vue thermique.
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Nous nous intéressons, dans cette partie, aux phénomènes de convection autour d’un
objet chauffant immergé dans un bain liquide. Nous décrivons d’abord l’écoulement
globalement et le caractérisons ensuite en étudiant l’évolution de la vitesse d’écoule-
ment en fonction des paramètres de l’expérience.
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Chapitre 1

Introduction

1.1 La convection sous toutes ses formes

La convection est un phénomène physique qui décrit les mouvements au sein
d’un liquide et qui implique le transport des propriétés des éléments fluides en
mouvement. L’étymologie du mot convection, confirme d’ailleurs pourquoi il est
utilisé dans ce contexte. Il trouve son origine du mot latin convectio, composé
de com, avec, et vehere, charrier. Ce mouvement de fluide peut, par exemple,
transporter de la chaleur d’un endroit à un autre du fluide.

Manteau

Convection

Manteau

Convection
3000 km

(a) (b) (c)

(e)(d)

20 km

5 mm

Figure 1.1 – Différents exemples où la convection intervient, que nous nous en rendions
compte ou pas. (a) Une casserole d’eau chauffée à ébullition. (b) Structures régulières à
la surface d’un liquide chauffé (crédit M.G. Velarde). (c) Structures régulières de nuages
observées par satellite au-dessus de la mer de Béring (crédit Nasa). (d) Mouvements de
convection dans la couche mantellique à l’origine de la tectonique des plaques. (e) Four de
cuisine utilisant la convection de chaleur pour des cuissons plus rapides et uniformes.

De nombreuses manifestations de ce phénomène sont rencontrées tous les
jours sans que nous nous en rendions nécessairement compte. Lorsqu’une casse-
role d’eau est portée à ébullition en vue d’y plonger des pâtes, c’est la convection
qui agit pour transporter la chaleur du bas du liquide à l’ensemble de la casserole
(cf. Figure 1.1(a)). Il est d’ailleurs possible d’observer des structures régulières,
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comme présentées sur la Figure 1.1(b), qui mettent en évidence la présence de
convection dans la casserole. À plus large échelle (cf. Figure 1.1(c)), la pré-
sence de convection peut être observée à l’oeil nu dans l’atmosphère au travers
d’un motif régulier de nuages dans le ciel. La convection joue également un
rôle important sous nos pieds, dans les différentes couches de la Terre, comme
par exemple dans le manteau, une des couches intermédiaires de la Planète. Le
mouvement de convection du manteau (cf. Figure 1.1(d)) est considéré comme
le moteur dans la théorie de la tectonique des plaques. Enfin, en revenant à
notre échelle, la plupart des fours (cf. Figure 1.1(e)) que nous trouvons dans
nos cuisines peuvent être utilisés en mode “chaleur tournante” qui n’est rien
d’autre qu’une vulgarisation du mot convection.

1.1.1 Convections naturelle et forcée

Selon le mécanisme qui génère les mouvements dans le fluide, on distingue
deux types de convection : dans le premier cas, le fluide est mis en mouvement
sous le seul effet des forces internes. Une variation de masse volumique du
liquide est une situation souvent rencontrée en pratique. Il s’agit de la convection
naturelle. Dans le second cas, le fluide est mis en mouvement artificiellement par
une source extérieure, on parle de convection forcée. Ce type de convection est à
la base des systèmes de climatisation où un ventilateur accentue le mouvement
d’air. Une situation intermédiaire, dite mixte, est également possible. Les cas
de convection forcée (à l’exception des cas en apesanteur) sont toujours couplés
à de la convection naturelle. Lorsque l’importance de cette dernière n’est pas
négligeable, il s’agit de convection mixte.

1.1.2 Les différentes forces motrices

Convection gravitationnelle. Qu’il soit naturel ou forcé, un mouvement
dans le fluide résulte de l’action des forces de volume à l’intérieur du fluide. Le
cas le plus connu est certainement celui causé par une différence de densité gé-
nérée par une différence de température dans un fluide. En présence de gravité,
cela peut être l’origine du mouvement liquide. Cependant, une différence de
densité peut tout aussi bien provenir d’une autre origine, comme une différence
de concentration en sel dans de l’eau. Dans ces différents cas, nous parlerons
de convection gravitationnelle. La poussée d’Archimède étant à l’origine de ce
mouvement. En l’absence de gravité, ces changements de propriétés ne permet-
tront pas de mettre le liquide en mouvement. C’est pourquoi, en apesanteur, il
est souvent nécessaire de forcer l’écoulement ; la gravité ne faisant plus le travail
pour nous.

Convection thermocapillaire. Une différence de tension de surface dans
un liquide, venant d’une variation de température par exemple, peut induire un
mouvement. Il s’agit dans ce cas de convection thermocapillaire due aux forces
de surface. Contrairement à la convection gravitationnelle, celle-ci peut tout-à-
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fait avoir lieu en l’absence de gravité. C’est d’ailleurs ce qui a été observé lors des
missions Apollo 14 et 17. Sur la Figure 1.2, des fines couches (2 et 4 mm) d’huile
chauffées en présence (à gauche) et en absence (à droite) de gravité exhibent
toutes deux des cellules de convection dues à la tension de surface du liquide.

(a) (b)

Figure 1.2 – Cellules de convection (a) au sol et (b) pendant le vol en apesanteur d’Apollo 17
en 1972. L’absence de gravité n’inhibe pas la convection due à la tension de surface. Le motif
moins précis dans le cas sans gravité est principalement dû aux vibrations de la navette [3].

D’autres types de moteurs sont également possibles, comme la présence
d’un champ magnétique dans un ferrofluide.

1.1.3 Convection et nature de l’écoulement

Dans les exemples de la Figure 1.1, les mouvements convectifs sont liés à
différentes origines. Les exemples de la casserole d’eau, des nuages et de la
convection mantellique faisaient référence à une convection naturelle et gravi-
tationnelle, alors que l’apparition d’hexagones à la surface du liquide était due
aux effets de tension de surface. Le four, quant à lui, fait usage de la convec-
tion forcée gravitationnelle, avec un ventilateur accentuant les mouvements d’air
dans l’enceinte. Ceci permet d’accélérer le transfert thermique dans l’ensemble
de la zone d’intérêt. Étant donné le lien étroit qui existe entre le transfert de
matière et le transfert de chaleur, il est nécessaire de s’intéresser à la nature de
l’écoulement fluide. L’écoulement peut être laminaire. Dans ce cas, si par une
vue de l’esprit le liquide est subdivisé en différentes couches liquides, celles-ci
ne se mélangent pas. Deux particules liquides voisines à un endroit de l’écoule-
ment le resteront tant que le régime reste laminaire. Si, par contre, l’écoulement
devient turbulent, les deux particules initialement voisines ne le resteront pas
forcément. Les couches fluides s’entremêlent et l’ordre est perdu. Nous verrons
à la section suivante qu’il est possible de délimiter ces régimes au moyen d’un
nombre sans dimension caractérisant l’écoulement.
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1.2 L’instabilité de Rayleigh-Bénard

Les travaux que nous présentons dans cette partie concernent des écoule-
ments convectifs, gravitationnels et laminaires. L’expérience de Rayleigh-Bénard
est le cas classique utilisant ces hypothèses.

1.2.1 Hypothèses de travail et nombres adimensionnels

5 mm

Figure 1.3 – Cellules de convection dans le cas de l’instabilité de Rayleigh-Bénard pour
une couche fluide confinée entre deux plaques de températures différentes. Les cellules de
convection sont mises en évidence dans un plan 2D (photo Chandrasekhar [4]).

Le phénomène d’instabilité de Rayleigh-Bénard correspond à l’état instable
dans lequel se trouve une couche de fluide d’épaisseur d lorsqu’elle est confinée
entre deux surfaces horizontales infinies placées à des températures différentes.
La face intérieure est à une température plus élevée, Tc, que la face supérieure
qui est à une température Tf , induisant une différence de température ∆T =
Tc − Tf dans la couche de fluide. La masse volumique ρ est supposée décroitre
linéairement avec la température, selon la loi :

ρ = ρ0[1− α∆T], (1.1)

avec T0 une température de référence à laquelle la masse volumique du li-
quide vaut ρ0 et α le coefficient d’expansion thermique, définit comme α =
−(1/ρ)∂ρ/∂T. Cette situation aboutit, sous certaines conditions, à l’apparition
de mouvements dans le fluide sous forme de cellules régulières comme présenté
sur la Figure 1.3.

La couche de fluide est soumise à une différence de température dirigée en
sens opposé à la gravité comme présenté à la Figure 1.4. Un gradient de tem-
pérature ainsi qu’un gradient de masse volumique s’instaurent dans le fluide ;
la densité dépendant de la température (cf. Équation 1.1). Si l’on considère un
élément de fluide proche de la surface chaude, celui-ci possède une tempéra-
ture, T + δT, plus élevée que ses voisins du dessus. Ceci induit une densité,
ρ− δρ, inférieure à celle de ses voisins. Si, à cause d’une perturbation, l’élément
fluide se retrouve dans une couche supérieure plus dense, il va être soumis à
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Poussée d’Archimède

Forces dissipatives

gT+δT
ρ − δρ

Tf

Tc

Figure 1.4 – Couche de liquide visqueux soumise à une différence de température. La poussée
d’Archimède tend à faire monter un élément fluide plus léger alors que les forces dissipatives
s’y opposent.

une poussée d’Archimède proportionnelle à son volume amplifiant son ascen-
sion verticale. De la même manière, un élément de fluide proche de la surface
supérieure froide, s’il se retrouve dans une couche inférieure de liquide moins
dense, aura tendance à plonger dans le récipient. La combinaison de ces mouve-
ments ascendant et descendant aboutit à la formation des rouleaux présentés sur
la Figure 1.3. Toutefois, l’expérience nous apprend que n’importe quel gradient
de température ne suffit pas à amorcer ce mouvement fluide. Effectivement, des
effets stabilisants s’opposent aux effets déstabilisants de la poussée d’Archimède.

La première contribution stabilisante vient de la viscosité du liquide qui gé-
nère une force de frottement directement opposée à la mise en mouvement de
l’élément de fluide. Cette action peut être caractérisée par un temps caractéris-
tique, noté τν , nécessaire pour que la viscosité agisse sur une certaine distance
d et s’écrivant comme :

τν = d2/ν, (1.2)

où ν est la viscosité cinématique du fluide. Le second apport stabilisant est la
conductivité thermique qui tend à transférer à ses voisins la chaleur contenue
dans un élément fluide par diffusion, réduisant ainsi la différence de tempéra-
ture avec l’environnement. Le temps caractéristique, τκ, correspond au temps
nécessaire pour qu’une couche fluide d’épaisseur d soit à l’équilibre thermique.
Il s’écrit :

τκ = d2/κ, (1.3)

avec κ la diffusivité thermique du liquide.
Ces effets combinés expliquent pourquoi une différence de température mini-

male est requise pour qu’un mouvement convectif apparaisse. Au-delà de cette
différence de température minimale, les effets de flottabilité prendront le dessus
sur les effets dissipatifs.

Un dernier temps caractéristique intéressant est le temps de flottabilité né-
cessaire à un élément fluide différant de son environnement par un écart de
densité δρ = ρ0α∆T pour traverser une couche d’épaisseur d de fluide. Il dé-
coule de la loi de Newton :

ρ0
d2z

dt2 = gδρ, (1.4)
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ce qui aboutit à :
τF =

√
d/(αg∆T). (1.5)

Pour avoir une meilleure idée de ces temps caractéristiques, prenons l’exemple
d’une couche d’huile silicone avec les caractéristiques suivantes : d = 10−2 m,
ν = 20·10−6 m2s−1, κ = 10−7 m2s−1, α = 10−3 K−1, ρ = 103 kg/m3 et
∆T = 10 K. Dès lors, τκ = 1000 s, τν = 50 s et τF = 0.3 s.

Dans cet exemple, le temps de flottabilité est bien inférieur aux deux autres
et le mécanisme physique qui s’y rapporte est donc dominant. Comparons les
effets de la force motrice de gravité par rapport à ceux de la viscosité. Nous
obtenons le nombre sans dimension de Grashof :

Gr = gα∆Td3

ν2 . (1.6)

En utilisant les données de l’exemple précédent, nous obtenons une valeur de
2·102, confirmant que les effets moteurs prennent le dessus sur l’effet stabili-
sant de la viscosité. Le second effet stabilisant de la diffusivité thermique peut
directement être comparé avec celui de la viscosité en utilisant le nombre sans
dimension de Prandtl :

Pr = ν

κ
, (1.7)

qui vaut 2·102 dans l’exemple précédent, ce qui montre la prédominance des
effets visqueux comme effet stabilisant.

Les forces de volume, comme la poussée d’Archimède, permettent de géné-
rer un mouvement dans la couche liquide considérée. Cependant, une force de
surface peut également agir lorsque la couche fluide est soumise à une différence
de température et que sa surface supérieure est libre, comme expliqué à la Sec-
tion 1.1. Le nombre de Marangoni met en balance les effets thermocapillaires et
les effets visqueux et s’écrit :

Ma = − dγ
dT

∆Td
µκ

. (1.8)

Ce nombre est égale à 5·102 en utilisant les valeurs de l’exemple et en prenant
dγ/dT = 10−5 N/m·K. Cette valeur élevée révèle la prédominance des effets
surfaciques moteurs sur les effets stabilisants. Cependant, la contribution de ces
effets à la mise en mouvement du fluide est à comparer aux effets volumiques.
Pour cela, nous introduisons le nombre de Bond qui compare l’importance re-
lative de chacune des deux contributions :

Bo =
| dρdT |gd

2

| dγdT |
, (1.9)

qui est de l’ordre de 10 avec dρ/dT = 10−1 kg/m3·K. Les effets moteurs surfa-
ciques peuvent être négligés face à la force motrice venant de la poussée d’Ar-
chimède.



1.2 L’instabilité de Rayleigh-Bénard 15

Finalement, en combinant le nombre de Grashof au nombre de Prandtl,
nous obtenons un dernier nombre sans dimension, le nombre de Rayleigh, défini
comme :

Ra = Gr·Pr = αg∆Td3

νκ
. (1.10)

Le nombre de Rayleigh peut être interprété comme le rapport entre la force
déstabilisante venant de la flottabilité et les forces stabilisantes visqueuses et de
diffusion thermique. Une valeur charnière de ce nombre, notée Rac, permet de
différencier deux régimes. Pour Ra < Rac, le fluide reste au repos et la chaleur
est uniquement transmise par conduction. Dans ce cas, le profil de température
entre les deux plaques est linéaire comme présenté sur la Figure 1.5. Lorsque
Ra > Rac, la situation de conduction est instable et un mouvement complexe,
caractérisé par l’apparition d’un ordre, se met en place dans la couche fluide.
Dans ce cas, le profil de température est fortement modifié avec des variations
importantes de température à proximité des plaques, le reste du liquide étant à
une température presque constante. La faible variation de température dans le
volume de liquide est liée à la variation de pression avec la hauteur. En reprenant
les valeurs de l’exemple, nous obtenons Ra = 4·104. Cette valeur élevée révèle
la prédominance des effets de la poussée d’Archimède. La situation choisie en
exemple aboutit à un écoulement fluide suite à la compétition entre cette poussée
comme force motrice d’une part et la viscosité ainsi que la diffusivité thermique
comme forces stabilisantes d’autre part.

0

d

Tc TfZ T

Figure 1.5 – Profil de température dans une couche fluide d’épaisseur d confinée entre deux
plaques de températures différentes Tf et Tc. Lorsque le système est à l’état conductif (trait
continu) le profil de température est linéaire alors que dans le cas d’un système convectif
(trait pointillé), la variation de température se concentre à proximité des plaques [5].
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1.2.2 Structure de l’écoulement

La Figure 1.3 présente le mouvement typique apparaissant dans un liquide
soumis à un gradient de température suffisant pour que la force motrice contre-
balance les effets dissipatifs. Le mouvement fluide s’organise en rouleaux régu-
lièrement espacés tournant de manière contrarotative avec un sens de rotation
à l’origine imprévisible. En effet, deux situations qualitativement différentes
peuvent se produire lorsque le mouvement s’amorce : la rotation d’une cellule
peut démarrer dans le sens horlogé ou trigonométrique de manière équipro-
bable [5]. La transition de l’état statique à l’état dynamique est caractérisée par
une bifurcation de type fourche (cf. Figure 1.6). En dessous du seuil, une seule
branche est stable, mais au-delà de la valeur critique, deux situations différentes
sont possibles, correspondant aux deux branches dans le diagramme de bifurca-
tion. Ces deux situations se distinguent uniquement par le sens de rotation des
rouleaux. Le sens privilégié de rotation choisi par le système physique lors de
la transition correspond au choix de l’une de ces deux branches. Il est unique-
ment dû à une infime perturbation au moment de la transition, poussant une
particule du fluide à tourner dans un sens particulier.

∆Tc ∆T

vz
vz

−vz

Figure 1.6 – Diagramme de bifurcation de type fourche. Les lignes continues correspondent à
l’état stable alors que la ligne en pointillés correspond à une situation instable. À la transition,
le système évolue indifféremment sur l’une des deux branches [5].

La structure régulière de la Figure 1.3 peut être caractérisée par une lon-
gueur d’onde, λc, selon la direction horizontale. Il est important de remarquer
qu’une seule cellule de convection ne peut pas être choisie pour définir la lon-
gueur d’onde du système car deux cellules successives tournent toujours en sens
opposés. C’est pourquoi la longueur d’onde λc correspond à la longueur de deux
cellules et est tracée sur la Figure 1.7.
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5 mm

λc

Figure 1.7 – Chronophotographie de l’écoulement résultant de l’instabilité de Rayleigh-
Bénard et présentant une structure régulière sur laquelle une longueur d’onde, λc, est définie
comme la longueur de deux cellules consécutives. À partir de cette longueur, il est possible
de reconstruire l’entièreté de l’écoulement (photo Chandrasekhar [4]).

1.2.3 Historique et appellation

Historiquement, c’est le physicien français Bénard qui a étudié, au début
des années 1900, une fine couche de liquide dont les deux surfaces étaient à des
températures différentes. Il observa, entre autres, un motif régulier à la surface
du liquide comme celui présenté à la Figure 1.1(b). En 1916, Rayleigh développa
une théorie [6] dans le but d’expliquer ce phénomène. Il considéra cependant une
situation initiale légèrement différente : une couche fluide confinée entre deux
surfaces parfaitement conductrices thermiquement, alors que les expériences de
Bénard [7] avaient été réalisées à l’air libre. Dans un premier temps, on crut que
la théorie de Rayleigh avait réussi à décrire les travaux de Bénard. Cependant, il
fallut attendre Vernotte [8] vingt années plus tard pour remarquer un désaccord
entre la valeur critique du nombre de Rayleigh prédite dans la théorie et celle
effectivement atteinte expérimentalement. Ce n’est qu’à partir de 1950 qu’on se
rendit compte de l’importance de considérer les effets de tension de surface pour
expliquer les travaux de Bénard, d’abord expérimentalement avec Block [9] et
ensuite théoriquement avec Pearson [10].

L’instabilité apparaissant dans un fluide suite à une variation de masse vo-
lumique porte le nom d’instabilité de Rayleigh-Bénard. Il s’agit du cas déve-
loppé théoriquement par Rayleigh. L’instabilité observée par Bénard lors de
ses travaux de thèse et apparaissant suite à une variation de tension de sur-
face est, quant à elle, appelée instabilité de Bénard-Marangoni. Quand les
deux effets sont pris en compte, on parle d’instabilité de Rayleigh-Bénard-
Marangoni [11–13].

1.3 Modélisation mathématique

Il est possible d’effectuer une étude mathématique du problème de Rayleigh-
Bénard en partant des équations qui régissent un fluide. Cette étude est inspirée
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d

x

z

T0 + ∆T

T0

y

Figure 1.8 – Système de coordonnées pour l’étude mathématique de l’instabilité de Rayleigh-
Bénard où une couche fluide est confinée entre deux surfaces à des températures différentes.

du développement effectué par Lebon et al. [11]. Pour ce développement ma-
thématique, nous considérons les coordonnées x, y et z du laboratoire comme
présenté sur la Figure 1.8. Dans ce système, la chaleur peut être transportée
à la fois par un processus diffusif, la conduction, et par le mouvement du li-
quide lui-même, l’advection. La température obéit à la loi d’advection-diffusion
(appelée aussi équation de la chaleur) :

∂T
∂t

+ (v · ∇)T = κ∇2T + φ, (1.11)

avec t le temps, v le champ de vitesse du fluide, v · ∇T le terme d’advection, κ
la diffusivité thermique, φ la production de chaleur due aux forces internes et
où ∇ est l’opérateur nabla de dérivation partielle. Le champ de vitesse v obéit
à l’équation de Navier-Stokes :

∂v
∂t

+ (v · ∇)v = F− 1
ρ
∇P + ν.∇2v (1.12)

À ces deux équations s’ajoute une dernière relation, l’équation de continuité :

∂ρ

∂t
+∇ · (ρv) = 0 (1.13)

Une équation d’état ∗ du fluide qui décrit l’évolution de la température est
l’Équation 1.1 que nous rappelons ici :

ρ = ρ0[1− α(T− T0)], (1.14)

où T0 est une température de référence à laquelle la densité vaut ρ0.
L’étude mathématique utilisant les équations régissant le fluide peut être

simplifiée en considérant des hypothèses particulières, appelées approximation
de Boussinesq.

∗. Cette équation d’état est une relation entre différents paramètres physiques, appelés
paramètres d’état, qui déterminent l’état du système.
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1.3.1 Approximation de Boussinesq

Dans l’un des travaux de Boussinesq, on peut lire [14] : “ ... il fallait encore
observer que, dans la plupart des mouvements provoqués par la chaleur sur nos
fluides pesants, les volumes ou les densités se conservent à très peu près, quoique
la variation correspondante du poids de l’unité de volume soit justement la cause
des phénomènes qu’il s’agit d’analyser. De là résulte la possibilité de négliger
les variations de la densité, là où elles ne sont pas multipliées par la gravité g,
tout en conservant, dans les calculs, leur produit par celle-ci ”.

Ces quelques lignes résument l’approximation de Boussinesq dans laquelle
nous nous plaçons et qui considère que :

1. le fluide est supposé incompressible ; mathématique : ∂ρ/∂t = 0 ;
2. l’échauffement par effet visqueux est négligé, c’est-à-dire : φ = 0 ;
3. les propriétés du fluide (viscosité, diffusivité thermique) sont indépen-

dantes de la température, à l’exception de la densité qui est le moteur de
l’instabilité.

Nous réécrivons les Équations 1.11, 1.12 et 1.13 avec ces hypothèses :
∂T
∂t + (v · ∇)T = κ∇2T
∂v
∂t + (v · ∇)v = [1− α(T− T0)]g− 1

ρ0
∇P + ν∇2v

∇ · v = 0
(1.15)

où nous avons considéré la poussée d’Archimède comme force extérieure (F =
(ρ/ρ0)g) et utilisé la définition 1.14 de la masse volumique. Les Équations 1.15
représentent cinq équations différentielles pour les cinq inconnues p, T et vx, vy, vz
à partir desquelles l’analyse est effectuée.

1.3.2 Étude de stabilité

Dans le cas du système non perturbé, le liquide est au repos et la température
est fixée par la conduction. Les Équations 1.15 ont pour solutions :

vr = 0, Tr = Th −
∆T
d
z,

∂pr
∂z

= −ρ0g[1− α(Tr − T0)], (1.16)

où l’indice r fait référence à l’état non perturbé.
Dans le cas du système perturbé, nous considérons v′, T′ et p′ les pertur-

bations infinitésimales de l’état de base. Elles s’écrivent comme la différence de
l’état actuel perturbé et l’état non perturbé : v′ = v−vr = v−0, T′ = T−Tr
et p′ = p− pr. Les Équations 1.15 deviennent :

∂T′
∂t + (v′ · ∇)T′ = κ∇2T′
∂v′
∂t = αT′gez − 1

ρ0
∇P ′ + ν∇2v′

∇ · v′ = 0
(1.17)
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avec ez le vecteur unitaire selon l’axe Oz.
À ces équations s’ajoutent les conditions limites. Intéressons-nous tout d’abord

à la température. Nous considérons que la conductivité thermique des surfaces
supérieure et inférieure est bien plus grande que celle du fluide. De cette ma-
nière, n’importe quelle variation de température transportée par le liquide sera
atténuée immédiatement sur ces parois qui se maintiendront respectivement à
Tc et Tf . Puisque le champ de température non perturbé respecte déjà ces
conditions, il faut que :

T′ = 0 en z = 0 et z = d. (1.18)

Des conditions limites sur la vitesse doivent également être imposées. Une
surface plane impose que la vitesse verticale s’y annule, nous avons :

v′z = 0 en z = 0 et z = d. (1.19)

Les conditions suivantes qu’il reste à fixer dépendent du type de parois choi-
sies. Un premier choix serait de considérer deux plaques rigides pour délimiter
la couche de fluide. Ceci impose que les autres composantes de la vitesse, en
plus de v′z, soient également nulles. Cependant, ces conditions limites empêchent
de mener jusqu’au bout un calcul analytique et doit faire appel à des solutions
numériques [15]. Nous choisissons des parois libres qui permettent d’obtenir des
résultats en accord avec l’écoulement d’une couche entre deux parois rigides, les
différences étant quantitatives et non qualitatives. Dès lors, l’hypothèse de sur-
faces libres impose l’égalité des contraintes. Les forces de frictions engendrent
deux contraintes hydrodynamiques tangentielles proportionnelles à µ∂v′z/∂x et
µ∂v′x/∂z. La première s’annule d’emblée puisque la composante v′z est constante
(et nulle) le long de Ox. La seconde nous fournit la dernière condition limite en
utilisant l’équation de continuité :

∂2v′z/∂z
2 = 0, T′ = 0 en z = 0 et z = d. (1.20)

Une simplification supplémentaire des équations de Navier-Stokes en y ap-
pliquant deux fois l’opérateur rotationnel et en utilisant l’équation de continuité
pour un fluide incompressible permet d’obtenir :{

∂
∂t (∇

2v′z) = αg∇2T′ + ν∇4v′z
∂T′
∂t = ∆T

d v
′
z + κ∇2T′,

(1.21)

avec ∇2 ≡ ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2. Ces équations peuvent être adimensionnées afin
de faciliter les calculs [11] :

X = x

d
, Y = y

d
, Z = z

d
, t̂ = ν

d2 t, w = d

ν
v′z, θ = κ

ν

T′

∆T′ . (1.22)

D’autres manières de passer à un problème adimensionné sont également pos-
sibles.
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À partir de ces équations, nous cherchons une solution sous forme de rou-
leaux ayant leurs axes selon Oy, que nous exprimons mathématiquement par
des fonctions trigonométriques :{

w = W (Z) exp[i(kxX + kyY )] exp(σt̂)
θ = Θ(Z) exp[i(kxX + kyY )] exp(σt̂),

(1.23)

où W (Z) et Θ(Z) sont les amplitudes des perturbations, kx et ky les nombres
d’onde adimensionnés dans la direction x et y, et σ le taux de croissance adi-
mensionné.

En injectant ces solutions dans les Équations 1.21, nous obtenons les équa-
tions différentielles :{

(D2 − k2)(D2 − k2 − σ)W = Ra k2Θ
(D2 − k2 − σPr)Θ = −W,

(1.24)

où D ≡ d/dZ et k2 = k2
x + k2

y, Ra et Pr sont respectivement les nombres de
Rayleigh (cf. Équation 1.10) et de Prandtl (cf. Équation 1.7). Les conditions
limites dans le cas de surfaces libres parfaitement conductrices exprimées en
grandeurs adimensionnées deviennent :

W = D2W = 0, Θ = 0 en Z = 0 et Z = 1, (1.25)

qui sont satisfaites pour des solutions de la forme :{
W = A sin(πZ)
Θ = B sin(πZ),

(1.26)

qui, lorsqu’elles sont substituées dans les Équations 1.24, donnent les expressions
algébriques suivantes :{

A+ (π2 + k2 + σ)B = 0
(π2 + k2)(π2 + k2 + σPr−1)A− k2Ra B = 0.

(1.27)

Afin d’obtenir une solution non triviale, le déterminant doit s’annuler, ce qui
fournit une relation entre k, σ, Ra et Pr :

(π2 + k2)σ/(π2 + k2)2(1 + Pr)σ + Pr[(π2 + k2)3 − k2Ra] = 0. (1.28)

En imposant σ = 0 dans l’Équation 1.28, nous obtenons la courbe de stabilité
marginale, Ra0 = Ra(k), au seuil de l’instabilité qui est indépendante du nombre
de Prandtl :

Ra0 = (π2 + k2)3

k2 . (1.29)

Le minimum est atteint pour :

kc = π√
2

= 2.21, Rac = 27 π4/4 ' 657.5 (conditions libre− libre). (1.30)
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En dessous de cette valeur critique, tous les modes de vecteurs d’ondes dé-
croissent exponentiellement par rapport à des perturbations linéaires du pro-
blème stationnaire, ce qui indique une état conductif stable. Au-dessus de cette
valeur critique, un ensemble de modes croissent exponentiellement vis-à-vis
de perturbations d’amplitudes infinitésimales. Dans ces cas, le mode conduc-
tif existe toujours, mais il est instable. Le calcul précis de ce résultat a été
détaillé par Rayleigh [6].
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Figure 1.9 – Courbe de stabilité marginale au voisinage du seuil pour l’instabilité de
Rayleigh-Bénard avec des conditions limites de surfaces libres. Le minimum de la courbe
est atteint pour kc = π/

√
2 et vaut Rac = 27 π4/4 ' 657.5 [11].

La courbe de stabilité de la Figure 1.9 présente une variation du nombre
d’onde lorsque le nombre de Rayleigh s’éloigne du minimum. Pour des valeurs
de k supérieures à kc, les cellules sont étroites et les effets visqueux dus aux mou-
vements ascendants et descendants proches au sein d’un même rouleau retardent
l’apparition de la convection. Pour des valeurs inférieures à kc, les cellules sont
larges et le transport convectif n’est pas efficace.

Du point de vue mathématique, dans le cas de surfaces rigides délimitant le
fluide, toutes les composantes de la vitesse v′, en plus de v′z, s’annulent sur les
parois. Dès lors, le calcul se complique [4], mais le comportement qualitatif reste
inchangé avec l’apparition d’un nombre de Rayleigh critique. Seule la valeur
numérique change et vaut, dans ce cas, Rac = 1707.7 [6]. Cette valeur est
environ trois fois plus élevée que la précédente. Ce seuil plus élevé s’explique
par la nécessité de fournir plus d’énergie au système lorsque des parois rigides
sont présentes car le liquide y dissipe davantage d’énergie par viscosité. Le même
accord qualitatif est constaté en utilisant des conditions limites mixtes avec, par
exemple, la surface inférieure rigide et la surface supérieure libre. Les travaux
de Rayleigh sur la détermination des valeurs seuils ont été étendus par Pellew et
Southwell [16]. Ils donnent les valeurs numériques pour le cas des parois rigides
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et pour le cas mixte respectivement :

kc = 3.117, Rac = 1707.7 (conditions rigide− rigide), (1.31)
kc = 2.68, Rac = 1100.6 (conditions rigide− libre). (1.32)

Le cas des conditions libre-libre développé ici plus en détails a l’avantage
de pouvoir être résolu analytiquement. Il s’agit donc d’une situation idéale qui
facilite l’approche mathématique, et elle est aussi réalisable expérimentalement.
En effet, Goldstein et Graham [17] ont utilisé une huile prise en sandwich entre
du mercure, plus dense, et de l’hélium gazeux, moins dense. L’huile possédant
une plus grande viscosité que le mercure et l’hélium, les deux surfaces de la
couche liquide se comportent comme des surfaces libres pour ce qui est des
contraintes. Par contre, le mercure étant meilleur conducteur thermique que
l’huile, et l’hélium étant moins bon conducteur, il s’agit de conditions aux limites
mixtes pour la température. Dans cette étude, la valeur du Rayleigh critique
obtenue expérimentalement est en bon accord avec la valeur thérorique [17].

Enfin, il est intéressant de s’intéresser à la taille d’une cellule de convection.
Comme nous l’avons dit précédemment, deux cellules de convection adjacentes
tournent en sens opposés. Le motif de répétition du système correspond donc
à la taille de ces deux cellules. Ainsi, la longueur d’une cellule coïncide avec la
longueur d’une demi longueur d’onde critique : (λc)/2 = (2π/kc)/2. En spéci-
fiant que les calculs ont été réalisés suite à un adimensionnement où l’unité de
longueur a été choisie comme la hauteur d de liquide, nous obtenons pour le cas
des conditions aux limites rigide-rigide kc = 3.117, ce qui donne un diamètre
réel de cellule de 1.007 d. Il s’agit donc de cellules convectives presque circulaires
dans le plan bidimensionnel (ex, ez). Dans le cas libre-libre et le cas mixte, le
nombre d’onde critique étant plus grand, les cellules de convection sont plus
allongées. Ceci a d’ailleurs pu être partiellement à l’origine de la confusion sur
la légitimité de la théorie de Rayleigh qui a tenté d’expliquer l’expérience de
Bénard avant de se rendre compte des réels mécanismes qui entrent en jeu (ba-
sés sur les effets de tension de surface). Les différentes valeurs intéressantes de
cette étude de stabilité sont reprises dans le Tableau 1.1 [4, 14,15,18,19].

Tableau 1.1 – Grandeurs critiques obtenues pour différentes conditions limites. Les nombres
d’onde et longueurs d’onde sont indiqués par rapport à la hauteur d de la couche fluide étudiée.

Conditions limites Rac kc·d λc/2d

Rigide-Rigide 1707.7 3.117 1.008
Rigide-Libre 1100.6 2.68 1.171
Libre-Libre 657.5 2.21 1.414

Pour les expériences que nous avons réalisées et qui seront présentées dans la
suite de ce manuscrit, il n’a pas été possible de déterminer expérimentalement
la valeur seuil du nombre de Rayleigh. Nous choisissons alors d’utiliser la valeur
critique théorique du nombre de Rayleigh du cas rigide-rigide.
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1.4 Vitesse d’écoulement
L’analyse linéaire effectuée ci-dessus permet de déterminer la valeur du

seuil et la forme des solutions à proximité de Rac. Cependant, aucune infor-
mation n’est disponible sur l’évolution de l’instabilité pour des valeurs éloignées
du nombre de Rayleigh critique. En particulier, la vitesse d’écoulement n’est
pas connue : l’expression sous forme d’exponentielle pour la vitesse (cf. Équa-
tion 1.23) aboutit à une vitesse infinie qui n’a pas de sens physique. Des effets
non linéaires stabilisent le système lorsque l’amplitude augmente. Les échanges
de chaleur par convection réduisent les écarts de température dans la partie
centrale de la couche liquide. Dès lors, les principales variations de température
ont lieu dans les couches limites thermiques à proximité des parois, où la vitesse
est plus faible et les effets de diffusions thermiques plus importants [5].

La diminution du gradient thermique (grad T)0 dans la partie centrale de la
couche liquide (cf. Figure 1.5) entraine une diminution du nombre de Rayleigh
dans cette région et par conséquent l’augmentation de la vitesse y est réduite.
De façon quantitative, on prévoit [5] :(

∆T
d

)
0
' (1− αv2

z)
(

∆T
d

)
, (1.33)

où ∆T/d est le gradient imposé. En prenant (grad T)0 égal à sa valeur limite
inférieure (grad T)c, nous trouvons [5] :

vz ∝
[

(∆T/d)− (∆T/d)c
(∆T/d)

]1/2
. (1.34)

avec un exposant 1/2 qui est en accord avec des mesures d’expériences réalisées
dans le cas d’une instabilité de Rayleigh-Bénard [5].

1.5 Comportement au-delà du seuil
Lorsqu’on augmente le nombre de Rayleigh au-delà d’une deuxième valeur

critique, les expériences montrent qu’à un état stationnaire bidimensionnel suc-
cède un autre état stationnaire tridimensionnel. Busse et Clever [20] ont étudié
la stabilité des rouleaux de convection en fonction du nombre de Prandtl et du
nombre d’onde. La condition de stabilité des rouleaux de convection est donnée
par un domaine appelé “ballon de Busse” [12]. Dans ce cas étendu, la stabilité
dépend du Ra et du nombre d’onde, mais aussi du nombre de Prandtl. Pour
des valeurs de Ra beaucoup plus élevées, le système devient turbulent et fina-
lement chaotique. Le Ra critique pour le début de la région de turbulence est
de l’ordre de Ra ∼ 107 − 108, et dépend de la géométrie du système (cf. no-
tamment [21–24]). Les expériences présentées dans la suite ont été effectuées
jusqu’à la limite de ce seuil, comme nous le verrons plus tard, c’est pourquoi
nous n’aborderons pas ce sujet d’étude très vaste [21,22,25].
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1.6 Le cas d’un objet chauffant dans un bain liquide
L’écoulement fluide et le refroidissement de la surface chauffante d’un objet

chauffant un bain a fait l’objet de nombreuses études dans de multiples configu-
rations [26–29]. En pratique, deux dispositions différentes permettent essentiel-
lement d’induire un mouvement fluide par flottabilité. La première configuration
se réfère à un gradient de densité horizontal, perpendiculaire à la gravité et gé-
néré par exemple grâce à deux plaques verticales de températures différentes.
Dans cette configuration, un écoulement fluide s’ensuit immédiatement sans
aucun seuil minimal. Le second cas est celui qui a été décrit dans les sections
précédentes avec un gradient de densité aligné avec la gravité, mais de sens op-
posé. Dans cette situation, un mouvement fluide ne s’amorce qu’une fois le seuil
critique dépassé. Dans le cas où le gradient de densité est aligné avec la gravité
et est dans le même sens, le fluide est stratifié, mais stable, aucun mouvement
ne s’amorce. Dans la littérature, différentes études ont été effectuées en considé-
rant une enceinte dont une paroi, ou une partie de paroi, est chauffée. Une revue
complète des travaux sur le sujet jusque 1988 a été effectuée par Ostrach [30].
Pour les travaux réalisés depuis, on pourra, par exemple, consulter la revue de
Öztop et al. [31].

Figure 1.10 – Lignes de flux dans une cavité carrée chauffée localement sur un mur vertical
(lignes verticales épaisses) avec différentes localisations du chauffage à Ra = 105 [32].

Quelques configurations peuvent être présentées. Chu et al. [32] se sont inté-
ressés à la situation où un mouvement de convection apparait dans une enceinte
carrée de fluide dû à la présence d’un simple élément chauffant localisé sur une
face verticale (cf. Figure 1.10). Les effets de la taille de l’élément chauffant, de sa
position sur la surface verticale, du rapport d’aspect entre l’élément chauffant
et de la taille de l’enceinte ainsi que des conditions limites ont été étudiées nu-
mériquement. Malgré la simplicité apparente du système choisi, les auteurs ont
montré que la relation entre le mouvement liquide et le transfert de chaleur est
complexe. Il est cependant possible de trouver une configuration où le transfert
de chaleur est maximisé (ou minimisé). La géométrie (taille, localisation...) de
l’élément n’est pas la seule à avoir un impact sur l’écoulement. En effet, la géo-
métrie de l’enceinte joue également un rôle important. C’est ce qui a été étudié
dans les travaux de Varol et al. [33] avec une enceinte triangulaire et une partie
d’une paroi verticale comme élément chauffant (cf. Figure 1.11). La localisation
de cet élément sur la surface contrôle le transfert de chaleur, avec un optimal
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de transfert lorsqu’il est situé proche d’une région froide, à une extrémité d’une
paroi.

Figure 1.11 – Lignes de flux dans une cavité triangulaire pour différentes valeurs croissantes
du nombre de Rayleigh (Ra = 104, 105 et 106) localement chauffée sur la paroi verticale
(lignes épaisses) [33].

L’élément chauffant peut également être placé sur une surface horizontale,
avec un impact de sa localisation sur les lignes de flux (cf. Figure 1.12) [34].
Sezai et Mohamad [35] ont étudié l’effet du type de parois pour une enceinte
cubique (parois isothermes ou conductrices). L’écoulement s’en trouve modifié
ainsi que le transfert de chaleur, avec un mouvement convectif beaucoup plus
important dans le cas de parois isothermes. La taille de l’élément chauffant
a également un impact sur l’efficacité de chauffage ainsi que sur l’écoulement
fluide, en particulier pour des tailles millimétriques. Dans cette configuration,
en augmentant la taille de l’objet chauffant, un point de stagnation apparait au
centre de la cavité (cf. Figure 1.13), diminuant fortement l’efficacité de l’échange
thermique. La température locale au centre de l’élément chauffant augmente
dangereusement, ce qui est dramatique pour le refroidissement de l’objet [36].

Figure 1.12 – Lignes de flux dans une enceinte carrée pour différentes positions de l’élément
chauffant (lignes épaisses) à Ra = 105 [34].

Des études avec plusieurs éléments locaux chauffants dans la même enceinte
ont été effectuées. Deng et al. [37] ont étudié l’effet de plusieurs éléments chauf-
fants disposés sur une surface verticale d’une enceinte carrée. Différentes confi-
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Figure 1.13 – Lignes de flux dans le plan transversal d’une enceinte parallélépipédique chauf-
fée localement par le bas à différentes valeurs du nombre de Rayleigh (Ra = 103, 105 et
106) [28].

gurations ont été testées avec, à chaque fois, un impact sur l’écoulement (cf. Fi-
gure 1.14). La configuration aboutissant à la formation d’un plus grand nombre
de cellules convectives correspond, dans cette géométrie, à la situation possédant
un meilleur échange thermique.

Figure 1.14 – Lignes de flux dans une enceinte carrée avec différentes configurations d’élé-
ments chauds (lignes épaisses noires) et froids (lignes épaisses blanches) sur un mur vertical
à Ra = 106 [37].

1.6.1 Un élément chauffant immergé dans un bain liquide

Les études précédemment citées sur l’échange thermique entre un élément
chauffant et son environnement fluide se concentrent sur des géométries où cet
élément est couplé à une surface de l’enceinte, qu’elle soit verticale ou hori-
zontale, et où l’élément est ponctuel ou étendu. Dans le cadre de l’étude du
refroidissement d’un supraconducteur dans un bain cryogénique, nous propo-
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sons de nous intéresser au cas d’un élément, chauffé par effet Joule, indépen-
dant de toute surface et immergé dans un bain liquide. Dans ces conditions,
l’ensemble du volume à thermaliser se retrouve en contact avec le fluide. Nous
décrivons l’écoulement induit dans le volume liquide, d’abord de manière glo-
bale et le caractérisons ensuite en étudiant la vitesse d’écoulement en fonction
des paramètres de l’expérience tels que les propriétés physiques du liquide ou les
dimensions de l’élément chauffant utilisé. Nous utilisons des huiles silicones de
différentes viscosités, de l’azote liquide, habituellement utilisé pour placer un su-
praconducteur à température opérationnelle, ainsi que des éléments chauffants
discrets de différentes tailles.



29

Chapitre 2

Dispositif expérimental

2.1 Description de l’expérience

2.1.1 Remarques générales

L’étude de l’écoulement fluide autour d’une élément chauffant immergé dans
de l’azote liquide à température cryogénique requiert l’utilisation d’un dispositif
expérimental adapté d’un point de vue thermique et optique. Les différents
éléments utilisés apparaissent sur la Figure 2.1.

Cryostat

Chambre expérimentaleHublotsLaser

Connexion pompe à vide Injecteur d’air sec

Élément chauffant

Câbles d’alimentation

Camera

Figure 2.1 – Photo de la disposition expérimentale vue du dessus (description cf. texte).

Le dispositif s’articule autour d’un élément chauffant immergé dans un li-
quide restreint dans une chambre expérimentale au centre d’un cryostat. Les
effets induits dans le fluide par l’élément électriquement alimenté par un géné-
rateur et chauffant par effet Joule sont étudiés avec un système de visualisation
comprenant des traceurs, un laser et une caméra rapide.

2.1.2 Élément chauffant

Nous nous intéressons à l’influence de la longueur de l’élément chauffant sur
l’écoulement. Quatre éléments différents ont été utilisés. Leurs caractéristiques
et leurs appellations sont reprises dans le Tableau 2.1.

L’élément R1 est une résistance parallélépipédique de 6x3x1 mm3 et d’une
résistance de 10 Ω, alors que les éléments R2 à R4 sont des fils en constantan
de 2 mm de diamètre de longueur variable avec une résistivité constante de
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Tableau 2.1 – Informations sur les éléments chauffants utilisés : appellation, longueur LR
et résistance Ω.

Nom LR [cm] Ω [Ω]

R1 0.6 10
R2 5.7 2.9·10−7

R3 10.1 5.1·10−7

R4 16.5 8.3·10−7

5·10−7 Ωm. Le constantan est un alliage métallique de cuivre et de nickel qui
possède une résistivité quasi constante sur une large gamme de température.
Ceci est vrai pour une proportion bien précise des deux métaux à hauteur de
55% de cuivre pour 45% de nickel. Cette faible dépendance à la température est
visible sur la Figure 2.2. La résistivité restant constante, la puissance linéïque
électrique du fil de constantan peut être déterminée précisément. Enfin, la résis-
tivité des câbles en cuivre utilisés (1.7·10−8 Ωm) pour relier l’élément chauffant
au générateur est bien inférieure à celle du constantan [38].
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Figure 2.2 – Résistivité électrique de plusieurs alliages cuivre-nickel de proportions va-
riables en fonction de la température [39]. L’alliage 55% cuivre 45% nickel, correspondant au
constantan (ligne épaisse), possède une résistivité électrique de 5·10−7 Ωm presque constante
sur une large gamme de température.

Ces éléments chauffants ont été placés dans la chambre expérimentale, main-
tenus par les câbles électriques rigides l’alimentant, comme représenté en rouge
sur la Figure 2.1. L’élément chauffant de longueur LR est ainsi immergé à une
profondeur L de la surface liquide. Un courant électrique le traverse et dissipe
une puissance électrique P. Une différence de température ∆T s’installe dans le
système. Ces différentes grandeurs sont reprises dans le Tableau 2.2.
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Tableau 2.2 – Distance L de liquide entre l’élément chauffant et la surface liquide, gamme
de courant i traversant l’élément chauffant, gamme de puissance P associée et différence de
température maximale entre l’élément chauffant et le liquide pour les expériences réalisées
dans cette étude.

Liquide L
[
m
]

i [A] P [W] ∆Tmax [K]

Azote liquide 3·10−2 [0.007 ; 0.061] [0.0005 ; 0.037] 2
Huile sil. 0.65 cS 2.9·10−2 [0.061 ; 0.442] [0.037 ; 1.95] 8
Huile sil. 10 cS 2.9·10−2 [0.061 ; 0.442] [0.037 ; 1.95] 32

Huile sil. 20 cS [R1] 2.9·10−2 [0.061 ; 0.442] [0.037 ; 1.95] 37

2.1.3 Chambre expérimentale

Pour isoler les effets de l’élément chauffant dans le liquide des perturbations
extérieures, nous avons mis en place un système de bain-marie. Un volume de
liquide est isolé au moyen d’une colonne rectangulaire de 20 cm de long, 3 cm
de large et 20 cm de haut, plongée dans le liquide (cf. Figure 2.3). Cette tour
délimite ce que nous appelons la chambre expérimentale. Dans le cas particulier
de l’azote liquide, des bulles provenant de nucléation aux parois du cryostat
peuvent, en remontant vers la surface, perturber l’écoulement. C’est pourquoi
la tour est placée sur un support horizontal de 1 cm de haut avec 4 pieds,
déviant les bulles à l’extérieur de la chambre expérimentale. Enfin, la hauteur
de la tour qui définit la chambre expérimentale est supérieure à la hauteur
de fluide afin d’éviter des recirculations liquides par le dessus de la tour. Ces
différentes précautions permettent de réaliser les expériences dans un grand
volume de liquide isolé du bain extérieur comme présenté sur la Figure 2.3.
Cette technique a également été utilisée par Adda-Bedia [40] où un système de
bain-marie a été utilisé afin de réduire les perturbations dans la région étudiée.

2.2 Les fluides

Les expériences ont été réalisées avec de l’azote liquide et des huiles silicones
de différentes viscosités (0.65, 10 et 20 cS). Les différentes caractéristiques phy-
siques de ces liquides sont reprises dans le Tableau 2.3. On constate que la
viscosité varie d’un facteur 30, la tension de surface d’un facteur 2 et la diffusi-
vité thermique d’un facteur 2. De plus, la gamme des différences de température
passe de 2 degrés à plusieurs dizaines de degrés et la gamme des nombres de
Rayleigh est elle aussi étendue par rapport au cas de l’azote.

2.2.1 Azote liquide

Dans le cadre des applications supraconductrices, l’utilisation d’un liquide
cryogénique est nécessaire. L’azote liquide est le fluide le plus communément
utilisé. Sa température d’ébullition est de 77.4 K à pression atmosphérique [41].
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Bain extérieurBain isolé

2 cm

Figure 2.3 – Photo de la surface libre de l’azote liquide avec, au centre, un bain isolé où
l’agitation est réduite par la tour et, à l’extérieur, un bain perturbé.

Tableau 2.3 – Viscosité cinématique ν, masse volumique ρ, coefficient d’expansion thermique
α, diffusivité thermique κ et tension de surface γ des huiles silicones utilisées à température
ambiante et de l’azote liquide à 77 K.

Liquide
ν[

m2s−1
] ρ[

kg m−3
] α[

K−1
] κ[

m2s−1
] γ[

N m−1
]

Azote liquide 2·10−7 810 5·10−3 8·10−8 9·10−3

Huile sil. 0.65 cS 0.65·10−6 905 10−3 8.6·10−8 20·10−3

Huile sil. 10 cS 10·10−6 934 10−3 8.7·10−8 20·10−3

Huile sil. 20 cS 20·10−6 950 10−3 10−7 20·10−3

De plus, ce liquide est un bon isolant électrique, ce qui est un avantage dans le
cadre de cette étude. Avec une masse volumique de 810 kg/m3, la visualisation
optique dans l’azote liquide autorise un choix étendu de traceurs pour observer
l’écoulement. De plus, ce liquide possède les principaux avantages des liquides
cryogéniques comme d’être purs ou encore de posséder une régulation thermique
efficace. La faible viscosité de ce liquide (2·10−7 m2s−1) permet d’atteindre des
nombres de Rayleigh élevés et ce, même pour des petites différences de tem-
pérature. Ce nombre adimensionnel s’étend expérimentalement sur une gamme
allant de 106 à 108. De plus, pour les conditions expérimentales rencontrées,
le nombre de Bond est toujours plus grand que l’unité (Bo > 150) et c’est la
variation de la masse volumique qui est responsable du mouvement liquide. Ces
nombres adimensionnels sont repris dans le Tableau 2.4.
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Tableau 2.4 – Gamme de nombres de Rayleigh et nombres de Bond minimaux pour les
différents liquides utilisés.

Liquide Ra Bomin

Azote liquide 8.3·106 − 1.7·108 150
Huile silicone 0.65 cS 2.7·105 − 2.2·107 270
Huile silicone 10 cS 3.5·104 − 5.6·106 270
Huile silicone 20 cS 1.5·105 − 2.8·106 270

2.2.2 Huiles silicones

Afin d’étendre les résultats obtenus dans l’azote liquide, nous avons utilisé
d’autres fluides dont le choix repose sur plusieurs critères. Nous cherchons des
fluides avec une bonne isolation électrique, une faible interaction chimique ou
encore une gamme étendue de températures accessibles afin de pouvoir induire
un mouvement au moyen d’un élément chauffant. Notre choix s’est porté sur des
huiles silicones. Ces liquides sont composés de PDMS (PolyDiMéthyl-Siloxane)
dont la formule chimique est :

CH3 Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

O Si

CH3

CH3

CH3,




n

où l’indice n désigne le degré de polymérisation de la chaine polymère. Les mo-
lécules sont constituées d’une chaine principale en silicium-oxygène à laquelle
sont attachés deux groupements méthyl par atome de silicium. La chaine de si-
loxane est chimiquement stable, c’est pourquoi les huiles silicones sont chimique-
ment inertes et sont d’excellents isolants électriques. Elles sont également non-
miscibles dans l’eau, transparentes et ne vieillissent quasiment pas au contact
de l’air, de l’eau, de la chaleur ou de la lumière [42]. Ces huiles sont disponibles
sur une large gamme de viscosités allant de 0.65 cS à plusieurs centaines de
milliers de centiStokes. La viscosité de ces huiles est stable face aux variations
de température. Cette propriété intéressante tire elle aussi son origine de la
structure polymérique du liquide. Lorsque la température diminue, les chaines
de polymère ont tendance à s’enrouler sur elles-mêmes et peuvent donc bouger
facilement, alors que lorsque la température augmente, les chaines s’allongent
et s’entremêlent ce qui réduit l’effet de l’augmentation d’énergie thermique [43].
Nous avons utilisé trois huiles silicones de 0.65, 10 et 20 cS respectivement.
Enfin, lorsque la viscosité varie, la masse volumique, la tension de surface ou
encore la diffusivité thermique changent peu [43]. En présence d’une variation
de température, la masse volumique de l’huile varie. Comme l’indique le nombre
de Bond, au minimum de 270 pour nos expériences, les variations de tension de
surface sont négligeables et seules les variations de masse volumique induisent
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un mouvement liquide. Ce dernier est caractérisé par une gamme de nombres de
Rayleigh allant de 104 à 108, ce qui met en évidence un écoulement convectif.
Les valeurs les plus élevées du nombre de Rayleigh sont proches, mais inférieures
aux valeurs rencontrées pour des écoulements turbulents. Ces différents nombres
adimensionnels sont repris dans le Tableau 2.4 pour les différentes huiles.

2.3 Mesures de température

2.3.1 Prise de température

À la suite d’une expérience réalisée à une puissance électrique spécifique,
la différence de température ∆T a été évaluée en effectuant deux mesures de
température, la première sur l’élément chauffant (Tc) et la seconde dans le
liquide loin de l’élément chaud (Tf). La température a été mesurée comme
étant uniforme sur l’entièreté de la longueur des différents éléments chauffants.
Ces mesures permettent, par la suite, d’interpréter les données en terme de
différence de température ∆T = Tc − Tf .

Les mesures à température cryogénique ont été réalisées avec deux thermo-
mètres à résistance de platine (PT100) dont la résistance varie en fonction de la
température. Cette variation est répertoriée dans des tables de conversion [44].
La précision de la sonde est de l’ordre de 0.1 K. Pour les mesures à tempéra-
ture ambiante, une paire de thermocouples T a été utilisée. La précision est de
l’ordre de 1 K.

2.3.2 Erreurs sur les mesures de température

Sonde

Surface

Thermocouple

Surface

(a) (b)

Figure 2.4 – Origines des erreurs sur la prise de température. (a) Les couches thermiques
proches du point mesuré sont modifiées en présence de la sonde. La température à cet en-
droit s’en trouve altérée. (b) L’irrégularité des surfaces à petite échelle affecte la prise de
température. Aux zones de contact convergent les lignes de flux thermiques.

Expérimentalement, les mesures de température sont entachées d’erreurs
que l’on peut classer en deux catégories selon leur origine. D’une part, une
erreur sur la température provient de la qualité du capteur et de sa chaine
de mesure. Souvent, seule cette source d’erreur est prise en compte. D’autre
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part, les erreurs proviennent de la prise de température elle-même. En effet, la
mesure implique une interaction entre le capteur et le milieu d’intérêt. Dans le
cas qui nous intéresse, où une mesure de température est effectuée à la surface
d’un objet immergé dans un fluide, la sonde modifie localement les différentes
couches thermiques (cf. Figure 2.4(a)). La température du point sous la sonde
s’en trouve donc modifiée. La mesure dépend également de l’imperfection du
contact entre la sonde et la surface qui résulte des irrégularités des surfaces à
petite échelle (cf. Figure 2.4(b)) [45,46].

2.4 Mesures de champs de vitesse
Les mouvements induits dans les liquides par l’élément chauffant ont été

étudiés optiquement au moyen de la technique de Vélocimétrie par Imagerie de
Particules (PIV en anglais). Cette technique permet d’obtenir des informations
quantitatives sur l’écoulement. Par le passé, d’autres techniques ont également
permis d’obtenir des informations sur l’écoulement fluide. Leonardo da Vinci,
bien avant l’apparition des techniques modernes, fut certainement l’un des pre-
miers à mettre par écrit (cf. Figure 2.5) ses observations sur l’écoulement liquide
de manière étonnamment précise, et ce, il y a plus de 500 ans.

Figure 2.5 – Études de l’écoulement d’eau autour d’un obstacle et tombant d’un trou carré
par Leonardo da Vinci en 1508. Image issue du Codex Leicester [47].

Pour étudier le comportement d’un fluide, il est commode d’obtenir une
visualisation de l’écoulement suivi par le liquide ou encore d’accéder à sa vitesse
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de déplacement. Cependant, les fluides, liquide ou gaz, sont considérés comme
des milieux continus dont les particules individuelles sont petites et ont les
mêmes propriétés physiques de sorte qu’il est impossible de les visualiser à
l’oeil. En ajoutant au fluide des particules, il est possible de suivre l’écoulement.
Une chronophotographie permet de mettre en évidence l’écoulement, mais des
informations précises, comme la vitesse de déplacement, peuvent être obtenues
soit par suivi de particules, soit par vélocimétrie par imagerie de particules
(PIV), deux techniques utilisant toutes deux les particules en suspension dans
le liquide.

Dans cette étude, cette dernière technique a principalement été utilisée pour
obtenir les informations sur les différents écoulements.

2.4.1 Principe de l’analyse PIV

La technique PIV est décrite dans la suite de manière succincte. Le montage
expérimental typique pour une analyse PIV est repris sur la Figure 2.6.

t
t + ∆t

Nappe laserLaser

Chambre expérimentale

Liquide

Analyse PIV

ensemencé

Figure 2.6 – Croquis de la technique PIV. Un faisceau laser est transformé en nappe éclai-
rant un plan 2D de l’écoulement à étudier. Des particules ensemencées mettent en évidence
l’écoulement suite à l’analyse PIV.

La première partie de la technique (schématisée sur la Figure 2.6) consiste
à observer l’écoulement fluide (liquide ou gazeux) en y ajoutant des particules
qui le suivent et que nous pouvons observer. Elles sont suffisamment petites
pour suivre l’écoulement sans le perturber et suffisamment grandes pour ne pas
subir de mouvement brownien. Elles sont éclairées en utilisant un laser dont
le faisceau lumineux est transformé en une nappe afin d’éclairer les particules
sur une tranche 2D. L’orientation de la nappe doit correspondre à une des
directions principales de l’écoulement afin de pouvoir le caractériser fidèlement.
Une caméra filme le déplacement des particules et enfin, un ordinateur enregistre
l’ensemble de ces images.
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La seconde partie de la technique (schématisée sur la Figure 2.6), permettant
d’obtenir un champ de vitesse 2D de l’écoulement, consiste en une analyse des
images obtenues. Chaque image est découpée en sous-régions. La première sous-
région d’une image prise à un temps t est comparée à la même sous-région de
l’image suivante prise à un temps t+ dt. Une analyse par corrélation détermine
alors dans quelle direction et de quelle distance se sont déplacées les particules
visibles à cet endroit. Lorsqu’un pic de corrélation est obtenu, et connaissant
le temps séparant les deux prises de vue, on en déduit un vecteur vitesse. La
même analyse est effectuée d’une image à l’autre sur toutes les sous-régions. On
obtient au final un champ 2D de vitesse moyenné. La Figure 2.7(a)-(b) présente
deux images séparées de 0.01 s du liquide ensemencé. Aucune distinction n’est
possible à l’oeil entre ces deux images, cependant, l’analyse PIV permet de
visualiser un champ de vitesse 2D (cf. Figure 2.7(c)).

0
0.

5
1

1.
5

0 0.5 1 1.5
x [cm]

0

1

2

3

4v [mm/s](a) (b) (c)y [cm]

Figure 2.7 – (a)-(b) Images du liquide ensemencé (points lumineux) dans le plan éclairé
par le laser à deux instants différents séparés de 0.01 s. (c) Champ de vitesse obtenu après
analyse PIV de ces deux images.

2.4.2 Description du matériel de PIV

Le laser utilisé est un RayPower de Dantec Dynamics monté avec une len-
tille transformant le faisceau vert incident (532 nm) en une nappe laser 2D de
0.1 mm d’épaisseur. La largeur de la nappe permet d’éclairer efficacement une
zone de 5 cm de large. Le laser peut être utilisé soit en mode continu (puissance
maximale de 2 W) soit de manière pulsée. La fréquence de pulsation peut al-
ler jusqu’à plusieurs kilohertz. Cependant, cette fréquence doit être choisie en
accord avec l’écoulement étudié, une fréquence trop élevée ou trop basse ne per-
mettant pas d’effectuer l’analyse PIV correctement. Typiquement, la fréquence
utilisée est de 100 Hz.

Une caméra Phantom acquiert les images à la même fréquence que le laser
et est synchronisée avec celui-ci. La caméra peut capter jusqu’à 1000 images par
seconde en résolution totale (1632x1200 px).

Les champs de vitesse 2D sont obtenus avec le logiciel commercial DynamicS-
tudio, alors que les superpositions d’images mettant en évidence l’écoulement
sont obtenues avec le logiciel ImageJ.
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2.4.3 Les traceurs

2.4.3.1 Rhodamine B

Les traceurs doivent posséder des propriétés physiques particulières : (i) ils
doivent être de petite taille, (ii) de densité proche de celle des fluides utilisés
et enfin, (iii) fluorescents avec une fréquence d’excitation proche de la longueur
d’onde du laser (532 nm).

Dans cette étude nous avons utilisé des particules de rhodamine B encap-
sulées provenant de chez Fluostar. Chaque traceur se présente sous la forme
d’une sphère de 15 µm de diamètre (avec une variation inférieure à 20 %, cf.
Fig 2.9(a)) dont la coque extérieure est en résine.
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Figure 2.8 – Spectre d’absorption (trait continu) et d’émission (trait pointillé) de la rhoda-
mine B. La ligne verticale en trait plein correspond à la longueur d’onde du laser (532 nm),
alors que la ligne verticale pointillée correspond au pic d’émission (580 nm).

Les particules de rhodamine encapsulées apparaissent sur les images de PIV
comme des points lumineux (cf. Figure 2.7). Il s’agit de la lumière directement
émise par la rhodamine qui est un composé chimique ayant la propriété d’être
fluorescent. Lorsque la rhodamine B est éclairée avec une lumière particulière,
elle émet une lumière à 580 nm (orange). En plaçant un filtre sur la caméra,
la lumière d’excitation est filtrée et seule la lumière émise par les traceurs est
alors captée. Cela réduit les problèmes d’aberration optique dus notamment
aux réflexions du faisceau incident. La Figure 2.8 montre le tracé des spectres
d’émission et d’absorption de la rhodamine B. Nous remarquons que la longueur
d’onde du laser utilisé (532 nm) est située en deçà du pic d’absorption, mais est
suffisante pour activer la fluorescence de la molécule.

L’ajout de ces particules est possible dans la plupart des liquides à l’exception
de certains comme l’éthanol qui dissout, non pas la rhodamine elle-même, mais
la résine permettant de garder des particules ponctuelles. Une fois cette résine
dissoute, la rhodamine n’apparait plus sous forme de points (alors que c’est
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Figure 2.9 – (a) Schéma de l’encapsulation de rhodamine (en noir) dans une gaine de résine
(en rose). (b) Image de deux récipients contenant du liquide ensemencé avec des traceurs de
rhodamine et éclairé avec une nappe laser à 580 nm. À gauche, dans de l’huile silicone 10 cS,
on distingue les particules individuelles, alors qu’à droite, dans l’éthanol, la rhodamine n’est
plus encapsulée dans la résine et apparait comme un voile diffus dans le liquide.

le cas sur la Figure 2.9(b) à gauche) et n’est plus utilisable comme traceur
(cf. Figure 2.9(b) à droite). Il est d’ailleurs intéressant de remarquer que les
molécules de rhodamine B sont thermiquement stables face à une augmentation
de la température au-delà de la température ambiante [48], et qu’elle gardent
également leur propriété de fluorescence à 77 K.

À température ambiante et cryogénique, les traceurs sont ajoutés au liquide
en saupoudrant une petite quantité de particules au-dessus de la surface du
liquide. Dans le cas de l’azote, si l’ensemencement ne se fait pas dans une at-
mosphère sèche, des cristaux de glace peuvent se mélanger aux traceurs dans le
liquide cryogénique. Pour éviter cela, il est important d’insérer les particules au
plus près de la surface de l’azote, là où l’atmosphère locale est majoritairement
saturée en azote gazeux et est donc plus sèche que l’air ambiant. Cette tech-
nique, utilisant les particules de rhodamine B encapsulées comme traceurs, est
simple comparée à d’autres techniques d’ensemencement utilisant, par exemple,
des gaz solidifiés comme traceurs [49–51].

2.4.3.2 Sédimentation des traceurs

Les molécules de rhodamine B encapsulées dans la résine ont une masse
volumique de 1.1 kg/m3, ce qui est plus élevé que les masses volumiques des
différents liquides utilisés (cf. Tableau 2.3). Les traceurs ont donc tendance à
sédimenter. La vitesse de sédimentation d’une particule est donnée par la loi de
Stokes :

VStokes = 2
9
ga2(ρt − ρf )

νρf
, (2.1)
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Tableau 2.5 – Vitesses de sédimentation, VSt, des particules de rhodamine B dans les li-
quides utilisés.

Azote liq. Huile sil. 0.65 cS Huile sil. 10 cS Huile sil. 20 cS

VSt [m/s] 87.8·10−5 16.2·10−5 7.8·10−5 0.36·10−5

avec ρt la masse volumique d’un traceur de diamètre a et ρf celle du fluide. Les
différentes valeurs sont reprises dans le Tableau 2.5. Les vitesses sont toutes infé-
rieures aux vitesses d’écoulement fluide qui sont de l’ordre de 10−3 à 20·10−3 m/s
même dans l’azote liquide.

Après chaque expérimentation effectuée à une différence de température
donnée, le liquide est mélangé pour remettre en suspension les particules qui se
seraient accumulées sur les parois.

2.4.4 Critères de qualité de l’analyse PIV

L’analyse PIV se basant sur des images de l’écoulement, celles-ci doivent
répondre à quelques règles :

• Concentration. La concentration en traceurs doit être telle que suffi-
samment de particules soient visibles par sous-région. Il est recommandé
d’avoir entre 5 et 10 particules par région [52]. Lors de l’insertion des tra-
ceurs dans le liquide, toutes les précautions sont prises pour atteindre une
concentration suffisante.

• Contraste. Le contraste entre le fluide et les traceurs doit être suffisant
afin de visualiser ces derniers. La fluorescence des traceurs choisis est déjà
activée lorsqu’ils sont éclairés avec une intensité de 5 mW (équivalent d’un
pointeur laser).

• Taille des traceurs sur image. Chaque traceur doit occuper de 2 à
3 pixels sur l’image. Dans le cas contraire, un type spécifique d’analyse
doit être effectué. Les réglages de la caméra ont été effectués de manière
à respecter ce critère.

2.4.4.1 Choix de la fréquence d’acquisition

La fréquence d’acquisition doit être choisie telle que le temps entre deux
prises de vue soit inférieur au temps nécessaire aux particules les plus rapides
pour sortir de la sous-région (critère de Courant Friedrichs Lewy [53]) :

CFL = taille de la sous− région
vitesse maximale . (2.2)

Dans le cas de l’azote, avec des sous-régions de 44x44 px (ce qui correspond à
des régions de 1.1x1.1 mm) et des vitesses maximales de l’ordre de 20 mm/s,
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on obtient ainsi un CFL de 0.055 s. Par sécurité nous avons choisi un temps de
0.01 s avec une fréquence de 100 fps.

Cette fréquence, ainsi que le temps d’exposition de chaque impulsion, ne doit
cependant pas être trop élevée car l’énergie fournie par le laser pourrait mettre
le liquide en mouvement. De plus, l’élément chauffant, même lorsqu’il n’est
pas traversé par un courant, peut chauffer sous l’action du laser. En effet, en
l’absence de courant traversant la résistance, aucun écoulement n’est induit tant
que l’intensité du laser est faible. Mais si l’intensité est trop importante, la nappe
laser chauffe la résistance et un mouvement fluide apparait. Expérimentalement,
nous observons qu’une exposition supérieure à 100 µs induit un chauffage de
l’élément chauffant, c’est pourquoi nous n’avons pas dépassé cette valeur pour
l’exposition lumineuse. De cette manière, l’énergie fournie par le laser n’influence
pas l’écoulement.

2.4.4.2 Calcul des champs de vitesse

Lors du calcul des champs de vitesse, certains paramètres permettent d’amé-
liorer la qualité ou la résolution des résultats.

• Recouvrement. La résolution spatiale, fixée par la taille des sous-régions,
peut être augmentée en autorisant un recouvrement des sous-régions. Lors-
qu’on choisit un recouvrement de X%, les images ne sont plus découpées
en régions consécutives, mais en fenêtres qui se recouvrent de X% dans les
deux directions. La taille finale des sous-régions, en pixels, se calcule donc
comme : taille de la sous-région x (100-recouvrement)%. Pour le cas de
l’azote, la taille des sous-régions étaient de 128x128 px et le recouvrement
de 65%, ce qui donne une taille pour les sous-régions finales de 44x44 px.

• Poids. Dans le cas où une des deux composantes de la vitesse est plus
importante que l’autre, il est possible de donner un poids plus important
au calcul de la vitesse selon cette direction.

• Types de corrélations. Il existe différents types de corrélations pos-
sibles. Nous avons choisi une corrélation adaptative. Cette méthode cal-
cule le champ de vitesse de manière itérative en commençant avec des
sous-régions plus grandes pour ensuite affiner le résultat jusqu’à la di-
mension de la sous-région demandée en utilisant le résultat de l’itération
précédente.

• Moyenne. Lorsque l’écoulement est stationnaire, nous pouvons calculer
une moyenne sur une période de temps déterminée. Dans les expériences
présentées, une moyenne est calculée sur une durée d’une seconde.

2.4.5 Données typiques après PIV

La Figure 2.10(b) présente un résultat typique d’analyse PIV dans de l’azote
liquide au-dessus d’une résistance chauffante. Le champ de vitesse 2D résulte
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de la moyenne sur 100 images (une seconde). L’analyse a été effectuée avec
des sous-régions carrées de 128 px de côté et une superposition de 65%, ce qui
aboutit à des sous-régions finales de 44 px de côté, soit 1.1 mm. Les images
brutes utilisées pour effectuer l’analyse ont été superposées en une seule image.
On obtient une chronophotographie (cf. Figure 2.10(a)) où le trajet des traceurs
lumineux suivant l’écoulement apparaissent sous forme de traits continus. De
telles chronophotographies permettent de se faire une idée qualitative de l’écou-
lement, et la carte PIV fournit en plus des informations quantitatives sur la
vitesse d’écoulement.
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Figure 2.10 – (a) Chronophotographie de l’écoulement induit par l’élément chauffant R1
(rectangle gris) dans de l’azote liquide à 77 K. Les traits lumineux correspondent aux trajets
des traceurs fluorescents. (b) Champ de vitesse associé obtenu par analyse PIV.
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2.4.6 La nécessité d’un cryostat

L’expérimentation aux températures cryogéniques, 77 K dans le cas de l’azote
liquide, requiert l’utilisation d’un dispositif particulier.

Afin de correspondre à nos attentes, le cryostat doit répondre à plusieurs cri-
tères particuliers. Tout d’abord, le volume interne disponible pour effectuer les
expériences doit être suffisamment important, de l’ordre de plusieurs décimètres
cubes. Ensuite, l’accès à la chambre expérimentale doit être rapide. Il doit éga-
lement permettre une large visualisation optique avec des fenêtres d’une dizaine
de centimètres. Enfin, ces fenêtres doivent être compatibles avec la technique
PIV (exposée à la Section 2.4) et être disposées perpendiculairement l’une par
rapport à l’autre. Bien que plusieurs constructeurs industriels soient spéciali-
sés dans la fabrication de cryostats optiques, aucun cryostat répondant à ces
critères n’a été trouvé. C’est pourquoi un cryostat a été développé au sein du
laboratoire.

En plus des spécificités citées ci-dessus, le cryostat doit aussi répondre aux
exigences particulières de la cryogénie. Lorsqu’un solide entre en contact avec
un liquide cryogénique comme de l’azote liquide, de grandes différences de tem-
pérature apparaissent (∼ 200 K). Lors du remplissage initial, le changement
de température n’est pas immédiat et des gradients thermiques apparaissent.
Lors du fonctionnement normal du cryostat, d’importantes différences de tem-
pérature persistent. En effet, les éléments internes dans la zone de la chambre
expérimentale sont reliés aux pièces externes exposées à la température am-
biante. D’une part, des gradients thermiques peuvent faire apparaitre d’énormes
contraintes dans le cryostat, ce qui est le principal problème rencontré lors du
remplissage du cryostat avant d’atteindre le régime normal. D’autre part, la
dilatation thermique variant d’un matériau à un autre, des contraintes thermo-
mécaniques peuvent apparaitre dans les assemblages, ce qui est la principale
complication en mode normal de fonctionnement.

Dans la suite, nous décrivons le cryostat développé au sein du laboratoire.

2.4.7 Container

La structure extérieure du cryostat se compose d’un container étanche. Lors
de la conception, l’acier inoxydable a été privilégié pour sa faible conductivité
thermique (16 W m−1K−1) par rapport à d’autres aciers et pour sa faible cor-
rosion.

Un premier caisson a donc été réalisé. Il s’agit d’un récipient cubique de
25 cm de côté avec des parois de 3 mm d’épaisseur. Ce volume de 15 dm3, est
bien plus important que les volumes subdécimétriques commerciaux. Cepen-
dant, cette cuve seule n’est pas isolée du monde extérieur. C’est pourquoi elle
a été imbriquée dans un deuxième caisson cubique de 35 cm de côté. Entre les
deux, de la mousse polyuréthane, un isolant thermique avec une conductivité
thermique 500 fois plus petite que celle de l’acier inoxydable (0.03 W m−1K−1),
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Figure 2.11 – Croquis (vue de profil) du cryostat composé de : (1) double récipient cubique,
(2) hublot double vitrage (cf. Figure 2.12), (3) connexion pour pompe à vide, (4) chambre
expérimentale et (5) élément chauffant.

a été injectée afin d’isoler plus efficacement la chambre interne. On peut remar-
quer que le caisson interne permet également de séparer l’azote liquide de la
mousse polyuréthane afin d’éviter le dégazage excessif qui aurait eu lieu le cas
échéant. Le container est présenté sur la Figure 2.11.

La face supérieure du cryostat est amovible afin de permettre l’accès à la
chambre expérimentale. Des trous ont été percés dans cette paroi afin de per-
mettre le passage des câbles électriques alimentant l’élément chauffant et éga-
lement pour maintenir la chambre expérimentale à pression atmosphérique.

Etant donné les contraintes thermo-mécaniques importantes apparaissant
lorsque des expériences sont réalisées à température cryogénique, une attention
particulière est portée à la manière dont le cryostat est mis en fonctionnement.
En plus des contraintes inévitables dues aux gradients de température entre l’in-
térieur et l’extérieur du cryostat, des tensions supplémentaires apparaissent lors
du remplissage. C’est pourquoi une première descente en température est effec-
tuée en versant une petite quantité d’azote liquide (5 à 10% du volume total).
Ensuite, l’ensemble du cryostat est rempli en une seule fois, le plus rapidement
possible pour éviter d’imposer des gradients thermiques supplémentaires.

2.4.8 Hublots

Deux orifices ont été percés dans les parois du container étanche afin de
permettre la visualisation optique à l’intérieur du liquide. Un système de hublot,
présenté schématiquement sur la Figure 2.12, a été développé. Un hublot a été
imbriqué dans chaque orifice : la nappe laser requise par la PIV (cf. Section 2.4)
est injectée dans le container par un premier hublot et la caméra rapide capture
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des images par le second.
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Figure 2.12 – Hublot double vitrage (vue latérale) composé de : (1) vitres, (2) structure en
POM, (3) joints en PTFE, (4) connexion pour la pompe à vide et (5) paroi du cryostat.

L’insertion de vitres dans un système cryogénique se couple automatique-
ment avec l’apparition de buée sur celles-ci. L’eau, naturellement présente dans
l’air, se condense sur les vitres plus froides que la température ambiante. Cette
buée peut, par la suite, se transformer en givre.

Une première solution consiste à travailler sous atmosphère sèche dans une
boite à gants par exemple. L’air à l’intérieur de l’enceinte étant asséché ou
remplacé avec un autre gaz sec. Cependant, cette solution n’est pas compatible
avec la condition d’accessibilité facile à la chambre d’expérimentation.

La solution qui a été utilisée consiste à imbriquer dans les parois du cryostat
des hublots avec un système de double vitrage : deux vitres de 3.8 mm d’épais-
seur sont imbriquées dans un ensemble d’anneaux et de joints. Les vitres, choisies
en verre borosilicate, ont un coefficient d’expansion thermique faible (3.25·10−6

K−1) et ont la propriété de résister aux chocs thermiques. Le système de double
vitrage a été assemblé en utilisant des anneaux séparateurs en POM, un thermo-
plastique résistant aux basses températures. Cependant, même si le coefficient
d’expansion thermique de ce composé est faible (9.2·10−5 K−1), il n’est pas égal
à celui du verre. Des joints en Téflon (PTFE) ont été ajoutés entre chaque jonc-
tion de matériaux différents pour garantir l’étanchéité des hublots. Les deux
hublots ainsi développés ont été imbriqués à travers deux faces orthogonales du
cryostat et fixés aux moyen d’un ensemble de vis, tout collage étant impossible
à basse température avec ces matériaux.

L’isolation thermique des hublots a été améliorée en effectuant un vide peu
poussé dans le double-vitrage au moyen d’une pompe à vide. Enfin, un flux d’air
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sec est constamment envoyé sur les vitres pour prévenir toute condensation sur
la face extérieure du hublot.

2.5 Régime de l’écoulement fluide
Les dispositifs décrits dans la Section 2 pour travailler à température cryo-

génique ainsi qu’à température ambiante ont été utilisés pour étudier des mou-
vements convectifs dans de l’azote liquide et dans plusieurs huiles silicones de
différentes viscosités. Au sein de chacun de ces liquides, un élément chauffant
par effet Joule est immergé. L’écoulement induit est caractérisé par différents
nombres sans dimension que nous avons introduit à la Section 1.2.1 et repris
dans le Tableau 2.4.

Dans la suite, nous allons discuter les résultats en terme de différences de
température, ∆T, entre la résistance et le fluide loin de cette source de chaleur,
comme décrit dans la Section 2.1.2. Il s’agit bien évidemment d’expériences
de convection caractérisées par un nombre de Rayleigh dont le moteur est une
différence de masse volumique induite par la différence de température (nombre
de Bond plus grand que l’unité).

Dans les expériences effectuées, tous fluides confondus, une large plage de
nombres de Rayleigh a été testée allant de 104 à 107. La limite inférieure est
au-delà du nombre de Rayleigh critique nécessaire pour amorcer un mouvement
liquide ; tandis que la limite supérieure est en deçà du seuil de turbulence. Dans
ces conditions, les rouleaux contrarotatifs observés sont des cellules convectives.
Cette gamme de nombres de Rayleigh couvrant quatre décades offre une large
plage d’étude. Elle correspond d’ailleurs à la gamme de nombres de Rayleigh
utilisés dans les études avec des chauffages ponctuels (cf. [26–29,32,54–59]).

Dans ces conditions, les écoulements que nous présentons dans cette étude
sont des écoulements convectifs de Rayleigh-Bénard et laminaires.
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Chapitre 3
Résultats

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le dispositif expérimental
permettant l’étude de l’effet d’un élément chauffant dans un volume de liquide.
Les résultats et interprétations sont présentés ci-après.

3.1 Description qualitative
L’écoulement typique généré localement par un élément chaud immergé dans

le volume d’un liquide est présenté sur la Figure 3.1. Nous observons cet écou-
lement selon deux plans orthogonaux afin d’en déduire sa morphologie globale.
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Figure 3.1 – Chronophotographies de l’écoulement fluide induit par l’élément chauffant R1
(mis en évidence par un rectangle gris) et immergée 3 cm sous la surface libre d’un bain
d’huile silicone 20 cS. (a) Coupe 2D dans le sens de la longueur de la résistance et (b) coupe
transversale de le sens de la largeur. Les disques blancs représentent les cœurs des cellules.

(i) Dans le plan (Ox, Oz) (voir Figure 3.1(c)) traversant l’élément chauffant
selon sa longueur, nous observons sur la chronophotographie de l’écoulement (cf.
Figure 3.1(a)) deux cellules de convection équidistantes de l’élément chauffant.
Le liquide, chauffé localement par l’objet chauffant, entame un mouvement ver-
tical en direction de la surface libre. Ensuite, le liquide est dévié par la présence
de la surface libre. En s’éloignant de l’élément chauffant, le liquide se refroidit,
sa masse volumique augmente et un mouvement descendant s’amorce. L’écou-
lement fluide rotatif forme deux cellules dites convectives de part et d’autre
de l’élément chauffant. Elles occupent au final tout l’espace disponible dans
la chambre expérimentale. Les traits lumineux sur la Figure 3.1 permettent
d’observer que dans la région supérieure, située entre l’élément chauffant et la
surface libre, le système est d’avantage perturbé que dans la région inférieure,
située entre l’élément chauffant et la base de la chambre expérimentale, où le
liquide n’est que faiblement perturbé.
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Au sein de chacune des cellules, nous observons un point de stagnation où
le liquide possède une vitesse nulle. Ce point est mis en évidence dans chaque
cellule par un disque blanc sur la Figure 3.1(a). Il est appelé cœur de la cellule
et diffère du centre géométrique. Le cœur se positionne entre les colonnes ascen-
dante et descendante de liquide au sein d’une même cellule, alors que le centre
géométrique est situé entre l’élément chauffant et le bord latéral de la chambre
expérimentale comme représenté schématiquement sur la Figure 3.2.

CG

C

Figure 3.2 – Position du cœur (C) et du centre géométrique (CG) de la cellule dans le cas
correspondant à la Figure 3.1. Les groupes de vecteurs verticaux représentent schématique-
ment les colonnes ascendante et descendante de liquide. Le rectangle noir représente l’élément
chauffant.

Le décalage entre le cœur et le centre géométrique vient de la différence de
largeur des colonnes de fluide ascendant et descendant dans une cellule, comme
schématisé par les vecteurs verticaux sur la Figure 3.2. La différence de vitesse
du liquide dans ces deux régions est à l’origine de la différence de largeur des
colonnes. En effet, le flux devant être conservé entre ces deux colonnes, nous
avons :

Φ↑ = ρ∗v↑d↑ = ρ∗v↓d↓ = Φ↓, (3.1)

avec Φ le flux vertical bidimensionnel, ρ∗ la masse volumique bidimensionnelle
supposée constante, v la vitesse vertical absolue, d la largeur de la colonne de
fluide et les symboles ↑ et ↓ indiquant s’il s’agit de la colonne ascendante ou
descendante de fluide. Après simplification, nous obtenons la relation pour la
largeur d↓ de la colonne de fluide descendant :

d↓ = d↑
v↑
v↓
. (3.2)

Cette relation fait apparaitre la dépendance entre les deux largeurs des colonnes.
Elles sont liées entre elles par un rapport de vitesses, la largeur de la colonne as-
cendante étant proportionnelle à l’élément chauffant. Les vitesses peuvent être
estimées à partir de la Figure 3.1 qui est une superposition d’images enregistrées
sur une seconde. Dans la colonne centrale, les traits lumineux représentant la
distance parcourue sur une seconde sont de l’ordre du centimètre. La vitesse v↑
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vaut en ordre de grandeur 10−2 m/s. Dans la région où le fluide a un mouvement
descendant, les traits verticaux sont quant à eux plus petits, de l’ordre du mil-
limètre avec une vitesse typique valant alors v↓ = 10−3 m/s. Par conservation
du flux, nous obtenons :

d↓ = 10 d↑, (3.3)

mettant en évidence l’origine du décalage du cœur de la cellule par rapport au
centre géométrique.

(ii) La coupe de l’écoulement selon le plan (Oz, Oy) (cf. Figure 3.1(c)) tra-
versant l’élément chauffant selon son épaisseur, en son centre, met en évidence le
caractère tridimensionnel des cellules convectives (cf. Figure 3.1(b)). Dans cette
direction elles occupent également tout l’espace de la chambre expérimentale.
Nous observons aussi que l’écoulement est plus intense dans la région supérieure
que dans la région inférieure. Pour respecter la continuité de l’écoulement, le
liquide venant de la région inférieure contourne l’élément chauffant et poursuit
son mouvement en direction de la surface libre.

En recomposant l’écoulement à partir des observations selon les deux plans
orthogonaux, nous obtenons un écoulement composé de deux cellules convec-
tives avec une structure 3D principalement localisée dans la région de l’élément
chauffant. Cette composante tridimensionnelle est caractéristique de l’utilisation
d’un élément chauffant n’occupant pas toute l’épaisseur de la cellule expérimen-
tale. En effet, un facteur 10 apparait entre l’épaisseur de la chambre expérimen-
tale (3 cm) et celle des éléments chauffants (de l’ordre du millimètre). Dans le
cas classique de Rayleigh-Bénard, avec un chauffage uniforme sur toute la lon-
gueur et l’épaisseur de la chambre expérimentale, les cellules sont invariantes
par translation selon l’axe Oy, avec une structure 3D apparaissant uniquement
loin du seuil de convection.

Figure 3.3 – Lignes de courant obtenues par simulation dans une enceinte rectangulaire
chauffée localement (rectangle gris) à un nombre de Rayleigh Ra = 106 [36].

Cet écoulement présente des similitudes avec celui observé dans la littérature
dans le cas d’éléments chauffants couplés aux parois [36] (cf. Figure 3.3). Deux
cellules convectives apparaissent dans la chambre expérimentale avec, pour cha-
cune, un cœur excentré par rapport au centre géométrique. La présence de l’élé-
ment chauffant immergé dans le volume de liquide permet d’abord l’étalement
des cellules convectives dans la région inférieure. Ensuite, cela induit également
un mouvement vertical de liquide venant de la région inférieure, contournant
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l’élément chauffant et poursuivant un mouvement ascendant. Ceci est impossible
lorsque l’élément chauffant est couplé à une paroi.

Au chauffage local est associée une morphologie d’écoulement sous forme
d’une paire de cellules convectives. Au sein d’une cellule, le flux ascendant est
contrebalancé par un flux descendant. Pour la colonne ascendante, la largeur est
fixée par l’élément chauffant et la vitesse est fixée par la surchauffe de l’élément
chauffant et les propriétés liquides. Alors que pour la colonne descendante, le
système physique trouve un compromis entre largeur et vitesse. Le cœur de la
cellule se place entre ces deux colonnes de liquide et sa position est liée à la
vitesse d’écoulement.

3.2 Vitesse d’écoulement

L’écoulement fluide présenté par la chronophotographie de la Figure 3.1
diffère du cas classique de l’expérience de Rayleigh-Bénard.
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Figure 3.4 – (a) Carte PIV correspondant à l’écoulement fluide de la Figure 3.1(a) avec (b)
la carte des lignes de courant. L’élément chaud est mis en évidence par un rectangle gris.
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La Figure 3.4(a) montre le résultat de l’analyse PIV qui fournit une carte
de vitesses v = (U, V ). Sur cette figure apparait également la morphologie par-
ticulière de l’écoulement. Nous observons deux cellules convectives selon le plan
(Ox, Oz) avec une colonne de fluide ascendant au-dessus de l’élément chauffant.
Comme précédemment, ces cellules tournent en sens opposé ; nous les qualifions
de contrarotatives. Dans la majorité du domaine, la vitesse d’écoulement est
de l’ordre du millimètre par seconde et ne varie que faiblement autour de cette
valeur. Cependant, dans la colonne centrale au-dessus de l’élément chauffant,
la vitesse varie du millimètre par seconde à la dizaine de millimètres par se-
conde. Ces vitesses confirment les estimations effectuées lors du calcul du flux
à l’Équation 3.2.

Les cœurs des cellules apparaissent sur la Figure 3.4(b). Leur position cor-
respond au centre de chaque cellule où la vitesse d’écoulement est nulle. Nous
nous servons de la position horizontale de ces cœurs pour tracer la norme de la
vitesse (

√
U2 + V 2) le long de cette droite (voir Figure 3.5(a)) en fonction de

la position horizontale. Les deux minima globaux correspondent aux cœurs des
cellules où la vitesse d’écoulement est nulle.
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Figure 3.5 – (a) Vitesse
√
U2 + V 2 en fonction de la position horizontale correspondant à la

droite tracée sur (b) la chronophotographie de l’écoulement au-dessus de l’élément chauffant
R1 dans de l’huile silicone 20 cS.
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Le pic central correspond à la colonne de fluide ascendant au-dessus de l’élé-
ment chauffant. C’est dans cette région que la vitesse d’écoulement varie le plus.
Cette variation est mise en évidence sur la Figure 3.6 où nous traçons la norme
de la vitesse (

√
U2 + V 2) le long de la droite verticale passant par le milieu du

pic central (cf. ligne pointillée blanche Figure 3.6). Nous traçons également sur
cette figure la composante verticale seule de la vitesse (V ). Ces deux vitesses
sont tracées en fonction de la position verticale à partir de l’élément chauffant,
jusqu’à la surface libre.
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Figure 3.6 – Vitesse verticale V et vitesse absolue,
√
V 2 + U2, en fonction de la position

verticale (cf. ligne pointillée blanche sur les inserts) dans (a) de l’huile silicone 20 cS et (b)
de l’azote liquide. Le profil est tracé à partir de la surface de l’élément chauffant. Le symbole
plus grand met en évidence la vitesse maximale verticale Vz.

Juste au-dessus de l’élément chauffant, le liquide possède une vitesse non-
nulle. La vitesse augmente pour atteindre un maximum avant de diminuer à
l’approche de la surface libre. La norme de la vitesse, comprenant les contribu-
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tions horizontale et verticale du mouvement, est systématiquement supérieure
à la vitesse verticale. Cependant, la valeur maximale atteinte est la même pour
la norme de la vitesse et la composante verticale. Le mouvement fluide est alors
purement vertical.

La vitesse verticale maximale décrit en un paramètre le mouvement ascen-
dant dans la colonne de fluide. De plus, étant localisée au centre des deux
cellules, elle permet également de décrire leur rotation et est liée à la posi-
tion du cœur. Nous la notons Vz et nous proposons de l’utiliser comme gran-
deur pertinente pour étudier l’écoulement en fonction des différents paramètres
expérimentaux. Cette vitesse est d’ailleurs utilisée dans la littérature comme
grandeur représentative de différents écoulements induits par l’instabilité de
Rayleigh-Bénard [60–63].

3.2.1 Influence de la différence de température

La vitesse d’écoulement est liée à l’énergie fournie au système. Cette énergie
est reliée à la différence de température ∆T qui est appliquée entre l’élément
chauffant et le liquide. Une variation de ce paramètre induit une modification
de la vitesse d’écoulement comme présenté sur la Figure 3.7.

V
z
[m

m
/s
]

∆T [K]

V
z
[m

m
/s
]

∆T [K]

(a)

(b)

H. Sil. 0.65 cS
H. Sil. 10 cS
H. Sil. 20 cS

Azote liq.

14

0

10

20

0 20 40

Azote liquide

0

7

0 1 2

Figure 3.7 – Vitesse Vz en fonction de la différence de température ∆T imposée par l’élément
chauffant R1 pour les différents liquides étudiés.

Nous observons une variation de la vitesse Vz proportionnellement à la dif-
férence de température ∆T pour tous les liquides. Pour décrire cette évolution,
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nous proposons une loi du type :

f(x) = a xα. (3.4)

Un ajustement sur les données expérimentales en fonction de la différence
de température ∆T fournit un exposant α de 0.49, 0.51, 0.53, 0.60 pour l’azote
liquide et les huiles silicones de 0.65 cS, 10 cS et 20 cS respectivement. Ces ajus-
tements superposés aux points expérimentaux sont présentés sur la Figure 3.8.
L’exposant valant en moyenne α = 0.53 ± 0.05, une loi en racine est proposée
pour décrire la vitesse Vz en fonction de la différence de température :

Vz ∼ ∆T0.5. (3.5)

Ce comportement pour la vitesse Vz est celui qui est attendu dans le cas
classique de l’expérience de Rayleigh-Bénard proche du seuil d’instabilité comme
nous l’avons présenté dans l’introduction (cf. Chapitre 1).

V
z
[m

m
/s
]

∆T [K]

V
z
[m

m
/s
]

∆T [K]
(a) (b)

∼ ∆T0.49

∼ ∆T0.51

∼ ∆T0.53

∼ ∆T0.60

Huile 0.65 cS
Huile 10 cS
Huile 20 cS

∆Tα

Azote liq.

14

0

10

20

0 20 40
∆Tα

Azote liq.

0

7

0 1 2

Figure 3.8 – Vitesse verticale Vz en fonction de la différence de température ∆T pour (a)
l’azote liquide seul et (b) l’azote liquide ainsi que les huiles silicones. Les lignes en trait plein
correspondent aux ajustements effectués sur les données au moyen de l’Équation 3.4.

3.2.2 Influence du liquide

Sur la Figure 3.6, nous observons que la vitesse maximale atteinte pour
une même différence de température ∆T entre l’élément chauffant et le liquide
change d’un ordre de grandeur entre l’huile silicone 20 cS et l’azote liquide.
Nous étudions la vitesse Vz dans différents liquides en fixant la différence de
température ∆T entre l’élément chauffant R1 et le liquide. Les fluides répondent
à ce forçage en fonction de leurs propriétés physiques avec (i) le coefficient de
dilatation thermique comme propriété responsable de la mise en mouvement,
(ii) la viscosité et (iii) la diffusivité thermique comme propriétés s’opposant au
mouvement.

Parmi ces trois propriétés physiques, le coefficient de dilatation thermique
des huiles étant égal, il n’est pas possible de discriminer les trois huiles sur base
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de ce paramètre. De plus, le nombre de Prandtl (cf. Équation 1.7), supérieur
à l’unité pour tous les liquides, implique que les effets visqueux dominent les
effets de diffusivité thermique. Nous choisissons de discuter les liquides en utili-
sant leur viscosité et traçons la vitesse Vz atteinte pour plusieurs différences de
température sur la Figure 3.9.
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Figure 3.9 – Vitesse verticale maximale Vz en fonction de la viscosité ν des différents liquides
avec l’élément chauffant R1. Plusieurs différences de température ∆T sont illustrées.

La viscosité étant un frein à l’écoulement, nous observons une variation inver-
sement proportionnelle de la vitesse en fonction de la viscosité. Nous proposons
une loi du type :

f(x) = a xα. (3.6)

Un ajustement sur les données expérimentales fournit un exposant α moyen
−0.49 ± 0.02 (−0.49, −0.5, −0.48 et −0.47 respectivement pour ∆T de 0.3 K,
2 K, 5 K et 9 K). Expérimentalement, nous obtenons donc une vitesse d’écou-
lement au-dessus de l’objet chauffant qui se comporte comme :

Vz ∼ ν−0.5. (3.7)

Il est intéressant de remarquer que le nombre de Grashoff (cf. Équation 1.6)
est bien supérieur à l’unité : Gr ≥ 103 pour les huiles et Gr ≥ 106 pour l’azote
liquide. Les effets de la viscosité s’opposent à la poussée d’Archimède. Le mou-
vement fluide est ralenti, mais ne peut être inhibé.

3.2.3 Influence de la longueur de l’élément chauffant

Les propriétés géométriques de l’élément chauffant peuvent également être
modifiées. Nous avons fait varier la longueur de l’objet chauffant, que nous
notons LR, et nous étudions son effet sur la vitesse d’écoulement. La Figure 3.10
présente le champ de vitesse au-dessus de l’élément R1 (LR = 6 mm) et au-
dessus de l’élément R3 (LR = 10.1 cm). Comme mentionné à la Section 3.1,
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le liquide situé au-dessus de l’élément chauffant est poussé verticalement en
direction de la surface libre. La colonne de liquide ascendant est plus ou moins
étendue spatialement en fonction de l’élément chauffant utilisé.
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Figure 3.10 – Champ de vitesse PIV au-dessus de l’élément chauffant (rectangle grisé)
(a) R1 et (b) R3 dans de l’huile silicone 20 cS avec ∆T = 7 K. Les vecteurs encadrés
correspondent à la vitesse verticale maximale au centre de la colonne alors que les vecteurs
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Figure 3.11 – Profil horizontal de vitesse au-dessus de l’élément chauffant (a) R1 et (b) R3.
Les flèches mettent en évidence les contributions à la vitesse verticale : (1) contribution de
la région inférieure au mouvement ascendant et (2) contribution de la région supérieure au
mouvement.

Le champ de vitesse est, quant à lui, modifié dans la colonne centrale as-
cendante. Dans le cas d’un élément chauffant de petite taille, comme l’élément
R1 (cf. Figure 3.10(a)), la vitesse verticale maximale au centre de la colonne
(encadrée sur la Figure 3.10) et la vitesse verticale maximale absolue dans tout
le domaine (entourée sur la Figure 3.10) coïncident. Ce n’est plus le cas lorsque
l’objet chauffant a une extension spatiale plus importante dans la chambre ex-
périmentale, comme par exemple pour l’élément R3 (cf. Figure 3.10(b)). Dans
ce cas, la vitesse verticale absolue ne se situe plus au centre de la colonne, mais
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est excentrée. Cette différence vient de la morphologie des cellules convectives.
Nous pouvons considérer deux contributions à ce mouvement vertical. Première-
ment, la colonne verticale ascendante est alimentée latéralement par un flux de
liquide venant principalement de la région supérieure. Cette contribution s’étale
sur tout l’élément chaud lorsqu’il est petit par rapport aux cellules convectives
(voir Figure 3.11(a)) et s’étend principalement sur ses extrémités dans le cas
d’un élément chaud plus grand (voir Figure 3.11(b)). Ensuite, la colonne de
fluide est également alimentée par un flux de liquide venant de la région infé-
rieure qui contourne l’élément chaud grâce à la structure tridimensionnelle des
cellules. De plus, nous avons vu que l’écoulement dans la région supérieure était
plus intense que celui de la région inférieure. Cela aboutit à des profils de vitesse
comme schématisé sur la Figure 3.11.

Ce comportement est en accord avec les observations effectuées notamment
par Sezai et al. [28] sur l’échange thermique à l’interface entre l’élément chauf-
fant et le liquide. Le nombre de Nusselt, Nu, décrit cet échange et est tracé
en fonction de la position sur l’élément chauffant à la Figure 3.12. Le nombre
de Nusselt est plus important aux extrémités de l’objet chauffant qu’au centre.
L’écoulement liquide aux extrémités est plus rapide comme schématisé sur la
Figure 3.11(b). Contrairement au cas d’un élément chauffant fixé à une paroi,
aucun point de stagnation n’a cependant été observé au centre de l’élément
chauffant immergé dans le volume de liquide.

Figure 3.12 – Nombre de Nusselt le long de l’élément chauffant pour différents nombres de
Rayleigh obtenu par simulation numérique [28].

Nous continuons à nous intéresser à la vitesse verticale maximale Vz au
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Figure 3.13 – Vitesse Vz en fonction de la longueur LR de l’élément chauffant pour plusieurs
différences de température dans de l’huile silicone 20 cS. La loi théorique 3.8 est superposée
aux points expérimentaux.

centre de la colonne de fluide entre les deux cellules convectives. En fixant la
différence de température ∆T et en travaillant avec une huile silicone 20 cS, nous
observons que la vitesse varie inversement proportionnellement à la longueur de
l’élément chauffant. Cette dépendance apparait sur la Figure 3.13. Pour cette
variation de la vitesse, nous proposons également de faire passer par les points
expérimentaux une loi du type :

f(x) = a xα. (3.8)

Après ajustement sur les points expérimentaux (cf. Figure 3.13), nous obtenons
un exposant α = −0.34 ± 0.02. Expérimentalement, la vitesse d’écoulement
au-dessus de l’objet chauffant se comporte donc comme :

Vz ∼ LR
−1/3. (3.9)

3.2.4 Loi d’évolution de la vitesse Vz

Expérimentalement, nous obtenons une vitesse Vz fonction de la viscosité ν
et de la différence de température ∆T comme :

Vz ∼
√

∆T
ν
. (3.10)

Dans la Section 1.4, nous avons vu que la vitesse théorique verticale dans le
cas classique de Rayleigh-Bénard présentait une dépendance d’exposant 1/2 en
la température. Dans la littérature, nous trouvons une relation pour la vitesse
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théorique verticale maximale au centre de deux cellules contrarotatives tenant
compte des paramètres expérimentaux [64]. Le développement théorique [13] se
base sur une géométrie 3D avec des conditions rigide-rigide et une extension
horizontale plus importante que l’extension verticale. Au voisinage du seuil de
l’instabilité, la vitesse verticale maximale théorique s’exprime comme :

Vz = 0.87
√

2
(

2π L
λ

)2
κ

L

(
Ra− Rac

Rac

)1/2
. (3.11)

L’Équation 3.10 et l’Équation 3.11 sont compatibles sous deux conditions.
(i) Le nombre de Rayleigh doit être grand devant la valeur critique Rac ; ce qui
est le cas expérimentalement (cf. tableau 2.4). Nous obtenons alors :(

Ra− Rac

Rac

)1/2
∼
(

Ra
Rac

)1/2
=
(
gα∆TL3

κν

1
Rac

)1/2

. (3.12)

(ii) Le rapport 0.87
√

2
( 2π L

λ

)2 κ
L doit être constant. Il est donc nécessaire que

les grandeurs κ, L et λ restent inchangées. Cette condition est respectée pour
la diffusivité thermique, qui ne change pas à liquide fixé. Pour les longueurs L
et λ, il est d’abord nécessaire de les adapter à la géométrie envisagée dans cette
étude.

Dans l’expérience de Rayleigh-Bénard, la distance L est définie comme la
hauteur de liquide au-dessus de l’élément chauffant. Celle-ci correspond égale-
ment à la hauteur totale de liquide car l’élément chauffant utilisé est l’entièreté
du fond du bain. Ici, ces deux distances sont dissociées. La hauteur totale de li-
quide est divisée en deux couches : l’une située en dessous de l’élément chauffant
et l’autre située au-dessus de ce dernier. Comme nous l’avons vu dans la Sec-
tion 3.1, l’écoulement dans la région sous l’élément chauffant est moins intense
que dans la région supérieure. Nous proposons de choisir la longueur caracté-
ristique comme la distance entre l’élément chauffant et la surface libre. Cette
distance, notée L, est représentée sur la Figure 3.14 et est fixée expérimentale-
ment.

1 cm

λc

L

Figure 3.14 – Chronophotographie de l’écoulement au-dessus de l’élément chaud R1. La
distance L entre l’élément chauffant et la surface libre est indiquée. Les cœurs de chaque
cellule sont mis en évidence par des disques blancs ainsi que la distance λc les séparant.
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La longueur λ doit elle aussi rester constante. Dans la Section 3.1, nous
avons présenté la morphologie de l’écoulement. La structure sous forme de deux
cellules contrarotatives est différente de celle composée de multiples cellules ob-
servé dans l’expérience de Rayleigh-Bénard. Ces cellules s’organisent sous forme
d’un motif régulier caractérisé par une longueur d’onde déterminée uniquement
par la géométrie du système. Nous avons montré à la Section 1.3.2 que cette
longueur d’onde était égale à la longueur de deux cellules voisines. Dans le cas
présent, choisir la longueur d’onde comme la longueur des deux cellules revien-
drait à utiliser la taille de la chambre expérimentale, ce qui n’est pas pertinent.
Nous proposons de définir la longueur d’onde comme la distance entre les deux
cœurs des cellules, là où le liquide possède une vitesse nulle. Cette longueur est
notée λc et est représentée sur la Figure 3.14. À ce stade, rien ne nous permet
de prédire la variation ou non de cette longueur.

3.3 Distance λc entre les deux cellules

Nous nous intéressons aux effets de la longueur de l’élément chauffant, du
liquide et de la différence de température sur la longueur d’onde λc du système.

3.3.1 Influence de l’élément chauffant
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Figure 3.15 – Distance λc entre les deux cœurs des cellules en fonction de la longueur, LR,
de l’élément chauffant utilisé dans de l’huile silicone 20 cS avec une différence de température
fixe ∆T = 5 K. Les barres d’erreur correspondent à la résolution des données PIV dont ont
été extraites les longueurs λc.

Nous travaillons à liquide fixé ainsi qu’à différence de température constante
∆T = 5 K. Nous choisissons l’huile silicone 20 cS en utilisant les différents élé-
ments chauffants listés dans le Tableau 2.1. Comme décrit dans la Section 3.1,
le liquide au-dessus de l’élément chauffant est poussé en direction de la surface
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libre. Nous nous attendons alors à ce que la largeur de la colonne de fluide as-
cendant décrite par la distance λc varie avec la longueur de l’élément chauffant.
Cette évolution est tracée sur la Figure 3.15 et les deux longueurs apparaissent
proportionnelles l’une à l’autre.

(a) (b)

5 mm

Figure 3.16 – Chronophotographies de l’écoulement au-dessus de l’élément chauffant (a)
R3 et (b) R4 tous deux mis en évidence par un rectangle grisé dans un bain d’huile silicone
20 cS. La différence de température entre les éléments chauffants et le liquide est de 5 K. Les
disques blancs correspondent aux cœurs des cellules.

À cette première tendance s’ajoute une seconde, que nous observons sur la
Figure 3.16 où le cœur de la cellule est mis en évidence par un disque blanc.
Nous constatons que celui-ci se situe soit à l’extérieur de l’élément chauffant (cf.
Figure 3.16(a)), soit à l’aplomb de ce dernier (cf. Figure 3.16(b)). La dernière
situation aboutit à une longueur λc inférieure à la longueur LR de l’élément
chauffant. Leur rapport est tracé sur la Figure 3.17 en fonction de la longueur
de l’élément chauffant LR. Pour des objets chauffants petits par rapport à la
chambre expérimentale, nous observons un rapport λc/LR > 1. Les cœurs des
cellules sont situés en dehors de l’élément chauffant. Par contre, pour des ob-
jets chauffants comparables à la taille de la chambre expérimentale, le rapport
devient inférieur à l’unité (λc/LR < 1) et les cœurs des cellules se situent à
l’aplomb de l’élément chauffant. L’écoulement ressent les bords de la chambre
expérimentale et les cellules sont forcées de s’étendre également au-dessus de
l’élément chauffant. La situation extrême est celle de l’expérience de Rayleigh-
Bénard où des cellules de convection se développent au-dessus du fond chauffant.

3.3.2 Influence du liquide

Pour un même élément chauffant et à différence de température fixe (∆T =
5 K), lorsque différentes huiles silicones sont utilisées, à partir de la Figure 3.18,
nous observons que la longueur λc est indépendante du liquide utilisé. Nous
pouvons rappeler que dans le cas de l’expérience de Rayleigh-Bénard, la géo-
métrie sous forme de multiples cellules est indépendante du liquide utilisé. Elle
dépend uniquement de la hauteur de liquide dans la chambre expérimentale (cf.
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Figure 3.17 – Longueur λc adimensionnée par la longueur LR de l’élément chauffant en
fonction la longueur LR. Les conditions expérimentales sont celles de la Figure 3.15.

Section 1.3.2). Le choix de différencier les liquides par leur viscosité se base sur
le même raisonnement qu’à la Section 3.2.2.
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Figure 3.18 – Longueur λc pour trois huiles de viscosités différentes (0.65 cS, 10 cS et
20 cS) avec l’élément chauffant R1 et à une différence de température de 5 K.

3.3.3 Influence de la différence de température

Les chronophotographies de la Figure 3.19 mettent en évidence l’évolution
de λc avec la différence de température pour le même élément chauffant R1
dans de l’huile silicone 20 cS. Nous observons une faible, mais substantielle,
diminution de la distance λc avec l’augmentation de température.
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(a)

(b)

(c)

5 mm

Figure 3.19 – Chronophotographies de l’écoulement induit par l’élément chauffant R1 dans
de l’huile silicone 20 cS. La différence de température entre l’élément chauffant et le liquide
vaut (a) 15 K, (b) 22 K et (c) 37 K.



64 Chapitre 3. Résultats

0 10 20 30 400 10 20 30 40

0 2 4 6 8 10 12 14
0

1

2

3

4

5

6

0 1 2 3

λ
c
/
L

R

∆T [K]

Az. liq. 0.65 cS

λ
c
/
L

R

∆T [K]

λ
c
/
L

R

∆T [K]

λ
c
/
L

R

∆T [K]

(a)

(c)

(b)

(d)

0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6

0

1

2

3

4

5

6 20 cS10 cS

Figure 3.20 – Longueur adimensionnée λc/LR en fonction de la différence de température
∆T induite par l’élément chauffant R1 dans (a) l’azote liquide, l’huile silicone (b) 0.65 cS,
(c) 10 cS et (d) 20 cS.

La longueur λc adimensionnée par la taille de l’élément chauffant apparait
pour tous les liquides testés sur la Figure 3.20. À la différence de température
∆T est associé un nombre de Rayleigh directement proportionnel. Dans le cas
particulier de la Figure 3.19(a), le nombre de Rayleigh vaut 1.2·106 alors que
dans le cas de la Figure 3.19(c), il vaut 2.8·106. Les nombres de Rayleigh décri-
vant les deux cas sont séparés par un facteur 2 et les effets convectifs étant plus
importants à haut nombre de Rayleigh, le mouvement ascendant s’intensifie et
les cellules convectives se rapprochent.

Si nous utilisons le même liquide (huile silicone 20 cS), et un élément chauf-
fant plus long, nous observons une variation de la longueur λc en fonction de
∆T. La Figure 3.21 met en évidence le déplacement du cœur d’une des deux
cellules, ce qui implique une variation de la longueur λc. Cette variation, en
fonction de la différence de température, se produit pour les différents éléments
chauffants R2-R5 (cf. Figure 3.22). Nous remarquons d’ailleurs que l’évolution
de λc peut aboutir à la situation particulière où les cœurs des cellules sont situés
à l’aplomb de l’élément chauffant. Dans ce cas, le rapport λc/LR est inférieur à
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(a)

(c)

(b)

(d)

5 mm

(a)

(c)

(b)

(d)

5 mm

Figure 3.21 – Chronophotographies de l’écoulement induit par l’élément chauffant R2 pour
une différence de température de (a) 19 K, (b) 27 K, (c) 42 K et (d) 60 K dans de l’huile
silicone 20 cS. Les lignes verticales mettent en évidence la position des cœurs les uns par
rapport aux autres.



66 Chapitre 3. Résultats

l’unité, comme présenté sur la Figure 3.23(b). Les cellules convectives s’étendent
aussi à l’aplomb de l’élément chauffant. Cette situation n’est pas rencontrée dans
le cas de l’élément R1 avec lequel la longueur adimensionnée λc/LR est toujours
supérieure à 1 (cf. Figure 3.23(a)).
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Figure 3.22 – Longueur λc en fonction de la différence de température dans l’huile silicone
20 cS pour quatre éléments chauffants.

Le nombre de Rayleigh étant directement proportionnel à la différence de
température, l’importance de la convection sur la diffusion varie. Lorsque la
différence de température augmente, les effets convectifs deviennent plus im-
portants : le mouvement ascendant se concentre et les cœurs des cellules se
rapprochent. Cet effet sur la distance entre les deux cœurs s’ajoute à l’effet de
la géométrie présenté à la Section 3.3.1. Dans le cas présent, la variation de λc
est uniquement due à la variation de température.
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Figure 3.23 – Longueur λc adimensionnée en fonction de la différence de température ∆T
imposée par les éléments chauffants (a) R1 à R5 et (b) R2 à R5 dans les différents liquides
étudiés.

Le déplacement des cœurs des cellules est également observé dans le cas
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(a)

(b)

(c)

(d)

Figure 3.24 – Lignes de courant dans une enceinte localement chauffée (rectangle gris) par
le bas à des nombres de Rayleigh valant (a) Ra = 104, (b) Ra = 105, (c) Ra = 106 et (d)
Ra = 107 [36]. La position relative des cœurs est mise en évidence par les traits discontinus.

d’éléments chauffants fixés sur une paroi. Bien que Sarris et al. [36] ne discutent
pas cette variation, la Figure 3.24 fait apparaitre le déplacement du cœur en
fonction du nombre de Rayleigh (correspondant à une variation de la différence
de température). Sezai et al. [35] ont également observé une variation inver-
sement proportionnelle entre la largeur de la colonne de fluide ascendant et
le nombre de Rayleigh pour un élément chauffant fixé au centre de la paroi
inférieure d’une enceinte cubique.

Pour un élément chauffant et un liquide fixés, la variation de λc avec la
différence de température est de l’ordre de 30 %. Cependant, cette variation
s’effectue sur une large gamme de nombres de Rayleigh, à partir du seuil d’in-
stabilité jusqu’au seuil de turbulence (Ra ∈ [104 ; 108] cf. Tableau 2.4). Nous
supposons cette variation comme négligeable et ne retenons que la variation de
la longueur λc avec la longueur de l’élément chauffant (cf. Section 3.3.1).
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Figure 3.25 – Vitesse verticale maximale adimensionnée en fonction de l’écart au seuil pour
les différents éléments chauffants. Les droites correspondent à l’Équation 3.14

3.4 Modélisation

La vitesse théorique présentée à l’Équation 3.11 est compatible avec les
comportements expérimentaux présentés dans la Section 3.2 si nous considé-
rons d’abord les définitions des longueurs L et λc adaptées à notre géomé-
trie et ensuite en supposant les variations de λc en fonction de la température
comme négligeables. Nous proposons d’adimensionner la vitesse Vz par le rap-
port (2πL/λc)2κ/L et utilisons l’écart au seuil de convection comme grandeur
adimensionelle pour étudier l’évolution de la vitesse. Il est défini comme :

Ra− Rac

Rac
. (3.13)

Le choix de cet adimensionnement est motivé par la forme de la vitesse théorique
prédite à l’Équation 3.11. L’ensemble des points expérimentaux est tracé sur la
Figure 3.25 avec les axes adimensionnels en échelles logarithmiques.

L’Équation 3.11 pour la vitesse théorique Vz se base notamment sur l’hypo-
thèse d’un écoulement symétrique selon la direction Oy. Cette symétrie, dans le
cas étudié, n’est pas d’application dans la région située au-dessus de l’élément
chauffant où une structure tridimensionnelle est observée (cf. Figure 3.1(b)).
Cette région peut avoir une extension spatiale plus ou moins importante par
rapport à la chambre expérimentale et nous proposons d’ajouter un préfacteur
a à l’Équation 3.11 pour tenir compte de cette extension spatiale supplémentaire
dans la direction Oy. Nous superposons aux points expérimentaux une courbe
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du type :
y = a 0.87

√
2 x1/2. (3.14)

Les valeurs obtenues à partir des meilleurs ajustements pour le paramètre a sont
reprises dans le Tableau 3.1. Elles sont proportionnelles à la longueur de l’élé-
ment chauffant et donc à l’écart à la structure bidimensionnelle. L’écoulement
observé possède toujours une structure 3D, mais cette région est fortement limi-
tée lorsque l’élément chauffant est de petite taille par rapport aux dimensions
de la chambre expérimentale, ce qui est le cas pour l’élément chauffant R1. Dans
ce cas, les points expérimentaux et la prédiction théorique se superposent sans
aucun paramètre d’ajustement (a = 1) et ce, à la fois pour l’azote liquide à tem-
pérature cryogénique ainsi que pour les huiles silicones de différentes viscosités
à température ambiante sur une large gamme de nombres de Rayleigh comme
présenté sur la Figure 3.25.

Tableau 3.1 – Valeurs du paramètre a de l’Équation 3.14 pour les différents éléments chauf-
fants.

LR [cm] a

0.6 1.0
5.3 2.0

10.1 3.6
16.5 5.4

Pour tenir compte de la géométrie de l’écoulement, nous utilisons le para-
mètre a que nous venons de déterminer dans chaque cas et confrontons sur la
Figure 3.26 les points expérimentaux à la loi :

Vz = a 0.87
√

2
(

2π L
λ

)2
κ

L

(
Ra− Rac

Rac

)1/2
, (3.15)

où le préfacteur a apparait spécifiquement. Les points expérimentaux se ras-
semblent alors tous sur une seule courbe maitresse. Ceci nous mène à plusieurs
remarques :

(i) La distance proposée pour la longueur caractéristique L semble être per-
tinente pour décrire la géométrie particulière envisagée ici. Cette distance ne
tient pas compte de l’extension des cellules de convection dans la région en des-
sous de l’élément chauffant. Mais l’écoulement est plus intense dans la partie
supérieure de la chambre expérimentale avec un mouvement liquide ascendant
au-dessus de l’élément chauffant.

(ii) Bien que la définition de λc soit assez éloignée de celle de l’expérience
classique de Rayleigh-Bénard où elle est uniquement déterminée par la géo-
métrie du système (cf. Section 1.3.2), la définition proposée dans ce cas plus
complexe est confortée par les observations expérimentales. Nous avons vu à
la Section 3.2 que la vitesse Vz était inversement proportionnelle à la longueur
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semi-logarithmique pour l’ensemble des points expérimentaux. La ligne en trait plein corres-
pond à l’Équation 3.15.

de l’élément chauffant LR. De plus, lors de l’étude de l’évolution de la distance
entre les cœurs des cellules, nous avons vu qu’en première approximation, la
longueur λc et la longueur LR étaient proportionnelles. Dès lors, nous obtenons
expérimentalement une dépendance inversement proportionnelle entre la vitesse
Vz et la longueur d’onde λc, compatible avec l’Équation 3.11. Enfin, il est in-
téressant de remarquer que le comportement de la longueur d’onde proposée
pour représenter l’écoulement étudié ici et le comportement de l’expérience de
Rayleigh-Bénard sont différents. En effet, plusieurs travaux [13,65–67] mettent
en évidence une augmentation de la longueur d’onde avec le nombre de Rayleigh
dans le cas classique. Dans ces expériences, lorsque le nombre de Rayleigh aug-
mente, le système passe par un état transitoire (cf. Figure 3.27(a)) où les deux
cellules convectives latérales disparaissent (cf. Figure 3.27(b)). Ceci conduit à
une longueur d’onde plus grande dans le système. Ce comportement et les va-
leurs du nombre de Rayleigh auxquelles ce phénomène se produit dépendent de
la géométrie [13].

(iii) Dans le cas d’éléments chauffants dont la taille devient comparable à
celle de la chambre expérimentale, la largeur de colonne de fluide ascendant
au-dessus de l’élément chauffant devient elle aussi comparable à la taille de
la chambre expérimentale. Cette colonne de fluide est la principale région où
l’écoulement contient une composante tridimensionnelle. L’introduction du pa-
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λ

(a)

(b)

Figure 3.27 – Schéma des cellules de convection se développant dans la cas classique de
Rayleigh-Bénard avec un nombre de Rayleigh plus faible dans le cas (a) que dans le cas (b).
La distance λ est la longueur d’onde décrivant le système.

ramètre a permet de tenir compte de cette modification sur l’écoulement. Nous
observons d’ailleurs que dans le cas où la largeur de la colonne ascendante est
petite par rapport aux dimensions de la chambre expérimentale, ce paramètre
n’est pas nécessaire (a = 1).

(iv) Le comportement en
(Ra−Rac

Rac

)1/2 est compatible avec le comportement
en ∆Tα présenté sur la Figure 3.8. En effet, lorsque Ra� Rac, ce qui est le
cas la plupart du temps dans les expériences présentées dans ce chapitre (cf.
Tableau 2.4), la vitesse Vz se comporte alors en première approximation comme
∆T1/2.

(a) (b)

Figure 3.28 – Vitesse verticale W dans une enceinte cubique au-dessus d’un élément chauf-
fant carré fixé sur la surface inférieure de la chambre expérimentale à (a) Ra = 103 et (b)
Ra = 105 obtenue par simulations [35].

(v) Dans le cas d’un élément chauffant local couplé à une paroi, la vitesse
d’écoulement dépend également des paramètres de l’expérience (nombre de Ray-
leigh, localisation de l’élément chauffant...). Sezai et al. [35] ont observé que la
vitesse d’écoulement dépendait du nombre de Rayleigh. Pour un élément chauf-
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(a) (b)

Figure 3.29 – (a) Vitesse verticale V le long de l’axe Ox à mi-hauteur dans une enceinte
carrée pour un élément chauffant placé à (b) différents endroits sur la surface inférieure à
un nombre de Rayleigh Ra = 105 [54].

fant local sur la paroi inférieure d’une enceinte cubique, la vitesse verticale dans
la colonne de fluide ascendant est proportionnelle au nombre de Rayleigh (cf.
Figure 3.28). Aminossadati et al. [54] ont montré que la position de l’élément
chauffant a également un effet sur la vitesse d’écoulement. La Figure 3.29 pré-
sente la vitesse verticale le long de l’axe horizontal à mi-hauteur de l’enceinte
carrée pour quatre positions différentes de l’élément chauffant. La vitesse verti-
cale maximale atteinte est toujours localisée entre les deux cellules convectives
et la valeur atteinte dépend de la position de l’élément chauffant. Le déplace-
ment de l’élément chauffant vers une paroi inhibe le développement complet
d’une des cellules convectives et réduit la vitesse ascendante dans la colonne
centrale.
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Conclusions et perspectives

Nous avons étudié l’écoulement induit par un élément chauffant immergé
dans un liquide et pour cela, nous avons utilisé plusieurs fluides. D’abord, l’azote
liquide pour son efficacité comme fluide refroidissant. Ensuite, des huiles sili-
cones de trois viscosités différentes. Nous avons développé un cryostat adapté
aux besoins de l’étude. En effet, celui-ci donne accès à un large volume ex-
périmental (15 dm3) ; il est compatible avec la technique PIV utilisée pour
caractériser les observations ; il a une mise en fonctionnement simple.

Au sein du fluide, l’élément chauffant génère une instabilité de Rayleigh-
Bénard. Contrairement à la situation classique avec une couche de fluide entiè-
rement chauffée par le bas, le cas étudié se compose uniquement de deux cellules
convectives. Celles-ci ont une extension tridimensionelle malgré un ratio lar-
geur/longueur petit pour la chambre expérimentale. Dès le seuil d’instabilité,
les cellules abordent cette structure 3D. L’utilisation d’un élément chauffant
n’occupant pas toute la largeur de la chambre expérimentale est à l’origine de
cette structure. Les cellules occupent l’entièreté du volume liquide avec un mou-
vement fluide plus rapide dans la colonne ascendante de liquide au-dessus de
l’élément chaud. La vitesse verticale maximale Vz dans cette colonne dépend
des paramètres expérimentaux et s’avère proportionnelle à la différence de tem-
pérature entre l’élément chauffant et le bain liquide. Les fluides, discriminés
par leur viscosité, ont également un impact sur la vitesse d’écoulement. Enfin,
l’élément chauffant, par sa taille, a également un effet sur la vitesse Vz avec une
dépendance inversement proportionnelle.

Nous avons ensuite proposé d’adapter la vitesse théorique prédite dans le cas
classique de Rayleigh-Bénard à la géométrie considérée. Cette relation pour la
vitesse Vz fait appel aux grandeurs caractéristiques L et λc. Celles-ci ont été re-
définies en accord avec la géométrie particulière du système. De plus, pour que la
loi théorique proposée soit compatible avec les observations expérimentales, ces
deux longueurs doivent être constantes à géométrie fixe. Alors que cela est tou-
jours le cas pour la première grandeur, il est nécessaire de s’intéresser d’avantage
au comportement de la longueur λc. Celle-ci est proportionnelle à la longueur
de l’élément chauffant, indépendante du liquide considéré et inversement pro-
portionnelle à la différence de température. En première approximation, nous
considérons cette dernière dépendance comme négligeable.

À partir de ces observations, la loi théorique est tracée sur les points expé-
rimentaux. Un très bon accord est observé pour tous les cas considérés, avec
un préfacteur uniquement nécessaire lorsque les dimensions de l’élément chauf-
fant s’approchent de celles de la chambre expérimentale. Cela reflète le passage
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d’un écoulement où l’extension 3D est présente, mais faible, à un écoulement où
l’extension 3D n’est plus négligeable. Dans le second cas, en plus des grandeurs
caractéristiques du problème (longueur d’onde λc et distance L), nous introdui-
sons un préfacteur afin de tenir compte de l’extension 3D plus importante de
l’écoulement.

La géométrie utilisée pour effectuer les expériences a un effet sur l’écou-
lement avec, d’une part l’influence de l’élément chauffant et d’autre part, les
dimensions mêmes de la chambre expérimentale. Bien que la loi théorique pour
la vitesse Vz décrive fidèlement l’expérience, cette loi fait appel à un para-
mètre libre. Une étude expérimentale plus approfondie devrait être effectuée
pour mettre en évidence l’évolution de l’extension tridimensionnelle en fonction
de la géométrie de l’élément chauffant et de la chambre expérimentale. Plusieurs
interrogations restent ouvertes du point de vue de la morphologie, comme du
point de vue de la vitesse d’écoulement. De quelle manière évolue la morphologie
de l’écoulement lorsqu’une toute autre géométrie pour la chambre expérimen-
tale est utilisée (enceinte cubique ou cylindrique par exemple) ? Quel est l’effet
de l’augmentation de la largueur de l’élément chauffant ? Y a-t-il alors appari-
tion d’un état mixte pour la morphologie de l’écoulement lorsque la largeur de
l’élément chauffant se rapproche de la largueur de la chambre expérimentale ?
Ce cas mixte pourrait comporter une région avec plusieurs couples de cellules
contrarotatives à l’aplomb de l’élément chauffant comme pour le cas classique
de Rayleigh-Bénard. L’écoulement serait de nouveau principalement bidimen-
sionnel et la loi théorique pour la vitesse Vz pourrait également être applicable à
condition de définir correctement la longueur d’onde de ce système mixte. L’ef-
fet de l’inclinaison de l’élément chauffant pourrait également être investigué.
À la Section 1.6, nous avons vu que le type de paroi pour la chambre expéri-
mentale avait un rôle sur l’écoulement. Sur base de cela, l’effet de différentes
parois pourrait être testé. Un effet plus important est attendu dans les systèmes
confinés où les frottements aux parois ont une importance relative plus grande
sur l’écoulement. Une texturation des parois pourrait également être testée afin
de coupler cette texturation avec la morphologie de l’écoulement. Enfin, l’effet
d’autres fluides que l’azote liquide et les huiles silicones utilisés pourrait être
étudié comme par exemple l’eau, le glycérol ou encore des solvants organiques
comme le HFE. En particulier, il serait intéressant de déterminer l’effet de la
diffusivité thermique sur la longueur d’onde λc.
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Dans cette partie, nous nous intéressons à la croissance d’une bulle isolée sur un site
artificiel macroscopique dans de l’eau portée à ébullition. Nous comparons les taux
de croissance, tailles et temps d’émission obtenus expérimentalement aux données
disponibles dans la littérature. Nous observons des phénomènes d’oscillation qui se
greffent sur la croissance de la bulle.



Sommaire
5 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

5.1 Rappel sur l’ébullition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.1.1 Définition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.1.2 Courbe d’ébullition . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
5.1.3 Mécanismes du transfert de chaleur lors de l’ébullition 79
5.1.4 Flux de chaleur lors de l’ébullition . . . . . . . . . . 80

5.2 Bulles générées par ébullition . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2.1 Croissance de la bulle . . . . . . . . . . . . . . . . . 81
5.2.2 Taille de départ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 82
5.2.3 Temps caractéristiques d’ébullition . . . . . . . . . . 83

5.3 Position du problème . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
6 Dispositif expérimental . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85
7 Résultats expérimentaux . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88

7.1 Croissance monotone . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.1.1 Taux de croissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 88
7.1.2 Taille de détachement . . . . . . . . . . . . . . . . . 89
7.1.3 Temps d’émission . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 90

7.2 Cas oscillant . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 91
7.2.1 Taux de croissance . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 92
7.2.2 Période d’oscillation . . . . . . . . . . . . . . . . . . 93
7.2.3 Taille et temps d’émission . . . . . . . . . . . . . . . 95

8 Conclusions et perspectives . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 96



77

Chapitre 5
Introduction

Les expériences réalisées dans le chapitre précédent ont été effectuées dans
le régime de convection bien en deçà du régime d’ébullition. Cependant, pour
des chauffages plus intenses, un changement de phase peut se produire. Le point
de départ de cette étude est l’utilisation de céramiques supraconductrices qui
présentent naturellement un grand nombre de sites où de l’ébullition peut appa-
raitre. De plus, ces supraconducteurs sont souvent insérés dans des anneaux mé-
talliques qu’il est possible de texturer afin de favoriser ou non l’ébullition. L’ébul-
lition est un processus qui peut être à la fois favorable et contre-performant dans
le cadre du refroidissement comme nous allons le voir dans l’étude exploratoire
qui suit.

5.1 Rappel sur l’ébullition

5.1.1 Définition

La vaporisation d’un liquide fait apparaitre une phase vapeur soit par éva-
poration, soit par ébullition. Le premier phénomène se produit naturellement
dès que du liquide est en contact avec de l’air dont la pression est inférieure à
la pression de vapeur saturante. Le second phénomène se traduit par la forma-
tion de bulles qui peuvent apparaitre soit dans le volume du liquide, soit sur
une surface solide. Le premier phénomène est appelé nucléation homogène alors
que le second porte le nom de nucléation hétérogène. Dans ce dernier cas, la
source de chaleur provient de la paroi. Pour que le phénomène de changement
de phase soit possible, la température de la paroi doit dépasser la température
de saturation, Tsat, à la pression du liquide. L’intensité du phénomène dépend
de la surchauffe de la paroi qui est définie comme :

∆Tsat = Tp − Tsat, (5.1)

avec Tp la température de la paroi et Tsat la température de saturation.
Dans la suite, nous nous intéresserons à l’ébullition hétérogène se produisant

sur une surface chauffée.

5.1.2 Courbe d’ébullition

L’ébullition peut se présenter sous différentes formes. Nukiyama a été l’un
des premiers à caractériser les différents régimes de ce phénomène [68]. Ceux-ci
apparaissent sur la Figure 5.1, appelée courbe de Nukiyama ou d’ébullition. Elle
représente le flux de chaleur, q, entre un fil chauffant ou un élément plan et le
liquide en fonction de la différence de température (surchauffe) appliquée.
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Figure 5.1 – Courbe d’ébullition de Nukiyama [68] : flux en chaleur q en fonction de la
différence de température ∆T.

• Avant le point A, l’ébullition n’est pas encore apparue. Le transfert de
chaleur s’effectue soit par conduction soit par convection, comme nous
l’avons exposé dans la Partie I.

• Au point A, la surchauffe imposée entre le liquide et la surface est suffi-
sante pour déclencher l’ébullition.

• Dans la région A-C, le régime d’ébullition est dit d’ébullition nucléée.
À faible surchauffe (région A-B), les bulles de vapeur s’échappent de cer-
tains sites privilégiés de la paroi. Il s’agit de sites de nucléation. Ce sont
les lieux où l’ébullition a la plus grande probabilité d’apparaitre. Plusieurs
causes peuvent être à l’origine d’un site de nucléation comme la rugosité
de surface, une imperfection ou encore une irrégularité sur la paroi chauf-
fée. En augmentant la surchauffe de la paroi, le nombre de sites actifs
augmente. À faible surchauffe, peu de sites sont actifs et l’ébullition est
dite partielle. À surchauffe plus importante, le nombre de sites est plus
conséquent, les bulles apparaissent également avec une fréquence d’émis-
sion plus importante et le régime d’ébullition pleinement développé est
atteint. Les bulles peuvent aller jusqu’à coalescer verticalement entre elles
et même former des colonnes de vapeur (région B-C).

• La quantité de vapeur peut être telle que le liquide froid ne parvienne
plus à redescendre vers la surface chaude. Le flux de chaleur chute alors
brutalement car le transfert de chaleur s’effectue uniquement à travers la
couche de vapeur. La surchauffe à la paroi s’accentue. Il s’agit du phéno-
mène dit de crise d’ébullition et il correspond, sur la courbe, au passage
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du point C au point C’.
• Si on arrive au point C’ sans destruction du matériau, la paroi est entière-
ment recouverte par un film de vapeur. Il s’agit de l’ébullition en film qui
s’étend dans la région D-E. Si le flux de chaleur augmente, la différence
de température augmente également jusqu’à atteindre la température de
fusion du solide (C’→E). À l’opposé, si le flux de chaleur diminue, la
température revient progressivement à la valeur du point D.

• Au point D, le film de vapeur est instable de telle sorte qu’une faible
diminution du flux fait évoluer le système de l’ébullition en film, à l’ébul-
lition nucléée (D→D’).

Nous nous sommes déjà intéressé au régime convectif dans la première partie
et nous avons vu son intérêt dans le cadre du refroidissement d’une surface. Le
transfert de chaleur associé à un changement de phase (ébullition d’un fluide ou
condensation de vapeur) conduit à des coefficients d’échange plus importants
que dans le cas convectif. Le phénomène d’ébullition présente de ce point de
vue un intérêt particulier. Des applications industrielles de systèmes thermiques
exploitant ces phénomènes sont d’ailleurs nombreuses : condenseurs, chaudières,
réchauffeurs [69]...

5.1.3 Mécanismes du transfert de chaleur lors de l’ébullition

L’ébullition a fait l’objet d’études intensives ces dernières dizaines d’années
avec des études expérimentales et des modèles théoriques pour prédire la nature
de l’ébullition dans diverses conditions [70–72]. L’ébullition reste cependant un
sujet complexe dont tous les aspects n’ont pas encore été interprétés.

Une première approche consiste à considérer que le transfert de chaleur est
dû à l’agitation dans le voisinage de la bulle [71, 73–75]. Un exemple type est
le travail de Mikic et al. [71] qui proposent un modèle de transfert conductif
transitoire dans lequel le transfert de chaleur est en réalité négligeable pendant
la phase de croissance de la bulle et au moment de son détachement de la paroi
chauffée. Par contre, juste après le départ de la bulle, le transfert de chaleur
devient important.

Snyder et Edwards [72] ont proposé quant à eux l’existence d’une couche de
liquide sous la bulle en formation. Cette couche pourrait s’évaporer et transférer
une grande quantité d’énergie à la bulle. Par la suite, des recherches [76,77] ont
montré que les variations de température de la paroi chaude lors de la croissance
d’une bulle étaient en accord avec cette approche. Pendant plusieurs décennies,
on a considéré que l’évaporation d’une micro-couche de liquide piégée entre la
paroi chauffée et la bulle de vapeur était le mécanisme prédominant du transfert
de chaleur lors de l’ébullition nucléée [70].

La couche liquide sous la bulle peut être divisée en trois régions : la nano, la
micro et la macro. La première région nanoscopique est composée de molécules
de liquide qui sont adsorbées par la paroi. Aucun changement d’état ne s’y
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effectue. Dans la région microscopique, le film de liquide s’évapore de manière
importante. C’est dans cette région que le transfert est le plus intense. Le liquide
évaporé alimente en vapeur la bulle qui grandit et il est remplacé par du liquide
venant de la couche macroscopique.

Toutefois, certaines études [78,79,79] ont montré que, bien que l’évaporation
de la micro-couche joue un rôle important dans le transfert de chaleur, ce rôle
n’est pas prépondérant. Par exemple, Myers et al. [78] ont mis en évidence que
la majeure partie de l’énergie requise pour la croissance de la bulle provient
du fluide surchauffé autour de la bulle. C’est la conduction instationnaire qui
contribue majoritairement au transfert de chaleur. Par contre, cette contribution
s’atténue au profit du transfert par convection à l’échelle de la bulle lorsque la
température de la surface augmente.

L’ensemble de ces mécanismes explique les coefficients de transfert de chaleur
importants atteints lors de l’ébullition nucléée et montre l’intérêt du changement
de phase dans les techniques d’intensification des transferts de chaleur [80].

5.1.4 Flux de chaleur lors de l’ébullition

La Figure 5.2(a) présente le flux de chaleur lors de la croissance d’une bulle
(cf. Figure 5.2(b)) [70]. Les pics A et B correspondent à la combinaison du
départ de la bulle et de la nucléation de la bulle suivante. La région plane entre
ces deux pics correspond à la croissance de la bulle (cf. Figure 5.2(b)).

Figure 5.2 – (a) Flux de chaleur lors de l’ébullition d’une bulle isolée [81] avec (b) l’état de
la bulle correspondant [82].

Lors de cette croissance ou du départ de la bulle de gaz sur une plaque chauf-
fée, la ligne de contact entre le gaz, le liquide et la surface est en mouvement. La
dynamique et le transport thermique induits par le déplacement de la ligne de
contact jouent un rôle majeur dans le phénomène d’ébullition. De plus, aux flux
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de chaleur importants, les bulles voisines ou successives peuvent interagir entre
elles, ce qui conduit à perturber d’avantage le voisinage de la bulle et produit
des transferts thermiques importants.

5.2 Bulles générées par ébullition

5.2.1 Croissance de la bulle

Les transferts de chaleur autour de la bulle de gaz lui permettent de croitre.
Sa morphologie varie entre sa nucléation et son départ de la paroi. De nombreux
modèles de croissance utilisant des approches différentes ont été comparés par
Ginet [83]. Plus amples informations sont disponibles dans son manuscrit de
thèse. Nous reprenons sur la Figure 5.3 les différents modèles comparés et nous
constatons que malgré une diversité entre les résultats, tous les modèles ont un
comportement pour le rayon du type :

R(t) ∼ t1/2. (5.2)

Figure 5.3 – Comparaison de différents modèles de croissance d’après Ginet [83].

Ce résultat en racine du temps peut être retrouvé à partir de l’équation
générale de Rayleigh-Plesset [84]. Celle-ci décrit de manière générale la dyna-
mique d’une bulle sphérique dans un milieu liquide infini. Dans le cas d’une
croissance thermique, au-delà d’un temps critique, l’importance relative des
différents termes varie et les contributions de la tension de surface et de la vis-
cosité sont négligeables. Dans ces conditions, le rayon de la bulle évolue comme
R ∼ t1/2 [84].
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5.2.2 Taille de départ

À la fin de la croissance, la bulle quitte la surface chaude. Lorsqu’elle n’est
plus connectée à la surface, elle possède une taille appelée diamètre de détache-
ment Dd. Une première approche pour la modélisation de cette taille consiste
à opposer l’effet de la poussée d’Archimède qui tend à faire décoller la bulle et
l’effet de la tension de surface qui tend à garder le bulle attachée à la surface.
La première contribution s’exprime comme :

FA ∼
4π
3 (ρl − ρg)g

(
H
2

)3
, (5.3)

avec ρl la masse volumique du liquide et ρg celle du gaz et H/2 est la demi-
hauteur de la bulle utilisée pour caractériser son volume. La contribution verti-
cale de la tension de surface s’exprime comme :

Fγ ∼ 2π
(

Dc

2

)
γ sin θ, (5.4)

où nous avons considéré que la bulle est attachée à une cavité de diamètre
Dc, comme présenté sur la Figure 5.4. θ est l’angle de contact qui apparait
lorsqu’un liquide est en contact avec un support solide. Le liquide s’étale de
manière variable en fonction de ses propriétés physiques et de celles du solide.
Une interface apparait entre la phase liquide, solide et gazeuse, elle porte le
nom de ligne triple. L’angle qui existe entre la phase la plus dense et la moins
dense est appelé l’angle de contact θ (cf. Figure 5.4). En fonction de cet angle,
on parle de liquide mouillant (θ < 90◦) ou non-mouillant (θ > 90◦).

Liquide

θ

~g

Solide
Dc

Gaz

H

Figure 5.4 – Schéma de l’angle de contact θ d’une bulle de gaz sur un support solide pour
un liquide mouillant (θ < 90◦)

La compétition de FA et Fγ aboutit à une taille maximale, Dd, pour la bulle
lors de son départ :

4π
3 (ρl − ρg)g

(
Dd

2

)3
∼ 2π

(
Dc

2

)
γ sin θ

⇔ Dd ∼
(

16πγDc sin θ
∆ρg

)1/3
. (5.5)
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Expérimentalement, la taille de départ d’une bulle dépend de nombreux pa-
ramètres et l’effet de la tension de surface ne peut pas être considéré comme la
seule contribution qui tend à garder la bulle attachée à la surface [75, 85, 86].
Nous pouvons citer Phan et al. [85] qui ont pris en compte des effets supplémen-
taires comme la force exercée par le fluide sur la bulle lors de la condensation
du liquide. Il obtiennent la relation :

Dd = 0.63 2 + 3 cos θ − cos3 θ

4

√
γ

δρg
, (5.6)

qui dépend à la fois des propriétés du liquide et de la surface.

5.2.3 Temps caractéristiques d’ébullition

Après la croissance et le départ de la bulle, une autre bulle a la possibilité de
nucléer sur le même site de nucléation. Dans bien des cas, ce temps de latence
est bref comparé au temps de croissance de la bulle. Il est appelé le temps
d’attente ou temps de nucléation tw, et est défini sur la Figure 5.5. Au total, un
cycle complet d’émission est composé de la période d’attente et de la période
de croissance même de la bulle. Ce temps total vaut tt = tw + td.

t [s]

R
[m

m
]

tw td

tt

Figure 5.5 – Temps d’attente tw et temps de croissance td de la bulle. Le temps total
d’émission tt est la somme des deux.

Les travaux de Burman [87] et de Volanschi [88] ont mis en évidence un
cycle régulier lors de l’émission de bulles successives. Buehl and Westwater [89]
ont quant à eux observé des émissions successives de bulles avec une croissance
variable sous les mêmes conditions. Cependant, cette variation était due à la
coalescence de bulles nucléant sur des sites voisins.

Lorsque la surchauffe de la paroi solide augmente, le régime d’ébullition
nucléée s’intensifie avec une fréquence d’émission plus importante. Dans ce cas,
à la fois le temps de nucléation et le temps de croissance sont réduits.
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5.3 Position du problème
Lorsqu’on s’intéresse au refroidissement d’un objet, la question de l’ébullition

est importante. D’une part, la formation d’une bulle permet d’évacuer de la
chaleur car le changement de phase, au-travers de la chaleur latente, consomme
de l’énergie. De plus, le départ de la bulle induit un mélange dans le liquide et
améliore l’échange thermique entre la paroi et le liquide. D’autre part, une bulle
de gaz agit comme un isolant thermique avec le cas critique de l’ébullition en
film. Il est donc important de considérer le phénomène d’ébullition pour utiliser
ses aspects positifs et éviter ses effets néfastes.

Les céramiques supraconductrices présentent naturellement un grand nombre
d’aspérités qui peuvent devenir des sites de nucléation à la température d’ébul-
lition du liquide. Nous nous intéressons alors au phénomène d’ébullition qui
pourrait apparaitre sur un supraconducteur en considérant l’évolution d’une
bulle générée sur un site artificiel et macroscopique. En dessous de la tempéra-
ture d’ébullition, le site macroscopique agit comme une texturation de surface
et produit un effet de mélange sur le système. Ce type de texturation peut
également être envisagé sur les anneaux métalliques facilement usinables qui
englobent les céramiques pour les consolider.



85

Chapitre 6

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental conçu a pour objectif de visualiser des phénomènes
d’ébullition à la surface d’un élément chauffant dans un liquide. Nous avons
conçu un récipient en polycarbonate transparent de 10x10 cm2 de base avec
une hauteur totale de 15 cm. Il est présenté sur la Figure 6.1.

Surface libre
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Figure 6.1 – Schéma du dispositif expérimental constitué d’une base opaque et de la chambre
expérimentale. La surface expérimentale avec un site de nucléation macroscopique est fixée
sur un cylindre chauffé par une carotte.

Le récipient est composé de deux parties : une base opaque contenant le
dispositif de chauffage occupant une hauteur de 5 cm à la base du récipient et
la chambre expérimentale occupant les 10 cm supérieurs de la hauteur du réci-
pient. La base est usinée dans du Peek, un plastique résistant à des températures
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élevées avec un point de fusion à 343◦C. La base est percée verticalement d’un
trou cylindrique de 2 cm de diamètre qui est comblé par un cylindre en cuivre
contenant une carotte chauffante. Celle-ci est un cylindre de 3 cm de long et
de 6.5 mm de diamètre. La puissance maximale de cet élément chauffant est de
175 W et il est alimenté par un générateur de courant. La carotte chauffante
est enchâssée dans le cylindre en cuivre de 5 cm de hauteur et de 2 cm de
diamètre. La base de la chambre expérimentale laisse apparaitre la surface du
cylindre de cuivre sur laquelle la surface expérimentale est fixée. Cette surface
est une pastille en cuivre de 2 cm de diamètre et de 2 mm d’épaisseur. Deux vis
de serrage permettent d’assurer un bon contact avec le disque en cuivre. Diffé-
rentes pastilles peuvent être utilisées afin de faire varier la surface sur laquelle
l’ébullition est étudiée. Nous avons utilisé une pastille au centre de laquelle un
trou cylindrique millimétrique a été percé. Le reste de la surface a été poli afin
de réduire la rugosité de surface. Le site central sur la pastille est alors le site
le plus probable de nucléation au-dessus duquel nous observons la croissance de
bulles.

Les expériences ont été réalisées avec un flux constant de chaleur traversant
la pastille métallique. De l’eau distillée a été utilisée comme liquide expérimen-
tal. Un thermocouple type T a permis de mesurer les températures du liquide
dans son volume et dans le site de nucléation artificiel. Cependant, la taille de
la sonde de température étant de l’ordre du millimètre, elle perturbe les couches
thermiques lors de la prise de température dans le site. La mesure fournie nous
permet d’avoir un ordre de grandeur de la température du site, d’autant plus
que celle-ci varie lors de l’émission de bulles. Les expériences ont été effectuées

1 mm

(a)

(b)

H

Figure 6.2 – (a) Suite d’images espacées de 0.1 s lors de la croissance d’une bulle. (b)
Contours détectés par analyse d’images afin de déterminer la hauteur H.
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avec une température de liquide de 97◦C et une température dans le site de
100◦C.

La face supérieure de la chambre expérimentale est amovible afin de per-
mettre un accès facile au système. Elle a été percée d’un trou afin d’y connecter
un colonne à condensation placée lors des expériences. Celle-ci permet de tra-
vailler à pression constante et de collecter la vapeur du liquide s’évaporant afin
de garder tout le liquide dans la chambre expérimentale.

Une caméra rapide décrite à la Section 2.4.2 Partie I est placée face à une des
parois transparentes. La fréquence d’acquisition se situe entre 300 et 1000 images
par seconde. Un spot LED est placé en rétro-éclairage.

Un ordinateur enregistre une suite d’images qui sont analysées par la suite
au moyen du logiciel ImageJ afin de caractériser l’évolution des bulles. La Fi-
gure 6.2(a) présente un ensemble d’images successives espacées de 0.1 s mettant
en évidence la croissance de la bulle. Ces images ont ensuite été analysées en y
appliquant un seuil en niveau de gris qui sépare le noir du blanc. À la suite de
quoi, nous avons effectué une détection de contour afin d’obtenir la position du
sommet de la bulle au cours du temps (cf. Figure 6.2(b)).
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Chapitre 7

Résultats expérimentaux

Lors des expériences d’ébullition, deux types de bulles ont été observés :
(i) des bulles avec une croissance monotone et (ii) des bulles présentant une
oscillation lors de leurs croissances.

7.1 Croissance monotone

7.1.1 Taux de croissance

La Figure 7.1 présente l’évolution temporelle typique de la hauteur d’une
bulle croissant dans un bain d’eau distillée ayant une température de volume
de 97◦C et avec une température dans le site de nucléation de 100◦C.
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Figure 7.1 – Croissance temporelle d’une bulle sur un site macroscopique dans de l’eau
portée à ébullition. La courbe correspond à l’Équation 7.2.

La croissance de la bulle débute dans la cavité où nous n’avons aucun accès
visuel. Nous étudions l’évolution de la hauteur de la bulle dès qu’elle émerge
de cette cavité et nous proposons d’adapter sur les points expérimentaux une
courbe du type :

H(t) = a tb. (7.1)

Nous nous intéressons en particulier à l’exposant b. Après ajustement sur l’en-
semble des données expérimentales, nous obtenons un exposant b valant 0.49±
0.04. Ce qui correspond à une loi du type :

H ∼ t1/2. (7.2)
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Il s’agit du type de croissance que l’on retrouve dans de nombreuses situa-
tions dans la littérature (cf. Section 5.2.1, Figure 5.3).

7.1.2 Taille de détachement

La Figure 7.2 présente une suite d’images espacées d’1 ms. Nous observons
que le cou de la bulle se rétrécit progressivement jusqu’à se pincer complète-
ment. Il s’agit du phénomène de pinch-off de la base d’une bulle. Différentes
évolutions temporelles de l’épaisseur du cou existent pour une bulle de gaz dans
un fluide [90]. La viscosité du liquide joue par exemple un rôle. Dans le cas
d’une bulle d’air dans de l’eau, le temps de rupture est de l’ordre de 10 µs [90].
La bulle est alors libérée et quitte la surface chauffée.

1 mm

Figure 7.2 – Suite d’images espacées de 1 ms lors du détachement d’une bulle.
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Figure 7.3 – Distribution de la taille de départ Dd des bulles.

La taille de détachement a été mesurée et correspond à la hauteur de la
bulle au moment où elle quitte la surface chaude. Une distribution des tailles
de départ est présentée sur la Figure 7.3. Nous constatons que la hauteur de
détachement la plus probable est de 6.1 mm. En reprenant l’Équation 5.5 pour
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la prédiction théorique, nous obtenons avec les caractéristiques de l’expérience :

Dd ∼
(

16π 60·10−3 5·10−4 sin 80
103 9.81

)1/3

∼ 5.2 mm (7.3)

où la tension de surface pour de l’eau a été prise à 97◦C. L’angle θ a été évalué
à partir des images de la bulle et vaut θ = 80◦. Cette estimation de l’angle de
contact nous permet d’obtenir un ordre de grandeur de la taille de départ théo-
rique. Cette valeur théorique est proche de la valeur typique mesurée, d’autant
plus que l’approche proposée tient uniquement compte de l’action de la gravité
et de la tension de surface en ne considérant pas d’autres effets. Dans cette ap-
proche statique, le nombre de Bond qui compare l’effet des deux contributions
vaut alors au moment du départ :

Bo = ρg(H/2)2

γ
∼ 100. (7.4)

Les effets gravifiques sont dominants, c’est pourquoi nous observons une bulle
de forme allongée (cf. Figure 7.2).

7.1.3 Temps d’émission

La Figure 7.4 présente la croissance d’une série de bulles sur une période de
2 secondes.
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Figure 7.4 – Émission d’une suite de bulles sur une durée de 2 secondes.

Nous observons un émission régulière de bulles dans le temps avec un dia-
mètre de détachement millimétrique comme présenté à la Section 7.1.2. La du-
rée entre deux émissions successives a été mesurée et la Figure 7.5 présente la
distribution de ce temps qui est de l’ordre de 0.05 seconde. Nous remarquons
également sur la Figure 7.4 que le temps de nucléation entre le départ d’une
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bulle et l’apparition de la bulle suivante n’est pas observable. Sur la Figure 7.6,
nous constatons que lors du départ d’une bulle, un noyau gazeux attaché à la
surface est laissé derrière elle. Cette poche de gaz rempli l’entièreté de la ca-
vité macroscopique et la bulle suivante commence directement à croitre. Aucun
temps de nucléation n’est alors observable dans ce cas. Phan et al. ont constaté
que le temps de nucléation dépendait de la température du bain avec un temps
de nucléation plus court lorsque la température du bain est proche de la tem-
pérature d’ébullition [85].
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Figure 7.5 – Distribution du temps total de croissance (tt = tw + td) lors de l’émission de
bulles successives.

1 mm

Figure 7.6 – Suite d’images espacées de 2 ms d’une bulle se détachant de la surface.

7.2 Cas oscillant
Lors de la croissance des bulles, nous avons observé que certaines d’entre

elles commençaient à osciller. La Figure 7.7 présente l’évolution temporelle de
la hauteur d’une suite de bulles. Les trois premières bulles croissent de manière
monotone, comme décrit précédemment. Alors que les trois bulles suivantes
croissent avec un motif d’oscillation supplémentaire. La croissance de bulles
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peut, par la suite, redevenir monotone avec un passage d’un mode à l’autre. Ce
passage se produit de manière spontanée alors que les paramètres expérimentaux
restent inchangés. Cependant, le taux de croissance, la taille de départ et le
temps d’émission sont significativement modifiés, comme nous allons le voir.
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Figure 7.7 – Croissance de bulles successives avec l’apparition d’une oscillation sur certaines
courbes de croissance.

7.2.1 Taux de croissance

La Figure 7.8, qui présente l’évolution temporelle de la hauteur, met en évi-
dence deux régimes de croissance distincts. La première phase exhibe une crois-
sance plus rapide que la seconde où une oscillation apparait. Nous déterminons
le taux de croissance des deux régimes en adaptant sur les points expérimentaux
une courbe du type :

H(t) = a tb. (7.5)

et nous nous intéressons à l’exposant b. Un ajustement sur l’ensemble des don-
nées expérimentales fournit pour la première région sans oscillation un exposant
b = 0.5± 0.05 et pour la région oscillante, un exposant b = 0.21± 0.02.

La première partie de la croissance correspond au cas d’une croissance mono-
tone que nous avons décrite précédemment. En nous rapportant à la littérature,
nous remarquons qu’un exposant 1/5 a déjà été rencontré pour la croissance
unique d’une bulle par ébullition. Lee et al. [91] ont étudié la croissance d’une
bulle unique sur une surface à température constante. Cette surface est texturée
de sites de nucléation artificiels. Pour simplifier le problème, ils se sont intéressés
à la croissance sur deux sites séparés l’un de l’autre d’une distance supérieure
de trois fois le diamètre maximal des bulles (D ∼ 0.5 mm), ce qui permet de
minimiser l’interaction entre les bulles [92]. La Figure 7.9 présente leur résultat
où nous observons un premier régime en racine du temps en dessous d’une milli-
seconde (modèle de Plesset & Swick) qui précède un croissance proportionnelle
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Figure 7.8 – Hauteur H de la bulle au cours du temps dans le cas d’une bulle oscillante.
Les courbes correspondent à l’Équation 7.5.

à t1/5.

Figure 7.9 – Lois de croissance dans l’expérience de Lee et al. [91]. Les lois de Plesset &
Swick, Mikic & Rohsenow et de Van Stralen dépendent toutes du temps avec un exposant 0.5
(cf. Figure 5.3).

Dans notre cas, nous constatons que l’apparition d’oscillations est couplée
à une diminution drastique du taux de croissance par rapport aux premiers
instants de vie de la bulle où le taux de croissance est proportionnel à la racine
carrée du temps comme présenté sur la Figure 7.8.

7.2.2 Période d’oscillation

Dans le second régime, l’oscillation est caractérisée par une période τ que
nous obtenons en mesurant le temps entre deux maxima successifs sur les don-
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nées présentant des oscillations. Cette période n’est pas constante et dépend de
la taille de la bulle comme nous l’observons sur la Figure 7.10.
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Figure 7.10 – Évolution de la période τ d’oscillation en fonction de la hauteur H. La courbe
correspond à l’Équation 7.8.

Une proposition pour modéliser cette oscillation et, en particulier la période
d’oscillation τ en fonction de la taille de la bulle H, consiste à considérer que les
effets inertiels sont contrebalancés par les effets de la tension de surface. Dans
ce cas, le gaz qui est injecté dans la bulle doit déplacer une certaine masse de
liquide afin de la faire grossir. Nous utilisons alors la masse volumique de l’eau
ρl dans le terme d’inertie et nous choisissons la hauteur H pour le terme de
capillarité :

ρlv
2 ∼ γ

H . (7.6)

De là, nous obtenons la dépendance du temps caractéristique τ qui décrit l’os-
cillation :

ρlv
2 ∼ γ

H

⇔ ρl

(
dH
dτ

)2
∼ γ

H

⇔ H1/2 dH ∼
√
γ

ρl
dτ

⇔ τ ∼ H3/2 (7.7)

Cependant, nous n’observons pas expérimentalement ce type de dépendance.
Un ajustement sur les données, comme présenté sur la Figure 7.10, conduit à
une dépendance :

τ ∼ H5/2, (7.8)

qui est un comportement plus rapide que celui auquel on s’attendrait dans un
cas inertiel. Le comportement lié à l’oscillation de la bulle est particulier et cette



7.2 Cas oscillant 95

proposition ne permet pas de modéliser son comportement. Nous remarquons
cependant qu’en plus d’être caractérisées par un taux de croissance très faible,
les bulles ont à la fois un rayon et un temps de départ modifiés.

7.2.3 Taille et temps d’émission

Nous pouvons constaté sur la Figure 7.7, où nous observons une alternance
d’émissions monotones et d’émissions avec oscillations, qu’à la fois la taille de
départ et le temps d’émission sont modifiés par rapport au cas monotone. Une
analyse de l’ensemble des données a permis de déterminer que la taille de départ
moyenne dans le cas oscillant était de Dd = 3.6 mm. Cette taille est inférieure à
celle du cas monotone, mais l’ordre de grandeur millimétrique est conservé. Le
temps total d’émission est également modifié et vaut en moyenne tt = 0.25 s,
ce qui est 5 fois plus long que le temps dans le cas de la croissance monotone.

Les phénomènes responsables de l’apparition de bulles oscillantes pourraient,
par exemple, trouver leur origine dans une modification temporelle du flux de
chaleur transmis à la bulle par la surface chauffante, ou encore dans une modifi-
cation du champ de température du liquide à proximité de l’interface. Toujours
est-il que la combinaison d’un faible taux de croissance, d’une petite taille de
départ et d’un temps de départ long sont tous des effets contreperformants dans
l’optique d’évacuation de chaleur de la surface.
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Chapitre 8
Conclusions et perspectives

L’ébullition est un phénomène complexe qui dépend de nombreux para-
mètres. Dans cette partie exploratoire, nous nous sommes intéressé à l’appa-
rition de bulles nucléant sur un site macroscopique dans de l’eau distillée portée
à ébullition. Deux types de comportements ont été observés : le cas de bulles
croissant de manière monotone et de manière oscillante.

Pour le cas monotone, nous avons comparé les taux de croissance obtenus
expérimentalement avec ceux observés dans la littérature. Une loi en racine
carrée du temps pour l’évolution temporelle de la hauteur de la bulle décrit
fidèlement les points expérimentaux. Nous nous sommes également intéressé aux
tailles de départ des bulles. Sur base de l’équilibre entre la poussée d’Archimède
et les forces capillaires, nous obtenons une relation pour la taille de détachement
de la bulle. Enfin, le temps d’émission des bulles a été étudié. En particulier, nous
n’observons pas de temps d’attente entre deux émissions successives. Lorsque la
bulle se détache, elle laisse derrière elle une poche de gaz qui remplit la cavité.
Une nouvelle bulle entame directement sa croissance.

Le cas oscillant présente une spécificité au niveau de la croissance. En ef-
fet, après une première croissance proportionnelle à la racine carrée du temps,
comme dans le cas précédent, un second régime apparait. Lors de l’apparition
d’oscillations, la croissance de la bulle est caractérisée par un taux de croissance
nettement plus faible (proportionnel à t1/5). Le motif oscillant qui s’ajoute à la
croissance de la bulle est caractérisé par une période d’oscillation. Cette dernière
augmente lorsque la bulle croît. Un modèle se basant sur un équilibre entre la
tension de surface et l’inertie ne permet pas de décrire la dépendance entre la
période d’oscillation et la hauteur de la bulle qui varie comme τ ∼ H5/2. En
plus de la modification du taux de croissance, nous observons également une
modification de la taille et du temps de départ pour les bulles oscillantes. Dans
les mêmes conditions expérimentales que dans le cas monotone, la taille de dé-
tachement est réduite et le temps de départ est augmenté pour le cas oscillant.
Enfin, nous avons observé que le passage d’un type d’émission à l’autre était
possible et spontané.

Les différentes caractéristiques du cas oscillant sont contreproductives pour
l’évacuation de chaleur et ce type d’émission n’est donc pas à privilégier dans ce
cadre-là. Il serait cependant intéressant de déterminer les phénomènes physiques
aboutissant à l’apparition de ce mode d’émission de bulles.
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Nous nous intéressons aux propriétés d’échange thermique d’une bulle glissant sous
une paroi. Pour ce faire, nous abordons l’aspect hydrodynamique du trajet d’une bulle
sous un plan incliné avant d’aborder brièvement la question des échanges thermiques.
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Chapitre 9

Introduction

Lorsque nous nous sommes intéressé aux phénomènes d’ébullition, nous
avons vu que la nucléation d’une bulle sur une surface chaude favorisait l’échange
de chaleur entre la paroi et le liquide. Cependant, ce phénomène requiert des
températures supérieures à la température d’ébullition, ce qui peut être pro-
blématique dans le cas des supraconducteurs dont la température critique peut
être proche de celle d’ébullition du bain thermostatique. Dans le cadre du re-
froidissement d’une surface, le passage d’une bulle à proximité de la paroi a
également des propriétés d’échanges thermiques intéressantes et présente alors
un intérêt particulier.

Nous considérons le cas du déplacement d’une seule bulle se mouvant sous
un plan incliné en vue de généraliser le problème de l’interaction d’une bulle
avec une paroi.

Figure 9.1 – Photo (vue du dessus) de l’expérience de Cornwell et al. [93]. Six tubes chauf-
fants (disques noirs) de 19 mm de diamètre sont immergés dans de l’eau. Les bulles visibles
à la surface sont générées par ébullition à la base des ces tubes.

L’effet d’une bulle sur l’échange thermique entre un liquide et une paroi
solide a initialement été observé par Cornwell et al. [93]. Dans cette étude,
des tubes chauffés sont plongés dans de l’eau et des bulles millimétriques sont
générées par nucléation. Cependant, seuls les sites de nuclétation sur la par-
tie inférieure des tubes sont actifs. En remontant le long des parois, les bulles
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améliorent l’échange thermique entre le solide et le liquide, ce qui inhibe la nu-
cléation dans la partie supérieure des tubes. Nous observons, sur la Figure 9.1,
la surface supérieure du dispositif expérimental de Cornwell avec 6 tubes chauf-
fants (disques noirs) immergés dans le bain d’eau ainsi que les bulles qui ont été
générées sur les tubes dans la partie inférieure du bain. Lors de la remontée des
bulles dans le liquide, l’agitation engendrée dans le liquide augmente l’effet de
mélange et, par conséquent, l’échange thermique. Pour des bulles d’air injectées
dans le liquide, le régime d’écoulement étant identique, le même effet thermique
est constaté [94]. Donnelly et al. [95] ont observé que le passage d’une bulle mil-
limétrique à proximité d’une surface immergée dans de l’eau en régime inertiel
améliore l’échange thermique, d’une part via l’émission périodique de vortex [96]
suite au mouvement de zig-zag de la bulle et, d’autre part, via la perturbation
de la couche limite proche de la paroi suite à la présence d’une bulle de gaz
là où il y avait précédemment du liquide [97, 98]. Le cas d’une paroi immergée
horizontalement a également été envisagé [99]. Dans ce cas, l’impact de la bulle
modifie la température de la paroi comme présenté sur la Figure 9.2. La surface
a initialement une température uniforme (Tmin = Tmax). La température dans
la zone proche du point d’impact chute lors de l’impact de la bulle alors que la
température du reste de la surface reste inchangée. La température minimale
et maximale sur la plaque diffèrent. La bulle coalesce ensuite à la paroi, ce qui
conduit à une augmentation de la température dans cette région. Dans ce cas,
la bulle agit comme un isolant thermique.

Impact

Figure 9.2 – Température adimensionnée minimale (ligne continue) et maximale (ligne
pointillée) de la surface au cours du temps lors de l’impact d’une bulle sous un plan horizon-
tal [99].

Le passage d’une bulle à proximité d’une paroi permet de modifier l’échange
thermique entre le liquide et cette paroi via deux mécanismes généraux : (i) la
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présence d’une bulle de gaz perturbe le liquide proche de la paroi ; (ii) la couche
liquide entre la bulle et la paroi chauffée peut s’évaporer si la température de
la paroi est supérieure à la température d’ébullition et être remplacée par un
liquide plus frais, modifiant l’échange thermique [100,101].

Figure 9.3 – Photos de la position d’une bulle remontant le long d’une paroi au cours du
temps avec (a) R = 0.5 mm, v = 9 mm/s, ν = 100·106 m2/s (b) R = 0.4 mm, v = 39 mm/s,
ν = 10·106 m2/s et (c) R = 0.4 mm, v = 10 mm/s, ν = 2·106 m2/s [102].
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Le cas d’une bulle sous un plan solide pouvant être vertical, horizontal ou
incliné a également été envisagé. Dans la première situation, la présence de la
paroi agit sur le déplacement de la bulle, d’une part en modifiant la vitesse
de propagation et d’autre part en modifiant la distance entre les deux objets,
comme nous pouvons le voir sur la Figure 9.3. La bulle millimétrique s’éloigne
de la paroi le long de laquelle elle remonte, dans des huiles silicones de diffé-
rentes viscosités [102–104]. Dans le cas d’une paroi horizontale, la bulle peut soit
rebondir sous la surface, soit directement adhérer à celle-ci [105–108]. Enfin, la
configuration d’une bulle se déplaçant sous un plan incliné dans un liquide a éga-
lement été envisagée de manière expérimentale [105, 109–114], numérique [115]
et théorique [116–118]. Aussillous et al. se sont intéressés à la vitesse terminale
sous un plan faiblement incliné à faible nombre de Reynolds [111]. Le cas de
grosses bulles par rapport à la longueur capillaire (cf. Section 11.1) a également
été étudié [109, 112, 113, 116]. L’écoulement à nombre de Reynolds plus grand
que l’unité, avec des bulles de l’ordre de la longueur capillaire n’a été, quant à
lui, que partiellement étudié par Masliyah et al. et Tsao et al. [105,110].

9.1 Position du problème
Dans le cas de l’ébullition, nous avons observé l’apparition de bulles avec une

taille de l’ordre de la longueur capillaire (millimétrique). Ces bulles peuvent, par
exemple, apparaitre sur l’objet à refroidir si un chauffage local important est
généré, ou encore sur l’enceinte du bain thermostatique. Indépendamment de
l’origine de la bulle, nous étudions l’effet de bulles millimétriques lors de leur
passage à proximité d’une surface inclinée. Deux approches sont considérées :
(i) une approche du point de vue hydrodynamique et (ii) une approche du point
de vue de l’effet thermique induit. Ces deux approches sont complémentaires,
mais il est important de caractériser l’écoulement pour comprendre les phéno-
mènes thermiques que nous décrirons ensuite. L’écoulement autour d’une bulle
millimétrique est étudié pour différents liquides, ce qui permet de déterminer
l’influence des paramètres physiques comme la tension de surface ou la viscosité
sur la dynamique de la bulle. Ces paramètres, ainsi que l’angle d’inclinaison de
la paroi qui varie entre 15◦ et 45◦, permettent de parcourir différents régimes
d’écoulement.
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Chapitre 10

Dispositif expérimental

Le dispositif se compose de deux parties. Une première partie permet d’étu-
dier le comportement de la bulle lorsqu’elle se déplace sous un plan incliné. La
deuxième partie permet d’étudier l’effet thermique de la bulle sur le plan sous
lequel elle s’écoule.

10.1 Dispositif pour l’étude hydrodynamique de la bulle

La première partie du dispositif (cf. Figure 10.1(b)) se compose d’un réci-
pient en polycarbonate parallélépipédique (26× 3 cm2 pour la base) ayant une
hauteur de 10 cm et rempli de liquide. Une paroi en polycarbonate est immergée
dans le bain. Un côté est fixé au récipient alors que l’autre est relié par un fil à
un moteur à micro-pas placé en hauteur afin de faire varier l’angle d’inclinaison
θ de manière contrôlée. Celui-ci varie de 15◦à 45◦ par rapport à l’horizontale.

Récipient

Plan incliné

InjecteurLiquide

Moteur

θ

micro-pas

Eclairage

Diffuseur Récipient

Plan incliné

Pousse-seringue Ordinateur
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Figure 10.1 – (a) Vue du dessus du dispositif expérimental pour l’étude hydrodynamique
d’une bulle sous un plan incliné immergé dans un liquide. (b) Vue de profil du récipient de
liquide.
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3 mm

Injecteur

Bulle

Paroi

Figure 10.2 – Bulle à la sortie de l’injecteur à la base du récipient de liquide.

Des images sont capturées à une fréquence de 100 hz par une caméra ra-
pide (dont les spécificités ont été présentées dans la Partie I Section 2.4.2). Un
éclairage LED synchronisé avec la caméra (cf. Figure 10.1) est placé en rétroé-
clairage avec un diffuseur. Les images sont enregistrées par un ordinateur et
sont analysées ultérieurement au moyen du logiciel ImageJ.

Des bulles sont injectées à la base du récipient par une aiguille (cf. Fi-
gure 10.1(a) et Figure 10.2) reliée à un pousse-seringue imposant un flux continu
d’air. Les bulles ainsi formées présentent une taille contrôlée avec une précision
de 0.01 mm. Le rayon des bulles est mesuré à la sortie de l’aiguille, lorsque
la bulle est en bonne approximation sphérique. La gamme de rayons de bulles
utilisée s’étend sur : R0 ∈ [0.5 ; 3] mm. Les différents rayons sont obtenus en
utilisant différentes aiguilles de diamètres différents.

À la sortie de l’injecteur, la dynamique de la bulle varie et les différents
régimes rencontrés apparaissent sur la Figure 10.3. Une fois détachée de l’ai-
guille, la bulle est en MRUA (Région I). Elle atteint ensuite une vitesse limite
qu’elle conserve jusqu’à approcher la paroi inclinée (Région II). À proximité
de la paroi, la trajectoire verticale de la bulle est modifiée pour se raccorder
à l’inclinaison du plan incliné (Région III). En se déplaçant sous la paroi, la
bulle atteint une seconde vitesse limite v (Région IV). Cette zone où la bulle se
déplace en MRU est la région qui nous intéresse dans le cas du refroidissement
d’un supraconducteur.

Deux types de liquides ont été utilisés pour le bain : de l’eau distillée et
des huiles silicones de différentes viscosités. Les propriétés de ces liquides sont
reprises dans le Tableau 10.1 et permettent de faire varier la tension de surface
d’un facteur 3 et la viscosité d’un facteur 100. Les viscosités des huiles 100 cS,
50 cS et 20 cS ont été mesurées avec une rhéomètre rotatif Haake Mars de
ThermoFisher Scientific et une précision expérimentale de 5 %.
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Figure 10.3 – Distance parcourue, d, par la bulle au cours du temps dans de l’huile silicone
10 cS. (a) Émission de la bulle, (b) déplacement vertical et (c) déplacement sous le plan
incliné.

Tableau 10.1 – Viscosité cinématique ν, masse volumique ρ, tension de surface γ et longueur
capillaire `c des différents liquides utilisés.

Liquid ν
[
m2s−1

]
ρ
[
kg m−3

]
γ
[
N m−1

]
`c
[
m
]

Water 1.0·10−6 1000 72·10−3 2.7·10−3

Sil. h. 1.5 cS 1.5·10−6 800 17.5·10−3 1.4·10−3

Sil. h. 5 cS 5·10−6 910 19.7·10−3 1.5·10−3

Sil. h. 10 cS 10·10−6 920 19.9·10−3 1.5·10−3

Sil. h. 20 cS 21·10−6 950 20.6·10−3 1.5·10−3

Sil. h. 50 cS 55·10−6 959 20.7·10−3 1.5·10−3

Sil. h. 100 cS 131·10−6 965 20.9·10−3 1.5·10−3

10.2 Dispositif pour l’effet thermique de la bulle

La deuxième partie du dispositif expérimental, présenté sur la Figure 10.4,
utilise le même récipient rempli d’eau distillée. Une plaque métallique d’1 mm
d’épaisseur, 3 cm de largeur et 25 cm de longueur est collée au sommet du
récipient. Un espace d’1 cm à une extrémité du récipient permet de faire pas-
ser l’injecteur de bulle. L’entièreté du récipient peut être inclinée d’un angle
θ afin de faire remonter les bulles le long de la paroi fixée. Une caméra ther-
mique est placée à l’aplomb de la paroi et capte des images à une fréquence
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de 25 hz. Les variations de température sur la surface métallique sont mises en
évidence par une échelle de gris sur les images enregistrées. La paroi choisie est
de l’aluminium, qui est un bon conducteur thermique (conductivité thermique
kb = 200 W/(mK)). De plus, la surface a subi un traitement d’anodisation afin
de la rendre bon émetteur infrarouge.

Récipient θ

Camera IR

Injecteur

Bulle

Paroi chauffante
Surface libre

Figure 10.4 – Dispositif expérimental pour l’étude de l’effet thermique d’une bulle sous un
plan incliné dans un liquide.

La plaque en aluminium est parcourue par un courant électrique qui la
chauffe par effet Joule. Elle est alimentée uniquement lors du passage des bulles
afin d’éviter une élévation en température du bain liquide. La région étudiée ne
présentant pas de surface libre et la paroi chaude étant au-dessus du liquide,
aucun mouvement de convection ne s’amorce. Par contre, la surface chaude au-
dessus du bain liquide étant inclinée, un mouvement convectif dû à l’instabilité
de Rayleigh-Bénard peut s’installer. Cependant, nous le considérons comme
négligeable étant donné que la paroi métallique est portée à une température
plus élevée d’1◦ C de celle du bain, lequel a une température de 25◦ C. Une sonde
de température (PT100 cf. Partie I Section 2.3.1) a été utilisée pour mesurer la
température du volume liquide et celle de la plaque chauffée.

Les variations thermiques sont observées sur la face supérieure de la plaque
métallique. Or, nous nous intéressons aux effets thermiques générés par le pas-
sage d’une bulle sous cette paroi. Afin que les effets observés sur la surface
supérieure correspondent au passage de la bulle, le choix de la paroi est im-
portant. Le nombre sans dimension de Biot compare la résistance au transfert
thermique dans le volume avec celle aux surfaces. Il est définit comme :

Bi = hLc
kb

, (10.1)

avec h le coefficient de transfert thermique, kb la conductivité thermique et Lc
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la longueur caractéristique, définie dans ce cas comme le rapport du volume V
du corps et de sa surface S :

Lc = V

S
, (10.2)

et vaut Lc = 10−3 m. Si le nombre de Biot est plus petit que l’unité, alors la
résistance thermique interne est négligeable : la température interne est consi-
dérée comme uniforme et l’objet est considéré comme thermiquement mince. En
nous basant sur les données disponibles dans la littérature pour des échanges
thermiques liquide-solide, le coefficient d’échange thermique est de l’ordre de
h = 103 W m2K−1 [119]. Nous obtenons un nombre de Biot :

Bi = 10310−3

200 = 5·10−3 � 1, (10.3)

qui est bien inférieur à l’unité. Le système proposé est donc thermiquement
mince.
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Chapitre 11
Approche hydrodynamique

11.1 Phénoménologie
Une image typique d’une bulle sous un plan incliné immergé dans un liquide

est présentée sur la Figure 11.1. Cette bulle se déplace à une vitesse v constante.
La poussée d’Archimède agit comme moteur du mouvement, alors qu’une force
de trainée agit comme frein. Celle-ci peut être de nature visqueuse comme de
nature inertielle. En changeant de référentiel et en se plaçant dans celui de la
bulle, c’est le liquide qui s’écoule autour de la bulle à la vitesse v, mais dans le
sens opposé. Cet écoulement peut être caractérisé par un nombre de Reynolds
défini comme :

Re = vR0

ν
, (11.1)

où v est la vitesse de déplacement de la bulle le long de la paroi, R0 son rayon non
déformé (à la sortie de l’injecteur) et ν la viscosité cinématique du liquide. Ce
rapport compare les effets inertiels aux effets visqueux. La gamme de nombres
de Reynolds rencontrée dans cette expérience s’étale sur plus de quatre décades,
avec des valeurs à la fois supérieures et inférieures à l’unité. Différents régimes
d’écoulements sont rencontrés, ce qui modifie la nature de la force de trainée
s’opposant à la poussée d’Archimède. En plus de ces deux forces, nous devons
également considérer la tension de surface qui agit à l’interface de la bulle.
Nous discutons alors la forme des bulles observées en différenciant deux cas :
(i) Re < 1 et (ii) Re > 1.

θ

~v

2 mm

Figure 11.1 – Image typique d’une bulle d’air (R0 = 2.1 mm) dans un bain d’eau se déplaçant
sous un plan incliné (θ = 16.7◦) à une vitesse de v = 0.16 m/s.

11.1.1 Re < 1

Lorsque le nombre de Reynolds est plus petit que l’unité, la trainée dy-
namique est d’origine visqueuse. Les effets visqueux s’opposent aux effets sta-
bilisants de la tension de surface et la compétition entre ces deux forces est
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caractérisée par le nombre capillaire :

Ca = ρνv

γ
, (11.2)

avec ρ la masse volumique du fluide, ν la viscosité cinématique du fluide et γ la
tension de surface du liquide. Dans cette situation à faible nombre de Reynolds,
Ca est toujours bien inférieur à l’unité pour nos points expérimentaux. L’effet de
la viscosité est donc négligeable face à la tension de surface qui crée la courbure
de la bulle.

La gravité s’oppose aux effets stabilisants de la tension de surface. Nous
comparons les effets gravifiques aux effets de la tension de surface via la nombre
de Bond :

Bo = ∆ρgR2
0

γ
∼ R2

0
`2c
, (11.3)

avec g l’accélération de la gravité et ∆ρ la différence entre la masse volumique
du liquide et celle de l’air ρair. Cette dernière étant négligeable devant celle du
liquide, nous supposons ∆ρ ∼ ρ. Le nombre de Bond peut également être écrit
sous forme d’un rapport de deux longueurs au carré avec la longueur capillaire
`c =

√
γ
ρg .

θ = 17o

~g

(a)

θ = 27o

~g

(b)

θ = 37o

~g

(c)

Figure 11.2 – Différentes formes d’une bulle d’air pour trois inclinaisons différentes à Re <
1 : (a)-(c) pour un rayon R0 = 0.8 mm dans de l’huile silicone 131 cS (R0/`c ≈ 0.6) à
Bo = 0.31. Les images sont redressées pour que la paroi apparaisse horizontale et le vecteur
~g indique la direction verticale. Les bulles se déplacent de droite à gauche.

Dans le régime Re < 1, le nombre de Bond est toujours inférieur ou égal
à l’unité pour nos points expérimentaux. Les effets de la tension de surface
dominent et dictent la géométrie de la bulle qui se présente sous la forme d’une
sphère dont la base en contact avec la paroi solide est tronquée. C’est le seul effet
de la gravité sur la forme de la bulle, comme présenté sur les Figures 11.2(a)-(c).
Ces bulles ont un rayon R0 = 0.8 mm et glissent sous un plan incliné d’un angle
allant de 17◦ à 37◦dans de l’huile silicone 131 cS.

11.1.2 Re > 1

Lorsque le nombre de Reynolds est plus grand que l’unité, la trainée hydro-
dynamique est d’origine inertielle. Nous observons cela sur la Figure 11.3 qui
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présente une chronophotographie de l’écoulement dans le référentiel de la bulle
glissante. La symétrie de l’écoulement est brisée avec une zone de recircula-
tion derrière la bulle. Nous introduisons alors le nombre de Weber qui compare
les effets déstabilisants de l’inertie avec les effets stabilisants de la tension de
surface :

We = ρv2R0

γ
. (11.4)

~g

1 mm

Figure 11.3 – Chronophotographie de l’écoulement autour d’une bulle d’air se déplaçant
sous un plan incliné dans de l’eau à Re = 100. La région de recirculation derrière la bulle est
clairement mise en évidence par les traceurs (traits lumineux) ensemencés dans le liquide.

θ = 14o

~g

(a)

θ = 23o

~g

(b)

θ = 33o

~g

(c)

Figure 11.4 – Différentes formes d’une bulle d’air pour trois inclinaisons différentes à Re >
1 : (a)-(c) pour un rayon R0 = 1.9 mm dans de l’eau distillée (R0/`c ≈ 0.65) à un nombre
de Bond de 0.5 et des nombres de Weber respectivement de 0.6, 0.95 et 1.16. Les images sont
redressées pour que le plan apparaisse horizontal. Le vecteur ~g indique la direction verticale.
Les bulles se déplacent de droite à gauche.

Dans la situation à Re > 1, les nombres de Weber rencontrés dans nos
expériences sont de l’ordre de l’unité. La force de trainée inertielle et la tension
de surface doivent être considérées toutes les deux. De plus, la gravité doit
également être prise en compte car le nombre de Bond reste inchangé par rapport
au cas précédent. Trois effets doivent donc être considérés afin de caractériser
la forme adoptée par la bulle.
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Les Figures 11.4(a)-(c) illustrent de manière représentative la variété des
formes adoptées par la bulle dans le régime Re > 1. Les bulles ont un rayon
R0 = 1.9 mm et glissent sous un plan incliné formant un angle allant de 14◦ à
33◦ dans de l’eau distillée. À faible nombre de Weber, et donc à faible vitesse
puisque la bulle et le liquide considérés restent les mêmes, les bulles possèdent
une forme de sphère tronquée (cf. Figure 11.4(a)). Les effets de la trainée iner-
tielle sont dominés par la tension de surface qui donne à la bulle une forme
sphérique. La gravité, quant à elle, donne l’aspect tronqué à la bulle en faisant
remonter le centre de gravité. À vitesse plus importante, les bulles possèdent
une forme prolate (cf. Figure 11.4(c)) car la trainée inertielle n’est plus négli-
geable. L’écoulement n’étant pas symétrique (cf. Figure 11.3), avec une région
de recirculation liquide derrière la bulle, les pressions autour de la bulle sont
différentes, ce qui aboutit à une déformation de celle-ci.

0

2

0 2

W
e

Bo

~g

1

1

~g

~g

~g

(a)

(b)

(d)

(c)

1 mm

~g

~g

(e)

(f)

Figure 11.5 – Diagramme de phase pour la forme des bulles dans la plan (Bo, We). Plusieurs
bulles de tailles différentes et dans des liquides différents apparaissent. Les images sont toutes
redressées à l’horizontale avec le vecteur ~g indiquant la direction verticale.

Nous pouvons rassembler ces différents résultats dans un diagramme de
phase présenté sur la Figure 11.5 pour les nombres sans dimension de Bond et
de Weber. La ligne en trait pointillé correspond à l’équilibre entre les contribu-
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tions hydrodynamique et hydrostatique (Bo = We). Pour des bulles d’un faible
volume et de faibles vitesses de propagation (i.e. petites inclinaisons et/ou vis-
cosités importantes), les deux nombres sans dimension sont faibles. La bulle
possède une forme quasi-sphérique (cf. Figure 11.5(d)). À l’opposé, pour des
bulles d’un volume important et avec des vitesses de propagation importantes
(i.e. grandes inclinaisons et/ou faibles viscosités), les deux nombres sans dimen-
sion sont plus grands que l’unité. La bulle possède une forme à la fois aplatie
et étirée (cf. Figure 11.5(b)). Au-dessus de la courbe We = Bo en trait poin-
tillé, les bulles sont étendues dans la direction perpendiculaire au plan incliné
(cf. Figure 11.5(a)). La pression hydrodynamique est plus importante que la
poussée d’Archimède. En dessous de cette droite, les bulles sont aplaties (cf.
Figure 11.5(c)), la poussée d’Archimède comprimant la bulle contre la paroi.

Les cas rencontrés lorsque le nombre de Reynolds est faible (Re < 1) peuvent
également être retrouvés sur ce diagramme. En effet, lorsque le nombre de We-
ber est faible, seules la gravité et la tension de surface ont un effet sur la forme
de la bulle. Aux faibles nombres de Bond, les bulles sont presque sphériques
(cf. Figure 11.5(d)), alors qu’aux plus grands nombres de Bond, les bulles appa-
raissent comme des sphères tronquées ou arborent un début de forme en crêpe
(bulles fortement allongées, cf. Figure 11.5(c)).

11.2 Première modélisation

La vitesse v de déplacement de la bulle dans le liquide dépend des diffé-
rents paramètres de l’expérience. La Figure 11.6 présente cette vitesse pour
deux bulles de même volume en fonction de l’angle d’inclinaison dans deux li-
quides : de l’eau et de l’huile silicone 131 cS. Le comportement est totalement
différent entre ces deux cas : (i) l’ordre de grandeur des vitesses est séparé par
un facteur 20 et (ii) l’évolution en fonction de l’angle d’inclinaison θ n’est pas
la même. Les modèles de la littérature ne permettent pas de décrire fidèlement
les deux comportements observés sur la Figure 11.6. En particulier, le modèle
présenté par Aussillous et al. [111], qui considèrent l’écoulement laminaire d’une
bulle dans un liquide très visqueux, n’arrive pas à décrire des comportements
si différents. Cela est mis en évidence sur la Figure 11.6 où nous avons tracé
la prédiction de la vitesse selon [111] et où nous constatons que la loi proposée
ne permet de décrire aucun des deux comportements. Nous proposons alors de
déterminer les différentes forces qui entrent en jeu dans la situation considérée.

Nous avons vu dans la Section 11.1 que la poussée d’Archimède agissait
comme force motrice et que la force liée à la trainée dynamique agissait comme
frein.

La différence de masse volumique entre l’air et le liquide dans le champ de
gravité est le moteur du mouvement vertical. En considérant comme négligeable
la masse volumique de l’air par rapport à celle du liquide, nous obtenons pour
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Figure 11.6 – Vitesse v d’une bulle en fonction de l’angle d’inclinaison θ. Deux configu-
rations sont présentées : une bulle d’air de rayon R0 = 1 mm dans de l’eau distillée (axe
gauche) et une bulle d’air de rayon R0 = 0.96 mm dans de l’huile silicone 131 cS (axe droit).

la force motrice :
FA ∼ ρgΩsin(θ), (11.5)

avec Ω = 4
3πR

3
0 le volume de la bulle.

La force de trainée dynamique agit comme frein. Comme nous l’avons vu
dans la Section 11.1, cette trainée peut être soit d’origine visqueuse, soit d’ori-
gine inertielle. Nous proposons de modéliser cette trainée hydrodynamique en
l’écrivant comme :

FI = 1
2ρv

2πR2
0CD, (11.6)

avec CD le coefficient de trainée. Celui-ci peut prendre des formes complexes [120].
Cependant, dans l’optique de développer un modèle simple et physique, nous
proposons le coefficient de trainée suivant :

CD = α

Re + β. (11.7)

Le premier terme correspond à la contribution à faibles nombres de Reynolds,
alors que le second terme est la contribution à hauts Re. Nous choisissons α = 8
afin de retrouver le régime asymptotique d’une bulle libre dans un milieu infini
visqueux sans contamination [120]. De plus, la valeur CD = 8

Re a déjà été
utilisée dans l’étude de Masliyah pour le cas d’une bulle rampante sous un plan
incliné [110].

Le paramètre β est finalement déterminé en effectuant le meilleur ajustement
sur l’ensemble des données expérimentales. Nous obtenons la valeur β = 0.65±
0.05. La valeur choisie est inférieure au cas d’une bulle en ascension libre dans
un bain visqueux infini à haut nombre de Reynolds (β = 2) [120].
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En rassemblant les contributions de FA et de FI, nous obtenons :

ρgΩsin(θ) = 1
2ρv

2πR2
0CD. (11.8)

Ce modèle, pour l’ensemble de nos points expérimentaux, ainsi que pour les
points obtenus dans l’étude d’Aussillous [111], sont tracés sur la Figure 11.7.
Nous observons que pour certains points correspondant à des vitesses élevées
de déplacement, le modèle s’approche de l’expérience. Cependant, ce premier
modèle ne décrit pas fidèlement le comportement expérimental pour l’ensemble
des données disponibles. En particulier, la majorité des expériences réalisées
dans les huiles silicones ainsi que les points expérimentaux issus de [111] ne
sont pas correctement décrits par cette première approche. L’utilisation de FI
comme unique force s’opposant à la poussée d’Archimède n’est pas suffisante
pour décrire le comportement des bulles glissantes.

1.5 cS
5 cS
10 cS
20 cS
50 cS
131 cS
Ref [111]

FI [N]

10−7

10−6

10−5

10−4

10−3

10−7 10−6 10−5 10−4 10−3

FA [N]

Eau

Figure 11.7 – Points expérimentaux de la force d’Archimède FA contrebalancée par trainée
dynamique FI. La ligne en trait plein correspond à l’Équation 11.8.

11.3 Ménisque dynamique
En étudiant de plus près la forme des bulles avec la Figure 11.8, nous re-

marquons que la région supérieure faisant face à l’écoulement est déformée et
s’écarte de la forme sphérique. La flèche sur la Figure 11.8 met en évidence la
création d’un ménisque qui est dû au déplacement de la bulle. Ce ménisque est
dit dynamique. Il résulte de la déformation de l’interface, ce qui coûte de l’éner-
gie, et est dû à l’action d’une force que nous n’avons pas prise en compte dans
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la Section 11.2. En nous plaçant dans le référentiel de la bulle, nous obtenons
le cas d’une bulle statique avec une paroi en mouvement ce qui correspond au
cas du tirage de Landau-Levich-Derjaguin [121,122].

Figure 11.8 – Bulle d’un rayon de R0 = 1.9 mm sous un plan incliné à 45◦dans de l’huile
silicone 131 cS se déplaçant de droite à gauche. Le ménisque dynamique est indiqué par la
flèche dans la région avant de la bulle.

Liquide

Solide

~v

e

Film

Ménisque dynamique

Ménisque statique

λ

~g

(a) (b)

L

Figure 11.9 – (a) Cas statique : un ménisque statique se forme suite à la présence de la
paroi. (b) Cas dynamique : entrainement d’un film liquide d’épaisseur e par une paroi solide
ayant une vitesse v. Un ménisque dynamique de longueur λ raccorde le film d’épaisseur e et
le ménisque statique.

Nous pouvons caractériser ce phénomène en considérant le cas d’une pa-
roi solide partiellement immergée à la verticale dans un liquide. Dans ce cas
statique, la surface liquide est déformée par la présence du solide et forme un
ménisque statique (cf. Figure 11.9(a)). Le rayon de courbure de ce ménisque
est de l’ordre de la longueur capillaire `c. Lorsque la paroi est tirée hors du
liquide à une vitesse v, le cisaillement visqueux imposé par le tirage provoque
l’entrainement d’un fin film de liquide (cf. Figure 11.9(b)). Loin de la surface
libre du liquide, le film liquide possède une épaisseur e supposée constante. À
proximité du bain liquide, le fluide est peu sensible au mouvement de la plaque
et le ménisque statique n’est pas perturbé. Entre les deux régions, un ménisque
dynamique apparait et se raccorde d’un côté au film entrainé et de l’autre au
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ménisque statique. La courbure du ménisque dynamique est bien plus faible
que celle du ménisque statique et vaut e/λ2. Au point de raccord entre les deux
ménisques, il doit y avoir également raccord des courbures, où nous avons :

e

λ2 ∼
1
`c
. (11.9)

La compétition entre la capillarité et la viscosité donne :

1
ρ
~∇P ∼ ν∆~v, (11.10)

et en utilisant les grandeurs caractéristiques du problème :

∆P
λ
∼ ρν v

e2 . (11.11)

Dans le ménisque dynamique, nous avons ∆P = γe/λ2, où nous utilisons l’Équa-
tion 11.9. Nous obtenons alors :

γe

λ3 ∼
ρνv

e2 . (11.12)

En utilisant les Équations 11.9 et 11.12, nous obtenons les deux relations pour
e et λ :

λ ∼ `cCa1/3 (11.13)

e ∼ `cCa2/3. (11.14)

Le tirage de Landau-Levich-Derjaguin [121, 122] appliqué à la bulle permet
le maintien d’un film liquide entre la bulle et la paroi, comme présenté sur la
Figure 11.10.

Bulle

Liquide

Paroi ~v

Figure 11.10 – Formation d’un ménisque dynamique se raccordant au film liquide sous la
bulle qui se déplace le long de la paroi inclinée. La flèche indique le déplacement de l’interface
liquide-gaz et l’apparition du ménisque dynamique.

La force FM liée à la formation du ménisque dynamique s’obtient en inté-
grant la contrainte de cisaillement visqueux sur la surface. Cette contrainte de
cisaillement s’exprime de manière générale comme :

σxy = −µ∂vx
∂y

, (11.15)
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avec µ la viscosité dynamique définie comme µ = ρν. Dans le cas présent nous
avons :

σ ∼ µv
e

(11.16)

Finalement, la force s’exprime alors comme :

FM ∼
∫∫
S

σ ∼ µv

e
λL

∼ γLCa2/3, (11.17)

où nous avons utilisé les Équations 11.14 et 11.13 et où L est une longueur
caractéristique du problème que nous allons décrire maintenant.

11.4 Longueur L de contact
En régime statique, une bulle située sous une paroi est déformée sous l’action

de la gravité. Cette zone est appelée région de contact, même s’il n’y a pas de réel
contact entre la bulle et la paroi car un fin film liquide les sépare. Cette région
est caractérisée par la longueur L mise en évidence sur la Figure 11.11. Dans
une situation réelle, ce film liquide draine, s’amincit et est amené à disparaitre.
Dans la suite, nous ferons abstraction de ce phénomène. Le mouvement relatif
entre la bulle et la paroi assure la conservation de ce film de lubrification.

2L

Figure 11.11 – Photo d’une bulle statique sous une paroi horizontale. La bulle est déformée
sur une région dite de contact, de longueur caractéristique L.

Nous pouvons distinguer deux cas extrêmes : (i) lorsque la bulle est sphérique
et (ii) lorsque la bulle est sous forme de crêpe. Le premier cas est rencontré
lorsque la taille de la bulle est petite par rapport à la longueur capillaire et le
second quand la bulle est de grande taille par rapport à cette longueur.

11.4.1 R0 � `c

La bulle a la forme d’une sphère tronquée du côté de la paroi solide en raison de
la poussée d’Archimède qui la déforme (cf. Figure 11.12). La région de contact
est un disque de rayon L (cf. Figure 11.12) dont il est possible de déterminer
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l’expression théorique. La pression dans le liquide autour de la bulle est la
pression hydrostatique. Nous notons la pression à hauteur du point le plus
profond de la bulle P0. La pression à hauteur de la base est alors :

P = P0 − ρg2R0. (11.18)

La pression dans la bulle est uniforme et vaut :

P = P0 + 2γ
R0

. (11.19)

R0

P0 + 2γ
R0

2L

P0

P0 − 2ρgR0

Figure 11.12 – Bulle de rayon R0 � `c sous une paroi.

Dans la région de contact, l’interface entre le liquide et la bulle étant plane,
la pression dans le liquide est la même que celle dans la bulle. Une surpression
∆P existant dans la couche liquide s’obtient en soustrayant l’Équation 11.18 de
l’Équation 11.19 :

∆P = 2γ
R0

+ ρg2R0

∼ 2γ
R0

, (11.20)

car dans le cas R0 � `c, le terme ρg2R0 est négligeable face à 2γ/R0. Comme
nous l’avons dit précédemment, la surpression dans le film de lubrification s’op-
pose à la poussée d’Archimède qui s’exerce sur la zone de contact de rayon L.
Nous avons alors :

∆PπL2 ∼ 4
3ρgπR

3
0, (11.21)

ce qui fournit la taille de la zone de contact pour les petites bulles :

L ∼
√

2
3
R2

0
`c

(11.22)
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11.4.2 R0 � `c

La bulle a la forme d’une crêpe dont l’épaisseur h est fixée par la compétition
entre la poussée d’Archimède et la tension superficielle (cf. Figure 11.13). Nous
avons la force liée à la tension de surface 2γ (par unité de longueur) en tenant
compte des interfaces supérieure et inférieure, et la force hydrostatique ρgh2/2
(par unité de longueur) :

2γ ∼ 1
2ρgh

2

⇔ h ∼ 2
√

γ

ρg

⇔ h ∼ 2`c (11.23)

R0

h

Figure 11.13 – Bulle de rayon R0 � `c sous une paroi.

En utilisant la conservation du volume entre la bulle non déformée de rayon
R0 et la bulle sous forme de crêpe (approximée à un disque de rayon L), nous
obtenons :

4
3πR

3
0 ∼ πL2h

⇔ L ∼
√

2
3

√
R3

0
`c
. (11.24)

11.4.3 Comparaison avec l’expérience

Une bulle qui se déplace sous une paroi inclinée présente également une
région de contact caractérisée par la longueur Lexp comme présenté sur la Fi-
gure 11.14. La longueur de contact obtenue sur les données expérimentales dans
le cas dynamique est comparée au cas statique (cf. Équations 11.22 et 11.24).
Nous faisons l’approximation de séparer les données en deux catégories :R0 � `c
et R0 � `c, alors que les rayons expérimentaux sont proches de la longueur ca-
pillaire.

Nous remarquons sur la Figure 11.15 que la bonne tendance est captée. Les
deux lois théoriques proposées permettent de décrire en bonne approximation
la longueur expérimentale. Nous remarquons en particulier un bon accord pour
les données expérimentales obtenues dans l’eau alors que la pression hydrody-
namique, le ménisque dynamique et l’inclinaison n’ont pas été pris en compte.
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~v 2Lexp

Figure 11.14 – Bulle d’air de rayon R0 = 1.4 mm dans de l’huile silicone 131 cS sous un
plan incliné avec un angle θ = 22◦ par rapport à l’horizontal. La région de contact mesurée
entre la bulle et la paroi est caractérisée par la longueur Lexp.
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Figure 11.15 – Zone de contact théorique Ltheo en fonction de celle expérimentale Lexp
pour les différents liquides testés. Les symboles pleins correspondent aux cas R0 � `c et les
symboles creux au cas R0 � `c.

Une dispersion plus importante est observée pour les données obtenues avec
les huiles silicones. Ceci peut s’expliquer par la faible tension de surface de ces
liquides (cf. Tableau 10.1). Les bulles sont plus facilement déformables et la
pression dynamique a tendance à réduire la longueur de contact. Cet effet est
d’autant plus important que la viscosité de l’huile est faible : la vitesse d’écou-
lement est plus importante et la force de trainée a un effet plus prononcé sur la
forme de la bulle.

Afin de conserver un modèle simple, nous choisissons d’utiliser les Équa-
tions 11.22 et 11.24 pour la longueur de contact L qui intervient dans la force
liée à la formation du ménisque dynamique.



11.5 Modèle général 121

11.5 Modèle général
En rassemblant les contributions de FA, FI et FM, nous obtenons la loi :

ρgΩsin(θ) = aγLCa2/3 + 1
2CDρv

2πR2
0, (11.25)

avec a le seul paramètre ajustable. Pour le déterminer, nous nous plaçons à très
faible nombre de Reynolds, où seuls FA et FM agissent. Les points expérimen-
taux d’Aussillous et al. [111] correspondent à cette situation. Ils ont été obtenus
avec de l’huile silicone 1000 cS pour trois inclinaisons différentes de 0.7◦ à 5.7◦.
Ces points expérimentaux apparaissent sur la Figure 11.16 où nous avons tracé
FM en fonction de FA ainsi que le meilleur ajustement sur ces données en lais-
sant libre le paramètre a. Cet ajustement nous fournit la valeur a = 9± 1, qui
est en bon accord avec celle (12) obtenue par Aussillous. Cependant, dans [111],
ce paramètre est obtenu via un ajustement à deux paramètres libres alors que
nous n’en utilisons qu’un.
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10−4

10−3

10−2

10−8 10−7 10−6 10−5 10−4 10−3 10−2

F
M
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Figure 11.16 – FM (Équation 11.17) en fonction de FA (Équation 11.5) pour les données
expérimentales d’Aussillous et al. [111] avec l’ajustement fournissant le coefficient a = 9±1.

Nous traçons alors l’Équation 11.25 sur la Figure 11.17 pour toutes les tailles
de bulles, l’ensemble des angles testés et tous les liquides utilisés en reprenant
les valeurs précédemment déterminées des coefficients a, α et β. De plus, nous
ajoutons les points expérimentaux obtenus par Aussillous et al. [111]. Nous
constatons alors que l’ensemble de ces données expérimentales s’ajustent sur
une seule courbe maitresse.

Nous remarquons que les bulles ayant un large volume, correspondant à des
valeurs importantes de FA, ne s’alignent pas exactement sur la courbe théorique.
Ceci n’est pas étonnant puisque nous n’avons pas considéré la déformation de
la bulle, ni dans la prédiction de la zone de contact L, ni pour le coefficient CD
afin de fournir un modèle simple. Malgré cela, l’accord entre la théorie et les
points expérimentaux est remarquable, et ce, sur quatre décades pour le nombre
de Reynolds avec des valeurs inférieures et supérieures à l’unité. Ceci met en
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Figure 11.17 – Points expérimentaux de la force d’Archimède FA (Équation 11.5) contreba-
lancée par le ménisque dynamique FM (Équation 11.17) et la force de trainée hydrodynamique
FI (Équation 11.6). La ligne en trait plein correspond à l’Équation 11.25.

évidence l’importance de la viscosité qui agit de différentes manières à hauts
comme à bas nombres de Reynolds.

À partir de la l’Équation 11.25, trois comportements asymptotiques peuvent
être considérés. (i) Quand FM domine ; ce qui est le cas dans l’étude d’Aus-
sillous et al. [111]. Alors, la vitesse d’ascension vaut :

v ∼ γ

η

(
R0

`c

)9/4
sin(θ)3/2. (11.26)

Cette vitesse ne permet pas de décrire les données expérimentales ; ce qui a mis
en évidence le besoin d’un nouveau modèle. (ii) Quand le frottement visqueux
domine ; ce qui correspond à une bulle en ascension dans un milieu infini vis-
queux avec une gravité réduite. Dans ce cas, la vitesse d’ascension vaut alors :

v = gR2
0 sin(θ)
3ν . (11.27)

Ce régime n’a pas été rencontré dans cette étude. (iii) Quand FI domine ; ce qui
aboutit à une vitesse d’ascension :

v = 2
√
gR0 sin(θ) (11.28)

valable uniquement pour les très grands nombres de Reynolds comme présenté
en trait plein sur la Figure 11.18 pour la courbe de l’eau sans paramètre ajus-
table.
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Nous avons également tracé sur la Figure 11.18, en trait pointillé, une inver-
sion numérique de l’Équation 11.25 pour le cas général où les effets de la trainée
visqueuse et ceux du ménisque dynamique agissent simultanément. Cette courbe
est tracée avec un préfacteur (égal à 1.3), comme nous pouvions nous y attendre
au vu de la Figure 11.17 où la courbe théorique sous-estime le cas expérimental
de l’huile 131 cS.
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Figure 11.18 – Vitesse v d’une bulle d’air en fonction de l’angle d’inclinaison θ. Deux
configurations apparaissent : une bulle (R0 = 1 mm) dans de l’eau (axe de gauche) et une
bulle (R0 = 0.96 mm) dans de l’huile silicone 131 cS (axe de droite). La courbe en trait
plein correspond à l’Équation 11.28 pour l’eau et celle en trait pointillé est une inversion de
l’Équation 11.25 pour l’huile.

L’interaction entre une bulle dans un liquide et un plan incliné peut forte-
ment varier en ne modifiant que des paramètres simples comme le liquide, la
taille de la bulle ou l’angle d’inclinaison. Cette interaction peut également avoir
des effets sur la paroi comme nous allons le voir dans la suite.

Nous avons observé plusieurs régimes hydrodynamiques caractérisés par des
bulles de différentes formes soumises à l’action de différentes forces. Ces change-
ments influencent l’effet thermique d’une bulle qui se déplace à proximité d’une
paroi comme nous allons le voir dans le chapitre suivant.
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Chapitre 12
Effet thermique

Les données infrarouges permettent d’effectuer une étude préliminaire de
l’effet thermique du passage d’une bulle sous le plan incliné dans de l’eau distil-
lée. Nous avons utilisé des bulles d’une taille millimétrique ; ce qui correspond
à la dimension typique d’un bulle générée par ébullition dans le même liquide.
La première approche consiste à vérifier que l’effet thermique de la bulle est
observable. Pour cela, nous avons utilisé une paroi faiblement inclinée (θ = 1◦)
afin d’évacuer les bulles tout en s’assurant que la caméra infra-rouge détecte
la variation de température. La Figure 12.1(a) présente une image brute du
plan incliné. Cette image du système au repos sert de référence pour les images
obtenues lors du passage d’une bulle. La Figure 12.1(b) présente une image
thermique de la paroi lors du passage d’une bulle. Une soustraction est effec-
tuée entre ces deux images afin d’isoler la variation de température générée.
Elle est présentée sur la Figure 12.1(c). Le passage de la bulle induit une dimi-
nution de température de la paroi. Nous exprimons cette variation par rapport
à la température sans présence de bulle en terme de différence de température
positive ∆T. Nous étudions l’évolution de ∆T en un point situé au centre de la
paroi métallique (cf. Figure 12.1(c)).

(a) (b) (c)

1 cm

1◦C

0◦C

25◦C

26◦C

25◦C

26◦C
T T ∆T

Figure 12.1 – Images infrarouges de la surface métallique (a) en l’absence de bulle et (b)
lors du passage d’une bulle millimétrique. (c) Différence de température ∆T induite. Le
disque noir indique l’endroit utilisé pour étudier l’évolution temporelle de la différence de
température. La taille de ce cercle correspond à la taille des bulles utilisées.

La Figure 12.2 présente l’évolution de ∆T au cours du temps pour une bulle
millimétrique qui s’écoule sous le plan incliné avec un angle θ = 1◦ à une vitesse
v ∼ 1 mm/s. Le pic central correspond au passage de la bulle qui génère une
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diminution de température de 0.2 K. Les parties précédant et suivant le pic
central correspondent à l’absence de bulle. La température y est constante et
les variations de l’ordre de 0.05 K sont des fluctuations thermiques dues à la
sensibilité de la caméra infrarouge.
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Figure 12.2 – Variation relative de température à la surface de la paroi faiblement inclinée
(θ ∼ 1◦) lors du passage d’une bulle millimétrique.

Cette variation de température suite au passage d’une bulle millimétrique
est reproductible. En effet, la Figure 12.3 présente la variation de température
suite au passage de plusieurs bulles successives sur une période de 25 secondes.
Chaque pic sur ce graphique correspond au passage d’une bulle et induit une
variation en température de 0.2 ± 0.05 K. Après chaque passage de bulle, la
température de la paroi revient à la température d’équilibre.
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Figure 12.3 – Variation relative de température à la surface de la paroi faiblement inclinée
(θ ∼ 1◦) lors du passage d’une série de bulles millimétriques. Les lignes verticales mettent
en évidence le passage d’une bulle.

À la suite de l’étude hydrodynamique et avec les conditions expérimentales
d’une bulle millimétrique dans de l’eau à un angle d’inclinaison très faible, nous
nous trouvons à Re < 1 avec la trainée dynamique qui est dominée pas les effets
visqueux. Aucune recirculation n’est présente derrière la bulle en déplacement.
De plus, la température de la plaque étant loin de la température d’ébullition
de l’eau, le film de liquide entre la bulle et la paroi ne s’évapore pas. Dans
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ce contexte, l’effet thermique généré est dû à la seule présence de la bulle à
proximité de la paroi inclinée qui perturbe le liquide dans la couche limite
thermique.
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Figure 12.4 – Variation relative de température à la surface de la paroi inclinée (θ ∼ 20◦)
lors du passage d’une bulle millimétrique.

En augmentant l’angle d’inclinaison de la paroi jusqu’à un angle de 20◦,
la vitesse d’écoulement d’une bulle millimétrique atteint une vitesse de l’ordre
de v ∼ 1 cm/s. Le nombre de Reynolds décrivant l’écoulement est Re ∼ 100
et la trainée dynamique est principalement d’origine inertielle avec une zone
de recirculation derrière la bulle, comme illustré sur la Figure 11.3. Dans ce
cas, le liquide à proximité de la paroi chauffée est perturbé d’une part par la
seule présence de la bulle et d’autre part, par l’effet de mélange de la trainée
inertielle. La température de la paroi en est modifiée comme présenté sur la
Figure 12.4. Nous observons une variation en température de l’ordre de 0.7 K.
Cette différence de température induite est plus importante que dans le cas d’un
écoulement à faible nombre de Reynolds (cf. Figure 12.2).

Nous remarquons que dans la littérature, pour des régimes d’écoulements
inertiels, des variations de température qui sont induites sont de l’ordre de 50%
de la différence de température imposée. Une telle variation de température
apparait sur la Figure 12.5, suite à l’impact d’une bulle d’air dans de l’eau
thermalisée à 22◦C [99].

Figure 12.5 – Variation temporelle de température de la paroi lors de l’impact vertical d’une
bulle dans de l’eau à 22◦C [99].
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Dans notre expérience à Re > 1, nous remarquons que l’effet thermique
persiste pendant plus de 3 secondes, ce qui est plus long que dans le cas à
petit Re. Des durées d’action similaires ont également été rencontrées dans la
littérature. Nous pouvons citer l’étude de Donnelly et al. [95] qui utilisent des
bulles de 5 mm de diamètre s’écoulant en régime inertiel dans de l’eau distillée
sous un plan incliné chauffé avec une différence de température de 16◦C. Bien
que les conditions expérimentales soient différentes des nôtres pour la différence
de température imposée et les tailles de bulles utilisées, les effets thermiques
observés suite au passage de la bulle persistent sur des durées de l’ordre de la
seconde voir plus (cf. Figure 12.6).

Figure 12.6 – Coefficient d’échange thermique en présence de la bulle adimensionné par
celui sans présence de la bulle. Une bulle (diamètre de 5 mm) se déplace de bas en haut. (a)
Inclinaison de 20◦et (b) de 10◦dans de l’eau [95].

Les phénomènes thermiques induits par la passage d’une bulle ont déjà été
observés et étudiés dans la littérature comme nous l’avons vu avec les quelques
comparaisons effectuées. L’étude préliminaire que nous avons effectuée permet
cependant de mettre en évidence des phénomènes hydrodynamiques que nous
avons décrits précédemment. Ces deux approches sont complémentaires et nous
avons pu mettre en évidence la faisabilité des deux approches.
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Chapitre 13

Conclusions et perspectives

Nous avons considéré une bulle à la fois comme un objet permettant d’amé-
liorer l’échange thermique entre un liquide et une paroi, et comme un objet
en-soi se déplaçant et se déformant à proximité d’une paroi solide. Ces deux
approches sont complémentaires.

Une série d’expériences ont été menées avec des bulles d’air se déplaçant sous
un plan incliné formant un angle allant de 15◦ à 45◦ par rapport à l’horizontale.
Les bulles se déplacent dans différents liquides : de l’eau distillée et des huiles
silicones de différentes viscosités.

Nous avons d’abord discuté la forme adoptée par les bulles en terme de
nombres sans dimension en distinguant le régime à nombres de Reynolds plus
petit et plus grand que l’unité. Cette approche phénoménologique nous a permis
de mettre en évidence plusieurs forces qui agissent sur la bulle et nous avons
proposé un premier modèle basé sur l’équilibre de la poussée d’Archimède avec
la trainée hydrodynamique. Cependant, cette approche ne permet pas de décrire
correctement le comportement expérimental observé. Nous devons tenir compte
de la formation d’un ménisque dynamique similaire à la situation de Landau-
Levich. La force associée joue un rôle important dans le freinage de la bulle. Il
en résulte la formation d’un film fluide entre la bulle et la paroi qui est appelé la
région de contact. Après avoir modélisé cette longueur de contact, nous avons
proposé un modèle théorique qui tient compte de la poussée d’Archimède, de la
trainée hydrodynamique et de la force liée à la création du ménisque dynamique.
Ce modèle décrit fidèlement les expériences réalisées sur une large gamme de
nombres de Reynolds avec des valeurs à la fois supérieures et inférieures à l’unité.

L’étude hydrodynamique a permis de mettre en évidence les phénomènes res-
ponsables de l’amélioration de l’échange thermique entre un liquide et une paroi
immergée lors du passage d’une bulle. Pour des écoulements à faibles nombres
de Reynolds, la présence de la bulle à proximité de la paroi chauffée perturbe le
liquide via le film de lubrification ; ce qui mélange le fluide et améliore l’échange
thermique. Pour les écoulements à nombres de Reynolds plus élevés, l’appari-
tion d’une zone de recirculation derrière la bulle ajoute un effet de mélange
supplémentaire ; ce qui permet d’améliorer le refroidissement en augmentant à
la fois l’intensité du refroidissement et sa longévité.

Par la suite, des expériences menées avec des bulles de plus grandes tailles
(crêpes) dans des régimes peu visqueux pourront être menées pour vérifier la
validité du modèle proposé. De plus, une étude spécifique s’intéressant à la forme
des bulles, avec en particulier leur excentricité et leur élongation, pourrait être
intéressante.
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Les études dynamique et thermique de l’effet d’une bulle dans de l’azote li-
quide seraient aussi intéressantes. Dans ce cas, étant donné la longueur capillaire
de ce liquide, de l’ordre de `c ∼ 1 mm, et les propriétés physiques particulières
du liquide (faibles tension de surface et viscosité), nous nous attendons à des
vitesses d’écoulement plus élevées que dans l’eau et les huiles silicones. Les
nombres de Reynolds typiques décrivant l’écoulement seraient alors également
plus élevés. Cette situation est avantageuse d’un point de vue du refroidissement
puisque c’est à haut Re que le passage de la bulle permet d’augmenter l’échange
thermique entre le liquide et la paroi. Cependant, la viscosité du liquide qui est
responsable de l’existence du film de lubrification étant faible, une bulle dans de
l’azote liquide sous une faible inclinaison pourrait alors coalescer avec la paroi.
Cette situation serait contre-performante d’un point de vue du refroidissement,
car la bulle agirait alors comme un isolant thermique.





Conclusions générales et
perspectives

Dans ce manuscrit de thèse, nous avons abordé différents aspects de l’écou-
lement fluide. Motivé par l’intérêt de comprendre l’interaction entre un su-
praconducteur et son liquide cryogénique, nous nous sommes penché sur trois
cas particuliers de l’écoulement liquide. Premièrement, nous avons étudié le
mouvement convectif induit dans un volume liquide par un élément chauffant.
Deuxièmement, nous nous sommes intéressé à la nucléation de bulles lorsque
la température d’ébullition du liquide est atteinte. Troisièmement, nous avons
étudié le passage d’une bulle à proximité d’une paroi inclinée immergée dans
un liquide. Ces études ont été réalisées sous une approche à la fois thermique et
hydrodynamique.

Les phénomènes étudiés agissent à des échelles différentes : le mouvement
de convection s’instaure dans l’ensemble du volume de liquide (L ∼ 10−1 m),
le phénomène d’ébullition se produit ponctuellement (L ∼ 10−3 m) à l’interface
solide-liquide et le déplacement d’une bulle s’étale sur toute la longueur de
l’interface (L ∼ 10−1 m), bien que faisant intervenir des phénomènes à plus
petite échelle (L ∼ 10−4 m). Malgré des échelles différentes, les trois phénomènes
permettent tous d’évacuer de la chaleur et peuvent être utiles dans le cadre du
refroidissement d’un supraconducteur.

La convection est un mode de transfert de chaleur qui s’effectue via un
mouvement liquide. Dans le cas du refroidissement d’un objet, il est intéressant
de caractériser l’écoulement fluide qui apparait naturellement dans le système.
Nous avons alors étudié l’effet d’un élément chauffant immergé dans un volume
fluide. L’écoulement liquide, qui est induit par le chauffage de cet objet, possède
une morphologie particulière qui est propre à la configuration considérée. Deux
cellules contrarotatives s’étendent dans l’entièreté du domaine expérimental.
Cette structure est conservée pour tous les liquides testés et elle reste également
inchangée quelle que soit l’intensité du chauffage imposée. Pour caractériser
l’effet de la différence de température qui apparait entre l’élément chauffant et
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le liquide, nous nous sommes concentré sur la vitesse verticale maximale dans
la colonne de liquide entre les deux cellules. La robustesse de la loi théorique
que nous avons proposée se fonde sur la conservation de la morphologie de
l’écoulement et ce, du seuil d’instabilité convective jusqu’au seuil de turbulence.

Un élément chauffant, porté à la température d’ébullition du liquide, conduit
à l’apparition de bulles à sa surface. Nous avons effectué une étude exploratoire
sur le phénomène d’ébullition en considérant la nucléation d’une bulle isolée sur
un site macroscopique. Une texturation de ce type peut être envisagée sur le
supraconducteur où sur les anneaux métalliques qui sont utilisés pour blinder
les supraconducteurs [123]. Ce site permet de localiser l’apparition de l’ébulli-
tion et d’étudier la dynamique de la bulle. Ce phénomène est thermiquement
intéressant car il permet d’évacuer de la chaleur, d’une part via l’énergie requise
au changement de phase du liquide et d’autre part, via l’agitation induite dans
le liquide lors de la croissance et du départ de la bulle. En plus du régime de
croissance monotone de la bulle, nous avons observé un régime où la croissance
est entravée et où la bulle se met à osciller. Dans le cas particulier des supra-
conducteurs, le comportement d’une telle bulle et les effets thermiques que cela
induit seraient contreproductifs.

L’effet de mélange dans un liquide permet d’améliorer l’échange thermique
avec une paroi. Cet effet peut être généré par une bulle qui se propage à proxi-
mité d’une surface solide. Nous avons étudié ce phénomène dans le cas d’une
bulle se déplaçant sous un plan incliné avec un angle variable. Nous avons pu
mettre en évidence les phénomènes hydrodynamiques responsables des varia-
tions de température observées sur la paroi solide. En particulier, en utilisant
des huiles silicones de différentes viscosités, ainsi que des bulles de tailles va-
riées, nous avons montré que la viscosité du liquide agissait en permanence
comme frein à l’écoulement. De plus, certains écoulements sont caractérisés par
la présence d’une recirculation hydrodynamique supplémentaire derrière la bulle
qui permet d’accentuer l’effet de mélange dans le liquide. Un meilleur échange
thermique est alors induit entre le liquide et le solide.

Dans les différentes expériences présentées, nous avons utilisé de l’azote li-
quide, mais également des huiles silicones de viscosités variables et de l’eau
distillée. L’azote liquide est un fluide utilisé dans les conditions cryogéniques,
en particulier pour les applications avec des supraconducteurs de type II qui
possèdent une température de transition élevée (de l’ordre de 70 K ou plus).
Nous avons pu nous placer dans les conditions expérimentales d’un supracon-
ducteur en état de fonctionnement. Les liquides à température ambiante ont
quant à eux permis d’étendre les domaines expérimentaux des phénomènes étu-
diés, domaines caractérisés par les nombres de Rayleigh (Ra ∈ [104 ; 108]) et de
Reynolds (Re ∈ [10−2 ; 102]).

Lors de l’étude sur le mouvement convectif, nous avons mis en évidence une
variation de la longueur d’onde du système en fonction des paramètres expé-
rimentaux. Une étude expérimentale de la variation de cette longueur d’onde
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en fonction des paramètres physiques et géométriques deviendrait rapidement
fastidieuse. Dans ce cas, nous pourrions envisager l’utilisation de techniques
numériques.

(a) (b)

Figure 1 – Champ de vitesse induit par l’élément chauffant R1 (rectangle gris) dans de
l’azote liquide obtenu (a) par simulation numérique (∆T = 1.6 K) et (b) expérimentalement
(∆T = 2 K).

Un modèle numérique a été développé dans le cadre du projet Supercool
en collaboration avec l’institut de Montefiore. La Figure 1 présente une compa-
raison entre le résultat expérimental et le résultat numérique de l’écoulement
induit par un élément chauffant dans de l’azote liquide. Nous constatons un bon
accord entre les morphologies de l’écoulement expérimental et de l’écoulement
obtenu via simulation ; ce qui permet de valider le modèle numérique.

Les simulations numériques permettent également d’obtenir la vitesse verti-
cale maximale dans la colonne de fluide au-dessus de l’élément chauffant. Ces
points numériques sont en bon accord avec les points expérimentaux comme
nous l’observons sur la Figure 2. Sur cette figure, l’ensemble des points expé-
rimentaux pour tous les liquides testés sont indiqués par un carré vide et les
points obtenus par simulations sont représentés avec un losange plein. L’accord
que nous constatons entre l’expérience et la simulation permet de renforcer à
la fois les mesures que nous avons effectuées et aussi la loi théorique que nous
avons proposée.

Dans la continuité de l’expérience des bulles se déplaçant sous un plan in-
cliné, nous pouvons envisager l’utilisation d’azote liquide comme fluide expé-
rimental. Dans ce cas, nous nous attendons à des écoulements où l’effet de
l’inertie est important et ce, même avec des bulles sub-millimétriques (ν =
2·10−7 m2s−1). Afin d’augmenter d’avantage l’effet du mélange dans le liquide, il
serait intéressant d’étudier le passage de bulles successives. En particulier, nous
pouvons imaginer l’existence d’un optimum pour la distance entre les bulles
permettant d’optimiser l’échange solide-liquide.

L’effet de la texturation de surface est également un paramètre à approfon-
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1 cm

Figure 3 – Chronophotographies de l’écoulement liquide au-dessus d’un élément chauffant
(rectangle gris) dans le cas (a) d’une surface libre, (b) d’une surface texturée.

dir. D’une part nous pouvons imaginer une texturation de l’élément chauffant
lui-même. Dans ce cas, le flux de chaleur à l’interface solide-liquide serait plus
important vu l’augmentation de la surface d’échange, ce qui est le principe du
radiateur. D’autre part, le principe de texturation pourrait également être ap-
pliqué à l’enceinte expérimental afin de modifier l’écoulement et d’y ajouter une
composante de mélange supplémentaire, comme cela apparait sur la Figure 3.

Le cas de céramiques supraconductrices comme éléments chauffants est éga-
lement à considérer. Il est important de remarquer que les céramiques supra-
conductrices sont fragiles et qu’une texturation de leur surface est compliquée
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à mettre en oeuvre sans les endomager. Par contre, ces éléments supraconduc-
teurs sont souvent enchâssés dans des anneaux métalliques. Ceux-ci permettent
de renforcer la céramique pour qu’elle n’explose pas sous l’action des forces
de Laplace importantes auxquelles elle est soumise étant donné le champ ma-
gnétique important qu’elle peut piéger. Ces anneaux métalliques peuvent être
facilement usinés et nous pouvons par exemple imaginer une texture avec des
rainures afin d’augmenter la surface d’échange avec le liquide.

Enfin, la présence de bulles dans le liquide pourrait être d’avantage exploi-
tée. Le cas de panaches de bulles dans des liquides a déjà été étudié [124] et
aboutit à la formation d’un mouvement convectif dans le liquide. Nous pou-
vons alors imaginer le cas pratique où des bulles seraient introduites à la base
du récipient contenant l’élément à refroidir. En remontant dans le liquide, les
bulles induiraient un mouvement fluide, ce qui améliorerait le mélange dans le
système. De plus, en se propageant ensuite le long de l’élément à refroidir, la
bulle induirait un effet de mélange supplémentaire et localisé à proximité de la
paroi. Ainsi, l’échange thermique serait encore amélioré. Dans cette situation,
un optimum sur la quantité de bulles à utiliser devrait être déterminé afin de
maximiser l’effet positif sur le système.

Les approches proposées dans les trois parties de ce manuscrit ont permis
de mettre en évidence et d’interpréter les phénomènes hydrodynamiques liés
aux effets thermiques observés via l’interaction fluide-structure. Ces différentes
approches ainsi que les perspectives que nous avons proposées ouvrent la porte
à des études ultérieures.
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