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Introduction 
 

 
 

•     Le Groupement de Recherche CNES/CNRS «Phénomènes de Transfert 
et Transitions de Phase en Micropesanteur» (GDR 2258 - P2TPM. Directeurs; Roger 
Prud’homme et Bernard Zappoli Web ; http://www.ccr.jussieu.fr/P2TPM  a été créé 
en janvier 2000 pour une durée de quatre ans. Son Département principal de 
rattachement est celui des Sciences pour l’ingénieur, mais il est aussi constitué 
d’équipes des secteurs SCH (commissions 15 et 19) et SPM (commission 5). lI y a 
présentement 28 équipes dans ce GDR. Trois équipes du CEA lui sont de fait 
adjointes, mais deux d’entre-elles ont cessé leur activité pg à mi-parcours. Enfin, 
l’admission de deux nouvelles équipes est en examen au département SPI et une 
troisième envisage sa candidature. Le GDR comprend donc 33 équipes au sens 
large, mais seuls les rapports des 28 équipes officiellement admises figurent dans ce 
rapport d’activité. Plusieurs équipes sont entrées dans le Groupement 
postérieurement à sa création, ce qui est signe de vitalité. 

 
 
Il fait suite à deux autres GDR du CNES et du CNRS 
➢ le GDR n°1028 « Mécanique des fluides et Phénomènes de transfert en 

microgravité », qui a existé entre janvier 1992 et décembre 1995 pour rassembler 
une communauté scientifique d’utilisation du grand instrument que représente la 
microgravité à propos de milieux sensibles au champ de la pesanteur comprenant au 
moins une phase fluide, 
➢ le PRC-GDR n° 1185 « Phénomènes critiques, réactions chimiques et 

milieux hétérogènes en micropesanteur », de janvier 1996 à décembre 1999, dont 
l’objectif était d’accentuer et de développer les travaux ayant conduit à des résultats 
estimés pertinents, ce qui était le cas des phénomènes critiques, tout en gardant une 
communauté scientifique suffisamment différenciée pour permettre l’émergence de 
nouvelles idées. 

 
 
L’objectif de l’actuel GDR n° 2258 est de favoriser la réflexion de base sur te rôle 

de la pesanteur sur les systèmes comportant au moins une phase fluide, sur les 
phénomènes critiques, la chimie (combustion, corrosion, ...) et la dynamique des 
fluides supercritiques. Il comprend ainsi des laboratoires des Départements Sciences 
pour l’ingénieur et Sciences Chimiques du CNRS et a de nombreux liens avec le 
CEA. Mais sa mission est aussi d’accompagner et de structurer l’évolution en cours, 
caractérisée par la participation française au développement et à l’exploitation de la 
Station Spatiale Internationale et par le développement de l’instrument DECLIC, 
d’assurer la circulation de l’information scientifique, de susciter des coopérations 
nouvelles entre des domaines où la mécanique des fluides est intimement mêlée à la 
chimie et à la physique de la matière condensée, d’associer étroitement à la réflexion 
scientifique des équipes explorant des domaines ayant entre eux des composantes 
communes fortes de part le regroupement en son sein de laboratoires travaillant sur 
la solidification de milieux transparents, qui appartiennent au Département Sciences 
Physiques et Mathématiques du CNRS. 

 
 

http://www.ccr.jussieu.fr/P2TPM


 6 

• Le financement du Groupement est assuré par le CNES (aides contractuelles, 
gérées, en ce qui concerne les équipes CNRS, par la délégation Paris B), le 
CNRS et les Universités (les salaires des personnels). Le département 
Sciences pour l’Ingénieur du CNRS accorde une dotation annuelle d’environ 
80 KF par an. 
Un état budgétaire est présenté plus loin. 
 
 

• La structuration des équipes en fonction des programmes de recherche est 
donnée ci-dessous, par thème et par nom du ou des responsables. 

 
➢ Phénomènes critiques : 
 
- Yves GARRABOS & Daniel BEYSENS (Supercritique pour l’Environnement, les 

Matériaux et l’Espace, ESEME, CNRS/SCH-CEA Talence), 
- Stéphan FAUVE (Instabilités et Phénomènes non linéaires, LPS/ ENS, Paris), 
- Jacques BERT & Jean COLOMBANI (Groupe des transitions de comportement 

de milieux supercritiques, CNRS/SPM - Université Lyon I, Villeurbanne), 
- Patrick BONTOUX (Modélisation numérique, L3M-CNRS/SPI, Château 

Gombert), 
- Henri GOUIN (Phénomènes critiques et fluides complexes, LMMT, Marseille), 
- Abdelkader MOJTABI (Convection thermique, thermosolutale et 

thermovibrationnelle en micropesanteur, UFR MIG, Toulouse), 
- Pierre EVESQUE (Microgravité : effets des vibrations sur les fluides hétérogènes 

hyper compressibles en apesanteur, MssMat, CNRS — ECP, Chatenay Malabry), 
- Sakir AMIROUDINE (Equipe Mécanique et Transfert - Thème Modélisation 

numérique des instabilités convectives dans les fluides supercritiques, Angers), 
 
➢ Interfaces et milieux diphasiques : 
 
- Catherine COLIN & Jean FABRE (Interfaces, Ecoulements Diphasiques en 

Micropesanteur, IMFT, CNRS/SPI, Toulouse), 
- Michèle VIGNES-ADLER (Interfaces, LPMDI, CNRS/SPl, Marne La Vallée) 
- Dominique LANGEVIN (Mousses et films de savon, LPS, Orsay), 
- Fric ARQUIS (Ecoulements à Interfaces Réactives, ENSCPB, Talence) 
- Philippe PETITJEANS (Fluides Miscibles, ESPCI/LMMH, Paris), 
- Annie STEINCHEN (Stabilité des Emulsions Denses. Evaporation de gouttes à 

plusieurs constituants. Mesure et Modélisation., CNRS/SCH— Marseille), 
- Dominique SALIN (Couplage réaction chimique-hydrodynamique au cours de la 

propagation de front d’onde chimique, FAST CNRS/SPI, Orsay), 
- Bernard ROUX (Calcul Haute Performance en Mécanique! Convection 

vibrationnelle, L3M-CNRS/SPl Château Gombert), 
- Mauricio HOYOS (Séparation hydrodynamique, ESPCII’LMMH, Paris), 
- Estelle IACONA (Propriétés radiatives des gaz, thermophysique, EMC2, ECP, 

CNRSI’SPI, Chatenay Malabry), 
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➢ Combustion : 
 
- lskender GOKALP & Christian CHAUVEAU (Combustion et Turbulence, LCSR, 
CNRS/SPI, Orléans), 
- Pierre JOULAIN (Flamme de Diffusion et Brûleurs, LCD/ENSMA, CNRS/SPI, 
Futuroscope), 
- Pierre HALIJENWANG (Modélisation numérique, L3M-CNRS/SPI, Château 
Gombert) 
- Bernard VEYSSIERE (Détonations, Déflagrations et Explosions, LCD/ENSMA, 
CNRSJSPI, Futuroscope) 
- Roger PRUD’HOMME (Changements de phase, combustion, forts gradients,  
CNRS/SPI, Univ. P. & M. Curie, Paris), 
 
➢ Solidification et croissance : 
 

- Bernard BILLIA (Solidification d’alliages, LMMP, CNRS I SPM — Univ. d’Aix 
Marseille III, Marseille), Gabriel FAIVRE (Equipe Fronts de Solidification, LPS, 
CNRS/SPM, Univ. Paris 6 & 7), 

- Daniel HENRY & Hamda BEN HADID (Instabilités, Croissance Cristalline et 
Microgravité, LMFA, CNRS/SPI - Ecole Centrale de Lyon - Université Lyon 1, Ecully), 

- Peter LEHMANN & René MOREAU (Mesure des coefficients de diffusion 
chimique dans les liquides métalliques, EPMIENSHMG, CNRS/SPI, St Martin 
d’ères), 

- Alain POCHEAU (Croissance et Elasticité, IRPHE, Château Gombert), 
- Thierry DUFFAR (Influence des champs externes sur la ségrégation et la 

structuration en solidification, EPM/ENSHMG, CNRS/SPI, St Martin d’Hères). 
 
Il convient d’ajouter à cette liste, sous réserve d’acceptation par le Département 

SPI, les deux équipes suivantes, qui ont demandé leur rattachement : 
 
- Alain MAILFERT (Compensation de la pesanteur par des forces magnétiques, 

ENSEM — INPL, Vandoeuvre les Nancy), 
- Laurent DAVID (Labo. d’Etudes Aérodynamiques, CNRS Futuroscope). 
 

• Initiatives du Groupement : 
 
➢ Une réunion de présentation de ce GDR s’est tenue les 19 et 20juin 2000 au 

CEA de Grenoble (50 participants). 
➢ Un colloque «Sciences de la Matière et Microgravité » a été organisé en 

collaboration avec le Groupe Sciences de la Matière du CNJES les 14 et 15 
mai 2001 (120 participants). Les travaux de ce colloque ont fait l’objet d’un 
numéro spécial (Volume 11, Pr6, octobre 2001) du Journal de Physique IV. 

➢ Les équipes du GDR ont participé aux réunions de préparation du séminaire 
de prospective 2002 du CNES, dans le cadre du groupe Sciences de la 
Matière. 

➢ Le GDR a participé à la préparation de la journée thématique « Fluides sous 
vibration » à I’ESPCI, Paris, le 20 mars 2002. 

➢ Deux journées du GDR se sont tenues à I’ESPCI les 27 et 28 mai 2002. La 
première fut une journée thématique sur les « Méthodes de champ de phases 
» et la seconde une « Réunion générale ». 
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➢ Le GDR a participé à la journée thématique « Workshop Combustion sous 

gravité réduite», LCD/ENSMA, Futuroscope, 16octobre2002. 
➢ Le GDR a participé à la journée thématique « Influence des champs externes 

sur la ségrégation et la structuration en solidification: expériences et 
simulations », EPM - UPR9033 CNRS, Saint Martin d’hères, 21 mars 2003. 

➢ Un séminaire du GDR a lieu du 25 au 28 mai 2003 au CPL d’Aussois (50 
participants). 

 
 

Un projet d’accord de coopération avec le GDR existant avait été proposé pour 
une durée de trois ans, par le National Center on Microgravity Research on Fluids 
and Combustion (MCNR) du NASA Glenn Research Center, Cleveland, OH. Cette 
proposition n’a pas été honorée par les autorités de tutelle du GDR. 

 
 
Enfin, sans que cela soit placé sous l’égide du GDR : 
 
➢ un colloque « Microgravité et transferts » (organisateurs: Mohammed El 

Ganaoui & Roger Prud’homme) a lieu dans le cadre du 16ème Congrès 
Français de Mécanique qui se tient à Nice du 1er au 5 septembre 2003). Les 
travaux de ce Colloque seront publiés pour part dans un numéro spécial des 
Comptes rendus à l’Académie des Sciences et dans un numéro spécial de la 
revue Mécanique et Industries. 

 
➢ un mini-symposium (organisateurs Jacques Magnaudet & Bernard Zappoli) a 

lieu dans le cadre d’un colloque Euromech à Toulouse du 25 au 29 août 2003. 
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Compositions du Comité Scientifique et du Comité 
Directeur 

 

 

 

COMITE SCIENTIFIQUE 
 
 

Membres de droit : 
 
• Le directeur scientifique du Département SPI ou son représentant : 
Victor.Sanchez@cnrs-dir.fr , alix.gicgueI@cnrs-dir.fr  
• Le délégué régional du CNRS-ParisB ou son représentant: 
doucelance@dr2.cnrs.fr  
• Les directeurs du groupement: prudhom@ccr.jussieu.fr , 

Bernard.ZappoIi@cnes.fr  
 
Membres nommés : 
 
• Mme Martine BENAMAR, Professeur de l Paris 6- Laboratoire de Physique 

Statistique de l’ENS - 24, rue Lhomond - 75231 PARIS CEDEX 05 Té! 01 44 32 34 
77 Fax: 01 44 32 34 33 benamar@pop.lps.ens.fr  

• M. Daniel BONN, Professeur Université d’Amsterdam, Chargé de Recherche 
CNRS - Laboratoire de Physique Statistique de l’ENS - 24, rue Lhomond - 
75231 PARIS CEDEX 05 Té!: 01 44323802 Fax: 01 44 32 34 33 
daniel.bonn@lps.ens.fr      
• M. Roland BORGHI, Professeur - ESM2, IMT, Technopole de Château-Gombert 
- 13451 MARSEILLE CEDEX 20- Té! 0491164247  borghi@esm2.imt-mrs.fr  
• Mme Renée GATIGNOL, Professeur - Laboratoire de Modélisation en 

Mécanique UMR 7607 CNRS/ Université P. et M. Curie T66-Case -4 place Jussieu -
75252 PARIS CEDEX 05 Tél. 01 44 2754 69 Fax 01 44275259 
gatignol@cicrp.jussieu.fr  

• M. Emil HOPFINGER, Laboratoire des écoulements géophysiques et industriels 
— LEGI — UMR 5519 —INP GRENOBLE — BP 53— 1025 Rue de la piscine — 

38041 GRENOBLE Cedex 9 - Tél. 04 76 82 50 28 Fax 04 76 52 71 
Iegi@hmg.inpg.fr  
• M. Olivier SIMONIN, Professeur - ENSEEIHT-INP, IMFT, 1 Allée du Professeur 

Camille Soula -31400 TOULOUSE - Tél 05 61 285901 Té!écopie : 0561 2858 99 
oIivier.simonin@imft.fr  

 
Membres représentant le comité national 
 
• Un représentant de la section 10 (Président Yvan SEGUI, Laboratoire de Génie 

Electrique, Université Paul Sabatier, UMR-5003, 118. route de Narbonne, 31062 
TOULOUSE CEDEX,  

mailto:Victor.Sanchez@cnrs-dir.fr
mailto:alix.gicgueI@cnrs-dir.fr
mailto:doucelance@dr2.cnrs.fr
mailto:prudhom@ccr.jussieu.fr
mailto:Bernard.ZappoIi@cnes.fr
mailto:benamar@pop.lps.ens.fr
mailto:daniel.bonn@lps.ens.fr
mailto:borghi@esm2.imt-mrs.fr
mailto:gatignol@cicrp.jussieu.fr
mailto:Iegi@hmg.inpg.fr
mailto:oIivier.simonin@imft.fr
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COMITE DIRECTEUR (2 CNES et 2 CNRS) 
 
 
• M. Richard BONJNEVILLE, CNES Richard.Bonneville@cnes.fr  
• Mme Alix GICQUEL, CNRS elix.gicquel@cnrs-dir.fr  
• M. Bernard ZAPPOLI, CNES Bernard.ZappoIi@cnes.fr  
• M. Alain FONTAINE, CNRS aIain.fontaine@cnrs-dir.fr  
 

mailto:Richard.Bonneville@cnes.fr
mailto:elix.gicquel@cnrs-dir.fr
mailto:Bernard.ZappoIi@cnes.fr
mailto:aIain.fontaine@cnrs-dir.fr
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Formations de recherche du groupement 
 
 

Le Groupement est constitué à partir des formations de recherche suivantes : 
 
- ICMCB, BORDEAUX, UPR 9048, Equipe Fluides Critiques (M. Y. GARRABOS) 
 
- Institut de Recherche sur les Phénomènes Hors d’équilibre, MARSEILLE, UMR 138, 

dépendant des Universités d’Aix-Marseille I et Il, Equipe Croissance et Elasticité (M. A. 
POCH EAU) 

 
- Laboratoire de Modélisation et Simulation Numérique en Mécanique (MSNM), FRE 

2405, CNRS, Equipes de Modélisation Numérique, (MM. P. BONTOUX, B. ROUX et P. 
HALDENWANG) 

 
- Institut de Mécanique des Fluides de TOULOUSE, UMR CNRS/INP-UPS 5502, Groupe 

de Recherche Interfaces, INPT, (M. J. FABRE, Mme C. COLIN) 
 
- Centre de Recherches sur la Chimie de la Combustion et des Hautes Températures, 

ORLEANS, UPR 4211, Equipe Combustion et Turbulence (M. I. GÔKALP et C. 
CHAUVEAU). 

 
- Laboratoire de Physique des Matériaux Divisés et des Interfaces (LPMDI), UMR 8108 du 

CNRS, Université de Marne-la-Vallée, Equipe Phénomènes de Transport dans les Mélanges 
(Mme M. ADLER) 

 
- Laboratoire de Combustion et de Détonique, POITIERS, UPR 9028, dépendant de 

l’Université de POITIERS, Equipe Flamme de Diffusion et Brûleurs, (M. P. JOULAIN) et 
Equipe Propagation des Déflagrations dans les Mélanges Gazeux et Biphasiques - 
Explosions (M. B.VEYSSIERE) 

 
- Laboratoire de Modélisation Avancée des Systèmes Thermiques et des Ecoulements 

Réels, dépendant de l’ENSCPB, Université de BORDEAUX (M. E. ARQUIS) 
 
- Laboratoire de Mécanique et Thermodynamique, MARSEILLE, EA 2596, dépendant de 

l’Université d’Aix Marseille III, (M. H. GOUIN) 
 
- Laboratoire de physique statistique de I’Ecole Normale Supérieure, Paris, (M. S. 

FAUVE) 
 
- Laboratoire de Modélisation en Mécanique des Fluides, TOULOUSE, UFR MIG, Equipe 

Instabilités Hydrodynamiques et Modélisation, dépendant de l’Université Paul Sabatier (M. A. 
MOJTABI) 

 
- Laboratoire de Mécanique des Fluides et d’Acoustique, LYON, URA 263, Equipe 

Instabilités, Croissance Cristalline et Microgravité, dépendant de l’Ecole Centrale de Lyon et 
de l’Université Claude Bernard (MM. H. BENHADID et D. HENRY) 

 
- Laboratoire de Modélisation en Mécanique, PARIS, UMR 7607, Equipe Changements 

de phase, combustion, forts gradients, dépendant de ‘Université Paris VI 
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- Elaboration par Procédés Magnétiques, UPR 9033, dépendant de l’institut National 
Polytechnique de GRENOBLE, (MM. P. LEHMANN et R. MOREAU) 

 
- Laboratoire Fluides, Automatique, Systèmes Thermiques, ORSAY, UMR 7608, 

dépendant de l’Université PARIS 11 (D. SALIN) 
 
- Laboratoire des Systèmes Chimiques Complexe, MARSEILLE, UMR 6171, Unité de 

Thermodynamique des Phénomènes hors d’Equilibre, dépendant de l’Université dAix-
Marseille III (Mme A. STEINCHEN) 

 
- Laboratoire Matériaux et Microélectronique de Provence - L2MP, UMR 6137, 

MARSEILLE, dépendant de l’Université d’Aix-Marseille III, Equipe Croissance et Structures 
(MM. B. BILLIA ET H. JAMGOTCHIAN) et Equipe Simulation Numérique des Instabilités et 
du Désordre (M. J. M. DEBIERRE) 

 
- Laboratoire de Physique et Mécanique des Milieux Hétérogènes, PARIS, UMR 7636, 

dépendant de l’Ecole Supérieure de Physique et de Chimie, Equipe Fluides Miscibles, (M. P. 
PETITJEANS) et Equipe Séparation Hydrodynamique (M. M. HOYOS) 

 
- Laboratoire de Physique des Solides, ORSAY, UMR 8502, dépendant de l’Université 

PARIS 11 (Mme D. LANGEVIN) 
 
- Laboratoire Groupe de Physique des Solides, PARIS, UMR 7588, Equipe Fronts de 

Solidification dépendant des Universités Paris et Paris 6 (M. G. FAIVRE) 
 
- Laboratoire de Mécanique, sols, structures, matériaux, CHATENAY-MALABRY, UMR 

8579, Equipe Microgravité : effets des vibrations sur les fluides hétérogènes hyper 
compressibles en apesanteur dépendant de l’Ecole centrale de Paris (M. P. EVESQUE) 

 
- Laboratoire Département de Physique des Matériaux, LYON, UMR 5586 dépendant de 

‘Université Lyon I (M. J. SERT) 
 
- EMT/LPMI, ENSAM, ANGERS (M. S. AMIROUDINE) 
 
- Laboratoire EM2C - CHATENAY-MALABRY, UPR 288, Ecole Centrale Paris (Mme E. 
IACONA) 
 
-Service de Physique de l’Etat Condensé, CEA Orme des Merisiers Centre d’études de 

Saclay, GIF SUR YVETTE, équipe du CEA collaborant au GDR (P. GUENOUN) 
 



 15 

 



 16 



 17 

EQUIPE DU SUPERCRITIQUE POUR 
L’ENVIRONNEMENT, LES MATERIAUX ET L’ESPACE 

 
Yves Garrabos, Daniel Beysens 

ESEME-CEA-CNRS 
ICMCB-CNRS UPR 9048 

Université Bordeaux I 
87 Avenue du Docteur Schweitzer 

33608 PESSAC CEDEX 

 
Personnel permanent au 1er Janvier2003 : 
 

CEA 
Directeur CEA :  Daniel Beysens (CS) — ICMCB 

Vadim Nikolayev (Ingénieur-chercheur) — ICMCB 
Denis Chatain (lngénieur-chercheur) — CEA-Grenoble 
Gilles Rey-Giraud (Technicien) — CEA-Grenoble 
 

CNRS - Université de Bordeaux 1 
Directeur CNRS :  Yves Garrabos (DR) 

Carole Lecoutre (IR) 
François Cansell (DR) 
Jean-François Silvain (CR) 
Roger Salmon (PR) 
Anne Sérani (Prag) 2001 
Bernard Berdeu (Pr) 
 

Personnel non permanent 
 
Personnel sous contrat (période 01/01/2000 - 31/12/2002) 
 

CNRS 
Anne Dejoan (post-doc) 1999-2001 
Fabien Palencia (technicien) 1999-en cours 
 

1. CONTEXTE 
 

L’Equipe Commune CEA-CNRS «ESEME» a été crée en décembre 1999. Six mois plus 
tard, une partie des effectifs CEA d’ESEME déménageait à l’ICMCB. Un premier bilan a été 
effectué au niveau CEA après une période de deux ans (audit en date du 15 Novembre 
2001). Au niveau CNRS, une évaluation a été effectuée au cours de l’audit international de 
I’ICMCB en date du 20-21 juin 2002. Les conclusions des deux audits ont confirmé la 
pertinence des objectifs initialement fixés et la qualité des activités développées au sein de 
l’équipe comme des orientations scientifiques envisagées pour le futur. Nous rappelons pour 
mémoire que, dans la convention de création d’ ESEME », les objectifs fixés se résumaient 
au programme suivant : 
 
• « Procéder à de nouvelles investigations théoriques, expérimentales et numériques concernant 
- l’étude des propriétés fondamentales en physique et chimie des fluides supercritiques, 
- l’application des recherches fondamentales à l’environnement, aux matériaux et au spatial. 
• Maintenir des lions étroits avec l’ensemble de la communauté scientifique française et 
internationale. 

• Tenir compte des projets expérimentaux susceptibles de se réaliser dans la Station 
Spatiale Internationale. » 
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C’est évidemment sur le seul aspect « activité spatiale» de ces trois dernières années que nous 
concentrons notre rapport, en soulignant que cette période correspond à un changement très 
important du contexte recherche en «microgravité », marqué par la destruction de la station spatiale 
russe MIR en 2000, et la mise en perspective des projets à bord de la future Station Spatiale 
internationale (155). Mais, avant, nous voudrions revenir sur ce qui fait la spécificité de la région « 
supercritique » des fluides qui correspond à des températures et pressions supérieures au point 
critique du fluide considéré. Le voisinage du point critique est le siège d’anomalies importantes des 
paramètres thermodynamiques (hyper compressibilité) et des propriétés de transport (ralentissement 
ou accélération critique de la relaxation thermique). Des mécanismes nouveaux (effet « Piston ») 
deviennent très importants pour la thermique. D’autre part, les phénomènes de point critique relèvent 
de l’universalité des transitions du deuxième ordre et tout phénomène peut se décrire par des lois 
d’échelles universelles, y compris les phénomènes de mouillage d’une troisième phase solide ou 
fluide. Plus loin du point critique, la densité du fluide devient celle d’un liquide, tout en conservant des 
propriétés de transport des gaz, ce qui procure aux fluides « supercritiques » des propriétés 
spécifiques concernant les phénomènes de solvatation sélective, de solubilité ou de réactivité. 

Les phénomènes de point critique trouvent leurs applications dans l’énergétique, dans la recherche 
de rendements thermiques plus élevés. Une température de chaudière plus élevée met la vapeur au- 
dessus de son point critique et, dans le cas des chaudières de réacteurs nucléaires, permet 
l’utilisation de neutrons rapides. 

L’industrie spatiale est confrontée à la fois avec la proximité du point critique (moteurs 
cryogéniques) et l’absence plus ou moins prolongée de pesanteur. Notre contribution dans ce 
domaine vient de l’étude des mécanismes de base (thermique, séparation de phase germination - 
croissance) observés avec des fluides sous- et supercritiques en microgravité. 

Nos études des phénomènes de nucléation - croissance sont aussi en amont d’avancées 
significatives tant au niveau des phénomènes biologiques que dans l’élaboration de matériaux. Dans 
le cas où la germination se fait à une paroi, les études relèvent du mouillage — avec des applications 
dans des domaines variés, comme la production d’eau par rosée artificielle ou l’évaluation de la 
contamination radio-active de parois humides. 

Concernant la réactivité chimique, l’un des intérêts majeurs d’un fluide supercritique est de pouvoir 
faire varier continûment la masse volumique du milieu, passant de valeurs typiques du liquide à celles 
du gaz et de contrôler ainsi ses propriétés physico-chimiques sur une grande échelle. La maîtrise des 
propriétés du milieu, par ajustement des paramètres pression et température, permet alors de 
contrôler la réaction chimique. La réactivité chimique dans les milieux supercritiques, ou la 
caractérisation des processus élémentaires au cours des transformations chimiques, sont 
généralement gérés au travers d’une expérimentation directe. Cette approche expérimentale, justifiée 
souvent par la détermination des conditions opératoires optimum du procédé, traduit aussi une 
absence sérieuse de connaissances fondamentales sur les bases moléculaires du mécanisme de 
solvatation hors équilibre dans les conditions supercritiques, Dans ce domaine, les perspectives de 
notre action se situent au niveau de la compréhension du rôle local de l’hydrodynamique compressible 
sur les processus chimiques dans les milieux fluides supercritiques. 

 
2. BILAN 1999-2001 DES ACTIVITES SPATIALES 
 

La motivation actuelle des études spatiales vient de ce que l’absence de pesanteur modifie de 
façon dramatique le comportement des fluides dans leur région critique. L’approche du point critique 
se traduit en effet par de violentes anomalies de la compressibilité isotherme, qui diverge, de la 
chaleur spécifique, etc. et d’anomalies du transport de la chaleur, dont la diffusivité thermique 
s’annule. Ces anomalies rendent extrêmement instables ces fluides, qui se mettent en convection sur 
terre pour d’infimes gradients de température. Supprimer la pesanteur permet de mettre en évidence 
d’autres mécanismes et d’autres forces qui peuvent avoir été ignorées jusqu’ici. 

Notons cependant que l’espace n’a pas le seul apanage de l’apesanteur. Au SBT (CEA/Grenoble), 
une expérience de compensation magnétique des forces de gravité au niveau atomique est 
opérationnelle Elle a été sélectionnée par l’ESA comme équipement pour préparer les 
expérimentations spatiales. Le fluide utilisé est (p-) H qui, grâce à son (relativement) grand moment 
diamagnétique, peut être évité sur l’extrémité d’une bobine supraconductrice de lOT. Les 
inhomogénéités du champ magnétique limite la taille de la cellule à un cylindre de 2mm de diamètre et 
2 mm de longueur. Cet équipement a été doté d’un dispositif de vibration couvrant la gamme de O à 

60 Hz avec une amplitude de +1- 0.5 mm. Une cellule réalisée entièrement en saphir permet de 
s’affranchir des courants de Foucault et des forces de Lorentz a été mise au point. L’effort actuel porte 
sur l’obtention d’une meilleure régulation de température sous vibration. 
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2.1.1. Transport de chaleur en apesanteur et ébullition « critique » 

 
L’hyper compressibilité des fluides dans la région critique permet un transport adiabatique extrêmement 

rapide de la chaleur, que nous avons découvert en apesanteur et baptisé « effet Piston » : la couche limite 
thermique près de la paroi chauffante se dilate et comprime et chauffe adiabatiquement le reste du fluide à la 
vitesse du son. Les dernières expérimentations dans l’équipement ALICE2 dans la station MIR ont montré que ce 
mécanisme de transport de la chaleur peut conduire à des résultats paradoxaux, violant apparemment le 
deuxième principe de la thermodynamique quand les deux phases gaz et liquide d’un fluide (SF6) sont chauffées 
en apesanteur, le gaz peut en effet devenir plus chaud que la paroi chauffante Cette surchauffe est maximum à 5 
du point critique où elle est supérieure à 120%. Ce paradoxe peut être levé si l’on considère qu’il y a transfert 
thermique et transfert mécanique: c’est la couche de liquide qui est dilaté par la chauffe du corps de la cellule, et 
cette dilatation comprime plus la vapeur que le liquide. La nature thermo-compressible de l’effet Piston permet 
donc d’expliquer cette apparente violation. Cette anomalie n’est visible que si la bulle de gaz n’est pas en contact 
étroit avec la paroi de la cellule. 

Si ce n’est pas le cas, d’autres phénomènes sont observés, en relation avec la crise d’ébullition bien connue 
des thermiciens, quand le flux de chaleur est si fort que le liquide s’évapore et forme un film de vapeur è la paroi, 
ce qui empêche la transfert de chaleur. Nous avons interprété ce phénomène par un phénomène de la ligne triple 
solide-liquide-vapeur, où la poussée de l’évaporation produit une force — la force de recul — qui tire la ligne de 
contact vers la phase liquide et étale la vapeur sur la paroi (Fig. 1). Dans une cellule où maintenant la bulle de 
gaz est comprimée par les parois on observe un étalement de gaz à la paroi. C’est une véritable cdse d’ébullition, 
visible ici à faible flux thermique parce que l’absence de gravité et la proximité du point critique rendent 
négligeable les forces de pesanteur et les forces capillaires. Cette transition par tirage de ligne de contact est la 
démonstration des idées développées dans nos études théoriques et numériques, où nous avons proposé ce 
mécanisme pour rendre compte de la crise d’ébullition. 

 

 
 

Fig. 1. Etalement de la bulle de vapeur sur une paroi chauffante sous l’action de la force de recul de la vapeur. 

 
2.1.2.1.1. « Caloduc » à effet Piston 
 

L’effet Piston permet de transmettre de la chaleur d’une extrémité ((chaude)) à une extrémité « froide » de 
façon instantanée. Le flux de chaleur est limité par les gradients thermiques des couches limites chaudes et 
froides, le reste du fluide jouant le rôle de court-circuit thermique. 

Des simulations numériques ont permis de préciser les conditions d’utilisation d’un tel procédé. Une cellule 
d’expérimentation a été construite et testée pour H dans le montage de compensation magnétique. Les résultats 
ont permis de conforter les hypothèses retenues pour la modélisation des phénomènes. 

 
2.1.3. Cinétique et morphologie des transitions de phase 
 

Les résultats obtenus ces dernières années sur les caractéristiques des transitions de phase en apesanteur 
ont fait l’objet de revues et ont été appliquées avec succès à des phénomènes biologiques de morphogenèse 
embryonnaire. A la fois la morphologie et la cinétique du développement des tissus peut-être expliqué par 
l’existence d’une tension interfaciale entre tissus (le « moteur)> de la croissance) et d’une viscosité (le « frein »). 

 
2.1.4. Effet de vibrations contrôlées 
 

L’objectif ici est de comprendre le comportement de système inhomogènes- (fluides, milieux granulaires) 
vibrés pour pouvoir les contrôler en apesanteur. De façon générale, les inhomogénéités ont tendance à se 
déformer et à s’orienter perpendiculairement à la direction de la vibration par l’effet de la pression (non linéaires) 
de Bernoulli. Celle-ci est proportionnelle au carré de la vitesse du fluide, sa valeur moyenne est donc non nulle. 
La vibration réalise ainsi des effets qui s’apparentent à ceux d’une « pesanteur» artificielle, mais ceux-ci peuvent 
quelquefois se montrer paradoxaux. 
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L’effet des vibrations (amplitude a, fréquence f) sur un fluide se manifeste au niveau des inhomogénéités de 
densité. Celles-ci peuvent être induites par un gradient thermique ou par le fait que le fluide est diphasique (gaz-
liquide). La Fig. 2 montre quelques exemples de comportements sous vibration en présence ou non de gravité 
terrestre 

 

 
 
Fig. 2. Quelques nouveaux comportements sous vibration d’un fluide inhomogène. (a) sous gravité terrestre 

(g), vibration perpendiculaire à la gravité. Des vagues immobiles sont créées, (b) : en apesanteur, les vagues 
atteignent le bord de la cellule, structurant le fluide en couches alternées liquide - vapeur. (c)-(d): sous 
compensation magnétique avec H2.  En (c), loin du point critique, des bulles de vapeur s’ordonnent en rangées, 
en (d), la configuration (b) est reproduite. (e)-(f) : fluide initialement homogène au-dessus du point critique. Une 
impulsion de chaleur est produite au centre de la cellule. (e) vibration basse fréquence (0.3 Hz). La zone chaude 
est convectée parallèlement à la vibration. (O: vibration haute fréquence (1.6 Hz). La zone chaude est convectée 
perpendiculairement à la vibration. 

 
2.1.5. Cas des milieux granulaires sous vibration 
 

Dans un milieu granulaire, la vibration injecte de l’énergie, qui est redistribuée par collisions, et ((chauffe>) 
donc le milieu. L’analyse de l’expérience MiniTEXUS de 1998, où des milieux granulaires de différente densité 
volumique a permis de mettre en évidence un résultat majeur : une transition ((gaz» - «solide ». A basse densité, 
le milieu granulaire vibré se comporte comme un gaz de particules. A plus haute densité, un cluster immobile au 
milieu de la cellule se forme, stabilisé par un gaz de particule. Cette transition pourrait expliquer la formation des 
agrégats planétaires (anneaux de Saturne). Des expériences complémentaires ont été réalisées dans l’Airbus 
Zéro-g pour, à la fois mesurer la < pression » du milieu granulaire et préparer de nouvelles expérimentations, 
notamment l’expérience en fusée-sonde MAXUS-5 qui a eu lieu le 01 Avril 2003. Les résultats sont en cours de 
dépouillement. 

 
3. PERSPECTIVES 
 

L’essentiel de notre activité est maintenant axée sur la préparation des expériences qui seront effectuées 
dans ‘instrument DECLIC à bord de l’ISS. Après avoir développé et fourni les cellules de test pour les modèles de 
qualification des inserts ALI et HTI et de l’instrument (EM), nous sommes entré dans la phase de réalisation des 
cellules de vol pour le modèle de vol (FM). 

Les perspectives de développements à très court terme sont axées sur les études du mouillage et des 
phénomènes d’évaporation-condensation au voisinage du point critique, Il s’agit des transferts thermiques, en 
relation avec l’énergie (chaudières et réacteurs supercritiques) et l’espace (gestion des fluides dans l’espace, 
caloducs à effet Piston). Concernant la réactivité chimique, des progrès dans la compréhension microscopique et 
macroscopique des milieux fluides supercritiques sont attendus, grâce notamment à l’équipement DECLIC qui 
pourra effectuer des oxydations en F-1 supercritique en apesanteur. 

Soulignons pour conclure que nos activités « spatiales » sont inscrites au sein de deux Topical Teams dont 
nous assurons la coordination. 
- « Topical Team » de I’ESA sur « Chemical Physics in near-critical and supercritical fluids» (animateur: 

Daniel Beysens). L’objectif est de concerter les actions fluides critiques et supercritiques en Europe ayant un 
rapport avec la microgravité (matériaux, énergie, chimie...) 
-  « Topical Team» de I’ESA sur «Vibrational Phenomena» (co-animateurs: Daniel Beysens et Pierre Evesque). 

L’objectif est de concerter les actions ((matière inhomogène» (fluides, milieux granulaires) en Europe  

ayant un rapport avec la microgravité. 
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ACOUSTIQUE DE MILIEUX NON-LINEAIRES ET/OU DESORDONNES 
 

Stéphan Fauve, Nicolas Mujica, Régis Wunenburger 
 

Laboratoire de physique statistique de I’Ecole normale supérieure 
24, rue Lhomond 75005 Paris 

 

1. Propagation du son dans les mousses 
 

La diffusion du son par les bulles de gaz d’une mousse a été étudiée dans le cadre de la 
thèse de N. Mujica. L’intérêt de l’étude de la propagation acoustique dans un milieu 
diphasique est double d’une part, c’est un bon système expérimental pour l’étude de la 
propagation en milieu désordonné ; d’autre part, l’acoustique peut être utilisée pour 
caractériser les propriétés du milieu. La vitesse de propagation et l’absorption de trains 
d’onde dans une mousse ont été mesurées en fonction de la fréquence centrale du train 
d’onde. La gamme de fréquence étudiée correspond à des longueurs d’onde comprises 
entre le dixième de millimètre et quelques millimètres. 
 
 La vitesse du son est de quelques dizaines de mètres par seconde. Cet ordre de grandeur 
est donné par la théorie du milieu effectif, mais plus précisément, les vitesses mesurées sont 
supérieures de quelques dizaines de pourcents à la prédiction du mileu effectif liquide-gaz. 
Nous avons montré que cela résulte de l’élasticité du squelette liquide de la mousse que 
nous avons pris en compte à l’aide de la théorie de Biot. 
 
 L’absorption du son varie beaucoup plus que la vitesse sur la gamme de fréquence 
considérée, ce qui rend la propagation inobservable à plus haute fréquence lorsquela 
longueur d’onde se rapproche de la taille caractéristique des bulles de gaz. Les mécanismes 
d’absorption de l’onde cohérente sont, les effets visqueux, les transferts thermiques aux 
interfaces et la diffusion multiple. Nous avons mis en évidence que les transferts thermiques 
sont le mécanisme dominant pour le type de mousse étudiée. 
 
Enfin, ces techniques de mesure acoustique permettent l’étude du vieillissement de la 
mousse. En particulier, nous avons mis en évidence une loi d’échelle pour l’évolution au 
cours du temps de l’absorption par longueur d’onde. 
 

2. Effet Doppler et non-linéarités acoustiques 
 

Lorsque deux ondes de fréquence f (respectivement F) interagissent non linéairement, des 
ondes de fréquence f ± F ainsi que les combinaisons linéaires d’ordres plus élevés de f et F 
sont engendrées. L’étude de cet effet permet de mesurer les propriétés non linéaires du 
milieu dans lequel se propagent les ondes, Cependant, lorsque cette étude est effectuée en 
géométrie confinée, les parois sont également mises en vibration aux fréquences f et F et la 
réflexion d’une onde sur une paroi vibrante engendre par effet Doppler les combinaisons 
linéaires des fréquences impliquées. Cet effet de surface est donc en compétition avec les 
non-linéarités de volume et il doit être pris en compte si l’on veut pouvoir étudier les non- 
linéarités du milieu. L’étude théorique de ce phénomène avait donné lieu à une longue série 
de controverses dans la littérature. Nous avons donc effectué son étude expérimentale afin 
de quantifier les régimes dans lesquels l’effet Doppler (respectivement les non-linéarités 
acoustiques de volume) apportent la contribution dominante. Les résultats suivants ont été 
obtenus : 

- l’effet Doppler comme les non-linéarités de volume engendrent une modulation de phase 
du signal haute fréquence f; l’amplitude du signal engendré à fréquence f ± nF est donc 
donnée par la fonction de Bessel Jn, 

- les deux effets sont intrinsèquement non-linéaires et ne peuvent donc être discriminés 
en modifiant l’amplitude des ondes, 
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- le régime où l’effet Doppler est dominant est caractérisé par le fait que l’amplitude du 
signal engendré à fréquence f ± F ne dépend que de l’amplitude de vibration à fréquence F 
et non de F, 

- le régime où les non-linéarités dominent est caractérisé par le fait que l’amplitude du 
signal engendré à fréquence f ± F dépend de la pression associée à la basse fréquence F 
(donc à la fois à l’amplitude et à F), 

- dans un régime d’onde quasi-plane en géométrie semi-infinie, l’effet Doppler est 
dominant tant que le récepteur est situé à une distance du plan vibrant qui est inférieure ou 
de l’ordre de la longueur d’onde associée à la vibration de basse fréquence F. Ceci provient 
du fait que les non-linéarités de volume ont un effet cumulatif alors que l’effet Doppler ne se 
produit que sur la surface en vibration. Le critère précédent peut cependant être modifié en 
géométrie confinée où l’effet des non-linéarités de volume dépend des résonances 
acoustiques. 
 

3. Non-linéarités acoustiques au voisinage du point critique liquide-vapeur 
 

De nombreuses études expérimentales et théoriques ont été consacrées à l’acoustique 
linéaire au voisinage du point critique. La mesure de la vitesse du son permet de sonder des 
propriétés thermodynamiques du fluide alors que celle de l’absorption caractérise des 
phénomènes de transport. Par contre, il n’existe pratiquement aucune mesure des non- 
linéarités acoustiques au voisinage du point critique. 
 
Nous avons réalisé une telle étude en mesurant l’onde de fréquence f — F engendrée par 
interaction non-linéaire entre deux ondes de fréquence f (respectivement F) incidentes sous 
un angle de 30°. Cela a nécessité la réalisation d’une cellule de taille importante (3 litres 
environ) pouvant contenir du dioxyde de carbone sous haute pression (jusque 100 
atmosphères). En effet, il est nécessaire que le champ d’interaction entre les ondes soit hors 
du champ proche des émetteurs. Nous avons ainsi mis en évidence l’augmentation 
importante du coefficient de non-linéarité acoustique au voisinage du point critique (une 
augmentation d’un ordre de grandeur est déjà observé à seulement 0. 1 K du point critique). 
 
Un type de mesure différent a été réalisé en étudiant la résonance acoustique d’une cavité 
(cellule conçue par Yves Garrabos). A faible amplitude d’excitation, la valeur de la fréquence 
de résonance est principalement déterminée par la vitesse du son et la largeur de résonance 
par l’absorption. A amplitude d’excitation plus élevée, nous avons observé une asymétrie 
très marquée de la courbe de résonance, caractéristique des effets non-linéaires. Nous 
avons montré qu’à amplitude d’excitation fixée, cette asymétrie est maximale au voisinage 
du point critique, confirmant ainsi la mesure précédente. 
 
Signalons enfin, que le dispositif expérimental de taille importante que nous avons été 
conduits à réaliser pour la première étude mentionnée ci-dessus, a été conçu de manière à 
permettre l’étude de divers problèmes hydrodynamiques au voisinage du point critique qui 
pourraient impliquer d’autres équipes du GDR : 

- mesure de flux de chaleur en convection turbulente avec changement de phase, 
- étude de l’effet d’un écoulement turbulent sur la nucléation et la dynamique de gouttes 

liquides en phase vapeur, 
- mesure de la vitesse du son dans un fluide en ébullition près du point critique, effet des 

changements de phase sur la vitesse et l’absorption du son. 
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PHENOMENES DE TRANSPORT DANS LES FLUIDES EN MICROPESANTEUR 
 

Jean Colombani, maître de conférences lUT — UCBL 
Jean-François Jal, maître de conférences UCBL 

Jacques Bert, professeur lUT- UCBL 
 

Laboratoire physique de la matière condensée et nanostructures 
Université Claude Bernard Lyon 1 — CNRS (UMR 5586) 

6, rue Ampère - bât. Brillouin 
F -69622 Villeurbanne cedex 

 
 

Notre groupe s’intéresse aux propriétés dynamiques, en particulier au transport de 
masse, dans les mélanges liquides simples et complexes. Ceci l’a conduit à essayer de 
mieux comprendre des phénomènes où la diffusion de matière joue un rôle primordial 

- quelle influence peuvent avoir les stimulations qu’on impose à une solution de protéines 
sur ses propriétés d’interdiffusion? 

- comment mesurer de façon fiable la thermodiffusion, quelle est l’origine microscopique 
de ce phénomène mal compris et quelle influence peut avoir sur lui un milieu poreux? 

- lors de la démixtion par germination-croissance dans un mélange liquide, de quelle 
façon la cinétique de mûrissement est-elle influencée par le mécanisme de diffusion 
(diffusion libre, évaporation-condensation, diffusion brownienne)? 

 
Pour ces différentes études, l’approche expérimentale est toujours privilégiée, en 

particulier par l’utilisation de techniques optiques (holointerférométrie, absorption optique), 
mais des simulations numériques sont également utilisées pour certains problèmes 
difficilement approchables expérimentalement. De plus, les processus étudiés étant souvent 
susceptibles d’être influencés ou perturbés par le champ de gravité (convection, 
sédimentation), nous sommes attentifs au mécanisme d’influence de la pesanteur et aux 
limites de validité de nos expériences sur Terre. 
 

Interférométrie holographique 
 

Une des techniques dont notre équipe a la maîtrise est l’interférométrie holographique. 
Celle- ci est une technique interférométrique permettant d’observer des évolutions dans le 
temps du champ de température ou de concentration dans un milieu transparent. Ainsi, 
l’évolution des iso dans un liquide permet par exemple d’observer des processus de diffusion 
ou de repérer l’apparition d’instabilités convectives (voir figures ci-dessous). 
 

 
 

Gauche: Evolution de la concentration par diffusion à travers le ménisque dans un mélange eaulacide 
isobutyrique lors d’une montée de température dans sa lacune de miscibilité. 
Droite: Convection thermosolutale oscillatoire dans un électrolyte aqueux présentant des gradients de 
température et de concentration verticaux. 
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Interdiffusion dans des solutions de protéines sous contraintes physique, chimique 
et mécanique 

 
A partir de mesures de diffusion par interférométrie holographique, nous avons mis en 

évidence l’impact de différentes contraintes thermique (chauffage), chimique (sel) ou 
mécanique (cisaillement) sur le coefficient d’interdiffusion d’une protéine en solution 
aqueuse, la sérumalbumine bovine (BSA). 

Grâce à des mesures de spectroscopie de corrélation de photon (permettant d’accéder à 
la taille moyenne de la protéine) et d’absorption UV (sensible à la présence d’acides 
aminés), nous avons relié l’évolution du coefficient d’interdiffusion au changement de 
conformation de la protéine. Pour les stress thermique et chimique, le dépliement de la 
protéine initialement globulaire augmente sa taille et fait chuter sa vitesse de diffusion. Pour 
le stress mécanique, l’augmentation du coefficient de diffusion reste inexpliquée. 

 
Thermodiffusion 
 
La thermodiffusion, ou effet Soret, est la réponse solutale à une sollicitation thermique. 

Ainsi, lorsqu’un mélange liquide binaire est soumis à un gradient de température, il est le 
siège d’un flux de masse qui provoquent une démixtion partielle des deux constituants. 

 
Le coefficient de Soret, caractéristique du phénomène, est un grandeur délicate à 

mesurer sur Terre, du fait de l’existence de gradients de température ou de concentration 
pendant les expériences, qui peuvent provoquer l’apparition de mouvements convectifs 
masquant les processus diffusifs. 

 
Pour éviter cela, nous avons eu recours à deux précautions : 
- nous déterminons le diagramme de stabilité hydrodynamique du système dans les 
conditions exactes de l’expérience afin de délimiter précisément le domaine diffusif. 
- l’interférométrie holographique nous permet de vérifier, pendant toute la durée des 
expériences, qu’aucune perturbation convective locale ne vient masquer la diffusion. 
 
Thermodiffusion d’une solution de protéine 
La compréhension microscopique de l’effet Soret a progressé récemment mais aucune 

prédiction n’est encore possible et des valeurs expérimentales de référence sont toujours 
nécessaires, Il semblerait pour autant que la thermodiffusion dans des fluides complexes 
telles que les solutions colloïdales, du fait de leurs propriétés (grosses particules, milieu 
dilué), soit interprétable en termes de flux de matière provoqué par un gradient de tension 
interfaciale particules/solvant. 

 

 
Evolution du nombre d’interfranges lors d’une expérience de thermodiffusion dans une solution 
aqueuse de BSA. Le nombre d’interfrange à l’état stationnaire est directement proportionnel au 
gradient de concentration dans le liquide. 
 

Afin d’utiliser cette possibihté pour comprendre le rôle éventuel de la thermodiffusion dans 
les liquides biologiques, nous avons réalisé des mesures préliminaires de thermodiffusion 
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par interférométrie holographique dans une solution aqueuse de BSA. Ces premiers 
résultats ont montré la faisabilité sur terre de ces expériences du fait d’un coefficient de 
Soret positif (voir figure ci-dessous). Nous allons donc étudier l’influence du solvant et de la 
concentration en protéine sur le coefficient de Soret et tenter d’en comprendre l’origine. 
 

 
Thermodiffusion en milieu poreux dans un mélange d’alcanes 

 
Afin d’acquérir des connaissances et des compétences nouvelles, en particulier en simulation 
numérique, Jean Colombani est parti en stage post-doctoral en 1999-2000 au Laboratoire de physico-
chimie moléculaire de l’Université Bordeaux 1, cofinancé par Elf exploration-production et le CNRS. Il 
s’agissait d’évaluer, par simulation de la dynamique moléculaire, l’influence d’un milieu poreux de 
silicate à l’échelle microscopique sur la thermodiffusion d’un mélange binaire d’alcanes, représenté 
par des sphères de Lennard Jones. Afin de se rapprocher de la réalité expérimentale (influence 
thermique du milieu poreux, sites d’adsorption, ...), le choix a été fait de représenter la roche poreuse 
de façon explicite à l’aide d’un solide harmonique pour deux géométries : un pore lamellaire et une 
distribution aléatoire de petites cristallites. 
Il a été constaté que la roche joue un rôle de court-circuit thermique sur le liquide mais que celui-ci est 
sans incidence sur la thermodiffusion, et que l’influence du milieu poreux sur la distribution des deux 
alcanes se limite à la première couche d’adsorption. Dans le cas du milieu poreux, ceci provoque une 
très légère augmentation du coefficient de Soret. Dans le cas de la distribution de cristallites, celui-ci 
chute au maximum de 30% (voir figure ci- dessous). Dans les deux situation, le coefficient de Soret du 
liquide libre (sans milieu poreux) peut être retrouvé en supprimant du calcul les molécules des 
premières couches d’adsorption. 
Cette étude, menée par Elf, prend sa place dans un projet de mesure du coefficient de Soret 
dans des mélanges d’alcanes en microgravité. 

 

 
 
Gauche: Evolution du coefficient de Soret en fonction de la taille du pore lamellaire. 
Droite: Evolution du coefficient de Soret en fonction de la porosité pour un milieu poreux constitué de 
16 cristallites. 

 
Démixtion 
 
Parallèlement, nous nous intéressons au rôle de la diffusion sur la cinétique de transition de phase 
liquide-liquide. En effet, lorsqu’un mélange binaire liquide est plongé brutalement dans sa lacune de 
miscibilité, une démixtion se produit amenant à l’apparition progressive de deux phases 
macroscopiquement séparées (voir photographies ci-dessous). Dans le cas où la fraction volumique 
des deux phases et très différente (trempe asymétrique), le mécanisme de séparation de phase est la 
germination-croissance. 
 
En utilisant une technique d’absorption optique, nous avons étudié un certain nombre de problèmes 
ouverts concernant ce processus. Pour cela, nous avons mesuré le nombre de Péclet des gouttelettes 
dans le front de sédimentation, ce qui nous a permis d’accéder à la taille de celles-ci au tout début de 
la sédimentation. Nous avons pu tirer de ces résultats les conclusions suivantes : 
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- au début de la croissance, après l’étape de germination, le mûrissement des gouttelettes se fait par 
simple diffusion du soluté du liquide vers les germes. Quand les sphères de déplétion. 
de soluté autour des gouttelettes commencent à se recouvrir, d’autres mécanismes de croissance 
entrent en jeu (mûrissement d’Ostwald, coalescence par collisions browniennes) diminuant l’interface 
entre es deux phases et provoquant un changement de cinétique de croissance. Nous avons mesuré 
le temps universel de transition entre le premier régime (diffusion libre) et le second (croissance par 
réduction d’interface) et montré qu’il était compatible avec la valeur prédite théoriquement par 
Tokuyama & Enomoto [Rev. Lett. 69, 312 (1992)] (voir figure ci-dessous). 

- pendant la sédimentation la croissance des gouttelettes continue et nous avons montré que le 
processus de cette croissance était la coalescence par collisions gravitationnelles plutôt que par 
collisions browniennes. 

- enfin, nous avons pu sonder la cinétique de croissance des gouttelettes situées au sommet du 
front de sédimentation. A cet endroit, la densité des gouttelettes est très faible et on peut considérer 
que les interactions diffusionnelles sont négligeables. La loi de croissance se trouve être différente de 
la loi de diffusion libre du fait de l’advection de soluté provoquée par la sédimentation. Cette loi est 
d’ailleurs très proche de [ situation de croissance par diffusion-advection que nous avons trouvée 
dans la littérature [ Buil and Ducasse, Phys. Rev. Lett., 78, 2156 (1997)]. 

 

 
Germination, croissance puis sédimentation dans un mélange eau/acide isobutyrique plongé 
de 0, 13°C dans sa lacune de miscibilité. 
 

 
Evolution (en unités réduites) de la taille des gouttelettes avec le temps. On observe une rupture de 
pente lors du changement de mécanisme de croissance. 
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ETUDE DES INSTABILITES THERMOCONVECTIVES ET DE LA TRANSITION DANS LES FLUIDES A 
PROXIMITE DU POINT CRITIQUE PAR SIMULATION NUMERIQUE DIRECTE MODELISATION D’UNE 
ACCELERATION CRITIQUE DU TRANSFERT DE MASSE A UNE INSTERFACE SOLIDE — FLUIDE 

SUPERCRITIQUE. 

 
Patrick BONTOUX, Isabelle RASPO, Gilbert ACCARY, Sofiane MERADJI, Bernard GILLY 

 
Laboratoire de Modélisation et Simulation Numérique en Mécanique (MSNM), F.R.E. 2405 du 
C.N.R.S., I.M.T. —La Jetée, Technopôle de Château Gombert, 38 rue Frédéric Joliot Curie, 

13451 Marseille Cedex 20 
 

 
 

1. Introduction 
 
La découverte des effets thermoacoustiques (effet Piston) comme responsables en 

micropesanteur de l’homogénéisation rapide de la température dans les fluides proches de leur point 
critique a provoqué un intérêt croissant pour l’hydrodynamique des fluides supercritiques (FSC). Le 
mécanisme de cet effet Fiston est maintenant bien connu et les nouvelles recherches s’orientent 
depuis quelques années vers le transport de la chaleur dans les FSC en présence de gravité terrestre, 
ou, de façon plus générale, l’interaction entre l’effet Piston et la convection naturelle. La recherche 
que l’on effectue, en collaboration avec Bernard Zappoli (CNES Toulouse), s’insère dans ce contexte. 
L’objectif général est d’étudier l’influence de l’effet Piston sur les transferts thermique et de masse 
dans un fluide pur supercritique ou dans un mélange fortement dilué, le solvant étant en phase 
supercritique. La recherche est menée numériquement en résolvant les équations de Navier-Stokes 
instationnaires et compressibles, couplées à l’équation d’énergie, au moyen d’une méthode de type 
volumes finis. 

 

2. Instabilité convective en configuration de Rayleigh-Bénard 
 
On considère une cavité 2D carrée contenant du C02 initialement au repos, à une densité moyenne 

égale à la densité critique P et à l’équilibre thermodynamique à une température constante T très 
légèrement supérieure à la température critique T Puis la température de la paroi inférieure est 

progressivement augmentée de quelques mK jusqu’à Thot=Ti+T tandis que la paroi supérieure 
demeure à Ti et que les parois latérales sont adiabatiques. Les objectifs sont de déterminer les seuils 

d’apparition de la convection en fonction de la distance au point critique et de T, d’identifier les 
mécanismes responsables de l’homogénéisation de la température et de la densité dans cette 
configuration, et d’étudier le développement de l’instabilité convective sur des échelles de temps très 
longues. La modélisation se fait en considérant l’équation de Van der Waals comme équation d’état et 
une loi en ((T-Tc)/Tc)-1/2 pour représenter la divergence de la conductivité thermique au voisinage du 
point critique. Les équations de Navier-Stokes instationnaires, couplées à l’équation d’énergie, sont 
résolues avec une méthode de type volumes finis associée à une approximation à faible nombre de 
Mach. 

Du fait du caractère hyper-dilatable des FSC, le chauffage de la paroi inférieure de la cavité 
provoque l’apparition d’une fine couche limite thermique, associée à un fort gradient de densité, au 
voisinage de la paroi. Cette couche limite se dilate fortement et agit comme un piston sur le coeur du 
fluide dont la température est augmentée très rapidement de façon adiabatique par effets 
thermoacoustiques. L’augmentation de la température du coeur du fluide induit l’apparition d’une 
seconde couche limite thermique au voisinage de la paroi supérieure. Ainsi, le fluide se trouve divisé 
en trois zones : deux couches limites thermiques et le coeur de la cavité. Lorsque le nombre de 
Rayleigh local, basé sur l’épaisseur de la couche limite, dépasse une valeur critique, une instabilité 
convective se développe dans une ou dans les deux couches limites. Cette instabilité se manifeste 
sous forme de “plumes” qui, par la suite, interagissent dans le coeur de la cavité. Pour la couche limite 
chaude, limitée en bas par la paroi et en haut par la limite inférieure du coeur, les seuils critiques ont 
été comparés aux études théoriques de stabilité de Gitterman et Steinberg (High Temp., 1971), 
revues et corrigées récemment par Cariés et Ugurtas (Physica D, 1999). Ces études ont montré que 
la stabilité convective du FSC est gouvernée par le critère de Rayleigh classique (i.e. Ra > RaC (RaC 
calculé pour un fluide de Boussinesq)) à condition que le nombre de 
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Rayleigh prenne en compte une correction provenant du critère du gradient adiabatique. Nos résultats 
sont cohérents par rapport à l’analyse théorique. 
 En micropesanteur, lorsqu’un FSC est chauffé localement, l’effet Piston provoque un chauffage 
uniforme du coeur de la cellule. Ainsi, l’homogénéisation de la température du coeur se fait très 
rapidement, à l’échelle de temps de l’effet Piston. En présence de gravité, le phénomène est différent. 
L’effet Fiston génère un gradient de température positif dans le coeur de la cavité et c’est la 
convection qui réalise ensuite l’homogénéisation de la température du coeur. Ce phénomène de 
gradient thermique se produit dans un régime transitoire dont la durée dépend de l’intensité du 
chauffage. Des phénomènes similaires dans des FSC ont déjà été rapportés dans la littérature dans 
d’autres configurations (Zhong et Meyer, Phys. Rev. E, 1995; Boukari et al., Phys. Rev. E, 1995). Le 
gradient de température positif dans le coeur est d’autant plus important que le chauffage de la paroi 

inférieure est faible. De plus, pour les T faibles, il s’accompagne de zones de surchauffe au voisinage 
de la paroi froide et de zones de refroidissement au voisinage de la paroi chaude. Des simulations 
vont être effectuées à l’échelle de temps acoustique afin de quantifier l’importance de l’amplitude de 
l’onde thermoacoustique en fonction du chauffage. 
 Dans la majorité des cas traités, dès que le temps total de simulation est suffisamment long, une 
brisure de la symétrie horizontale du champ de température (par rapport au milieu de la cavité) a été 
mise en évidence, suite à l’interaction dans le coeur de la cavité des plumes issues des couches 
limites chaude et froide. Cette brisure de symétrie n’est pas due au confinement latéral puisqu’elle a 
été observée également dans une cavité 3 fois plus large. Les résultats ont révélé que le temps 

d’apparition de cette brisure de symétrie augmente exponentiellement pour les faibles T. De plus, 

pour les chauffages forts’ (T > 2.5 mK), des changements successifs du sens de rotation de 
l’écoulement ont été observés. Un phénomène identique a été mis en évidence par Furukawa et 
Onuki (Phys. Rev. E, 2002) pour un FSC chauffé par le bas par un flux thermique constant. Le signal 
temporel de la température sur la ligne centrale de la cavité (x=0.5) présente des oscillations dans 
cette phase où le champ de température est asymétrique et chaotique, aussi bien au voisinage des 
deux couches limites qu’au centre de la cavité. Ces oscillations sont d’origine thermoacoustique, 
comme celles observées par Amiroudine et Zappoli (Phys. Rev. Letters, 2003), c’est-à-dire qu’elles 
sont dues à la compétition entre les effets Piston chaud et froid déclenchés respectivement par les 
plumes issues des couches limites froide et chaude venant taper sur la paroi opposée. 
 Enfin, on s’est intéressé à l’influence de l’état initial du fluide sur le développement de l’instabilité 
convective. En particulier, un état initial de conduction pure a été considéré (i.e. le fluide est supposé 
à une température moyenne égale à Ti et soumis à un gradient de température inverse). Les résultats 
actuels semblent indiquer que l’état initial n’influence pas le seuil d’apparition de l’instabilité mais 
modifie de façon plus ou moins importante les champs de température et les structures d’écoulement 
se développant par la suite. 
 

Perspectives : 
 
Les perspectives concernent tout d’abord l’évolution du système suite à la diminution ou à l’arrêt du 
chauffage de la paroi inférieure. On envisage également d’utiliser une équation d’état plus précise au 
voisinage du point critique. En effet, l’équation de van der Waals est connue pour ne pas être très 
précise dans ce voisinage mais elle donne une description qualitative correcte des phénomènes, ce 
qui était notre objectif dans un premier temps. Enfin, les effets 3D vont être pris en compte. Un code 
volumes finis 3D est en cours de développement par Gilbert Accary qui a débuté sa thèse sur le sujet 
en octobre 2002. 
 
 

3. Etude du transfert de masse à une interface solide — fluide supercritique 
 

La solubilité des solides dans les FSC varie très fortement en augmentant ou en diminuant très peu la 
pression ou la température, permettant ainsi un contrôle précis des procédés. En fait, la solubilité dans 
un FSC présente un comportement critique au LCEP (Lower Critical EndPoint, point d’intersection 
entre la ligne critique du mélange issue du point critique du corps pur et la ligne d’équilibre solide — 
liquide — gaz) de manière similaire au comportement critique de la densité d’un corps pur au 
voisinage du point critique liquide-gaz. 
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Cet intérêt croissant pour les FSC comme solvant a induit depuis une quinzaine d’années une 
augmentation importante des études expérimentales et théoriques sur la solubilité des solides dans 
les FSC. Cependant, la grande majorité de ces études se limitent à des mesures de la solubilité et des 
propriétés physiques, pour les travaux expérimentaux, et au développement de modèles 
thermodynamiques permettant de corréler au mieux les mesures de solubilité, en ce qui concerne les 
travaux théoriques (par exemple: Garnier et al, Fluid Phase Equilibria, 1999; Higashi et al., Chem. 
Eng. Sci., vol. 56, 2001; Escobedo-Alvarado et al., Journal of Supercritical Fluids, vol. 21, 2001). A 
notre connaissance, il n’existe pas ou peu de travaux prenant en compte l’hydrodynamique des FSC 
dans l’étude de leur pouvoir solvant. En particulier, aucune étude sérieuse n’a été encore menée sur 
l’influence de l’effet Piston sur le pouvoir solvant des FSC, excepté une étude préliminaire théorique 
utilisant un modèle très simpliste effectuée par Carlès (thèse de doctorat de l’institut National 
Polytechnique de Toulouse, juin 1995). L’objectif de notre recherche est justement de combler ce 
manque et d’améliorer la compréhension des phénomènes influant sur le pouvoir solvant des FSC et, 
en particulier, de montrer par simulation numérique que les effets thermoacoustiques sont aussi 
responsables d’une accélération critique du transfert de masse à une interface solide - FSC (effet 
Piston massique). Ce projet requiert des compétences dans des domaines variés allant de la 
mécanique des fluides à la modélisation des mélanges supercritiques en passant par la 
thermodynamique et la modélisation numérique. De ce fait, plusieurs équipes collaborent à ce projet, 
amenant chacune leurs propres compétences : l’équipe Instabilités Hydrodynamiques et Turbulence 
du Laboratoire MSNM (I. Raspo, S. Meradji) et B. Zappoli du CNES Toulouse pour la partie 
Mécanique des fluides et modélisation numérique; Roger Prud’homme et Stéphane Préau du 
Laboratoire de Modélisation en Mécanique (UMR 7607) pour la partie Thermodynamique, et Evelyne 
Neau du Laboratoire de Procédés Propres et Environnement (EA 884, Université Aix-Marseille III) 
pour la partie Modélisation des mélanges supercritiques. 

Le mélange considéré est constitué de Naphtalène (espèce minoritaire) dans du C02 supercritique. 
La méthodologie utilisée consiste à résoudre numériquement les équations de Navier - Stokes 
compressibles et instationnaires, couplées à l’équation d’énergie et à l’équation de transport des 
espèces, en l’absence de gravité. Ces équations sont écrites pour un mélange dilué, confiné entre 
deux plans infinis constitués par des surfaces actives et thermostatées. La méthode numérique 
utilisée est basée sur une approximation de type volumes finis. L’espèce minoritaire peut être 
incorporée ou émise aux parois actives. 
L’interface est supposée en équilibre avec la phase fluide à chaque instant. La solubilité ou fraction 
molaire d’équilibre du Naphtalène est déterminée à partir des conditions d’équilibre à l’interface solide 
— FSC et sert de condition aux limites pour l’équation de transport des espèces. La partie la plus 
délicate du projet concerne la modélisation thermodynamique du mélange supercritique. Nous avons 
choisi d’utiliser le modèle à un fluide avec l’équation de Peng—Robinson pour décrire l’état du 
mélange. La prise en compte du mélange dans l’équation d’état se fait au travers des lois de mélange 
de van der Waals quadratiques pour Je coefficient d’énergie et le covolume. Ces lois font intervenir 
deux paramètres d’interaction binaires qui ont été déterminés afin de permettre de corréler au mieux 
les mesures expérimentales de la solubilité du Naphtalène dans le C02 supercritique. On envisage de 
mettre en évidence les phénomènes d’abord dans le cas d’un modèle monodimensionnel. Le code 
volumes finis 1 D est actuellement en cours de développement. Puis, lorsque les phénomènes seront 
bien compris, les effets bidimensionnels seront pris en compte. On envisage également d’étudier 
ensuite l’interaction entre cet effet Piston massique et la convection, i.e. l’influence de cet effet Piston 
massique en présence de la gravité terrestre. 

 
 

 
PHENOMENES DE TRANSPORT EN PRESENCE DE CHANGEMENT DE PHASE SOLIDE/LIQUIDE 

 
M. El Ganaoui (MCF) 

SPCTS UMR 6638, Université de Limoges 
 

Cet axe concerne principalement le développement de modèles numériques pour des 
problèmes en présence de transition de phase. Une avancée significative concerne la 
transition solide/liquide et des travaux d’extension à la transition liquide/vapeur sont en 
cours. La qualité des produits issus de la solidification dépend fortement de l’interaction de la 
convection d’origine thermique ou solutale qui peut être utilisée comme moyen de contrôle 
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du processus. Les méthodes développées ont été appliquées avec succès à différentes 
configurations de croissance rencontrées sur terre ou en microgravité (Technique de 
Bridgman Verticale et Horizontale, Zone flottante). La complexité réside dans la présence de 
phénomènes mettant en jeu des échelles caractéristiques variant de plusieurs ordres de 
grandeurs et un fort couplage entre les équations du modèle généralement non linéaires. Le 
contrôle nécessite en particulier une prise en compte des conditions aux limites dynamiques 
et thermiques proches de l’expérience (surface libre, effet Marangoni, irrégularités du 
chauffage,..). 

Pour la technique de Bridgman Verticale, plusieurs scénarios de transition convective 
(théorie des instabilités et bifurcations) ont été révélés et ont permis un contrôle plus fiable 
des comportements (encapsulation, rotation, champ magnétique ...), et aussi, dans la 
prédiction de l’interface de solidification représentant de façon très réaliste l’interaction avec 
un bain fondu oscillatoire. L’étude a été étendue à la convection solutale. 

Pour la technique de Bridgman Horizontale, les premières comparaisons avec les 
expériences menées dans le cadre du programme MEPHISTO sont très satisfaisantes. Pour 
les extensions aux faibles nombres de Prandtl, les premières investigations déterminent le 
seuil de transition avec un excellent accord avec des résultats de référence. La prise en 
compte de la convection thermocapillaire dans le bain fondu en situation ouverte a éga 
montré une interaction importante avec le front de solidification. Une prise en compte de 
l’effet croisé comme la thermodiffusion (Soret) et de l’anisotropie thermique sont également 
en cours (collaborations avec l’Université de Cergy Pontoise et l’UNSW). 

Four la technique de zone flottante en microgravité, les premiers résultats ont permis 
d’identifier un paramètre local plus pertinent pour l’étude des instabilités remplaçant le 
nombre de Marangoni classique. Un couplage global avec la phase solide a montré une 
dépendance du régime convectif et de la fraction fondue vis à vis du flux imposé au pont 
liquide. 

Une configuration de type ‘Liquid Phase Epitaxy’ pour un mélange ternaire est également 
en cours d’étude (collaboration avec le Keldysh Institute de l’Académie des Science de 
Russie). 

Cette thématique a donné lieu à plusieurs publications (Int J Computers and fluids, Num. 
Heat Transfer. A et B, Journal de Physique IV, Com fluid dynamics, J. Crystal Growth, J. 
Space Resch., Int. J. Thermal Sciences, Int. J. Heat Mass Transfer, Num. Heat Transfer B ) 
ainsi qu’à plusieurs contributions dans des ouvrages (Springer Verlag, Vieweg Verlag, 
Elsevier, ..) et actes de conférences internationales (ASME, TSM, 1 CHT, IHTC, CIMASI, 
MECOM, ICHMT..) et nationales (SFT, AUM, Journées GDR...) et à l’organisation de trois 
minisymposiums (en 2000 lors de l’ECMI à Palerme, en 2002 lors de l’ISTP13 à Victoria BC 
et en 2003 au CFM à Nice). 
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PHENOMENES CRITIQUES ET FLUIDES COMPLEXES 
LMMT EA 2596 

 
Gavrilyuk Sergey, professeur 

Gouin Henri, professeur 
 

Laboratoire de modélisation en Mécanique et Thermodynamique EA 2596 
Université Aix-Marseille III, Faculté des Sciences et Techniques, case 322 

Avenue Escadrille Normandie-Niemen 13397 Marseille Cedex 20 
 

Les grands thèmes traités ont été : 
Les phénomènes critiques dans les fluides et les mélanges de fluides : 

Les comportements des fluides et mélanges de fluides au voisinage des points critiques 
permettent l’utilisation de modèles à gradients et de fonctions représentant les énergies 
libres et internes sous des formes universelles. Une étude des ondes isothermes et 
adiabatiques a été effectuée. Elle permet une meilleure connaissance du comportement des 
fluides sous ou sur-critiques. 

 
Le mouillage des fluides sur paroi solide : 
Le contact des fluides sur une paroi solide fait apparaître une ligne de contact. Les 

impossibilités mathématiques et physiques dans le cadre du modèle de Navier Stokes ont 
été étudiées et le problème de l’hystérésis de l’angle W Young a été revisité. 

 
Les fluides et mélanges de fluides dans les problèmes de changement de phases :  

Les liquides à bulles sont analysés. Les conditions aux limites, les conditions de choc ont été 
analysées par des méthodes de type variationnel. 

 
La symétrisation des équations des fluides et des mélanges de fluides : 

Une nouvelle présentation des mélanges par méthodes variationnelles permet de mieux 
analyser la symétrisation des équations des mouvements de chaque constituant dans un 
mélange de fluide. Divers modèles ont été étudiés en accord avec le second principe de la 
thermodynamique. 

 
Ces diverses recherches ont conduit à de nouveaux problèmes à fortes implications 
industrielles tels les liquides à bulles et les aspects du mouillage des liquides et des 
mélanges sur les parois solides. Des collaborations significatives avec des organismes de 
recherche et des industries à caractère public ou privé sont en fort développement. 

 
Le Laboratoire développe un programme de relations internationales qui se traduit par: 
L’échange des idées entre chercheurs. L’information scientifique et technique. 
Un des développements forts de la période à venir sera la recherche de cotutelles de thèses 
tout particulièrement avec le Portugal et la Russie. 
La Suisse et l’Italie pourraient aussi être une source de doctorants. 

 
Les collaborations suivantes ont été effectuées : 
 
Relations suivies entre universités 

 
ITALIE: Accord bilatéral avec l’Université de Bologne (Prof T. Ruggeri, Directeur du 

CIRAM). 
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POLOGNE : Accord bilatéral avec l’Académie des Sciences (IPPT). Programme Polonium 
(Prof. W. Kosinski, Prof. K. Piechor). Thème: les conditions aux limites dans les milieux 
complexes. 

 
RUSSIE : Accord avec l’Académie des Sciences (branche Sibérienne) / Université de 
Novossibirsk (Prof. V. Teshukov, Dr. Yu. Perepechko, Prof. V. Lyapidevsky, Prof S. 
Godunov). Thème: hyperbolicité dans les mélanges de fluides. Liquides à bulles. 
 
SUISSE : Laboratoire de Machines Hydrauliques, Ecole Polytechnique Fédérale de 

Lausanne - IMHEF, Lausanne. Prof F. Avel Dr M. Farhat. Thème: cavitation et états de 
surface. 

 
PORTUGAL : Département de mathématiques, Université de Lisbonne (Prof. N. 
Chemetov), Echanges OTAN. Cotutelles de thèses en développement. 
Thème: Hyperbolicité des équations de la mécanique. 
 
USA : Mechanical Engineering, University of Minneapolis (Prof. L. Truskinovsky). 
Actuellement, L. Truskinovsky est Directeur de recherche à l’Ecole Polytechnique 
(Palaiseau). 
 

Visites au Laboratoire de professeurs invités pour une durée d’au moins un mois. 
 

Prof. F. dell’lsola, Université La sapienza, Rome, Italie, visite d’un mois en avril 2000. 
Thème : les milieux du second gradient. 
 
Prof. T. Ruggeri, Académie de Lincei, Université de Bologne. Visite d’un mois en juin 
2000. Thème : thermodynamique des mélanges de fluides. 
 
Prof. V.M. Teshukov, Académie des Sciences de Russie, Institut Lavrentiev et 
Université de Novossibirsk, visite d’un mois en janvier 2000, d’un mois en décembre 
2001 et de trois mois en mai-juillet 2002. Thèmes liquides complexes, liquides à bulles. 
 
Prof. N. Chemetov, Département de mathématiques, Université de Lisbonne. Deux fois   
une semaine. Janvier 2001 et mars 2002. 
 

Séjours comme professeur invité dans des universités étrangères septembre 2000-octobre 
2000 : 
 

Henri Gouin : Professeur invité à l’Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne 
Laboratoire de Machines Hydrauliques, EPFL-IMHEF Av. de Cour 33 CH 1004 
Lausanne, Suisse. 
 
Janvier 2002-février 2002 : 
 
Henri Gouin : Professeur invité à l’Université de Bologne (par le “Gruppo Nazionale per la 
Fisca Matematica”) Centro Interdipartimentale di Ricerca per le Applicazini deila 
Mathematica Via Saragozzo, 8,40123 Bologna, Italia. 
 
Université de Lisbonne, Département de mathématiques. Janvier 2001 et janvier 2002. 
Sergey Gavrilyuk pour deux fois une semaine. 
Henri Gouin pour une semaine. 
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INFLUENCE DES VIBRATIONS SUR LES TRANSFERTS CONVECTIFS DANS 
LES FLUIDES INCOMPRESSIBLES, COMPRESSIBLES ET SUPERCRITIQUES 

 
AZAIEZ Mejdi (MCF jusqu’en 2002), BARDAN Gérald (MCF), BERGEON Alain (MCF), 

CHARRIER -MOJTABI Marie Catherine (Pr.), JOUNET Arnaud (Post. Doc), CISSE Issa 
(Thésard), MALIWAN Kutinan (Thésard), PEDRAMRAZI Yazdan (Thésard), VOROBIEV 

Anatoli (Thésard), Responsable du Projet: Pr. A. MOJTABI 
 

INSTITUT DE MECANIQUE DES FLUIDES DE TOULOUSE, UMR-CNRS-INP-UPS 5502 
UNIVERSITE PAUL SABATIER118 Route de Narbonne, 31062 Toulouse Cedex 

Téléphone 05 61 55 67 93 Télécopie : 05 61 55 83 26, Mail moitabi@cict.fr  
 
 
 
 

I –PROBLEMATIQUE 
 
On assiste depuis les dix dernières années à un important développement des études 

numériques et théoriques portant sur le rôle des vibrations sur les écoulements convectifs de 
fluides incompressibles, compressibles et pour des fluides supercritiques comme en 
témoigne les nombreuses publications récentes relatives à cette thématique. Par contre, les 
expériences relatives à ce problème sont pratiquement inexistantes, en raison des difficultés 
de mise en oeuvre de procédure expérimentale permettant d’étudier l’influence des 
vibrations au sol. En effet, l’impact des vibrations sur les écoulements de convection 
d’origine thermique ou solutale est directement lié au rapport R du nombre de Rayleigh 
vibrationnel sur le nombre de Rayleigh thermique ou solutal. Ainsi pour la plupart des fluides, 
les régimes d’écoulement au sol sont de type convection naturelle et donc régis par la 
gravité (R <<1 Pour R de l’ordre de un, on est en présence de convection thermo-
vibrationnelle. Il est extrêmement difficile d’obtenir au sol un rapport R élevé pour étudier la 
convection d’origine vibrationnelle omniprésente dans toute expérimentation spatiale. 
L’intérêt porté à ce problème est dû aux nombreuses applications industrielles mettant en jeu 
des phénomènes de transport dans l’élaboration de matériaux ou de séparation de phases 
en micro gravité. 

De nombreuses équipes européennes sont fortement intéressées par la mise en place 
d’une expérience spatiale permettant l’étude des effets des vibrations sur des milieux 
hétérogènes en apesanteur. Dans ces différentes études, on rencontre soit des fluides 
présentant des gradients de densité (liés à des gradients thermiques ou à des gradients de 
concentration), soit des fluides avec différentes phases séparées par des interfaces, soit des 
fluides près du point critique soit des milieux granulaires. 

 
 
2- RESULTATS MARQUANTS OBTENUS 
 
2-I Résultats marquants obtenus en Fluides incompressibles. 
 
(H. Khallouf, G. Bardan, O. Sovran, M. Karimi Fard, M.C. Charrier-Mojtabi, M. Azaiez, A. 
Bergeon, A. Mojtabi) 
 
L’action des vibrations sur les structures d’écoulements d’origine thermique et massique 
pour des fluides incompressibles, compressibles et critiques, est mal connue. La 

présence 

mailto:moitabi@cict.fr
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d’un terme source de la forme b2sin(t)n où n désigne la direction de la vibration et  sa 
pulsation, dans les équations de Navier-Stokes rend fastidieux l’expérimentation numérique 
directe des équations de l’hydrodynamique dans un référentiel lié à la cellule expérimentale. 
Aussi le recours au modèle des équations moyennées, valable dans le cas des hautes 
fréquences et des faibles amplitudes, permet d’accéder directement à la connaissance des 
champs moyens en résolvant un système d’équations plus simple où les inconnues sont des 
champs moyens et où ne figure plus de terme de forçage instationnaire. 

 
2-1-1- Notre équipe de recherche, à l’Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse, a 

développé des codes de calcul en volumes finis ou par méthodes spectrales 2D et 3D dans 
le but de simuler des écoulements de convection thermo-vibrationnelle avec prise en compte 
possible de la double-diffusion. 

2-1-2- Nous avons vérifié les limites de validité du formalisme des équations moyennées 
en précisant les valeurs limites de la fréquence Pour cela, nous avons résolu directement les 
équations de Navier Stokes instationnaires et les équations moyennées dans le cas d’une 
cellule différentiellement chauffée, Il ressort de ces premières études que le formalisme des 
équations moyennées peut-être utilisé à partir de fréquences de l’ordre du Hertz. L’ensemble 
des travaux théoriques et numériques effectués dans ce domaine a porté essentiellement 
sur les écoulements incompressibles. 

Il y a trois sources d’instabilité dans un problème de convection thermo-solutale 
vibrationnelle qui sont: les forces de volume d’origine thermique et solutale et les forces dues 
aux vibrations et trois sources de dissipation (thermique, solutale et visqueuse) qui peuvent 
interagir de multiples façons. Ce problème dépend de nombreux paramètres 
adimensionnels. Aussi il devient extrêmement difficile, voir quasiment impossible, d’accéder 
à une bonne compréhension de la physique de ce problème ou de prévoir quel type 
d’écoulement est susceptible d’apparaître à la naissance de la convection pour des valeurs 
fixées des différents paramètres adimensionnels à partir de la seule expérimentation 
numérique. La simulation numérique, quelle que soit sa souplesse et son efficacité, devient 
inopérante pour comprendre et suivre les différentes branches de solutions ou pour rendre 
compte du type d’écoulement que l’on obtient pour des valeurs fixées des différents 
paramètres. Une étude théorique approfondie est nécessaire pour délimiter les différents 
domaines correspondant aux différents types d’écoulement. 

2-1-3- Nous avons pour cela eu recours au calcul symbolique pour élaborer une 
procédure permettant la détermination des équations d’amplitude au voisinage des points de 
bifurcation. Les coefficients de ces équations d’amplitude sont obtenus analytiquement en 
fonction de l’ensemble des paramètres adimensionnels du problème. Cette approche permet 
d’analyser globalement, sans recourir chaque fois à de nouveaux calculs, la structure des 
écoulements aprés la première bifurcation. Il ressort de ces études que e rôle des symétries 
physiques pour nos problèmes est d’une grande importance pour la compréhension des 
différents types de bifurcation 

2-1-4- Nous avons analysé l’influence des phénomènes de vibration, tant en direction 
qu’en fréquence, sur la naissance de la convection thermique et thermo-solutale en mileu 
fluide et poreux en vue de permettre un meilleur contrôle actif des écoulements et des 
transferts thermiques. Nous avons mis en évidence qu’il était possible pour certaines 
configurations soit de retarder soit d’avancer la naissance de la convection. 

Nous avons montré également qu’il était possible, en agissant sur la fréquence de 
vibration de modifier la structure de l’écoulement naissant (nombres de rouleaux convectifs). 
Nous pensons ainsi avoir contribué à une meilleure compréhension et maîtrise de l’impact 
des vibrations sur la convection thermique et thermo-solutale, ceci dans le but de mettre en 
oeuvre des expériences relatives au problème de croissance cristalline ou de séparation de 
composés chimiques difficilement extractibles par d’autres procédés. 

 
2-2 Résultats marquants obtenus en Fluides Supercritiques. 
(A. Jounet, B. Zappoli et A. Mojtabi) 
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Notre groupe de travail a entrepris depuis déjà plus de six ans des études numériques et 
analytiques sur les phénomènes de convection thermovibrationnelle en fluides 
incompressibles et plus récemment en fluides compressibles et pour des fluides 
supercritiques [2, 4, 8] Ces premières études ont montré l’importance des vibrations 
harmoniques sur le développement des écoulements convectifs en présence ou non de la 
gravité. 

 
2-2-1- Effet Piston et Accélération Critique dans une cavité de conductivité 

thermique finie 
Cette étude (numérique) a porté sur la prise en compte de l’épaisseur finie et de la 

conductivité thermique des frontières d’une cellule contenant un fluide supercritique en 
apesanteur sur la réponse du fluide en température. Lorsque le chauffage est local, on 
montre tout d’abord que toute frontière non-chauffée tend à se comporter comme un 
thermostat, ceci invalidant l’éventualité de frontières adiabatiques pour une gamme 
importante de matériaux, et donc aussi certaines déductions concernant l’Accélération 
Critique à l’époque de la découverte de l’Effet Piston (cf. article de Boukari et al., Phys. Rev. 
Lett., 1990). L’étude de l’interaction fluide-solide au niveau de la frontière chauffée et de ses 
conséquences en terme d’échauffement global par Effet Piston, a ensuite montré que 
lorsqu’on se rapproche du point critique, le flux de chaleur perçu par le fluide au niveau de la 
frontière chauffée est plus important pour une même sollicitation thermique extérieure, en 
raison notamment de la divergence de la conductivité thermique à l’approche de T Dans le 
cas d’un chauffage local, ce phénomène peut avoir des conséquences dramatiques sur 
l’étude de l'Accélération Critique puisque, si l’on s’en tient à des mesures qualitatives au 
coeur du fluide, on peut alors trouver que l’échauffement par Effet Piston obéit à une 
évolution opposée à celle prédite par la théorie. Finalement, cette étude a montré que le 
comportement critique des propriétés thermophysiques du fluide conditionne le terme source 
de l’évolution, à savoir, la valeur des flux thermiques aux frontières, et non pas seulement 
indirectement la réponse du fluide en son coeur. 

 
 
2-2-2-Réponse d’un fluide critique à un chauffage local et à une vibration de basse 

fréquence en apesanteur. 
Il s’agit de la continuité des travaux de thèse de A. Jounet sur la simulation numérique de 

l’Effet Piston dans les fluides supercritiques en présence de perturbations thermiques ou 
mécaniques et sur la thermalisation par effet piston en présence d’un panache thermique. 

 
Début 1999, des expériences menées à bord de la station MIR ont mis en évidence 

différents régimes de transport des inhomogénéités de densité apparaissant en réponse à un 
chauffage par thermistance et à une sollicitation vibratoire de basse fréquence. Pour des 
fréquences suffisamment faibles, les observations ont montré le développement quasi- 
symétrique de deux panaches dans la direction de la vibration, alors que pour des 
fréquences plus élevées, les inhomogénéités de densité restaient concentrées autour de la 
thermistance. A l’aide d’un code de calcul bidimensionnel, notre étude a consisté à expliquer 
les mécanismes responsables de ces comportements antagonistes grâce à l’accès aux 
champs d’écoulement. On a montré notamment que lorsque la fréquence de vibration est 
suffisamment faible et son amplitude suffisamment importante, les tourbillons qui se forment 
autour de la thermistance sous l’action combinée de gradients de densité et d’une force 
d’entraînement, ont le temps et l’énergie pour être convectés chaque demi-période 
suffisamment loin de la thermistance, formant ainsi des doubles panache. Dans le cas 
contraire, ces tourbillons s’anéantissent par paires chaque demi-période et les gradients de 
densité qu’ils transportent restent concentrés autour de la thermistance. Sur des temps 
longs, nos calculs montrent également une perte de symétrie des champs (observée 
expérimentalement) en raison d’instabilités hydrodynamiques 
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2 Résultats récents (2002-2003) 
 
2-3-1 Milieu poreux 
Le dernier article en cours de révision à JFM porte sur une autre approche permettant de 

délimiter les domaines de validité du formalisme des équations moyennées dans le cadre du 
modèle de Darcy. L’analyse de la stabilité de l’équivalent du problème de Rayleigh-.Bénard 
en milieux poreux en présence de vibrations harmoniques à partir des équations directes et 
du formalisme des équations moyennées montre l’intérêt du recours à cette dernière 
formulation et ses limites d’utilisation. 

 
2-3-2 Fluides critiques 
Dans le cadre de la thèse en cotutelle de A. Vorobiev, il a été possible d’étendre le 

formalisme des équations moyennées aux fluides supercritiques soumis à des vibrations 
harmoniques de hautes fréquences, On retrouve numériquement à partir de dernier 
formalisme les résultats obtenus à partir des équations directes par A. Jounet. 
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EFFETS DES VIBRATIONS SUR LES FLUIDES HETEROGENES, GRANULAIRES 
OU HYPER COMPRESSIBLES EN APESANTEUR 

 
Pierre Evesque, V. Kozlov, A. Ivanova 

 
Lab MSSMAT, UMR 8579 CNRS, Ecole centrale Paris, 92295 CHATENAY-MALABRY 

 
Ces études font l’objet d’une collaboration avec d’autres membres du GDR: D. Beysens, S. Fauve, 

Y. Garrabos, D. Lyubimov, T.Lyubimova et B. Roux. Elles utilisent pour partie plusieurs moyens 
spatiaux (fusée sonde mini-Texus 5, Airbus A300_Og du CNES, fusée Maxus 5) dont un plan de 
charge scientifique est géré par le laboratoire MSSMat, d’autres par I’ESEME. L’ESA a créé un “ 
topical Team “ sur ce sujet coordonné par D. Beysens et par moi (P. Evesque). 

Bien que notre recherche porte aussi sur beaucoup de problèmes de mécanique des 
milieux granulaires, ce rapport se focalise sur les effets des sollicitations périodiques rapides, 
où les effets inertiels sont très importants et les effets rhéologiques sont faibles, car c’est ce 
domaine qui intéresse surtout la technologie spatiale. Nous verrons par exemple que dans 
ces conditions, un milieu granulaire peut obéir aux mêmes lois qu’un fluide parfait (i.e. non 
visqueux) moyennant quelques conditions. Une partie de ce thème de recherche concerne 
les biphasiques liquide-gaz, liquide-liquide, fluide/milieu-granulaire, une autre partie 
concerne les milieux granulaires seuls. Nous ne nous intéressons pas seulement aux effets 
des vibrations de translations, mais aussi à ceux des vibrations rotatoires ces dernières 
vibrations engendrent automatiquement des mouvements inertiels, même lorsque le milieu 
est homogène ; leurs effets peuvent être étudiés sur Terre sans difficulté mais ils ont des 
conséquences dans les expériences spatiales, car les engins spatiaux sont des systèmes « 
isolés» qui peuvent tourner «spontanément» soit à cause des vibrations internes, soit à 
cause de l’attraction des corps célestes. 

 
Milieux granulaires et/ou fluides soumis à des mouvements vibratoires horizontaux 

rapides en présence de liquide 
 
Considérons tout d’abord le cas de 2 liquides de densité différente contenus dans une 

cellule fermée soumise à une vibration horizontale intense. Dans ces conditions le liquide et 
le milieu granulaire se comporte comme des liquides parfaits non visqueux ; un mouvement 
vibratoire appliqué à l’ensemble, et de direction parallèle à l’interface, induit donc un 
mouvement oscillant des deux phases l’une par rapport à l’autre. Ceci permet d’engendrer 
une instabilité de type Kelvin-Helmholtz; son mécanisme est équivalent à celui de la houle à 
la surface de la mer ; cependant, cette « houle » ne se propage pas, mais reste sur place, 
car le mouvement d’entraînement est périodique, la forçant à aller dans un sens puis dans 
l’autre. L’instabilité de Kelvin-Helmholtz combat les forces de pesanteur, imposant une 
interface sinusoïdale permanente immobile, dont la période spatiale et l’amplitude dépendent 
de la vitesse de vibration et du rapport de densité des deux phases, cf. Fig. 1. 

Nous avons étudié ce phénomène pour deux liquides de densités différentes et étudié la 
croissance du relief au dessus du seuil d’apparition de l’instabilité et avons montré que cette 
dernière est de type supercritique et que la viscosité peut jouer un rôle important aussi (cf. 
Fig. 1 photos de gauche). L’effet de la viscosité a aussi été déterminé. 

Nous avons encore observé le même phénomène sur des équilibres liquide-gaz près de 
leur point critique Tc (C02 H2), vibrés juste en dessous du point critique Tc (cf. Fig. 1 photo 
centrale, avec du C02). L’expérience sur le C02 était menée en collaboration avec D. 
Beysens, Y. Garrabos lors d’expériences préparatoires à l’expérience MiniTexus 5 (1998); 
grâce à sa collaboration avec V. Kozlov, nous avons donc été à même de comprendre ce 
phénomène peu connu pour des fluides de densité très différentes. Il est remarquable que 
cette instabilité fonctionne aussi dans le cas de fluides très compressibles 
(hypercompressibles) et de faible différence de densité. Il faut dire que la tension 
superficielle décroît aussi près de Tc et que les vibrations utilisées sont très rapides. 

Les mélanges liquide/milieu-granulaire-saturé sont incompressibles et ils présentent une 
interface nette sur Terre à cause de la gravité. Un mouvement oscillant rapide engendre des 
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forces inertielles grandes susceptibles de liquéfier la couche de sable superficielle ; il 
provoque donc le même genre de structure que celle de la Fig. 1. Une condition est 
cependant nécessaire : la fréquence de vibration doit être suffisamment rapide pour que les 
forces visqueuses soient négligeables à l’interface « liquide-sable », mais suffisamment 
grande pour que le mouvement des grains soit rendu cohérent par la viscosité du milieu 
interstitiel. Nous avons continué à étudier ce phénomène. 

Striation de biphasique en apesanteur: La photo de droite de la Fig. 1 montre des 
striations obtenues lors de l’expérience Mini 5 dans une cellule de GO vibrée, juste en 
dessous du point critique de la transition liquide-gaz. Cette, striation reflète probablement la 
structuration spontanée du milieu en zones parallèles de densités différentes (liquide/gaz) 
perpendiculairement à la direction de vibration. Elle révèle donc très probablement le tait que 
les vibrations engendrent des forces de volume dans les milieux hétérogènes. La périodicité 
de cette striation semble dépendre des paramètres de la vibration. Nous nous attendions un 
peu â ce résultat grâce aux expériences relatives à l’instabilité de Kelvin Helmholtz (cf. 
paragraphes précédents). De plus nous avions mis en évidence ce type de striation lors de 
la vibration d’un sablier fonctionnant dans un liquide et soumis à des vibrations verticales,. 
Nous avions interprété celle striation comme liée à l’instabilité de Kelvin-Helmholtz. 

Cette expérience a été répétée sur de l’hydrogène critique pour lequel la pesanteur a été 
supprimé par lévitation magnétique. Elle vient d’être répétée avec la fusée Maxus 5 avec du 
002 (1/4/2003) ; Ces expérience sont en cours de dépouillement. 

 
 
Fig.1 INSTABILITE DE TYPE KELVTN-HELMHOLTZ DYNAMIQUE A L’INTERFACE DE DEUX FLUIDES, 

obtenue sur terre par des vibrations horizontales : 

Figures de gauche : Influence du paramètre ( ) ( )ghb
2

 de la vibration sur l’amplitude et la longueur du 

relief stationnaire apparaissant à l’interface d’un biphasique liquide-liquide. 
Nous avons aussi observé un phénomène analogue 
Figure du milieu : pour un biphasique eau-milieu granulaire sur terre, 
Figure droite : pour un biphasique hypercompressible CO2 gaz-CO2 liquide près du point critique TC sur terre 

(Figure du milieu). 
On pense que les striations obtenues sur du CO2 hypercompressible (Figure de droite) en apesanteur sous 

vibration près de TC sont de même nature la vibration permet d’orienter les fluides de densités différentes en 
apesanteur. 

 

 
 
 

FIG. 2 SEDIMENTATION sous VIBRATION VERTICALE. 
A gauche sans vibration ; à droite la vibration force la stratification. 

 

Nucléation généralisée en apesanteur : À l’heure 
actuelle, des expériences de nucléation généralisée sont 
entreprises près du point critique sur Terre, en présence de 
vibration grâce à la lévitation magnétique. La présence de 
vibration oblige à ne pas utiliser de métal (courant de Foucault) 
mais des fenêtres en saphir. Ces expériences sont réalisées au 
CEA Grenoble avec D. Chatain et D. Beysens, (cf. rapport de 
cette équipe). 
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Sédimentation sous vibration verticale : Ces vibrations provoquent la stratification en 
couche de la sédimentation, par un effet Bernoulli (cf. Fig. 2) ; l’effet d’étirement latéral est 
semblable à celui obtenu sur des bulles ou des gouttelettes sous vibration. 

• Vibration Rotatoire : Ce sous-thème se partage en 2 : 
i) L’étude de la lévitation de corps immergés dans un fluide et soumis à des mouvements vibratoires 
pendulaires rapides : Nous avons pu obtenir la lévitation d’un objet lourd immergé  

 
ii) Ecoulements permanents moyens induits par des vibrations rotatoires Les vibrations de 
rotation forcent le liquide à s’écouler périodiquement ; mais l’interaction entre cet écoulement 

 
toutes les expériences de mesure de coefficient de diffusion, ou modifier les propriétés de 

transport thermique du fluide. Il intervient donc souvent dans les expériences de 

cristallisation, de diffusion,... Cela fera l’objet de la thèse de N. Selin (cotutelle Perm -ECP). 

 
Gaz granulaire sous gravité et en apesanteur: 
 

En collaboration avec D. Beysens, S. Fauve, E. Falcon et Y. Garrabos et avec l’aide du 
CNES et de I’ESA, le laboratoire a pu mener à bien en 1998 des expériences de vibration en 
fusée sonde (Mini 5 (1998), Maxus 5, 1/4/2003) et en vol parabolique Airbus A300 (plusieurs 
campagne 2000-2002) ayant pour but de préciser les conditions d’obtention d’un gaz 
granulaire et sa loi rhéologique. 

Transition gaz-cluster : Cette expérience a permis de montrer que, lorsqu’il est 
suffisamment dense, le milieu granulaire se condensait de façon très hétérogène pour 
n’occuper qu’une petite partie du container; il diminue ainsi fortement son couplage avec le 
monde extérieur (parois de la cellule) (Fig. 5). 

Lorsque le milieu est suffisamment peu  
dense, il se comporte approximativement  
comme un gaz de particules; cependant nous  
avons mesuré une dépendance anormale de la 
 “pression” granulaire avec les paramètres de  
vibration. Les expériences Maxus 5 devraient  
permettre d’infirmer ou de confirmer ces  
premiers résultats, qui sont, somme toute, très  
prometteurs. La limite entre les deux régimes  
gaz et cluster a lieu pour un libre parcours  

 
 
Fig. 5: Gaz de billes vibré en apesanteur.  
cellules de gauche et du centre: régime dense  
avec formation d’un amas presque immobile.  
Cellule de droite régime gazeux.  
Direction de vibration : vertical 
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moyen de l’ordre de la taille de la cellule. Ceci est important à noter, car cette limite 
correspond au volume minimal pour pouvoir appliquer une approche du type mécanique des 
milieux continus. On remarque aussi sur la Fig. 5 que le gaz est décollé des parois hautes et 
basses, ce qui prouve que ces parois sont animées d’une vitesse plus grande que celle des 
grains, c’est-à-dire que l’excitation est de type supersonique. 

Les expériences Maxus 5 ont été répétées ces résultats et d’étudier l’effet de la forme du 
container. Elles sont en cours de dépouillement. 

Dynamique d’une bille: La préparation de cette nouvelle expérience a nécessité une série 
de vols Airbus A300-0g du CNES. Lors de cette préparation nous avons étudié en détail la 
dynamique d’un petit nombre de grains, puis celle d’une seule bille nous avons mesuré 
l’évolution du coefficient de restitution en fonction de la vitesse de la bille et montré qu’il varie 
peut tant que v<3m/s pour les billes d’acier ou de bronze de qualité. La dynamique d’une 
bille dans une botte vibrée est d’ailleurs fort intéressante, car elle montre que la vitesse de 
cette bille est toujours plus grande que celle du container et que c’est donc la dissipation 
bille-bille qui est responsable de l’excitation supersonique de la Fig. 5 . Elle montre aussi la 
limite de validité du principe ergodique : en effet, on trouve que le trajet de la bille devient 
totalement périodique ce qui prouve la réduction spontanée de l’espace des phases de 11- 

dim=(x, y, z, vX, vY, vZ,   v, v, t) à 1-dim, juste par l’effet de la dissipation lors des 
collisions. 

 

 
 
Fig. 6: « Effet Démon de Maxwell » : Différence de population entre deux demi-boîtes vibrées (Fig. du milieu), 

débit à travers la fente en fonction du nombre de couches de billes (Figure de droite). 
 

Expérience de Démon de Maxwell : Ces expériences ont été aussi corroborées par des 
expériences de ((démon de Maxwell » granulaire, où l’on étudie l’équilibre de population de 
grains entre deux demi-boîtes vibrées, connectées par une fente et partiellement remplies de 
grains lorsque les grains sont en nombre suffisant l’une des boîtes se remplit tandis que 
l’autre se vide spontanément. L’étude du débit à travers la fente (fig. 6 droite) permet de 
caractériser le phénomène. Cette expérience est pédagogique elle permet de familiariser 
l’étudiant avec la notion de transition de phase et avec les problèmes de fluctuations (le 
nombre de grains qui traversent la fente par unité de temps est en général petit, générant 
des fluctuations statistiques importantes) ; cette expérience montre aussi que certains 
modèles publiés dans Phys. Rev. Lett. récemment sont inadéquates. 

Enfin nous avons discuté l’intérêt et le danger de transposer les notions de températures 
aux milieux granulaires vibrés. 
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INSTABILITES THERMOCONVECTIVES DANS LES FLUIDES SUPERCRITIQUES 
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EMT/LPMI, ENSAM, 2Bd du Ronceray BP3525 49035 Angers 
 
 
 
 I- Instabilités de Rayleigh-Bénard dans un fluide supercritique pur [1-4] 

-  
Le problème de la convection de Rayleigh-Bénard est un problème hydrodynamique 

classique qui est fort bien documenté et dont les solutions linéaires et faiblement non- 
linéaires sont bien connues. Ce phénomène convectif se produit dans une couche de fluide 
uniformément chauffée par-dessous et isolée thermiquement de chaque côté. Lorsque le 
chauffage est suffisant, la stratification thermique de la couche de fluide la rend instable. Un 
écoulement convectif apparaît et est entretenu. La convection de Rayleigh-Bénard est donc 
une instabilité de seuil. 

Pour des couches de fluide compressible de grandes dimensions, le critère basé sur le 
gradient de température adiabatique (ou Schwarzschild) remplace le critère de Rayleigh 
usuel pour l’apparition de la convection. Les effets associés à Schwarzschild, bien connus en 
physique atmosphérique, ne peuvent pas être étudiés dans des expériences de laboratoire. 
Comme la compressibilité diverge au point critique, ces deux critères peuvent être 
caractérisés dans des cavités de dimensions très petites (de l’ordre du millimètre pour 
certaines proximités du point critique) [ remplies de fluide proche de son point critique. 

Nous avons entrepris depuis quelques années une collaboration étroite avec l’équipe du 
Pr. Meyer de l’Université de Duke (NC, USA) où des expériences ont été menées dans une 
cellule cylindrique (rapport de forme de 57) remplie d’Hélium (3He sur l’isochore critique dans 
la configuration similaire à celle de Rayleigh-Bénard. Un flux de chaleur constant est 
appliqué à la paroi inférieure, celle du haut étant isotherme à la température initiale. 

Grâce à notre connaissance dans ce domaine et à l’existence d’un code numérique en 
Navier-Stokes au sein de notre équipe [1], nous avons considéré cette étude dans une cavité 
rectangulaire avec des conditions périodiques sur les faces latérales afin d’éliminer l’effet du 
rapport d’aspect dans l’expérience. Les propriétés thermophysiques ne variant pas trop pour 
les chauffages en flux considérés, nous avons pu utiliser une équation d’état linéarisée [2]. 

Une grande quantité de travail a été consacrée à la rédaction de l’article [4]. Nous avons 
montré à l’aide de nos simulations numériques des équations de Navier-Stokes que l’effet 
piston froid déclenché par les panaches thermiques de Rayleigh-Bénard est responsable des 
oscillations de température observées. Une investigation un peu plus poussée est 
actuellement menée afin de déterminer de façon exacte le temps d’apparition du premier pic 
après le déclenchement de la convection dans la courbe de la température en fonction du 
temps. Ceci pourrait être dû aux fluctuations du contrôle de la température de la plaque 
supérieure. L’idée serait d’introduire dans notre code numérique un bruit blanc connaissant 
l’ordre de grandeur des amplitudes et la gamme des fréquences apparaissant dans ces 
fluctuations (d’ordre expérimentale) et voir si le temps d’apparition de ce premier pic ne 
diminuerait pas. Les premiers résultats laissent penser que tel est le cas. 

 
Il - Instabilités gravitationnelles de type Rayleigh-Taylor dans un fluide 

supercritique pur [5-6] 
 
La couche de diffusion de la paroi supérieure qui est plus lourde que le fluide situé au 

dessous d’elle donne naissance à des gouttes par une instabilité gravitationnelle évocatrice 
d’un mécanisme de Rayleigh-Taylor et, la tension de surface étant à priori nulle (fluide pur 
monophasique), nous nous sommes orientés vers une instabilité de front de diffusion, 
semblable à celle que l’on connaît dans les fluides miscibles [ Nous avons donc considéré 
une situation plus simple dans laquelle la moitié supérieure d’une cavité isobare d’extension 
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infinie contenant un fluide supercritique au repos est initialement à une température 
inférieure à la température de la moitié inférieure. Les parois supérieure et inférieure sont à 
la température initiale du fluide et des conditions périodiques sont imposées aux parois 
latérales. Notre objectif est d’étudier numériquement la stabilité de l’interface de diffusion 
thermique présent entre les deux moitiés de la cavité par l’analyse de la dynamique de 
croissance des fluctuations qui sont simulées par l’introduction d’une perturbation initiale, 
sinusoïdale et de faible amplitude, de la vitesse à l’interface. 

L’analyse des taux de croissance pour différents nombres d’onde montre l’existence d’un 
nombre d’onde de coupure au-delà duquel les petites longueurs d’onde sont stabilisées [5-
6]. L’accord entre nos valeurs numériques [5] et les récentes théories sur la stabilité d’un 
front de diffusion dans les fluides miscibles, confirme que les fluides supercritiques, 
thermiquement inhomogènes et isobares, sous l’effet d’un gradient thermique, peuvent 
conduire au développement d’une instabilité gravitationnelle pour laquelle le gradient de 
masse spécifique (dans les instabilités de Rayleigh-Taylor) n’est plus déterminé par la 
diffusion des espèces, mais par la diffusion thermique et la grande compressibilité. 

Nous avons poursuivi cette étude dans une récente communication [5] (dans le cas de 
l’Hélium supercritique) pour établir des abaques de stabilité de 2 couches superposées d’un 
fluide supercritique pur en fonction de la proximité du point critique. Les résultats sont en bon 
accord avec la théorie. 

Une des perspectives principales de cette étude est de faire tendre la hauteur de la 
couche du bas vers zéro ce qui nous permettra d’établir les différentes courbes du taux de 
croissance des instabilités en fonction du nombre d’onde. On se placera dans le cas des 
proximités du point critique telles qu’on soit stable dans la configuration Rayleigh-Bénard 
(couche du bas tendant vers zéro). On déterminera ainsi l’évolution de la longueur de 
coupure en fonction du rapport d’épaisseur des deux couches afin de rechercher une 
continuité entre les configurations de Rayleigh-Taylor et Rayleigh-Bénard. 
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Les objectifs des travaux menés dans notre groupe depuis environ deux ans concernent 

l’étude de l’universalité de certains comportements observés en séparation de phases dans 
les liquides. La séparation de phases est un processus dynamique, d’importance à la fois 
fondamentale et appliquée, qui consiste à faire transiter brutalement (trempe thermique) un 
échantillon d’une région monophasique du diagramme de phases à une région diphasique. 
Si les lois de cette séparation sont maintenant bien connues pour certains fluides (fluides de 
faible poids moléculaire, polymères fondus), en partie grâce aux travaux de notre équipe, la 
situation est à peine défrichée lorsque la séparation produit deux phases de caractère 
rhéologique très différent. 

 
Plus précisément, certaines lois concernant la séparation des fluides de faible poids 

moléculaire ont été déduites en termes de lois de croissance, de morphologie des phases et 
de lois d’échelle décrivant les structures en cours de séparation. Ainsi, lorsque la 
morphologie des phases est faite de deux phases interconnectées, la croissance est linéaire 
en temps car alimentée par des écoulements. On montre alors que la structure des phases 
est auto-similaire dans une grande gamme temporelle. Par contre, la morphologie 
interconnectée est très sensible à la composition initiale de la phase de départ. Lorsqu’ on 
s’éloigne trop d’une composition symétrique par rapport aux volumes des phases finales la 
morphologie devient disconnectée. La croissance devient alors beaucoup plus lente. 

 
Notre objectif est de réexaminer les points ci-dessus lorsque une phase se sépare en une 

phase viscoélastique et une phase dont la viscosité ne dépend pas des caractéristiques de 
l’écoulement (viscosité newtonienne). Un premier effet attendu est la dissymétrie des 
comportements suivant que la phase majoritaire en volume soit viscoélastique ou non. Si la 
phase minoritaire, a priori composée de gouttes sphériques, est viscoélastique, on prévoit 
que le temps de collision entre gouttes puisse être trop petit devant le temps typique de 
relaxation pour permettre la coalescence et donc la croissance des gouttes. On pourrait donc 
observer, suivant la densité de gouttes et leur taille (et donc la région du diagramme de 
phases et le temps) une croissance plus ou moins gelée. Lorsque par contre la phase de 
gouttes est Newtonienne, enserrée dans une matrice continue viscoélastique, un même effet 
de gel -ou de fort ralentissement- pourrait aussi être observé à cause de la faible diffusion 
des gouttes dans la matrice. Enfin, lors de l’établissement d’une phase bicontinue, il est 
prévu théoriquement qu’une structure interconnectée dissymétrique se forme puisque la 
phase continue viscoélastique serait à même de rester étirée avant que des effets de tension 
de surface ne viennent contrebalancer cet étirement. 

A ces morphologies sont associées des lois de croissance complexes et qui peuvent 
dépendre également de la profondeur de trempe. Enfin la gravité peut jouer un grand rôle 
dans la modification de ces loi de croissance soit en créant une sédimentation des espèces 
soit en déformant un réseau polymère qui se serait formé. 

 
Pour bien préciser les lois de croissance nous avons tout d’abord entrepris de mesurer le 

diagramme de phases avec précision. Nous avons montré que ce diagramme de phase 
(inversé) présente des températures de démixtion faiblement décroissantes avec la 
concentration à cause de la présence de monomères associés au polymère. En éliminant ce 
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monomère par dialyse, nous trouvons un diagramme de phases qui étend les rares données 
trouvés dans la littérature. 

Pour assurer notre détermination optique de la séparation de phases, nous avons 
également montré qu’une mesure rhéologique à l’approche de la séparation de phases 
permettait de localiser avec précision cette dernière. Ainsi le déphasage entre les 
composantes en phase et hors phase de la réponse mécanique du système subit une 
discontinuité très significative à la séparation de phases. Cette discontinuité confirme bien 
les mesures optiques et confère une précision accrue à la détermination du diagramme 
(Fig.1). Par ailleurs, de manière concomitante, les modules élastiques et visqueux 
augmentent à la transition. Ce résultat peu commun est peut-être lié à l’état vitreux du 
polymère. 

 

 
 
Figure 1: Séparation de phases mesurée conjointement par turbidité et rhéologie (déphasage entre 

les composantes élastiques et visqueuses de la réponse). 

 
Nous avons également démarré l’étude de la dynamique de séparation de phases 

proprement dite au moyen de mesures de diffusion de lumière aux très petits angles. De 
manière générale, pour des concentrations entre 0.1 et 1wt%, nous observons un pic 
d’intensité diffusée peu marqué et évoluant très lentement (dynamique quasi-figée). La 
profondeur de trempe a peu d’influence sur ces résultats. Seule l’intensité diffusée croît 
notablement avec le temps (cf. Figure 2) mais de manière étonnamment logarithmique 

 

 
 

Figure 2 Intensité diffusée lors d’une trempe d’un échantillon de concentration 0.5wt%. Le 

temps (de l’ordre de plusieurs minutes) croît du bas vers le haut des courbes présentées. 
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Le travail évolue dorénavant dans le cadre de la thèse de Caroline BALU (Université de 
Versailles) et nous envisageons de : 

- comprendre et utiliser les comportements rhéologiques originaux présents à la transition 
- préciser encore plus le diagramme de phases et notamment le point critique grâce à des 

calculs prenant en compte la polydispersité 
-comparer nos résultats avec un échantillon monodisperse obtenu par synthèse ou 

fractionnement 
-relier la dynamique de séparation obtenue par diffusion de rayonnement (lumière ou 

neutrons) à des observations microscopiques de morphologies et évaluer l’influence de la 
gravité sur la déformation de la morphologie ainsi constituée. 
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Au cours des dix dernières années, de nombreuses études ont été menées sur les écoulements 

gaz-liquide en tube en conditions de micropesanteur. Elles ont été encouragées par la forte demande 
de l’industrie spatiale, confrontée à la conception des systèmes de production et de transport de 
l’énergie pour les engins orbitaux. La recherche sur les écoulements diphasiques en micropesanteur 
s’est naturellement orientée dans un premier temps vers l’analyse des configurations d’écoulements, 
des gradients de pression, des transferts de chaleur et de la fraction de gaz dans les boucles thermo-
hydrauliques. C’est dans ce cadre qu’en 1987, des recherches en collaboration avec A.E. Dukler de 
l’université de Houston, ont été entreprises à l’institut de Mécanique des Fluides de Toulouse. Des 
résultats originaux ont été obtenus mais leur analyse physique pose plus de problèmes qu’elle n’en 
résout. Par exemple la transition entre écoulements à bulles et écoulements à poches est maintenant 
prédite de manière acceptable en fonction des propriétés physiques et du diamètre, mais la 
prédominance du mécanisme de coalescence dans certains cas n’est pas bien comprise. En ce qui 
concerne le frottement pariétal, les modèles actuels sont loin de donner des résultats acceptables, 
notamment en écoulement intermittent. La répartition des bulles dans les écoulements en tubes est 
encore mal prédite. 

Les études menées dans le cadre du GdR ont porté d’une part sur la dynamique des écoulements 
turbulents à bulles (coalescence, distribution des phases) et d’autre part sur la dynamique des bulles 
dans un champ de vitesse moyen et plus particulièrement sur les mécanismes physiques qui 
contrôlent la taille des bulles (injection, coalescence, rupture). Ces études réalisées grâce au soutien 
du CNES et du CNRS ont fait l’objet d’une collaboration avec John McQuillen, ingénieur de la NASA 
au Glenn Research Center (Cleveland OHIO) et s’inscrivent dans les thématiques de recherche 
identifiées par la Topical Team «Two-phase Flow: dynamics and transfer» que nous dirigeons au sein 
de l’Agence spatiale Européenne. 

Les recherches menées par l’IMFT peuvent se diviser en deux parties portant sur 
- les écoulements à bulles en tube : coalescence et distribution des phases, 
- l’injection, la migration, la rupture et la coalescence de bulles dans un champ de 
vitesse moyenne 

 
1. Les écoulements à bulles en tube 
L’étude des écoulements turbulents à bulles en conditions de micropesanteur est 

particulièrement intéressante car l’absence de glissement moyen entre phases permet de 
mettre en évidence l’influence de la turbulence de la phase liquide sur la distribution des 
bulles et leur coalescence. Ceci est vrai en particulier pour les écoulements en conduite qui 
ont une grande importance dans les applications spatiales, notamment dans la réalisation 
des échangeurs de chaleur pour les vols de longue durée. 

 
a) Coalescence des bulles et transition entre écoulements à bulles et à poches. 
De nombreux résultats concernant les régimes d’écoulement et la prédiction de la 

transition entre ces régimes ont été publiés. Ces résultats ont été obtenus en vols 
paraboliques ou en tour à chute libre, avec des écoulements d’eau et d’air ou en écoulement 
bouillant de R114 ou R12. Les expériences de l’IMFT ont été réalisées avec la boucle EDIA 
en écoulement eau-air en tube de 6, 10, 19 et 40 mm de diamètre au cours de campagnes 
de vols paraboliques à bord de la caravelle “Zero G”. La transition entre les écoulements à 
bulles et à poches se fait de manière très progressive. Elle est contrôlée par le mécanisme 
de coalescence qui dans certains cas est inhibé (essais avec de l’eau et de l’air en tube de 
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diamètre inférieur à 2Omm) et dans d’autres cas favorisé (essais avec de l’eau et de l’air en tube de 

40mm de diamètre ou avec du Fréon 12). La transition est observée pour un taux de vide critique  
qui vaut 0,2 lorsque la coalescence est importante et 0,45 lorsque la coalescence est inhibée. Un 
critère empirique (Colin et al., Chem. Eng Comm, 1996) basé sur le nombre d’Ohnesorge permet de 

déterminer la valeur de  : 

  
 
Si le critère précédent permet de prédire correctement la transition entre écoulements à bulles et à 

poches il reste néanmoins empirique et ne fournit aucune indication sur le taux de coalescence des 
bulles et ne permet pas de tenir compte de la taille initiale des bulles et de la longueur du tube. 

Parallèlement à cette étude paramétrique, une prédiction de la coalescence des bulles dans un 
écoulement en tube en microgravité a également été tentée à partir d’un modèle mécanistique faisant 
intervenir la fréquence de collision entre les bulles et la probabilité de coalescence entre 2 bulles 
entrant en collision. En considérant une distribution des diamètres de bulles suivant une loi log-
normale à 2 paramètres, 2 équations de transports pour deux moments de cette fonction densité de 
probabilité peuvent être résolues. On peut écrire une loi d’évolution du diamètre moyen des bulles et 
une pour l’évolution de la densité d’aire interfaciale. Les 2 paramètres de la loi log-normale peuvent 
être calculés en fonction du diamètre moyen et de l’aire interfaciale. Ces équations de transport 
comprennent un terme d’advection par la vitesse moyenne du gaz et un terme source dû au 
changement de diamètre moyen ou d’aire interfaciale par le mécanisme de coalescence. Dans le cas 
général des écoulements influencés par la gravité, les causes de collisions entre les bulles dues à des 
différences de vitesse sont multiples et on imagine bien qu’il est très difficile d’estimer un temps 
d’interaction entre les bulles ou une échelle de vitesse caractéristique de leur collision. En 
micropesanteur, par contre, en absence de glissement des bulles, on peut considérer que la 
turbulence de la phase liquide et le gradient de vitesse moyen de l’écoulement sont seuls 
responsables des collisions et de la coalescence des bulles. Dans le cas où le diamètre de bulles est 
nettement plus petit que le diamètre du tube c’est la turbulence qui est seule responsable de la 
coalescence des bulles et les résultats du modèle sont en bon accord avec les histogrammes de 
tailles mesurés en tube de 40 mm (Kamp et al. 2000). Lorsque les bulles ont une taille comparable à 
celle du tube c’est le gradient de vitesse moyenne de l’écoulement qui est responsable de leur 
coalescence. Le modèle précédent a été récemment étendu aux collisions dues au gradient de 
vitesse moyenne (Riou, 2002 ; Colin et Riou 2003). Ce modèle mécanistique permet maintenant de 
prédire la transition entre écoulements à bulles et à poches simplement à partir d’une évolution 
progressive de la taille des bulles, ce qui constitue un progrès important par rapport aux critères 
empiriques de la littérature. 

 
b) Distribution de taux de vide 
Dans le cadre de la thèse d’Arjan Kamp (1996), une étude originale de la structure locale de 

l’écoulement turbulent à bulles en tube a été entreprise, afin de comprendre le rôle respectif des 
forces en présence (gravité, contraintes aux interfaces) dans le mouvement relatif des deux phases. 
En écoulement turbulent à bulles, ces forces contrôlent la distribution radiale des phases. En se 
plaçant dans des conditions différentes de gravité, il a donc été possible de quantifier le rôle de la 
gravité dans cette distribution : l’étude a mis en oeuvre des expériences comparatives menées d’une 
part en écoulement ascendant ou descendant en laboratoire et d’autre part en conditions de 
micropesanteur lors de vols paraboliques. Il faut noter que lors des expériences en vol, les films 
chauds et les sondes optiques ont été utilisées pour la première fois avec succès, ouvrant ainsi des 
perspectives nouvelles dans l’étude des écoulements diphasiques turbulents. Des résultats 
particulièrement originaux ont été obtenus, montrant des différences spectaculaires sur la distribution 
radiale des bulles et la turbulence entre écoulements au sol et en micropesanteur. Ces différences 
proviennent du fait qu’au sol, la répartition des bulles est contrôlée par la force de portance, alors 
qu’en micropesanteur cette force disparaît à cause de l’absence de glissement moyen entre les 
phases, les bulles étant alors distribuées par la turbulence de la phase liquide. Cette première analyse 
expérimentale a été conduite avec une approche eulérienne les caractéristiques statistiques des 
champs de vitesse et de présence de phase ont été mesurées au point. Une telle approche a un 
avantage déterminant : elle permet une comparaison directe avec les résultats des modèles de 
turbulence. Elle a permis de montrer que les modèles eulériens moyens (basés sur une représentation 



 49 

statistique en un point de la turbulence) se révèlent incapables de prédire des distributions radiales 
observées en micropesanteur (figure 1). 

 
 

 
 

Figure 1: Distributions radiales du taux de vide adimensionnel à 2 m de l’injecteur: 
Comparaison entre les expériences, les simulations numériques réalisées avec un modèle 

eulérien classique et les simulations numériques de suivi lagrangien de bulles isolées. 
 
Dans le but d’améliorer la compréhension des interactions bulles/turbulence, des expériences 

physiques portant sur un petit nombre de bulles et des simulations numériques de suivi lagrangien de 
bulles en écoulement turbulent de paroi ont également été entreprises dans le cadre du programme 
post-doctoral de D. Legendre financé par le CNES. Dans les expériences, la trajectoire de bulles 
isolées de taille millimétrique injectées une à une au centre du tube a été obtenue par visualisation 
tridimensionnelle à grande vitesse (réalisée à l’aide de deux caméras placées dans deux plans 
perpendiculaires), numérisation et traitement d’images. Les expériences ont été réalisées avec 
l’installation expérimentale EDIA en écoulement vertical ascendant au laboratoire et en 
micropesanteur (Marino, 2000). Les simulations numériques correspondantes (Legendre et al. 1999) 
ont été réalisées en associant la simulation des grandes échelles de la turbulence de paroi et le suivi 
lagrangien des bulles. Cette approche a été rendue possible par l’utilisation conjointe des outils 
numériques développés pour la simulation de la turbulence monophasique (supposée ici non 
perturbée par la présence des bulles) et des résultats théoriques ou numériques obtenus dans la 
description des forces hydrodynamiques sur des bulles en mouvement dans des écoulements 
complexes. Cette approche nous a permis de déterminer les trajectoires instantanées de bulles 
isolées dans un écoulement turbulent en conduite dans des situations tout à fait comparables à celles 
des expériences. L’analyse statistique de ces résultats a confirmé les tendances observées 
expérimentalement dans le cas de l’injection d’un grand nombre de bulles sous l’effet de la force de 
portance, les bulles migrent préférentiellement vers la paroi en écoulement vertical ascendant et vers 
le centre de la conduite en écoulement vertical descendant. En micropesanteur, elles occupent de 
manière plus homogène la conduite sous l’action des grosses structures de la turbulence. On peut 
donc conclure qu’en situation de micropesanteur c’est l’accélération locale et instantanée associée 
aux bouffées turbulentes de grande échelle qui décide du mouvement (et donc de la répartition 
moyenne) des bulles, ce qui explique l’échec des modèles moyennés dans lesquels l’accélération de 
l’écoulement pris en compte est nulle puisque cet écoulement est pleinement développé. Pour une 
distance à l’aval de l’injecteur égale à 100 R (R=2cm est le rayon du tube) les distributions radiales 
adimensionnelles de taux de vide obtenues par simulations numériques sont comparées sur la figure 
1 aux expériences menées par Kamp (1996) avec injection simultanée de plusieurs bulles dans un 
écoulement d’eau correspondant au même nombre de Reynolds (40 000). Dans cet essai, la 
turbulence de la phase liquide est très proche de celle observée en écoulement monophasique ce qui 
autorise la comparaison avec les simulations numériques. Les tendances expérimentales sont assez 
bien reproduites avec cependant une sous- estimation du taux de vide près de la paroi.  
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2. Déformation et dynamique de bulles isolées dans un gradient de vitesse 
L’objet de la thèse d’Yann Juaneda cofinancée par le CNES et le CNRS est de se focaliser sur 

quelques uns des phénomènes physiques qui contrôlent la taille des bulles dans les écoulements 
diphasiques. Certains de ces phénomènes à l’échelle intermédiaire des bulles sont encore mal 
connus, comme: 

- la dynamique de la croissance et du détachement des bulles formées en paroi, 
- leur migration 
- leur coalescence 
- leur déformation et rupture. 

Les conditions de micropesanteur sont particulièrement intéressantes pour mettre en évidence le rôle 
des forces de pression, viscosité et tension superficielle agissant à l’interface de la bulle. 

Un dispositif expérimental a été spécialement construit à cette occasion et permet de créer un 
écoulement cisaillé de type Couette (cisaillement constant dans tout l’écoulement). Il se compose de 
deux cylindres rotatifs et concentriques. L’espace annulaire entre les deux cylindres est rempli d’un 
liquide visqueux et les bulles sont injectées dans cet intervalle. La rotation d’un ou des deux cylindres 
crée un gradient radial de vitesse permettant de favoriser la déformation, le détachement, et la 
collision des bulles. 

L’écoulement de la phase liquide est qualifié à partir de mesures par anémométrie laser par effet 
Doppler (ADL). Une caméra rapide sera ensuite utilisée pour effectuer les visualisations du 
détachement, de la déformation et de la migration des bulles injectées, ainsi que des phénomènes 
physiques d’interaction entre elles de type coalescence et rupture. Les premières expériences auront 
lieu en condition de pesanteur normale avec des gouttes d’un mélange eau-éthanol injectées dans de 
l’huile silicone. Ces gouttes auront la propriété remarquable d’être non miscibles dans l’huile et de 
masse volumique très proche de celle de l’huile afin de s’affranchir de la prépondérance des forces 
d’Archimède. 

Des simulations numériques visant à prédire les trajectoires des bulles dans l’écoulement ont été 
entreprises (Juaneda & Colin, 2003). Se basant sur les récents développements analytiques portant 
sur l’effet des proches parois sur la dynamique de bulles dans des régimes faiblement inertiels, 
plusieurs forces ont été recensées comme importantes dans cette dynamique la force de traînée 
incluant une correction de Fàxen, la force de migration due aux effets inertiels et la force de migration 
due à la déformation de la bulle. Ces forces sont représentatives des effets de la viscosité, du 
cisaillement, du glissement, de la déformation des bulles et de la courbure du profil de vitesse 
observés dans la littérature. L’établissement de leur expression dans le cas qui nous intéresse permet 
de calculer les vitesses de glissement des bulles par rapport au fluide et ainsi d’en déduire leurs 
trajectoires. 

 

3. Perspectives 
A travers ces études, les expériences en micropesanteur se sont révélées être un champ 

d’investigation original pour les écoulements diphasiques. En effet l’absence de vitesse de 
glissement entre le gaz et le liquide constatée expérimentalement a des conséquences 
importantes : les bulles sont sphériques, elles ont des trajectoires quasi rectilignes, la 
pseudo-turbulence induite par les bulles disparaît, certaines forces agissant sur les bulles 
deviennent très faibles (portance, traînée). Les jnteractions entre les bulles et la phase 
continue se trouvent donc considérablement simplifiées en micropesanteur, contrairement au 
sol, où la gravité et la turbulence agissent de manière couplée et complexe sur la dynamique 
des bulles. 

Dans l’avenir, les recherches de l’IMFT se poursuivront sur : 
- les écoulements turbulents à bulles avec et sans pesanteur : le rôle de la coalescence et 

de la rupture sur la cal libration des bulles, la distribution spatio-temporelle des phases, les 
transferts pariétaux, 

- le comportement de bulles dans un cisaillement simple : détachement de bulles d’une 
paroi, migration, déformation et rupture, coalescence, autant de mécanismes physiques 
contrôlant la taille des bulles et qu’il est indispensable de mieux connaître pour améliorer leur 
modélisation  
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PHYSIQUE DE LA MOUSSE 
 

M. Vignes-Adler (DR2), B. Prunet-Foch (CR1), O. Pitois (MC), F. Rouyer (MC), C. Fritz 
(thésarde, depuis janvier 2003) 

 
Laboratoire de Physique des Matériaux Divisés et des Interfaces (LPMDI) 

UMR 8108 du CNRS, Université de Marne-la-Vallée. 
 

 
 

Généralités 
 
1. L’objectif principal de nos études dans le cadre du GDR est la physique de la 

mousse. 
 Il y a de bonnes raisons d’étudier les mousses en microgravité. 

Dans le contexte spatial, les mousses sont présentes dans les extincteurs des 
stations habitées et il est important de pouvoir connaître le comportement des 
mousses en apesanteur; par ailleurs, il existe un risque non négligeable de nucléation 
de bulles dans les réservoirs capillaires de propergol des fusées correctrices de 
trajectoire des satellites avec comme conséquence la formation de mousse bloquant 
l’alimentation en propergol et la fin prématurée du satellite. 

2.  Dans le contexte scientifique, le drainage gravitaire est une cause omniprésente de la 
déstabilisation des mousses. S’il est possible de s’en affranchir, sous gravité 

terrestre, en étudiant les mousses très sèches à très faible fraction de liquide 1  

(~1%), ou en augmentant considérablement la viscosité dynamique des solutions dès 

que 1  augmente, les effets de drainage gravitaire deviennent prépondérants et très 

perturbateurs, et des instabilités de densité s’établissent. Au fur et à mesure que 1  

approche la valeur de la transition mousse sèche/mousse humide, de nombreuses 
études deviennent impossibles masquant l’influence des effets de surface. 

3.  Dans le contexte du développement durable, les mousses sont utilisées pour la 
flottaison : c’est un procédé industriel qui consiste à séparer des particules de 
différentes natures (issues du broyage de minerais) au moyen d’une mousse 
aqueuse circulant verticalement dans une colonne. De manière schématique, 
certaines de ces particules, hydrophobes, s’attachent aux bulles de gaz, ce qui 
permet leur récupération en haut de la colonne. Les particules hydrophiles, que l’on 
ne souhaite pas récupérer, sont transportées dans le réseau de bords de Plateau. Il 
faut également remarquer que les particules initialement capturées aux interfaces 
liquide/gaz peuvent se détacher (lors de coalescences de bulles par exemple) et 
entrent alors dans le réseau de bords de Plateau. Le transport de ces particules au 
sein de ce réseau est un élément important dans la modélisation du procédé. Il s’agit 
toutefois d’un phénomène complexe mettant en jeu la topologie du réseau lui-même 
fortement dépendant de tD et les propriétés des interfaces constituant ce réseau. 
L’optimisation du procédé nécessite de bien connaître les interactions mousses- 
particules au sein de la mousse, et de les découpler des effets liés à la gravité. 

 
 
Dès que la fraction de liquide dans la mousse est supérieure à 5% ou lorsque les films ne 

peuvent résister au drainage gravitaire rapide à cause de leur rhéologie de surface, les 
études en microgravité sont pertinentes. En microgravité, on supprime le drainage gravitaire 
et on peut contrôler la succion capillaire en variant l’épaisseur des films. 

Récentes études sur la physique de la mousse faites au laboratoire. 
Il est maintenant bien connu qu’il existe plusieurs échelles d’étude des mousses 

représentées (Fig. 1). Toutes les expériences présentées dans ce rapport sont faites à 
l’échelle locale, lorsque l’on peut clairement discerner les films et les bulles à l’oeil nu. 
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Dans toutes nos études, nous avons privilégié l’influence de la rhéologie de surface en 

utilisant des solutions qui donnent soit des interfaces mobiles (SDS pur) soit rigides 
(SDS+dodecanol) (Fig.2). 

 

Transport de liquide et de particules dans les bords de Plateau [B6] 
Lorsqu’une mousse est drainée jusqu’à ce que sa fraction de liquide soit inférieure à 
quelques % puis réhumidifiée par un débit constant de liquide, plusieurs équipes ont montré 
que la loi de réhumidification, (~ vitesse de pénétration, vf, du liquide dans la mousse) 
dépend de la nature de la solution, plus exactement de sa rhéologie de surface. 
  

Vf ~Q1/2 (interface mobile) et Vf ~ Q1/3 (interface rigide) 
 

Des modélisations existent basée sur l’analyse de la dissipation visqueuse dans la mousse. 
En fait, la physique est beaucoup plus complexe. Pour pouvoir isoler le rôle de la rhéologie 
de surface, des expériences sont prévues sur l’ISS sur les mousses sèches et humides 
(groupe de D. Langevin à Orsay). Dans ce contexte, nous développons au laboratoire des 
expériences sur le transport de liquide dans le réseau des bords de Plateau (Fig. 3). 
 

 
 
Nous avons mesuré la perte de charge que subit l’écoulement dans un bord de Plateau 
unique, un noeud et un assemblage de bulles en fonction du débit de liquide et pour des 
solutions de différente nature. Le graphique de la figure 3 montre que, à même débit, la perte 
de charge est supérieure lorsque du dodécanol est dilué dans la solution ce qui rigidifie les 
interfaces, alors que ces dernières sont mobiles avec du seul SDS. L’écoulement est de type 
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Poiseuille dans le premier cas et de type bouchon dans le second ; en fait, la physique est 
probablement encore plus complexe, et il est nécessaire de mesurer d’autres quantités 
physiques pour bien comprendre le phénomène telles que le rayon de courbure des bords 
de Plateau et l’épaisseur des films. Nous allons maintenant étendre cette étude au transport 
de particules dans la mousse, et cet ensemble constituera le travail de thèse de Christelle 
Fritz commencée en janvier 2003 avec le soutien financier du CNES. 

 Dynamique du seuil d’écoulement d’une mousse sèche [A5, B7] 
Le comportement rhéologique des mousses est très dépendant de la contrainte extérieure 
imposée : il est (visco-élastique aux faibles déformations, et devient viscoplastique au fur et 
à mesure que la contrainte imposée augmente. Lorsque la mousse est sèche (bulles 
polyédriques), l’écoulement se produit grâce à une succession de transformations 
topologiques, échange de faces entre deux bulles adjacentes (Fig. 4). Nous avons étudié la 
façon dont une mousse cisaillée se déforme et se transforme, en visualisant une tranche de 
mousse à l’intérieur d’une mousse tridimensionnelle (une dizaine de bulles en profondeur). 
Nous avons mesuré le profil de vitesse dans l’entrefer et la déformation seuil correspondant 
au premier réarrangement induit lors de la mise en écoulement d’une mousse sèche. Nous 
avons montré que le cisaillement est uniforme (profil de vitesse linéaire) et que les 
réarrangements sont localisés (quelques tailles de bulles) jusqu’à des déformations 
importantes. La déformation seuil mesurée dépend de la dynamique du cisaillement. Nous 
avons identifié un régime quasi-statique au delà duquel cette déformation croît linéairement 
avec la vitesse de déformation : les effets visqueux retardent l’apparition du premier 
réarrangement. Ces données sont importantes pour établir les lois de comportement des 
mousses et servir de validation aux simulations numériques. 

 
Dans le contexte de microgravité, ces études constituent le comportement limite lorsque 

01 → . 

Etudes embarquées 
Au cours de ces années, nous avons réalisé des expériences embarquées sur l’Airbus ou 

sur fusée-sonde afin de préparer le module « Foam » qui sera installé dans l’ISS. 
il s’agit de faire des expériences pour étudier le mode de production de mousse pendant 

la phase de microgravité, sa stabilité, le mode de destruction in situ afin de pouvoir la 
renouveler et d’étudier le temps de relaxation des contraintes au coeur de la mousse après 
remplissage de la cellule. 

Nous avons réalisé un système d’injection simultanée sous pression de solution 
moussante et de gaz pour réaliser un petit volume de mousse; en abaissant ensuite la 
pression nous pouvons assécher la mousse. Nous avons utilisé 4 solutions : 
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(i)   une solution aqueuse de SDS à 2g/l ( 0.9 x cmc) 
 (ii)   une solution aqueuse de SDS à 1g/l + 3Omg/I de dodécanol 
 (iii)   une solution organique de éthylène glycol + CTAB + decanol  
 (iv)   même composition mais en concentration plus faible 
Le système d’injection a convenablement fonctionné mais la mousse a été très 

rapidement déstabilisée à partir du centre de la mousse, surtout avec la solution (ii), ce qui 
était très inattendu car cette mousse est la plus stable sur terre. Une expérience de 
référence post flight n’a pas pu avoir lieu car la fusée s’est écrasée au sol. 

Ces expériences ont montré la faisabilité du projet et que la mousse est fragile au centre, 
probablement à cause des effets de mouillage de la paroi solide qui en aspirant le liquide 
vers la paroi, amincit les films de façon excessive et les rend fragiles. 
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MOUSSES ET FILMS DE SAVON 
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Laboratoire de Physique des Solides, Bâtiment 510, Université Paris Sud, 91405 Orsay 

 
 

Notre activité de recherche sur les mousses est couplée à des études sur les films de 
savon qui séparent les bulles dans la mousse, et sur les monocouches de tensioactifs qui 
recouvrent les films. Le but de l’étude est de mieux comprendre les propriétés de la mousse : 
création, drainage, destruction (essentiellement par rupture des films). Il est connu depuis 
longtemps que les propriétés de la mousse dépendent fortement du type de tensioactif utilisé 
ainsi que d’éventuels autres additifs. Mais l’origine des différences est encore peu claire, 
surtout en ce qui concerne la rupture des films. 

Seules des solutions de tensioactifs bien choisies forment sur terre des mousses stables. 
Le drainage est rapide, et très souvent les films se cassent lorsque leur épaisseur est de 
l’ordre du micron. Il est donc très difficile d’étudier sur terre des mousses contenant plus que 
quelques pour cent d’eau ou encore des mousses instables. On s’attend à ce que l’étude 
des mousses en microgravité révèle toute une panoplie de phénomènes nouveaux. Ceci 
intéresse par exemple les industriels qui élaborent des mousses métalliques, qui ne 
disposent pas de moyens d’étude sur terre et qui peuvent donc difficilement optimiser les 
méthodes de fabrication. Nous participons à deux projets MAP sur les mousses financés par 
I’ESA, un dont le coordonnateur est John Banhart, spécialiste de mousses métalliques à 
Berlin, le second dont D. Langevin est coordinatrice. Elle est également responsable 
européen pour I’ESA du module destiné à l’étude des mousses dans le FSL de la Station 
Spatiale Internationale 

 
L’activité que nous menons pour le CNES et I’ESA a deux volets 
 
1. Etudes de films de savon 
 
Dans ce volet, nous avons cherché à définir et à caractériser un certain nombre de 

systèmes dont l’étude en microgravité sera intéressante. En particulier, nous travaillons sur 
des solutions mixtes de tensioactifs et de polymères qui conduisent à des mousses peu 
stables, alors que les films faits avec ces solutions ont une stabilité très variable suivant leur 
orientation : temps de vie très court pour les films verticaux, et très long pour les films 
horizontaux. Dans ces systèmes, les cinétiques d’adsorption aux interfaces sont lentes; sur 
terre, le drainage est rapide, les films n’ont pas le temps d’être recouverts de monocouches, 
la mousse est donc instable. Il est à attendre que la mousse sera beaucoup plus stable en 
microgravité. D’autres types de mousses avec des cinétiques d’adsorption lente que nous 
étudions sont les mousses de brut lourds (avec l’IFP qui cofinance notre contribution MAP) 
et les mousses de solutions de protéines. 

 
Les caractérisations effectuées sur ces solutions comportent : 
 

• l’étude du drainage des films de savon, des forces entre leur surface et de leur rupture. 
Pour ce faire, nous utilisons la méthode de la “balance à film” (réflectivité optique et 
videomicroscopie de films formés sur un support en verre fritté placé dans une enceinte de 
pression contrôlée) 

 
• l’étude des couches monomoléculaires à la surface des solutions par tension superficielle 
statique et dynamique (cinétique d’adsorption), rhéologie de surface (ondes de surface 
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excitées, oscillations de bulles), ellipsométrie, microscopie à angle de Brewster, réflectivité 
de rayons X. 
 

2. Etudes de mousses 
 
Nous disposons de deux dispositifs : le premier comporte une colonne de plexiglas dans 

laquelle sont incrustées une trentaine de paires d’électrodes destinées à la mesure de la 
conductivité électrique à différentes hauteurs. Le bas de la colonne est fermé par un disque 
de verre fritté par lequel on peut injecter du gaz pour créer une colonne de mousse, le haut 
de la colonne peut recevoir des débits contrôlés de solution et ainsi réaliser des expériences 
de drainage forcé. 

 
 

 

 
 
 

Le dispositif permet de suivre l’avancée du front séparant la mousse mouillée de la mousse 
sèche, puisque la conductance augmente lorsque la fraction liquide augmente. L’évolution 
typique que l’on observe est représentée figure 2. La courbe de conductance présente elle 
aussi un front; derrière le front, la conductance mesurée reste constante, ce qui indique que 
la mousse est uniformément mouillée. De plus, on voit bien sur ces courbes que le profil du 
front ne se déforme pas avec le temps, ce qui est caractéristique d’une onde soliton. 
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Dans le second dispositif, le drainage est étudié par diffusion multiple de la lumière ; une 
caméra fait l’image de la mousse, qui est analysée de manière à reconstruire le profil vertical 
de concentration de liquide. On a ainsi beaucoup plus de précision sur la largeur du front, 
inaccessible par la technique électrique. Ces dispositifs vont être adaptés aux conditions de 
microgravité avec l’aide de I’ESA et de la NASA. Nous réaliserons des mesures électriques 
et optiques sur des échantillons de mousses placés dans une cellule constituée de deux 
plaques de verres circulaires parallèles (figure 3). 
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Nous mesurerons ainsi la taille des bulles et la fraction d’eau en fonction du temps pour 
tester la stabilité de mousses contenant de grandes fractions volumiques d’eau, ou encore 
de mousses instables sur terre. Cette cellule sera conçue pour étudier également la 
rhéologie de la mousse (projet de D. Durian, PI pour la NASA). La cellule pourra donc 
tourner autour de son axe, ce qui nous permettra de réaliser des expériences de drainage 
forcé et de tester des prédictions théoriques dans des domaines inaccessibles sur terre. La 
cellule est décrite dans le document FSL-ESA-RQ-TBD du 25juin 2002. 
 
Nous avons réalisé sur terre une étude détaillée du drainage libre et forcé avec des solutions 
de tensioactifs simples. Nous avons montré que le régime de drainage dépend de nombreux 
paramètres : taille des bulles, fraction volumique d’eau, viscoélasticité de surface, viscosité 
de volume. L’étude des solutions de protéines (concentrées afin d’obtenir des mousses 
stables sur terre) est en cours. Nous poursuivons également l’étude des solutions contenant 
des tensioactifs et des polymères (ne se complexant pas avec le tensioactif et affectant 
uniquement le volume des solutions). Nous avons observé des effets inattendus (drainage 
plus rapide que pour une solution de même viscosité mais sans polymère). Ces effets 
pourraient être dus à l’existence d’une viscosité élongationnelle pour le polymère que nous 
avons choisi (dans ce but d’ailleurs, il s’agit du polyoxéthylène). 
 
Enfin, nous testons diverses machines pour la production de mousses en microgravité. En 
effet, les méthodes utilisées pendant Maxus 4 permettent de faire des mousses sèches et 
avec de grosses bulles. Nous voudrions profiter de la microgravité pour étudier des mousses 
contenant beaucoup de liquide et instables sur terre à cause du drainage. Pour pouvoir 
utiliser la diffusion multiple, il faut par ailleurs des petites bulles. Une série de vols 
paraboliques ont été réalisés dans ce but en avril 2003. Ceci nous a permis de déterminer un 
dispositif optimal. Nous avons pu également tester une cellule tournante, et un procédé 
d’élimination de mousse (problème loin d’être trivial en microgravité quand on veut remplacer 
une mousse par une autre). Nous préparons actuellement le prochain vol Maxus et un taxi 
flight pour 2004 où des expériences de drainage de mousses seront embarquées. 
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FLUIDES MISCIBLES 
 

P. Petitjeans, P. Kurowski, P. Philippe, F. Zoueshtiagh, M. Legendre 
 

PMMH — ESFCI, 10, rue Vauquelin, 75005 Paris 
 
 
 L’objectif général de cette activité est l’étude des phénomènes qui peuvent se développer à 
“l’interface” entre deux fluides lorsque ces deux fluides sont miscibles. Plus particulièrement, nous 
avons étudié différents types d’instabilités (gravitationnelle, visqueuse, oscillante. Lorsque deux fluides 
sont non miscibles, il existe une tension de surface à l’interface. Lorsqu’ils sont miscibles, il n’existe 
plus, a priori, de tension de surface, et chaque fluide diffuse l’un dans l’autre. Cependant, cette 
diffusion étant en général extrêmement lente, on peut observer par exemple, pendant plusieurs 
heures une goutte d’un fluide dans l’autre sans que la diffusion moléculaire ait eu le temps de les 
mélanger complètement. Cette observation a conduit certains auteurs à définir formellement une 
“tension de surface effective” entre fluides miscibles, au moins pour des temps suffisamment courts : 




−









= dx
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  où C est la concentration et  un coefficient qui dépend des fluides. 

L’énergie interfaciale habituelle entre fluides non miscibles est une grandeur définie à l’équilibre 
thermodynamique qui représente la variation d’énergie libre à la traversée de l’interface à température 
constante. D’un point de vue microscopique, les molécules qui se trouvent dans l’interface 1-2 ne 
subissent pas la même attraction du côté 1 que du côté 2, l’énergie libre en excès dans l’interface 
étant justement l’énergie interfaciale. Lorsque les fluides sont miscibles, la seule différence est 
finalement une épaisseur de l’interface plus grande qui, de plus, augmente au cours du temps. Il reste 
un déséquilibre entre ce qu’une molécule située dans “l’interface” subit du côté 1 et du côté 2. Tant 
que le gradient de concentration est suffisamment important, un effet similaire à ce que l’on connaît 
dans le cas non miscible doit exister. 

 
Notre démarche sur ce thème est donc double. En premier lieu, elle est exploratoire. C’est 
ainsi que nous avons développé un certain nombre de “petites manips” qui n’avaient pour 
objectif initial que la mise en évidence qualitative de certains phénomènes interfaciaux 
(typiquement développement d’instabilités). En second lieu, nous avons étudié très en 
détails certaines instabilités entre fluides miscibles telles que l’instabilité gravitationnelle dans 
une cellule de Hele-Shaw. 
Depuis l’année 2000, P. Petitjeans est impliqué dans une coopération NASA/CNES et USC-
Los Angeles/PMMH pour une expérience de déplacement visqueux à très bas nombre de 
Péclet qui va être installée dans la station spatiale internationale vers 2006. Cette expérience 
correspond à celle sur laquelle P. Petitjeans avait travaillé durant son postdoc, et dont les 
résultats ont conduit à ce projet, dont il est le co-PI. 
 
Instabilité gravitationnelle entre fluides miscibles dans une cellule de Hele-Shaw 
 
 Lorsqu’un fluide dense est placé au-dessus d’un fluide moins dense, il apparaît une instabilité 
gravitationnelle dite de Rayleigh-Taylor, qui se manifeste par la chute dans le fluide le plus léger, de 
gouttes pendantes du fluide le plus lourd et réciproquement. Ces gouttes se transforment en doigts 
puis en structures plus complexes au cours du temps. 
Nous avons étudié expérimentalement et théoriquement cette instabilité dans une configuration de 
type Hele-Shaw dans le régime linéaire. De très nombreuses mesures ont été effectuées par J. 
Fernandez. Il a mis en évidence deux régimes: un régime dit “diffusif” à bas nombre de Péclet, et un 
régime dit “convectif’ à plus grand Péclet. Dans le régime diffusif, la longueur d’onde adimensionnée 

par l’épaisseur de la cellule b varie en Pe-1 où Pe = Ub/D avec U  122bg= , ce qui revient à dire 

que c’est la longueur de diffusion ID  122bg= qui fixe la longueur d’onde  . Dans le régime 

convectif par contre, la longueur d’onde  est fixée par l’épaisseur b de la cellule. L’essentiel des 
résultats est reporté dans l’article [Density 
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La longueur d’onde et le taux de croissance sont représentés sur les figures 2 en fonction du nombre 
de Péclet. On observe très nettement les deux régimes à bas Pe et à grand Ra. 

 

 
Un autre résultat important issu de ce travail concerne l’écriture d’une relation de dispersion valable 
des très petits aux très grands nombres de Péclet (presque 5 décades), qui représente très bien les 
résultats des expériences. Le point important consiste à utiliser une équation type Brinkman à la place 
de la relation de Darcy. Cette équation consiste à remplacer le terme visqueux de l’équation de 

Navier-Stokes  où U est la valeur moyenne de la vitesse dans l’épaisseur de la cellule, et 

où  || est le laplacien dans le plan de la cellule. Cette nouvelle analyse de stabilité linéaire permet 
d’écrire une relation de dispersion généralisée qui décrit à la fois le régime à bas Pe et le régime à 
grand Pe: 















+
−


−















+
−+=

22
1

6

12
1

2

12

qPe

q

Peq

qq

Pe
 

 

où  est le taux de croissance adimensionné ( bg = 12 ) où q est le nombre d’onde 

adimensionné par l’épaisseur de la cellule. 
 
 En particulier, nous obtenons une valeur constante de la longueur d’onde adimensionnée à grand 
Pe, comme cela est observé dans les expériences (Fig. 2). Notons que l’on a aussi écrit une relation 
de dispersion équivalente dans le cas non-miscible qui représente elle aussi les comportements qui 
ont été obtenus expérimentalement (Fig. 3). En particulier, on observe que la longueur d’onde 
adimensionnée tend vers la même valeur dans le cas miscible (i.e. à grand nombre de Péclet) et dans 
le cas non-miscible (i.e. à grand nombre capillaire). L’article [wavelength selection of fingering 
instability inside Hele-Shaw cell, j. Fernandez, P. Kurowski, L. Limat, P. Petitjeans, Phys. of Fluids, 
13(11), 3120-3125, 2001] décrit cette étude. 
 

Tension de surface effective entre fluides miscibles 
 
 Nous avons mis en marche une série d’expériences pour mesurer cette “tension de surface 
effective” par la méthode de la goutte tournante (Fig. 4). Les résultats obtenus entre du glycérol pur et 
de l’eau donnent une valeur de tension de surface de l’ordre de 0.58 dyne/cm (Fig. 5), soit de deux 
ordres de grandeur inférieure à des valeurs typiques entre fluides non miscibles. Cette valeur est 
compatible avec d’autres mesures indirectes qui ont été obtenues récemment. 
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Ces résultats sont détaillés dans l’article [une tension de surface pour les fluides rniscibles, 
P, Petitjeans, CR. Acad., Sci. Paris II B, 322, 673-679, 1996]. 
 

Instabilité par forçage oscillant vertical (instabilité de Faraday) 
 
 Nous avons également étudié l’instabilité de deux couches de liquides miscibles 
gravitationnellement stables, soumis à une oscillation verticale. Après beaucoup de difficultés 
expérimentales liées pour l’essentiel à la mise en contact des deux fluides, nous arrivons maintenant à 
visualiser des ondes à l’interface. Cette étude est essentiellement effectuée par F. Zoueshtiagh. Nous 
explorons les différents régimes, puis nous essayons de corréler les résultats avec le gradient de 
concentration à travers l’interface. L’idée étant de regarder si c’est un effet de type tension de surface 
effective qui sélectionne les longueurs d’onde de l’instabilité. La mesure du profil de concentration est 
très délicate et les premières tentatives dans ce sens, mais sur un système beaucoup plus simple, 
sont en train de ce mettre en place avec Pierre Philippe (post doc dans l’équipe). 
 

 
Cusp ou singularité d’une interface 
 
 Deux cylindres de rayon R sont mis en rotation contrarotative dans une cuve contenant un 
fluide très visqueux (huile silicone de 1000 à 10.000 cP). Il apparaît, au-dessus dune vitesse 
de rotation critique, une singularité de l’interface appelée “cusp”(Fig. 7). Le rayon de 
courbure de l’interface au niveau de cette singularité a été évalué à quelques dizaines de 
nanomètres. Nous avons étudié les conditions d’apparitions de ce cusp en fonction de divers 

paramètres physiques (viscosité  du fluide, vitesse de rotation  des cylindres) et 
géométrique (écartement G des cylindres, hauteur h du fluide par rapport à la surface libre). 
Les champs de vitesse ont aussi été déterminés par des mesures de PIV. Un nombre sans 
dimension F dépendant des paramètres physiques et géométriques du système a été 

introduit
2

2

R

Ggh
F


=


. Ce nombre traduit la compétition entre les effets gravitationnels 

(stabilisants) et les effets d’entraînement visqueux (déstabilisant). Nous avons étudié le 
mécanisme d’apparition du cusp grâce à des visualisations et à l’étude du champ de vitesse 
par PIV. Nous nous sommes aussi intéressés au seuil d’apparition du cusp en modifiant 

divers paramètre tels que la viscosité  du fluide, la vitesse de rotation   des cylindres, la 

quantité h de fluide au dessus des cylindres (Fig. 8). Deux régimes ont pu être mis en 
évidence et ont été étudiés séparément: un régime pour lequel la surface libre est au-dessus 
des cylindres (h > 0) et un régime pour lequel elle est en dessous (h <O). Une interprétation 
physique de ces deux régimes a pu être donnée. 
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Conclusion et projets sur les interfaces miscibles 
 
 Comme nous l’avons vu, la démarche scientifique suivie pour ce projet est double. En premier lieu, 
l’aspect exploratoire est fortement présent par le montage de nombreuses “petites manips” dont le 
premier objectif était de mettre en évidence certaines instabilités. En second lieu, nous avons 
approfondi certaines études,- y compris celles pour lesquelles nous ne nous attendions pas à 
observer d’effet lié à une tension de surface effective. Lors de cette exploration, certaines “petites 
manips” ont montré leur potentiel, et nous reprenons ces études beaucoup - plus quantitativement 
(allée de colonnes tombantes, couche très mince sous un support,..). De plus, nous allons remettre en 
marche un système de mesure de tension de sur par la méthode de la goutte tournante. En particulier, 
cette technique, outre l’intérêt qu’elle présente de mesurer la tension de surface, permet aussi 
d’obtenir une longue goutte stable d’un liquide dans un autre liquide miscible avec une interface bien 
définie. Lorsque la rotation est arrêtée. on observe que cette longue goutte remonte avec une 
modulation le long de son axe que nous aimerions regarder d’un peu plus près. En effet, nous avons 
là une situation non confinée dans laquelle on peut étudier instabilité de Rayleigh-Taylor miscible. 
 
 Les autres expériences en cours actuellement vont devoir être poursuivies quelques temps encore: 
il s’agit de l’expérience de fluides sous vibrations verticales (instabilité de Faraday) qui produit à 
l’interface une modulation que nous aimerions bien (dans certains régimes) relier à la tension de 
surface effective (F. Zoueshtiagh) et de l’expérience du cusp. 
 
 L’autre grand projet en cours est la mise au point d’un système qui nous donne simultanément le 
profil de concentration à l’interface, et la tension de surface effective ‘macroscopique”. Nous avons 
investi dans des moyens optiques de mesure du profil de concentration par déviation de faisceaux ou 
strioscopie laser (voir Fig. 9). Ceci est un très gros projet qui constitue une importante étape dans la 
caractérisation des interfaces entre fluides miscibles. Nous nous attendons à ce que la tension de 
surface effective varie avec le carré du gradient de concentration. Nous allons vérifier cette hypothèse 
et mesurer les coefficients numériques en fonction des fluides. Nous allons aussi démarrer des 
expériences avec des liquides qui ne deviennent “miscibles” qu’au dessus d’une température critique 
(fluides binaires). Cela devrait résoudre une bonne partie du problème de la mise en contact de deux 
liquides miscibles et du mélange initial. L’expérience consistera à mesurer le profil d’une goutte 
pendante d’un fluide donné dans un autre fluide miscible et très légèrement moins dense. La forme de 

la goutte doit alors permettre d’estimer la valeur de eff  tandis que le gradient d’indice optique, qui 

est relié au gradient de concentration, peut étre déduit de la déviation de faisceau laser au niveau de 
l’interface. Pour se faire, nous envisageons d’utiliser une technique basée sur la déformation de 
l’image d’une grille. 
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1. Elaboration du diagnostic optique 
 

Après avoir observé par microscopie le comportement de gouttelettes d’émulsions denses 

en couches minces (évolution de la distribution de taille et mouvements non Browniens), il 

s’est avéré nécessaire d’observer les émulsions loin de l’influence de la surface libre et des 

parois solides. Un système de variation de profondeur de champ de l’objectif du microscope 

a donc été élaboré (Fig.2). Il permet une excursion sans choc dans la profondeur de 

l’émulsion (loin des parois) à l’aide d’un système de lames de haute précision [14][16]. Le 

plan objet est déplacé par translation, par pas de 0.1 µm, avec une profondeur de champ 

suffisante pour enregistrer le maximum d’informations. Un logiciel de traitement d’images 

permet de reconstruire les positions et la distribution de tailles de l’émulsion par analyse des 

indicatrices de diffraction (Fig.1) [15]. Comparaison des performances de la tomographie 

microscopique avec l’holographie microscopique développée par Lambda X (Bruxelles) : 

cette dernière méthode peut donner des informations uniquement dans sa version 

«vélocimétrie » mais n’est absolument pas satisfaisante pour la détermination de la 

distribution de tailles et des positions. L’élaboration de l’instrumentation qui devra être 

adaptée aux exigences de la manip en Space Lab est au stade de l’étude de faisabilité par 

Astrium prestataire de I’ESA. Le système tomographique sera couplé avec la vélocimétrie 

holographique 3D. Plusieurs essais préliminaires en collaboration entre Nice Marseille et 

Bruxelles ont été réalisés â Bruxelles et Nice pour arriver à ces conclusions. 

 



 68 

 

2. Préparation des émulsions denses 
 

Les essais en laboratoire ont été effectués permettant la création de l’émulsion au moyen 

d’un rotor spécifique à lames, directement dans le récipient mis sous l’objectif du 

microscope. Un tel système permet de produire des émulsions dont les gouttes ne sont pas 

trop petites (moyenne de 15 µm) et d’observer les variations de la distribution des tailles 

pendant tout le processus de formation et pendant la phase de relaxation qui est le but de 

notre étude [4]. Toutefois, dans ce cas, la densité des solutions est plus forte, et la 

dispersion de la distribution plus grande (nombreuses très petites particules, difficilement 

visibles et fortement diffusantes). L’identification des particules est alors très difficile. 

 

3. Modèle théorique 
 

Après une étude systématique des modèles d’interactions dans les émulsions diluées et une 

modélisation théorique de la coagulation et de la floculation dans les minima primaire ou 

secondaire [2], un modèle théorique d’interactions dans les émulsions denses ou 

moyennement denses est élaboré [3][14][15]. Il tient compte des forces de répulsion 

électrostatiques, des attractions de van der Waals avec effet de retard et des répulsions 

stériques, pour un ensemble en empilement dense de gouttelettes déformables d’eau en 

suspension dans une solution organique (huile) d’un tensioactif faiblement dissocié. 

 

 
 

Fig.3 Abaissement de la barrière de potentiel en fonction de la fraction volumique 
 

 

Cette approche théorique est une extension d’un ancien travail dû à Albers et Overbeek [J. 

ColI. 1959] pour une émulsion d’eau dans le benzène où seules les forces de répulsion de 

doubles couches étaient tenues en compte. Ce travail montrait la considérable réduction de 

la barrière répulsive par rapport aux systèmes dilués et prédisait donc une plus grande 

probabilité de coalescence dans les émulsions denses par écrantage des interactions. 
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 L’écrantage des interactions dans les milieux denses diminue la barrière de répulsion - 

favorise la floculation. L’abaissement de la barrière de répulsion électrostatique est -d’autant 

plus important que la fraction volumique est grande et que  a  est petit. La figure 3 montre 

les courbes de hauteur de barrière de potentiel en fonction de la fraction volumique obtenues 

pour un ensemble de gouttes homodisperses (non déformables) d’eau dans l’huile de rayon 

a = 3µm compte tenu des attractions de v dW et de la répulsion des doubles couches pour 

 a  =2. Les courbes 1-9 (Fig.3) correspondent à des potentiels  = 5, 7.5, 10, 12.5, 15, 

17.5 20, 22.5 et 25 mV. Pour des fractions volumiques  >20% Vmax/kT<1 → possibilité de 

floculation. 

Dans le modèle actuellement en développement, cet effet est modulé, pour les grosses 

gouttes, par l’effet d’aplatissement des surfaces lors de leur rapprochement. De plus, la 

déformation des gouttes lors de leur rapprochement fait entrer en jeu les propriétés 

élastiques des surfaces tension interfaciale et élasticité de surface, ces dernières étant 

dépendantes des concentrations de tensioactif. 

 

4. Simulation 

Parallèlement, un code numérique 2D a été réalisé par M. Antoni permettant de simuler le 

vieillissement d’une émulsion polydisperse et tenant compte de la déformation des gouttes et 

du processus de coalescence. Un calcul de simulations canoniques à température constante 

par la technique de Hozé-Hoover consistant à modifier les équations obtenues dans le 

modèle Hamiltonien par l’ajout de termes dissipatifs. L’effet du thermostat est alors 

assimilable à un facteur d’amortissement ou de forçage. Pour les simulations canoniques, 

seule la température (i.e. l’énergie cinétique) est constante. Ceci permet une meilleure 

description des effets liés à la viscosité des interfaces et du milieu interstitiel. 

Dans la simulation 2D réalisée, la séparation de phases est liée aux collisions et à la 

coalescence entre gouttes. Ces mécanismes dépendent de l’hydrodynamique du système et 

des propriétés aux interfaces. Lorsque les effets convectifs sont négligés (apesanteur) le 

vieillissement des émulsions diluées est décrit par un modèle Brownien (Smoluchowsky). 

Une telle description admet un mouvement purement diffusif des gouttelettes. Cette 

hypothèse est valide tant que la taille des gouttes n’est pas trop petite c’est-à-dire, tant que 

les effets interfaciaux ne dominent pas la dynamique (notamment effets de Marangoni). Le 

modèle réalisé comporte un ensemble de 500 gouttes hétérodisperses. Les surfaces 

déformables des gouttes sont décrites par un ensemble de points corrélés par des forces de 

rappel qui rendent compte de la tension interfaciale et de l’élasticité de surface. Le 

processus de coalescence entre deux gouttes en contact qui s’aplatissent apparaît pour une 

longueur de contact critique résultant des interactions (répulsions et attractions). Lors de 
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cette coalescence, un champ de concentration de surfactant est créé autour de l’agrégat. Ce 

champ de concentration est la force motrice du mouvement de Marangoni des petites 

gouttes environnantes vers les agrégats. 

 

     

Fig.4 Simulation du processus de mouvement de Marangoni dans le champ de surfactant 

relargué lors de la coalescence 

 

 

Les résultats tant expérimentaux que théoriques obtenus dans ont été présentés dans 

plusieurs réunions du projet FASES-ESA [6][7][8][11][16], ainsi qu’aux journées du GDR 

Matière en Mïcrogravité à Grenoble juin 2000 [5] à Paris en mai 2001 [9], et à Aussois mai 

2003 [15]. Une communication jointe des diverses équipes du contrat FASES — ESA a été 

présentée au congrès de Microgravité de Sorrente [4]. Dans le cadre d’une convention CEA 

Université d’Aix-Marseille, un réunion de travail a été organisée au CEA de Cadarache où A. 

Steinchen et M. Antoni ont fait une présentation orale de leur approche théorique de la 

stabilité des émulsions ainsi que de la stabilité des gouttes en évaporation [10]. 
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Notre but est d’étudier quantitativement la morphologie des structures formées par le 

couplage non linéaire entre réactions chimiques et instabilités hydrodynamiques aux 

interfaces entre deux fluides. 

Cette étude s’inscrit dans le cadre d’un projet ESA (5 laboratoires) et propose une 

approche tant expérimentale, terrestre et embarquée, que théorique et numérique pour 

comprendre d’un point de vue fondamental la physique du couplage aux interfaces entre 

réactions chimiques et hydrodynamique dans deux situations prototypes les fronts d’ondes 

chimiques et les réactions chimiques aux interfaces liquide-liquide qui surviennent 

respectivement dans les fluides miscibles et immiscibles. 

Notre contribution correspond à la première situation prototype du projet ESA, à savoir 

une étude expérimentale, numérique et théorique du couplage non linéaire entre les 

réactions autocatalytiques et les instabilités visqueuses et/ou gravitationnelles. 

Expérimentalement, les réactions chimiques candidates à cette étude sont assez peu 

nombreuses. La réaction la plus proche de nos préoccupations est la réaction iodate-acide 

arsénieux (IAA) qui est exothermique. Il s’ensuit donc des instabilités supplémentaires liées 

à la convection thermique (Rayleigh-Bénard) et à la différence de densité (Rayleigh-Taylor). 

Les expériences en micro gravité doivent permettre de s’affranchir de ces instabilités qui 

risquent de masquer les phénomènes étudiés. 

Compte tenu de nos expertises expérimentales et numériques et de celles de nos 

partenaires du cadre ESA, notre travail est le suivant : 

1) Développer cette expérience dans notre laboratoire en collaboration avec le groupe de 

Magdeburg (Martin Böckmann et Stefan Müller), chimistes spécialistes de la réaction 

autocatalytique. Etudier les instabilités apparaissant lors de la réaction chimique en cellule 

de Hele-Shaw, en utilisant nos techniques de visualisation. 

2) Générer la réaction chimique dans nos simulations numériques de gaz sur réseau, afin 

de pouvoir mener une étude numérique en parallèle de nos expériences. Nous pourrons 

ainsi numériquement quantifier l’influence des différents paramètres de contrôle de cette 

instabilité en faisant varier les propriétés des fluides utilisés (densité et viscosité, tout en 

préservant la réaction chimique). 
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RESULTATS 

Nous avons pu mener à bien l’étude de l’analyse linéaire de stabilité tant du point de vue 

numérique que théorique et surtout comparé nos prédictions et simulations avec les 

expériences de M. Böckmann et S. Müller. L’accord est très raisonnable et a conduit aux 

publications A2 et B4. 

L’implantation de la technique de réaction chimique IAA au laboratoire a été possible 

grâce à la visite de Martin Böckmann, thésard du groupe de Magdeburg au laboratoire, un  

 déstabilisants de gravité. Cette longueur définie sur les seules propriétés intrinsèques des 

fluides en présence, peut être utilisée comme l’analogue miscible de la longueur capillaire. 

On a pu ainsi montrer que dans une cellule de Hele-Shaw, le confinement des fluides entre 

deux plaques ne joue de rôle significatif que lorsque l’épaisseur de la cellule devient 

comparable à L. En particulier, la description de l’écoulement en Hele-Shaw par un 

écoulement potentiel (loi de Darcy), n’est valable que pour une épaisseur de cellule faible 

devant L (publication A1). Nous avons montré qu’une description bidimensionnelle de 

l’instabilité de Rayleigh-Taylor dans une cellule de Hele-Shaw pouvait néanmoins être 

utilisée avec succès quel que soit le rapport entre l’épaisseur de la cellule et L, à condition 

d’inclure les effets de diffusion visqueuse dans le plan de la cellule (terme de laplacien de la 

vitesse) dans l’équation-bilan de la quantité de mouvement, en utilisant une équation de 

Stokes-Darcy. 
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1. Présentation générale 
 

La majeure partie des activités de recherche est orientée sur l’étude du comportement des 
fluides en situation complexe soumis à des champs de force externe (vibration, en 
particulier), dans un environnement de microgravité. Il s’agit d’une part de comprendre le rôle 
néfaste des g-jitters sur les expériences à bord des stations spatiales orbitales, et d’autre 
part d’étudier les possibilités d’utilisation les vibrations pour un contrôle actif de procédés 
(dans l’Espace ou au sol). Les études sont réalisées en étroite concertation avec le groupe 
d’expérimentateurs : D. Beysens, Y. Garrabos, P. Evesque (Grenoble, Bordeaux et Paris). 
L’Equipe s’appuie sur une coopération européenne et internationale très forte, en particulier 
avec les Centres scientifiques dc Perm (Russie), depuis plus de 10 ans. Les problèmes 
modèles relatifs à ces études des possibilités de contrôle sont traités avec différentes 
approches appropriées: 
•  équations moyennées (dans le cas de vibrations de haute fréquence) 
• traitements théoriques et numériques du problème (écoulements moyen et vibratoire,   
instabilités) 
• approche numérique directe des comportements instationnaires. 
 
L’activité liée au spatial concerne également le contrôle de procédés de solidification dirigée 
à partir de bains fondus. Les études correspondantes (contrôle par vibration et/ou par champ 
magnétique tournant) sont réalisées en étroite concertation avec d’autres expérimentateurs : 
B. Billia, (L2MP; Univ. Aix-Marseille 111), Institut de Cristallographie de Freiburg 
(groupe:Benz. Dold, Croell et Univ. Freiberg (Allemagne). 
 
Une autre partie de l’activité concerne le développement des approches de calcul haute 
performance avec l’utilisation des ordinateurs multiprocesseurs et l’algorithmique parallèle. 
L’acquisition d’équipements de calcul intensif autonomes, dans le cadre de programmes 
nationaux ou européens, et leur gestion, sont menées sous la responsabilité d’un ingénieur 
de recherche en informatique (Mme Dominique Fougère). 
 

2. DYNAMIQUE VIBRATIONNELLE D’UN SY5TEME FLUIDE DIPHASIQUE EN APESANTEUR 
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La dynamique vibrationnelle d’un tel système est étudiée par simulation directe pour différentes 

valeurs des paramètres vibratoires (amplitude a et fréquence angulaire f 2= ). On suppose qu’à 

l’instant initial, t=0, la bulle est placée au centre de la cellule. Les calculs sont effectués pour une 
inclusion de rayon R = 0.5 Rc et pour les paramètres vibrationnels suivants 0.05mm < a < 0.25mm et 
20Hz < f < 45Hz. 
• Pour les faibles valeurs de l’intensité vibratoire, la bulle oscille près du centre. Mais après un temps 
d’environ 5-6 périodes de forçage, la bulle se déplace hors du centre, le plus souvent vers la paroi du 
côté des x<0 (direction de l’impulsion initiale de la cellule). 
• Ce déplacement de la bulle au sein de la cellule s’accompagne très rapidement de fortes fluctuations 
de l’enveloppe de la bulle ; ce type de résonance correspond à la condition de synchronisme mise en 
évidence par Lyubimov et al. (1999) pour un système non confiné : les modes excités correspondent à 
l’interaction d’une paire de modes propres voisins lorsque la somme est égale à la fréquence 
d’excitation. 
• L’étude théorique de stabilité d’une inclusion cylindrique au centre de la cellule, en régime non 
visqueux, appliquée aux conditions considérées ici, donne pour les modes propres 2 et 3 les valeurs 
suivantes : f2,th ~13.4Hz et f3,th ~2.60Hz 
• Les valeurs trouvées numériquement par une analyse en série de Fourier de la déformation de la 
bulle, sur l’intervalle : 0 < t < 0.7s, révèlent la présence des modes 2 et 3 avec des fréquences qui 
sont en excellent accord avec la théorie ; on observe en effet, dans le cas d’un forçage f = 38.5Hz , les 
fréquences suivantes: f2,num ~ l3.0Hz et f3num ~25.3 Hz, dont la somme est très voisine de la fréquence 
de forçage. 
• Ce mécanisme de résonance, d’origine non visqueuse, s’accompagne d’une déformation de 
l’enveloppe qui, ramenée à une ellipse, serait alternativement aplatie dans la direction de vibration, 
puis dans la direction perpendiculaire, et ce, à la fréquence f ce mécanisme s’amortit rapidement, au 
bout d’une trentaine de cycles (soit environ 0.8-1 sec) au bout duquel la bulle atteint la paroi. 
• Ensuite, lorsque la bulle atteint la paroi, deux mécanismes sont observés : 
(a) pour les valeurs suffisamment élevées de l’intensité vibratoire, la bulle reste collée à la paroi ceci  
est interprété, par voie théorique, comme un fort mécanisme d’attraction par la paroi vibrante. 
(b) pour des valeurs de l’intensité vibratoire moins élevées, on observe un «rebond» de la bulle dont le 
centre de gravité se déplace vers le centre de la cellule jusqu’à une distance d’un demi-rayon, puis 
revient vers la paroi. La force d’attraction de la paroi vibrante ne serait pas suffisante pour empêcher 
le rebond consécutif à l’impact de la bulle sur la paroi. Ce mouvement de rebond, qui est de nature 
oscillatoire amortie (avec une période de 0.8-1 sec.), n’est pas encore correctement compris. 
• D’autres observations ont été faites, par voie numérique, qui montrent que la dynamique 
vibrationnelle d’un tel système en apparence simple, est très riche ; en effet : 

(a) Pour les intensités vibrationnelles pas très fortes (
2a  <1.5g - 2.5g), le déplacement initial de la 

bulle se fait vers le côté opposé (x >0). Ce mécanisme n’est pas encore élucidé. 

(b) En modifiant les conditions initiales, avec un déphasage de 2 −= de l’accélération initiale de 

la cellule (i.e., vitesse initiale moyenne non nulle au sein du fluide), on observe des cas où la bulle 
traverse complètement la cellule dès les premiers instants (effets visqueux négligeables). Ce 
comportement correspond à certaines des observations expérimentales qui ont mis en évidence la 
traversée complète, d’un bord à l’autre, de la cellule par la bulle, dans la direction de vibration. 
 

3. Influence des vibrations sur les écoulements et transfert de chaleur et de 
masse dans le système de croissance cristalline de type Czochralsky 
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inhomogénéités de dopants devant le front de cristallisation. L’une des façons classiques d’amortir ces régimes 
oscillatoires néfastes est d’utiliser un champ magnétique. Les calculs sont réalisés pour un fluide métallique (Pr = 
0.02). L’étude montre donc que le contrôle magnétique de la croissance cristalline par zone flottante est possible, 
mais qu’il nécessite de réaliser un compromis, en choisissant des valeurs du nombre de Taylor magnétique qui 
soient suffisamment élevées pour réduire l’écoulement dans la section méridionale (suivant la direction z), mais 
pas trop élevées pour éviter la formation d’un écoulement azimutal trop intense. Le choix optimal de la valeur 
intermédiaire du nombre de Taylor magnétique peut être réalisé grâce à la simulation numérique basée sur le 
modèle développé pour cette étude. 
 

5. Convection thermo-électromagnétique dans un dispositif de zone-flottante soumis à un champ 
magnétique axial. 

 
Ici, le but est d’étudier l’influence de la convection thermo-électromagnétique (TEMC) sur le comportement 
hydrodynamique d’un bain fondu électro-conducteur dans un processus de solidification sous champ magnétique. 
La convection TEM est engendrée par l’interaction des champs magnétiques avec les courants  

thermo-électriques. Dans ce cas, le fluide est mis en mouvement par les forces de Lorentz force Bj 


, où j


 

et B  représentent la densité de courant et l’induction magnétique. Les courants thermo-électriques sont dus à 
l’apparition de différence de potentiel dans les matériaux chauffés non-uniformément à cause des variations du 

coefficient Seebeck   aux interfaces ou aux gradients de   liés aux inhomogénéités de composition 

(concentration) : ( )C' +=  10 . Le problème a été résolu par une méthode aux différences finies, avec un 

schéma ADI pour de nombreuses valeurs du nombre de Hartman et du paramètre caractérisant l’effet TEM : Te = 

( )22  TBL où  est la conductivité électrique, ou bien: Te = ( ) ( )2

0

2
BT'   dans la cas d’une 

variation de   avec la composition (induit par I effet Soret. par ex.). Les résultats confirment que la variation du 

coefficient Seebeck en fonction de la concentration est suffisant pour développer la convection TEM qui se 
manifeste sous forme d’un mouvement azimutal. Les calculs réalisés pour Te=100 montrent que le maximum de 
la vitesse azimutale ne varie pas de façon monotone avec le paramètre Te [5] ; ce qui correspond à des résultats 
expérimentaux qui étaient inexpliqués jusqu’ici [6]. 
 

6. Algorithmique parallèle en mécanique des fluides 
 
Les travaux de parallélisation ont principalement été réalisés par O. Bessonov. pour un code instationnaire Navier 
Stokes 3D (en formulation rotationnel - potentiel vecteur) couplée avec l’équation de l’énergie, basé sur un 
schéma de discrétisation semi-implicite (méthode aux différences finies de type ADI pour les équations de 
transport) et méthode spectrale pour les équations du potentiel vecteur [7]. Une méthode très efficace est de 
combincr des schémas d’intégration semi-implicites (pour les équations de transport) et des solveurs directs 
rapides (pour l’équation de la pression). Ce type de méthode n’est pas facile à paralléliser avec haute 
performance à cause du temps de communication substantiel qu’elle exige (comparativement au temps de 
calcul). On utilise la formulation vitesse-pression et la discrétisation FVM, avec la résolution découplée des 
équations de quantité de mouvement, de pression et de température en utilisant la méthode à pas fractionnaire 
(avec correction de pression). Le schéma d’intégration temporel est partiellement implicite, avec le traitement 
implicite des termes les plus critiques en utilisant la méthode ADI (Alternating directions implicit). L’équation de 
Poisson pour la pression est résolue normalement en utilisant un solveur de Fourier efficace, ce qui implique des 
FFTs suivant deux des directions spatiales et la résolution de systèmes tridiagonaux dans la 3ième  direction. Cette 
méthode est directe et n’implique pas d’étapes itératives coûteuses. La méthode de parallélisation est basée sur 
un découpage du domaine de calcul suivant les deux directions, R et Z, avec les variantes suivantes: 1x1, 2x1, 
4x1, 4x2 et 4x4, utilisant de I à 16 CPUs. 
 
Références 
Lyubimov D.V., Cherepanov A.A., Lyubimova T.P. And Roux B., Vibration influence of o two-phase system in 
weightlessness conditions J. Physique IV, 11 (Pr6}, p. 83-90 2001. 
2. Lyubimov DV., Lyubimova T.P., Meradji S., Roux B., Beysens D., Garrabos Y. And Chatain D. 2D unsteady 
motion and deformation of a gaseous bubble in a vibrating liquid at zero gravity. J. Physique IV, 11, 91-98, 2001. 
3. Lyubimov D., Lyubimova T., R. Skuridyn, Chen G., Roux B., Numerical investigation of deformations and flows 
in isothermal liquid bridge subject to high vibrations in 0-g conditions. Computers & Fluids, 31, 663-682, 2002. 
4. Dold P., Benz K.W., Croell A., Roux B. Lyubimov D. Lyubimova T., Skyridyn R. Vibration controlled convection 
-preparation and perspective of the MAXUS 4 experiment. Acta Astronautica, 48, p. 639-646, 2001. 
5. Les principaux résultats on été publiés dans les Proceedings du 4th Pamir Int. Conf. MMD at dawn of 3rd 
Millennium; Giens, sept. 18-22, 2000, Vol.l, pp. 411-416. 
6. Gorbunov LA., Lumkis BD.: Peculiarities of influence of therrnoelectromagnetic convection on hydrodynamics 
of me in the processing of monocrystals by Czochralski method under magnetic field. Magnetic Hydrodynamics’ 2 
(1990), 75-82. 
7. Bessonov O., Fougère D., Roux B., Parallel Simulation of 3D Incompressible Flows and Performance 
Comparison for Severa] MPP and Cluster Platforms. Lect. Notes Computer Sciences, 2127, pp. 2001. 
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COMPREHENSION ET CONTROLE DE LA DYNAMIQUE DES BULLES SOUS L’ACTION D’UN CHAMP 

ELECTRIQUE. APPLICATION A L’EBULLITION EN CAVITE EN MICROGRAVITE. 

 
Estelle Iacona 

 
 

Laboratoire EM2C - Ecole Centrale Paris — CNRS UPR 288, Grande Voie des Vignes, 92295 
Châtenay-Malabry, France 

 
 

La compréhension des effets de la gravité sur les phénomènes présents en ébullition est 
nécessaire pour la conception d’équipements spatiaux mettant en oeuvre les échanges de 
chaleur diphasiques. L’amélioration des échanges de chaleur liés à l’ébullition sous 
l’influence ou non de champs électriques pourrait permettre le développement ou 
l’optimisation de structures spatiales (la Station Spatiale Internationale, le moteur Vinci ou 
des structures permettant l’exploration humaine de Mars). L’application de champs 
électriques pour générer une force qui remplacerait la force de gravité donnerait non 
seulement de grands espoirs pour augmenter la quantité de chaleur évacuée d’une surface 
en microgravité mais aussi pour contribuer à un meilleur contrôle du procédé d’ébullition. 
 
Les principaux objectifs de la recherche proposée1 étaient de contribuer à la compréhension 
des mécanismes intervenant dans la formation, le détachement et le mouvement des bulles, 
de comprendre si et comment un champ électrique influence les étapes du cycle de vie des 
bulles. A plus long terme, il s’agit de mettre en évidence des mécanismes physiques 
responsables de l’amélioration des transferts de chaleur par electrohydrodynamique (EHD) 
en ébullition en cavité dans des conditions de faible gravité et de quantifier cette amélioration 
pour des conditions opérationnelles et applicables en microgravité. 
Afin de découpler les mécanismes de transfert et la dynamique des bulles, le travail effectué 
porte sur la croissance d’une bulle isolée. L’effet d’un champ électrique sur une bulle d’air 
injectée dans un liquide diélectrique et la possibilité d’étendre cette étude à l’ébullition en 
microgravité a été étudiée expérimentalement et théoriquement. 
 
Etude expérimentale 
 
Dans la première phase de la recherche, la formation et le détachement d’une bulle d’air 
injectée à débit constant dans un liquide diélectrique isotherme ont été visualisés et 
enregistrés par caméra rapide. La cellule d’étude est une cuve de dimensions 9cm*9cm* 
10cm dont les parois, en Polycarbonate permettent les visualisations. La cellule est remplie 
d’un fluide diélectrique transparent (PF5052). En partie basse de la cellule, de l'air est 
injecté, à débit constant, à travers un orifice de 1,5mm de diamètre, se trouvant au centre 
d’un cylindre de cuivre de 1,5cm de diamètre. Un champ électrique statique est formé entre 
la surface d’injection (électrode inférieure à la masse) et un second cylindre de cuivre de 
1,5cm de diamètre dont la surface inférieure (électrode supérieure) est parallèle à l’électrode 
inférieure. La distance entre les deux électrodes est de 2cm et la différence de potentiel varie 
de 0 à 25kV. Cette géométrie permet d’obtenir un champ électrique initial uniforme dans le 
fluide. Une électrode supérieure de type sphère hors axe permet d’obtenir un champ 
électrique initial non uniforme. L’installation et la procédure expérimentale sont détaillées 
dans Herman et al (2002). À partir d’expériences menées en conditions terrestres et en 
microgravité (vols paraboliques dans le KC 135), l’influence des paramètres expérimentaux 
(intensité, polarité et uniformité du champ électrique, gravité, débit d’air d’injection) sur le 
cycle de vie d’une bulle a été étudiée. Les formes, dimensions et volume des bulles ont été 
mesurés. Les visualisations en microgravité mettent en évidence un certain 

 
1 Le travail a été financé par NASA research grant NAG3-1815 et Estelle Iacona a été financée de 
septembre 2000 à septembre 2001 par une bourse de recherche postdoctorale de I’ESA. Les 
expériences dans le KC135 ont été menées par C. Herman, G. Suner, S. Marra et E. Scheinerman. 
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nombre de comportements typiques : coalescence verticale, instabilités à l’interface liquide- 
gaz, développement sphérique et continu des bulles sans détachement ou avec 
détachement irrégulier. En présence d’un champ électrique initialement uniforme d’intensité 
supérieure à 7,5kV/cm, les bulles se détachent de façon régulière, avec une direction 
privilégiée (celle des lignes de champ) et sont allongées dans cette direction (Fig. 1). Les 
résultats montrent que la période de formation diminue lorsque l’intensité du champ 
augmente. Le volume diminue donc, mais reste, pour l’intensité maximale (12,5kV/cm), d’un 
ordre de grandeur supérieur à la valeur mesurée en condition terrestre. 
 

 
 

Etude théorique 
En parallèle à l’étude expérimentale, des recherches théoriques et des calculs ont été 
entrepris selon deux directions. 
D’une part, des modèles existants décrivant les caractéristiques des bulles au détachement 
après formation sur une surface solide ont été modifiés afin de prendre en compte les effets 
de la gravité et d’un champ électrique uniforme. La description de ces modèles et les 
résultats sont présentés dans Herman et al (2003). Les formes, volume et dimensions des 
bulles calculés présentent un bon accord avec les résultats expérimentaux. 
 
D’autre part, les effets de la force électrique sur le fluide et sur les bulles sont en cours 
d’étude. Les différentes composantes de la force électrique seront déterminées pour des 
bulles caractérisées expérimentalement lors des visualisations. Les cas d’un champ 
électrique uniforme ou non-uniforme seront confrontés. 
 
Perspectives 
Dans le cadre de collaborations en cours2,  l’étude expérimentale sera étendue au cas de 
plusieurs bulles d’air injectées pour permettre la mise en évidence des interactions entre les 
bulles et de la coalescence. Dans un second temps, la surface d’injection sera chauffée de 
façon à générer un champ de température dans le fluide proche de la surface, sans atteindre 
l’ébullition. De même, une ou plusieurs bulles seront injectées. Dans tous les cas, l’influence 
de [ et de l’uniformité du champ électrique sera étudiée. 
 
 
 
 
 

 
2 Le projet “Enhancement of pool boiling heat transfer and control of bubble motion in microgravity 

using electric fields (BCOEL)”, Cila Herman, Estelle Iacona, est financé par NASA (Fluid Physics: 
Research and Flight Experiment Opportunities) de 2001 à 2004. 
• Le projet international “Pool boiling heat transfer in microgravity with and without electric field effects 
(PBEEM)” financé par la NASA dans le cadre de “Microgravity Flight Research Opportunities on the 
International Space Station” regroupe plusieurs investigateurs: Cila Herman (The Johns Hopkins 
University, Baltimore, MD, USA), Jungho Kim (The University of Maryland, College Park, MD, USA), 
Johannes Straub (The Technical University Munich, Munich, Germany), Martin ZelI (Astrium, 
Friedrichshafen, Germany) et Estelle Iacona (Laboratoire EM2C, CNRS et ECP, France). 
• Membre de la Boiling Topical Team de I’ESA. 
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La combustion des brouillards qui caractérisent les systèmes comme les moteurs à 
combustion interne du type diesel, les turbines à gaz ou les moteurs de fusées à propergols 
liquides, est le siège d’une multitude de phénomènes qui s’articulent autour de la 
vaporisation et de la combustion des gouttes individuelles. Les études de l’équipe « 
Combustion et Turbulence» du LCSR dans ces domaines ont pour objectif de fournir des 
modèles validés de gazéification de gouttes et particules dans diverses conditions 
dynamiques et thermodynamiques, en vue de leur intégration dans les codes de calcul 
numérique de combustion diphasique. Les principaux résultats obtenus dans ces domaines 
durant les quatre dernières années portent sur l’identification des effets de la haute pression 
et de la température sur ces phénomènes, ainsi que sur leur modélisation numérique. 
 

La haute pression caractérise aujourd’hui la plupart des systèmes énergétiques où la 
combustion diphasique est le mode de conversion de l’énergie. En particulier, la vaporisation 
et la combustion en conditions supercritiques est un domaine de recherche en pleine 
expansion. La contribution du LCSR à ce domaine se fait dans le cadre de plusieurs 
programmes de recherche qui s’intéressent à divers systèmes réactifs, comme l’oxygène 
liquide, divers alcanes et alcools, les huiles végétales, et les particules d’aluminium et de 
magnésium. Plusieurs dispositifs expérimentaux spécifiques ont été développés pour étudier 
les effets couplés de la pression et de la température sur les régimes de gazéification de ces 
systèmes. Des expériences de combustion de gouttes en microgravité notamment lors des 
vols paraboliques des avions-laboratoire et dans la tour de chute libre japonaise JAMIC à 
Kamisunagawa ont été conduites. Elles permettent de réduire les effets de la convection 
naturelle qui deviennent très importants à haute pression. Ces expériences faites au sein 
d’une collaboration franco-japonaise, et utilisant différents moyens d’obtention de la 
microgravité, afin de faire varier ce paramètre d’accélération gravitationnelle, ont permis 
d’obtenir une corrélation générale qui rend compte des effets de la convection naturelle en 
fonction du nombre de Grashof. 
 

Un nouveau dispositif expérimental installé au LCSR permet également d’étudier les effets couplés 

des hautes pressions et des hautes températures sur la vaporisation, (thèse de C. Morin). Durant 

cette thèse les travaux de recherche effectués portaient à la fois sur l’analyse physique de la 

vaporisation de gouttes de combustibles liquides à haute pression et haute température, mais 

également sur la description des mécanismes chimiques de l’oxydation dans des conditions 

semblables de pression et température. En effet, la littérature témoigne des lacunes scientifiques 

actuelles sur la vaporisation à haute température et haute pression. Très peu d’études expérimentales 

ont été entreprises sur le sujet, souvent pour des conditions limitées de température et de pression. 

L’originalité de ce travail, provient donc de l’étude de l’influence des deux paramètres combinés 

température - pression sur les mécanismes de vaporisation des hydrocarbures. 

 

L’influence de la température seule sur la vaporisation de gouttes de n-alcanes (du n-C5H12 
au n-C10H22 ) a tout d’abord été caractérisée, puis celle des paramètres combinés, 
température - pression sur la vaporisation de gouttes de n-heptane et n-décane. Les taux 
moyens et instantanés de vaporisation, les temps de chauffage et de vaporisation sont 
déterminés en fonction des paramètres thermodynamiques température - pression. Nous 
nous sommes attachés en particulier à préciser l’influence de la température et de la 
pression au regard des paramètres critiques du combustible liquide. Quand la température 
ambiante s’approche ou excède la température critique, l’évolution du taux de vaporisation 
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avec la pression change de manière radicale. Le taux de vaporisation augmente de plus en 
plus rapidement avec la pression pour des températures supérieures à la température 
critique, en passant toujours par un maximum pour le n-décane. 
 
Les taux moyens de vaporisation ont été comparés à ceux calculés analytiquement par un 
modèle développé qui apporte des modifications au modèle standard quasi-stationnaire, en 
tenant compte non seulement de l’influence de la convection naturelle mais également de la 
période de chauffage. Les valeurs expérimentales et celles calculées à partir du modèle sont 
en bon accord lorsque nous considérons les deux effets combinés. 
 
Cette étude expérimentale de la vaporisation des gouttes en fonction des effets couplés de 
la pression et de la température, comportait cependant un grave inconvénient, hormis le fait 
que l’effet de la convection naturelle soit couplé à la pression et à la température, la 
disparition de la tension superficielle aux voisinages des conditions supercritiques ne permet 
plus d’observer une goutte isolée pesante suspendue à une fibre. C’est pourquoi nous avons 
conduit en parallèle des études de vaporisation de goutte dans des conditions supercritiques 
de la phase gazeuse (azote) en microgravité lors du vol de la fusée-sonde Texus 38. Ce qui 
nous a permis la détermination, pour la première fois, des taux de vaporisation en régimes 
subcritiques et supercritiques, avec l’influence négligeable de la convection naturelle. 
 
Ces différentes études nous ont ensuite conduits à envisager l’introduction d’un nouveau 
paramètre pouvant influencer la gazéification des brouillards, l’effet de l’interaction des 
gouttes entre-elles. Aussi dans le cadre de notre collaboration franco-japonaise, nous nous 
sommes attachés à définir un nouveau programme de recherche sur l’étude de la 
vaporisation de plusieurs gouttes en interaction en matrice. Cette vaporisation s’effectuant 
toujours dans un environnement contrôlé dans des conditions proches des conditions réelles 
d’application de la combustion diphasique. 
 
Un dispositif expérimental, dévolu à cette étude, a été développé au japon pour être utilisé 
dans le puits de chute libre JAMIC. Une première campagne expérimentale, en mars 2002, a 
permis l’étude de l’influence de l’interaction de neuf gouttes réparties suivant un réseau 
cubique centré Les gouttes géométriquement positionnées étaient introduites dans un four à 
haute température et dans une chambre haute pression, les conditions d’environnement 
supercritiques étaient donc réunies. L’observation par visualisation rapide de l’évolution du 
diamètre des gouttes en fonction du temps de vaporisation, durant la microgravité, a permis 
d’obtenir les taux de vaporisation des différentes gouttes et de les comparer à ceux obtenus 
initialement pour des gouttes isolées. La goutte centrale donc celle qui est entourée des huit 
autres gouttes, voit naturellement son taux de vaporisation moyen décroître, par rapport aux 
gouttes externes. Cependant l’évolution temporelle du diamètre au carré de cette goutte, ne 
laisse pas apparaître la classique loi en d mais plutôt un modèle à deux pentes Une 
première partie avec un taux de vaporisation modéré est suivie d’une seconde pente 
révélant l’accélération du taux de vaporisation. Cette évolution révélatrice d’un 
comportement propre à des gouttes interactives, laisse supposer qu’une certaine quantité de 
chaleur non utilisée pour la vaporisation de la goutte centrale bloquée par la vapeur des 
gouttes avoisinantes, a servi à augmenter la température de la goutte centrale, entraînant 
par la suite une augmentation du taux de vaporisation sur la fin de vie de la goutte. 
 
Cependant à la suite de ces expériences, nous avons décidé d’améliorer considérablement 
les moyens expérimentaux mis en oeuvre afin de s’affranchir le plus possible des 
incertitudes liées aux dispositifs eux-mêmes. En particulier concernant le support des 
gouttes, nous utilisions depuis longtemps des fibres de quartz spécifiques (150 pm de 
diamètre) auxquelles nous venions accrocher des gouttes d’environ 1 mm à leur extrémité à 
l’aide de seringue automatisée. Le dispositif d’interaction utilisait le même principe (figure 1). 
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Malgré leur faible taille, ces fibres pouvaient avoir un impact sur le taux de vaporisation des gouttes, 

surtout en fin de vie de la goutte. Nous avons donc développé un nouveau concept de maintien en 

position des gouttes basé aussi sur des fibres mais de beaucoup plus petite taille (14 µm). Un réseau 

de ces fibres est tissé suivant un cube et à chaque intersection est déposée une goutte. Un injecteur 

piézo électrique est utilisé pour générer ces gouttes d’un diamètre légèrement plus petit 

qu’auparavant (650 µm). Ce nouveau concept a été testé dans un premier temps pour la vaporisation 

d’une goutte unique, lors de la campagne de vols paraboliques de mars 2003 (figure 2), et la version 

multigouttes sera utilisée lors des prochaines campagnes de vols (figure 3). Les premiers résultats 

obtenus sont très prometteurs, et ont permis une analyse plus détaillée de la vaporisation de la goutte 

sur l’ensemble de sa durée de vie. Par ailleurs une plus grande variabilité du diamètre initial, nous a 

permis d’observer des gouttes ayant des caractéristiques dimensionnelles plus proches de celles 

trouvées dans les applications réelles. 

 

 
 

Dans un autre contexte, mais malgré tout, en connexion directe avec la combustion des 
gouttes isolées, la combustion des particules métalliques comme l’aluminium et le 
magnésium, est l’un des thèmes du domaine de la combustion diphasique sur lequel nous 
avons porté un effort particulier durant les quatre dernières années, dans le cadre du 
programme du CNES ASSM (ONERA-CNES-CNRS) portant sur les moteurs à propergols 
solides du lanceur Ariane V et dans le cadre du «Topical Team » de I’ESA sur la production 
in situ des propergols pour des missions sur Mars. L’étude sur la combustion des particules 
d’aluminium est motivée par l’utilisation d’aluminium pulvérulent dans les propergols des 
propulseurs à poudre. Les particules d’aluminium y brûlent sous pression, principalement 
dans les produits de combustion du perchlorate d’ammonium et du polybutadiène. L’objectif 
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global de l’étude est d’établir les lois de transformation d’une particule d’aluminium en 
particules d’oxyde d’aluminium, en s’intéressant plus particulièrement aux effets de pression 
et de composition du gaz ambiant. L’idée sous-jacente de cette étude est de pouvoir 
quantifier la quantité d’alumine formée, afin dans un premier temps d’identifier les problèmes 
que cela peut entraîner, (accumulation, détérioration des protections thermiques du booster, 
déséquilibre lors de la séparation, etc.) et dans un second temps d’y remédier si possible. 
Nous étions donc chargés d’étudier la combustion d’une particule d’aluminium dans des 
conditions aussi proches que possible de la réalité, c’est à dire en respectant les tailles, les 
pressions et l’environnement gazeux de l’application. Une approche expérimentale innovante 
a été développée; elle consiste à étudier la combustion de particules d’aluminium, de 50 µm 
de diamètre, dans un dispositif de lévitation électrostatique, placé dans une enceinte haute 
pression contenant des mélanges 02, C02, N2. L’allumage est obtenu par un laser et la 
combustion est observée par vidéographie et caractérisée par photométrie. Les temps ou les 
taux de combustion, sont comparés aux temps prédits par un modèle de combustion de 
particules d’aluminium développé en parallèle. Ce modèle tient compte des effets de haute 
pression, de la recondensation de l’oxyde sur la goutte d’aluminium et de la diversité des 
oxydants (02, H2O, CO2) il permet également de calculer la taille des résidus d’alumine. Il est 
aujourd’hui intégré dans les codes de calcul prédictifs de Bertin et de I’ONERA, afin de 
simuler le comportement des gouttes d’aluminium et d’alumine dans les “boosters” P230 du 
lanceur Ariane 5. Le même dispositif expérimental est également utilisé pour étudier la 
combustion des particules de magnésium dans le cadre d’un projet européen en cours 
d’élaboration et s’intéressant aux problèmes de propulsion des missions non-habitées de 
retour d’échantillons de Mars, en collaboration avec l’Académie des Sciences Russes (Dr. E. 
Shafirovich), le CNES, I’ESA, I’ONERA et le DLR. De même un autre dispositif expérimental 
a été utilisé dans le cadre de cette étude, permettant d’observer la combustion de particules 
de magnésium dans un environnement de CO2, mais celle fois en microgravité. Ce dernier 
aspect est conditionné par le fait que nous voulions travailler sur différentes tailles de 
particules, or la combustion des particules de taille plus importante est fortement influencée 
par la convection naturelle. Les régimes et caractéristiques de combustion de particules de 
magnésium dans du CO2, en gravité normale et en microgravité ont été déterminées. Des 
différences avec les régimes correspondants des particules d’aluminium ont été observées, 
montrant notamment la nature hétérogène de la combustion des particules de magnésium. 
Les effets de la convection naturelle sur les taux de combustion ont été quantifiés. Et un 
régime de combustion pulsée a été identifié mais n’est pas encore complètement élucidé. 
 
Durant les quatre dernières années, notre équipe au sein du LCSR, s’est proqressivement 
investie dans l’étude de l’atomisation et de la combustion de jets liquides, comme un 
prolongement naturel de ses études sur les gouttes isolées. Ce thème dénommé combustion 
de jets diphasiques, doit notamment permettre de contribuer au développement du mode de 
combustion dit « prévaporisé, prémélangé, pauvre ou 3P ». Il constitue, pour nous, le thème 
réunificateur des thèmes de recherche sur l’atomisation, la cassure et la vaporisation de 
gouttes, et celui de la combustion turbulente dans les systèmes de prémélange. L’objectif 
global de ce thème est de contribuer à la compréhension et la modélisation des divers 
régimes de combustion diphasique, en mettant l’accent de plus en plus sur les effets de 
haute pression. 
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Introduction 
Les recherches entreprises depuis plusieurs années visent, à partir d’études de base à l’échelle du 
laboratoire, à une meilleure compréhension de l’influence des forces de gravité sur les flammes de 
diffusion représentatives d’incendies. Le premier objectif de ces approches est, d’une part de mettre 
en évidence l’influence de paramètres jusqu’alors négligés, et d’autre part d’expliciter le rôle de ceux 
mal pris en compte jusqu’alors. 
C’est une étude en deux étapes qui a été lancée au sein du laboratoire, afin de mieux appréhender 
l’influence des forces de flottabilité sur la vitesse de combustion et de vérifier certaines hypothèses 
antérieures, dont celles correspondant à l’établissement du modèle d’Emmons. En premier, les efforts 
ont été concentrés sur l’analyse des phénomènes mis enjeu dans la phase gazeuse. Les expériences 
ont été réalisées à l’aide de brûleurs poreux en métal fritté sensés simuler la combustion d’un 
combustible solide ou liquide. L’approche expérimentale a été centrée sur l’influence du champ 
gravitationnel sur la géométrie de la flamme, les limites d’extinction et le transfert de chaleur de la 
flamme vers la surface du brûleur. En utilisant de tels brûleurs poreux, l’alimentation en combustible 
n’est plus couplée au phénomène de pyrolyse ce qui permet donc une étude indépendante des 
phénomènes en phase gazeuse. Par contre au cours de la deuxième étape, nous nous sommes 
intéressés au flux de chaleur en retour vers la surface ainsi qu’aux processus successifs qui mènent à 
la pyrolyse puis à la gazéification du combustible. 
Après avoir réussi à se doter d’une installation expérimentale fiable et adaptée à l’utilisation en tour de 
chute libre comme au cours de vols paraboliques, nous avons pu entreprendre une étude 
paramétrique de la combustion des solides à la gravité normale et dans des conditions de 
microgravité, Les expériences réalisées au cours de vols paraboliques, d’essais en tour de chute libre 
ou lors du lancement de la fusée sonde Mini-Texus 6 ont connu un réel succès. Des résultats inédits 
ont été obtenus et ont fait l’objet, pour partie, de mémoires de thèse et également de plusieurs 
publications et conférences. 
Plus récemment nous avons entrepris, avec une équipe du LEA (Laboratoire d’Etudes 
Aérodynamiques) de Poitiers, une collaboration pour étudier la structure des écoulements à vitesse 
faible mis en jeu dans ces systèmes. Les travaux sont à la fois numériques et expérimentaux et visent 
à nous doter des outils pour modéliser la structure des flammes de diffusion dans un écoulement sur 
une surface réactive dans un environnement à gravité réduite. 
Ces dernières années ont vu se poursuivre les études expérimentales, théoriques et numériques. 
L’essentiel des résultats est consigné dans les mémoires de thèse de S.Rouvreau [T1] et P.Cordeiro 
[2] dans les communications présentées lors de différents congrès, workshop, séminaires [C1-C12, 
P1-P7] et dans plusieurs publications et communications internationales [A1 – A12]. 
 

Présentation synthétique des travaux réalisés ces dernières années. 
 

Approche expérimentale : 
Cette approche comprend en gros trois aspect dont deux ont été pris en compte par 
P.Cordeiro dans son travail de thèse [T2] et le troisième par G. Legros, également dans son 
travail de thèse qu’il présentera fin 2003. Le premier s’est évertué d’une part, à caractériser 
la structure des flammes non-prémélangées, de type couche limite, dans un environnement 
sous gravité réduite et d’autre part à analyser le comportement d’écoulements semblables 
par la simulation hydrodynamique en collaboration avec l’équipe de L.David du Laboratoire 
d’Etudes Aérodynamiques (LEA). Le second s’est plus principalement penché sur les 
propriétés et les transferts radiatifs de ce même type d’écoulement. 
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Structure des flammes de diffusion établies sur une plaque plane sous gravité réduite : 
L’étude des flammes de diffusion représentatives d’incendie, du fait qu’elles se développent 
sur des surfaces combustibles, requière la prise en compte simultanée des phénomènes mis 
en jeu dans la phase condensée et dans la phase gazeuse. Dans son travail de thèse 
P.Cordeiro a concentré ses efforts sur l’analyse des phénomènes mis en jeu dans la phase 
gazeuse. Dans cette optique il a réalisé des expériences à l’aide d’un brûleur poreux en 
métal fritté pour simuler la pyrolyse d’un combustible solide. La structure des flammes est 
analysée à partir de visualisations correspondant à l’émission spontanée des flammes, 
émission dans le spectre visible et émission liée à celle des radicaux CH. Simultanément la 
structure de l’écoulement est étudiée par vélocimétrie par image de particules (PIV). L’aspect 
purement aérodynamique de l’écoulement est également pris en compte en effectuant des 
tomographies laser et de la PIV en milieu réactif et non réactif (collaboration LEA). Les 
données expérimentales recueillies servent de plus à la validation d’un modèle numérique 
développé au laboratoire (cf. partie numérique) en vue de modéliser la structure des 
flammes de diffusion établies sur une surface réactive dans un environnement à gravité 
réduite. 
Les expériences ont été réalisées au cours de campagnes de vols paraboliques financées 
par l’ESA et le CNES et au nombre de 3 en 2001 et de deux en 2002 et 2003. A cela il faut 
ajouter une campagne de 20 chutes à la tour de chute libre du ZARM à Brême. Les 
combustibles utilisés - éthane et éthylène - ont été brûlés dans un flux d’oxygène dilué à 
l’azote, à l’argon et au dioxyde carbone. Les visualisations ont été complétées par des 
mesures de température (thermocouples et caméra IR), d’extinction en collaboration avec 
l'Université d’Hokkaido au Japon, sans oublier les mesures relatives au flux radiatif et à la 
formation des suies, phénomènes d’importance pour le travail de thèse de G. Legros. 
 
 

 
 

La figure 1 résume brièvement une partie du travail de P.Cordeiro et notamment la forte 
dépendance de la géométrie et de la position de la flamme vis-à-vis des caractéristiques de 
l’écoulement. Parallèlement à cette étude paramétrique, basée sur l’analyse des images 
obtenues par visualisation directe ou de l’émission des CH, il a réalisé une étude complète 
de la structure de l’écoulement inerte et réactif par PIV. Le travail réalisé parallèlement en 
simulation hydrodynamique avec le LEA s’est également révélé très riche en enseignement. 
La figure 2 présente un exemple d’exploration PIV avec la mise en évidence de l’influence de 
la flamme, donc de l’expansion thermique, sur la structure de l’écoulement. 
 
Analyse des propriétés et transports radiatifs d’une flamme de diffusion établie sous gravité 
réduite : Le besoin d’un critère d’inflammation des matériaux et du test qui le détermine s’est 
rapidement fait sentir dès lors que la sécurité des engins spatiaux habités, en terme 



 91 

 
 

d’incendie a été sérieusement envisagée. Poursuivant les études précédemment entreprises 
et se basant sur les résultats obtenus, le nombre de transfert de masse, paramètre clé de la 
théorie d’Emmons sur la propagation de la flamme de diffusion, conduit à différentes limites 
essentielles pour définir un critère d’inflammabilité. En particulier, la détermination de ces 
limites est réalisable à gravité normale, dans le cadre d’un test de propagation ascendante. 
Cependant, l’estimation de l’indice de confiance en un tel critère passe par la connaissance 
de l’incertitude liée à la théorie menant au critère. L’approche radiative, négligée par 
Emrnons, se révèle alors notablement nécessaire. Afin de découpler au mieux les 
phénomènes de pyrolyse et de dégagement de chaleur, une flamme d’éthylène, alimentée 
par un courant oxydant transversal, a été étudiée. Après avoir en particulier démontré 
l’existence d’un modèle radiatif de propagation [A6], plusieurs techniques ont été mises en 
oeuvre pour comprendre les mécanismes de ce mode de propagation (émission des CH, flux 
radiatif de la flamme, extinction d’un faisceau lumineux..). De plus l’effet thermophorèse 
semble ainsi devoir jouer un rôle primordial dans le transport des suies, elles mêmes actrices 
importantes des transferts radiatifs mis en jeu. L’analyse morphologique des agglomérats de 
suie s’avère par conséquent inéluctable. Enfin, une première comparaison aux calculs 
numériques a été rendue possible. Les figures ci-dessous (3-4) soulignent la relation entre le 
flux rayonné par la flamme et les caractéristiques de l’écoulement, à nouveau la position de 
la flamme et des zones riches en suies. 
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Etude numérique : 
La plus grande partie du travail a fait l’objet du mémoire de thèse de S.Rouvreau [T1] et des travaux 
réalisés avec H.Y. Wang. Une étude numérique d’une flamme, en absence de gravité, issue de 
l’injection d’un combustible gazeux à travers un brûleur poreux, sur une plaque plane soumise à un 
écoulement oxydant parallèle à sa surface, a donc été entreprise. Cette étude a consisté à évaluer 
l’influence de l’injection seule et du dégagement de chaleur entraîné par la présence de la flamme. 
Dans un premier temps, l’étude de l’écoulement de type plaque plane sans injection pariétale a permis 
d’établir les caractéristiques de l’écoulement non perturbé, ce qui est une étape nécessaire à une 
évaluation correcte de l’influence des perturbations dues à l’injection et à la flamme. La collaboration 
avec L.David du LEA a conduit à la validation de notre outil numérique pour l’écoulement inerte. La 
seconde partie de l’étude a permis de mettre en évidence l’influence de l’injection pariétale sur 
l’écoulement. L’augmentation de la vitesse d’injection entraîne une augmentation de cette perturbation 
de pression liée à celle induite par le bord d’attaque de la plaque. Enfin, l’étude de l’influence de la 
flamme a permis de mettre en évidence son importance par rapport à celle d’une simple injection 
pariétale d’air. Le dégagement de chaleur introduit donc une perturbation significative dans 
l’écoulement. A cette forte perturbation de pression s’associe l’effet de la faible masse volumique 
entraînée par l’augmentation de température. Elle épaissit la couche limite et amplifie l’accélération, 
menant à des survitesses accrues de plus de 20% par rapport au cas sans injection. La présence de 
la flamme augmente aussi de manière importante la déflection des lignes de courant dans la direction 
Y au bord d’attaque. D’autre part, la zone de réaction se trouve bien dans la couche limite pour cette 
famille d’écoulement, conformément aux hypothèses d’Emmons. Au-delà de la vitesse d’injection 
menant au décollement de l’écoulement, l’influence de l’injection devient du même ordre de grandeur 
que celle du dégagement de chaleur. La perturbation de pression, et donc les survitesses s’en 
trouvent fortement augmentées. Dans ce cas, le modèle d’Emmons est inapplicable puisqu’au moins 
deux des hypothèses sur lesquelles il est basé ne sont pas vérifiées (bidimensionnalité et inclusion de 
la flamme dans la couche limite). 

 

 
 
Perspectives : Un des objectifs majeurs des études en cours consiste à proposer des 
critères d’évaluation du potentiel d’inflammabilité des matériaux utilisés dans l’espace et de 
l’extension de leur combustion. Le travail expérimental sera conforté d’une part par les 
travaux de simulation hydrodynamique menés en collaboration avec le LEA et d’autre part 
par les investigations expérimentales de G. Legros sur la cinétique de formation des suies et 
les propriétés radiatives des dites flammes. L’approche expérimentale sera également 
complétée par des expériences sur la combustion des solides menées conjointement avec 
les chercheurs du ZARM à l’Université de Brême et de l’Université d’Hokkaido à Sapporo et 
des travaux sur l’extinction (thèse A. Fuentes). Les études numériques ne connaîtront pas 
non plus de répit (thèse L. Jabine). La modélisation numérique des transitoires entre la 
gravité normale et l’établissement du niveau de microgravité sera, avec l’amélioration des 
modèles de cinétique chimique, et de tous les phénomènes liés à la formation et au transport 
des suies, sans oublier l’impact sur les transports radiatifs un des axes majeurs de 
recherche. 



 93 

MODES D’EVAPORATION ET MODES PULSANTS 
EN PROPAGATION DES FLAMMES DE BROUILLARD 

 
Sylvain SUARD, Pierre HALDENWANG et Colette NICOLI 

 
Laboratoire de Modélisation et Simulation Numérique en Mécanique 

Unité de Recherche du CNRS et des Universités d’Aix-Marseille 
IMT / La Jetée / LZM -38, Av. Joliot-Curie —13451 Marseille Cedex 2. @L3M.univ-mrs.fr 

 
Résumé. 

Nous rapportons un ensemble de résultats obtenus à propos de la modélisation de la propagation des flammes de brouillard. 
L’intérêt se porte vers un cas limite important: l’épaisseur de flamme est supposée grande devant la distance caractéristique 
entre deux gouttes. Cette hypothèse permet de dériver un modèle minimal pour la combustion des brouillards pauvres en 
hydrocarbure, composé d’un système d’équations de conservation, essentiellement pilotées par un seul paramètre: le nombre 
de Damköhler (Da). Celui-ci compare le temps caractéristique d’évaporation des gouttes de fuel composant le brouillard et Je 
temps caractéristique de la réaction avec l’oxygène de l’air. La résolution numérique de ce modèle met en évidence les 
caractéristiques suivantes 

- quand le taux d’évaporation est faible (Da>100), le modèle met en évidence un régime de propagation totalement contrôlé 
par l’évaporation. Ce cas peut se présenter dans les brouillards composés de grosses gouttes ou encore dans les brouillards à 
haute pression. Ce régime nouveau, que l’on identifie à un régime de propagation par “évaporation- diffusion”, peut être 
interprété comme le dernier régime de combustion homogène des brouillards, juste avant l’apparition du régime de combustion 
individuelle (ou par groupe) des gouttes. 

- lorsque que le taux d’évaporation des gouttes de fuel est rapide (i.e. pour Da<1), le modèle fournit en partie l’image 
classique d’une flamme de prémélange qui se propage précédée d’un front d’évaporation. Cependant, ce régime s’avère 
fortement sensible vis-à-vis de l’instabilité pulsatoire. Ce comportement nouveau pourrait être à l’origine de certains 
phénomènes inexpliqués à propos des flammes de brouillard. 

 
I. INTRODUCTION 
 

La combustion des brouillards est présente dans de nombreuses situations industrielles et un effort 
de recherche fondamentale s’avère nécessaire pour comprendre une phénoménologie surprenante à 
bien des égards. L’effet le plus frappant est l’augmentation de la vitesse de propagation vis-à-vis de la 
situation de richesse identique en gaz. D’autres observations sont également mal comprises, comme 
leur nature fortement plissées ou encore leur domaine de flammabilité, soit plus large, soit plus étroit, 
selon les configurations. 

L’absence d’élucidation de ces phénomènes provient, pour une bonne part, de la difficulté de 
réaliser des expériences de laboratoire dans lesquelles le brouillard est totalement contrôlé. Il est 
indéniable que la micropesanteur offre un environnement favorable au contrôle de brouillards calibrés, 
à la fois, en tailles de gouttes et en distances inter-gouttes. On peut même envisager de faire varier 
continûment les caractéristiques précédentes à propos d’un réseau de gouttes stabilisées grâce à 
l’absence de gravité. De plus, le fait de pouvoir stabiliser des réseaux de grosses gouttes et d’y 
étudier la propagation d’une flamme, permet d’aborder les flammes de brouillards à haute pression. 
Pour ces derniers, on sait qu’a priori, ne sont plus satisfaites les hypothèses habituelles selon 
lesquelles la distance inter-goutte est plus petite que l’épaisseur de flamme. La propagation de la 
combustion s’apparente alors à la percolation d’une flamme dans un milieu fortement hétérogène. 

Bien que, par nature, la combustion des brouillards concerne un milieu hétérogène, les travaux 
théoriques et numériques se sont intéressés en priorité aux régimes homogènes de propagation. Le 
modèle minimal que nous avons développé [1] adopte également ce point de vue. Nous envisageons 
ce modèle comme un point de départ dont il convient de bien connaître la phénoménologie avant 
toute étape ultérieure d’enrichissement. Ce modèle contient néanmoins les ingrédients de base pour 
étudier une flamme de brouillard : un processus préalable d’évaporation des gouttes dépendant de 
manière réaliste des conditions en température et composition du gaz environnant, une réaction 
chimique non-infiniment rapide et des équations de conservation relatives au fiel en phase liquide et 
en phase gazeuse. Afin que le modèle soit minimal, nous avons supposé l’oxygène en excès, ce qui 
supprime l’équation de conservation à propos de l’oxygène. 
 

2. UN MODELE MINIMAL DE FLAMME PAUVRE DE BROUILLARD 
 

Nous appliquons, en premier lieu, un procédé d’homogénéisation qui consiste à effectuer une 

moyenne spatiale des grandeurs sur une boule de rayon a supposé grand devant Ld, la distance 

inter-goutte. Pour ce faire, il faut supposer que le phénomène étudié (ici, attendu a priori à l’échelle de 
réaction-diffusion ERD) soit 
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1 – Motivations 
 
Les milieux diphasiques réactifs mettant en jeu de fines particules solides en suspension 
dans une phase gazeuse interviennent dans un nombre croissant de domaines : 
- utilisation des combustibles solides finement divisés pour produire de l’énergie: brûleurs à 
combustibles pulvérisés (charbon, lignites..), systèmes propulsifs (cas des particules 
métalliques) ; 
- problèmes de sécurité vis à vis du risque d’explosion en raison de la présence de particules 
solides réactives dans un grand nombre de procédés industriels ou d’opérations de 
manipulation, transport, stockage de produits pulvérulents: exploitation minière, industries 
métallurgiques, chimiques, pharmaceutiques, agroalimentaires, silos à grains, … 
 

La connaissance des mécanismes de propagation de la combustion dans ces milieux 
reste encore très limitée, comparativement au cas des mélanges gazeux homogènes. Parmi 
les raisons de celle situation, deux peuvent être plus particulièrement soulignées : 
* Les difficultés rencontrées pour générer une suspension de particules solides dans un 
milieu gazeux, uniformément répartie dans une enceinte et de caractéristiques bien 
contrôlées.  
* Les connaissances acquises dans le cas des mélanges gazeux homogènes ne sont pas 
transposables aisément au cas des mélanges gaz-particules solides, en raison de 
l’épaisseur de la zone de réaction, qui remet en question la validité de l’hypothèse consistant 
à considérer la flamme comme une discontinuité de faible épaisseur. 
 
2- Objectifs 
 
Les travaux envisagés dans le cadre du GDR s’articulent autour de trois axes : 
- Maîtrise des conditions initiales : Etude des mécanismes de génération d’une suspension 
de particules solides dans des conditions contrôlées et reproductibles. 
- Détermination des paramètres caractéristiques des flammes laminaires de mélanges gaz-
particules solides; comparaison avec le cas des flammes de prémélange gazeux “épaisses’. 
- Rôle de la turbulence dans le processus de génération de la suspension et de propagation 
de la flamme.  
 
3- Contexte 
 
Ces travaux s’effectuent à l’aide de plusieurs sources de financement, dans le cadre des 
partenariats suivants : 
- Le CNES a apporté, dans le cadre des aides à la recherche, un support financier au cours 
des années 2000, 2001, 2002, destiné à la mise au point et la conduite des expériences. 
L’ESA a sélectionné le projet MAP AO-99-095 (FVI: Flame Vortex Interaction). Dans le cadre 
de ce projet une chambre de combustion multifonction devait être construite. Celle-ci devait 
permettre de réaliser des expériences de combustion de suspensions de particules solides 
en condition de micropesanteur. Malheureusement, en raison de l’incapacité de la part des 
partenaires allemands à réunir le financement nécessaire à leur travaux, ce programme n’a 
pas pu être lancé. Ceci a entraîné 
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des conséquences importantes sur le développement de nos travaux, puisque nous nous sommes 
trouvés dans la nécessité de trouver une solution de substitution pour la chambre de combustion. 
 
- L’INERIS et la région Poitou-Charentes ont cofinancé une bourse de thèse sur ce programme. En 
effet, l’INERIS organisme très impliqué dans le domaine de la sécurité contre les explosions de 
poussières, est très intéressé par le progrès des connaissances en ce domaine. 
- Le programme POLONTUM 2000 du MENRT a permis la collaboration avec l’équipe du Professeur 
J.Jarosinzki de l’université polytechnique de Lodz (Pologne). En effet, celle-ci est spécialisée dans 
l’étude des flammes laminaires de mélanges gazeux homogènes et de mélanges gaz-particules 
solides, et possède une petite installation pour conduire des expériences en condition de microgravité 

(plate forme de chute, t= 1.2 s). 
 
4 - Travaux effectués 
 
4.1 Etude de l’influence de la gravité sur la propagation des flammes laminaires de 
prémélanges gazeux aux limites d’in flammabilité. 

Les données, en nombre limité, existant dans la littérature montrent que les flammes 
laminaires de mélanges biphasiques gaz-particules solides ont une vitesse fondamentale de flamme 
faible et une épaisseur importante. Une meilleure compréhension des mécanismes de la combustion 
dans ces milieux passe nécessairement, dans une première étape, par l’étude comparative des 
flammes de mélanges diphasiques et de celles de prémélanges gazeux homogènes. Par ailleurs, 
dans les mélanges gazeux homogènes lorsque l’on s’approche des limites d’inflammabilité, 
l’épaisseur de flamme devient très importante, de sorte que l’hypothèse, couramment utilisée, de la 
flamme mince n’est plus valable, et la propagation est très sensible aux effets de la gravité. On se 
trouve donc dans une situation comparable à celle des flammes de mélanges biphasiques gaz-
particules solides, ce qui permet d’étudier certains aspects du problème dans des conditions mieux 
contrôlées, non influencées par les difficultés liées à la dispersion des particules solides. 

Nous avons étudié l’effet de la gravité sur la propagation des flammes de propane et d’air près 
de la limite riche d’inflammabilité. Ce travail est mené en collaboration avec l’équipe du Pr. Jarosinski 
de l'Université Polytechnique de Lodz (Pologne). En gravité normale, il existe un écart considérable 
entre la limite supérieure d’inflammabilité en propagation ascendante (9.5% de propane) et en 
propagation descendante (6.3% de propane), cf.Fig.1. 
 

 
 
Les expériences effectuées, en conditions de microgravité, avec le montage expérimental et sur la 
plateforme de chute de l’Université de Lodz (durée 1 .2s) (cf. Fig.2) ont conduit aux premiers résultats 
suivants : 
- A la limite supérieure d’inflammabilité, deux critères d’extinction peuvent être définis, l’un basé sur 
l’observation optique d’une flamme, l’autre sur l’augmentation de la pression dans la chambre à 
volume constant. 
- La limite supérieure d’inflammabilité est comprise entre 8.75% et 9% de propane, suivant le critère 
utilisé. En tout état de cause, elle est plus proche de la limite d’inflammabilité de la flamme en 
propagation ascendante en gravité normale. 
- La vitesse fondamentale de flamme du mélange à 8.4% est estimée à 2.3 cm/s sous 1g et à 2 cm/s 
sous 0g. 
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CHANGEMENTS DE PHASE, COMBUSTION, FORTS GRADIENTS 
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1. Phénomènes critiques 
 

Modélisation théorique de l’évaporation de gouttes au voisinage d’un point critique liquide-
vapeur. 

La thèse de Doctorat de Stéphane PREAU (Directeur de thèse: Roger Prud’homme 
depuis septembre 2000, en relation avec Bernard ZAPPOLI) est en voie d’achèvement. 
Cette thèse intitulée au départ ((Stabilité de gouttes et de bulles au voisinage du point 
critique » (bourse BDI cofinancée CNES/CNRS), porte sur la modélisation théorique de 
l’évaporation de gouttes au voisinage d’un point critique liquide-vapeur. Le problème 
intéresse tout particulièrement le CNES et le GDR « Phénomènes de Transport et 
Transitions de Phase en Micropesanteur », pour lesquels la dynamique des fluides critiques 
est un champ d’études privilégié relevant d’expériences spatiales. La combustion, en 
particulier dans les moteurs cryogéniques et dans les moteurs Diesel, est également 
concernée. 
Les thèmes étudiés ont porté au début sur l’effet de la tension de surface sur l’équilibre 
thermodynamique d’une goutte en proche critique (2000-2001), puis se sont focalisés sur 
l’expansion isobare de poches sphériques (ou gouttes) de fluide critique ou légèrement 
supercritiques (étude analytique et comparaison avec les résultats numériques avec un code 
établi spécialement par J. Ouazzani). 
 
Il a été procédé à des développements asymptotiques en s’inspirant des travaux de Crespo 
et Liñan d’une part et d’Arias-Zugasti et al d’autre part et une solution quasi- stationnaire 
originale a été mise en évidence. Pour ce nouveau type de solution, la limite intérieure de la 
zone de transition goutte-gaz considérée correspond à la densité initiale, tandis que sa limite 
extérieure est la sphère où le débit masse est maximum. L’analyse est menée en rapportant 
l’écart au rayon intérieur à l’épaisseur de cette zone de transition. La concordance entre 
résultats analytiques et numériques est assez remarquable dans une plage de conditions 
aux limites très large, allant à l’infini, du proche-critique à des conditions nettement 
supercritiques. Ce résultat est mis en évidence sur la Figure 1, où la courbe en pointillés 
représente l’évolution linéaire du rayon de la goutte élevé au carré en fonction du temps 
réduit r (temps divisé par le temps de vie de la goutte) obtenue avec la théorie quasi-
stationnaire classique, les carrés noirs correspondant à la nouvelle analyse quasi-
stationnaire pour laquelle une loi d’évolution approchée est : 
 

( )  −−=− 11gg rr  

 

où   est un coefficient constant. 
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Figure 1. Récession temporelle du rayon d’une goutte de fluide critique pour un rapport de 

densités C = =025 (APM2003, St Petersburg) 

 
 

 

L’intérêt a été porté aussi, depuis 2001, sur les changements de phase dans le couple 
Naphtalène-C02 au voisinage du point critique, dans le cadre d’une collaboration avec 
Patrick BONTOUX, Isabelle RASPO, Olivier SERRE et Bernard ZAPPOLI. L’expression de 
l’énergie libre du mélange a été établie sur la base d’une loi d’état du type Peng Robinson. 
Enfin, les valeurs des dérivées partielles de la pression par rapport aux fractions molaires le 
long de la courbe de coexistence au LCEP (lower critical endpoint) ont été établies. 
 
Ces travaux ont fait l’objet d’une publication en 2001 dans le journal de Physique IV, une 
communication orale à la journée du GDR, le 28 mai 2002, à Paris, une autre à la journée 
thématique du GDR sur la combustion du 16 octobre 2002 et une autre au Séminaire 
d’Aussois du 26 au 28 mai 2003. Un poster a été présenté (APM St Petersbourg du 23 juin 
au 2 juillet) et deux exposés oraux ont été présentés dans des congrès en 2003 (EFCM2003 
du 25 au 28 août 2003 à Toulouse, CFM2003, Congrès Français de Mécanique du 1er au 5 
septembre à Nice) et un article de 20 pages est soumis au Journal of Applied Physics. 
 
 
2. Combustion 
Evaporation et combustion de gouttes en régime instationnaire: expertise dans une étude 
menée à I’ONERA/DEFA par M. HABIBALLAH depuis 1999 dans le cadre 
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des instabilités HF dans les moteurs à propergols liquides. Un modèle d’échange thermique 
bi-couche pour les gouttes en régime transitoire d’évaporation subcritique a été mis au point. 
Le principe de ce modèle est de considérer la goutte comme un ensemble discret de deux 
sous-systèmes concentriques échangeant de la chaleur entre eux et avec la phase vapeur. 
Les équations thermiques obtenues sont couplées aux autres équations du problème. 
Appliquée au cas de petites perturbations acoustiques, cette modélisation montre la grande 
influence des échanges internes à la goutte sur la fréquence de coupure limitant le domaine 

instable. Deux paramètres interviennent le rapport  du volume de la sphère intérieure au 

volume total de la goutte, et le coefficient d’échange thermique Tv =  où v  est le 

temps de vie moyen de la goutte et T  le temps caractéristique de l’échange thermique 

interne. Ces deux coefficients sont reliés au nombre de Nusselt de la goutte par la relation 
de proportionnalité : 

LNu 31  

 
La figure 2 montre le résultat obtenu pour une goutte d’oxygène liquide dans la vapeur d’eau 
(représentative des produits de combustion H2/02) pour NuL=2. On constate l’effet 
stabilisateur du transfert thermique interne à la goutte, non pris en compte habituellement. Il 
reste à déterminer la bonne valeur de , ce qui peut être fait par comparaison avec les 

résultats d’un calcul plus précis. 
 
Ce modèle a été présenté lors de diverses réunions du groupe “High frequency lnstability”, 
du GDR 2258, et à deux congrès (APM2003 et EFCM2003), ainsi qu’à des séminaires du 
GDR. 
 

 
 
Figure 2. Facteur de réponse N d’une goutte d’oxygène pour différentes valeurs du coefficient 

d’échange thermique interne Tv = , avec NuL=2 en fonction de la fréquence réduite vu 3=  

de la perturbation de pression (APM2003, SI Petersbourg) 
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3. Phénomènes d’interface 
Modélisation des interfaces : rédaction d’un ouvrage « Mechanical and thermodynamic 

modeling of fluid interfaces» en collaboration avec R. GATIGNOL, édité en 2001 par World Scientific. 
Cet ouvrage comprend des parties se rapportant directement à la microgravité. 
Interfaces entre fluides miscibles : encadrement d’un stage de DEA en 2001.  
 
4. Solidification des matériaux 

En 2002, une étude de synthèse sur l’intérêt de la microgravité dans les études de 
solidification (croissance orientée, méthodes de champ de phase) a été présentée lors d’un congrès et 
un article est en voie d’achèvement en 2003. 
Les méthodes de champ de phase ont aussi donné lieu à une réunion thématique du G0R2258, où 
leur intérêt pour certains problèmes d’interfaces fluides a en particulier été mis en évidence. 

 
 
PERSPECTIVES 
 
Interfaces épaisses : Il s’agit d’approfondir la question des interfaces de fluides miscibles et 
des milieux où l’énergie interne volumique dépend du gradient de concentration ou de 
densité (étude commencée avec un stage de DEA en 2001). D’autre part, nous nous 
attachons à préciser les grandeurs extensives intervenant dans les zones interfaciales ou 
comprenant des densités volumiques d’aire. 
 
Méthodes de champ de phase : On se propose d’envisager l’application aux interfaces 
fluides de méthodes utilisées en solidification des matériaux. 
Méthodes de résolution des problèmes d’interfaces : projet d’éditer un ouvrage collectif. Ce 
livre comporterait des rappels théoriques, des méthodes analytiques et des méthodes 
numériques. Plusieurs auteurs sont d'ores et déjà en vue. 
 
Ecole d’été: Le CISM d’Udine, m’a sollicité pour organiser une école d’été. Ce projet pourrait 
se réaliser en 2004-2005. 
 
Changement de phase au voisinage du point critique: La suite de la thèse de S. Préau 
(Evaporation de gouttes au voisinage du point critique) pourrait donner lieu à une publication. 
Le cas du mélange Naphtalène-C02, abordé avec I. Raspo pourra être approfondi en vue 
d’expériences en µg. 
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DYNAMIQUE DE FORMATION ET CONTROLE DE LA MICROSTRUCTURE DE 
SOLIDIFICATION DIRIGEE D’ALLIAGES 3D : REFERENCES DIFFUSIVES 

ET EFFETS DE LA CONVECTION 
 

N. Bergeon, B. Billia, F. Célestini, J-M. Debierre, R. Guérin, H. Jamgotchian, H. Nguyen Thi 
 

Laboratoire Matériaux et Microélectronique de Provence - L2MP, UMR CNRS 6137 / Université d’Aix 
-Marseille 3, Faculté des Sciences de St Jérôme, Case 142, 13397 Marseille Cedex 20 

 
De 2000 â 2003, les recherches de l’opération “Modes et Formes de Croissance” du L2MP, effectuées 
dans le cadre du GDR ont porté sur les processus physiques et chimiques qui régissent la formation 
des microstructures de solidification. Ces microstructures, structures dissipatives modèles du point de 
vue des phénomènes hors équilibre, contrôlent les propriétés des matériaux élaborés en métallurgie, 
et sont rédhibitoires en microélectronique. L’originalité de notre approche réside dans le choix de trois 
voies complémentaires - systèmes modèles métalliques et semiconducteurs; - analogues organiques 
transparents (projet DECLIC du CNES) ; - modélisation et simulation numérique. Nous avons en 
particulier étudié - la formation de la microstructure interfaciale ; - les formes de croissance ; - la 
croissance libre. Le mode de croissance et l’anisotropie cristalline affectent les phénomènes. Il en est 
de même de la convection naturelle, d’où la nécessité d’études comparées à 1g et en microgravité sur 
des échantillons massifs pour lesquels seul l’espace (=Très Grand Equipement) permet des 
expériences dans la limite du transport diffusif. 
 
I. Etat initial 
Phases préparatoires de fusion et de stabilisation thermique : Les profils de concentration des 
échantillons Al-1,5 % pds Ni solidifiés au sol et en microgravité (Fig. la), complexes dans la partie 
entre le talon non fondu et le régime de croissance stationnaire, ont motivé une analyse spécifique 
des étapes préliminaires à la croissance dirigée. 
 

 
 
Des expériences de fusion suivie d’une stabilisation thermique de durée variable ont été conduites. Le 
barreau de départ (cristaux équiaxes + eutectique) étant polyphasé, la fusion crée une zone pâteuse 
constituée de canaux et gouttes liquides riches en nickel dans une matrice solide d’aluminium (Fig. 
1b). Pendant la stabilisation thermique, les parties liquides “remontent” le long du gradient de 
température par Temperature Gradient Zone Melting (TGZM). Cette migration évacue le soluté de la 
zone pâteuse, qui se transforme en un solide homogène (Fig. 1c). La simulation numérique du 
processus TGZM est en excellent accord avec les observations (Fig. 1d). Elle montre une diminution 
globale de la quantité de zones liquides avec un maximum de composition dans la zone pâteuse, la 
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formation d’une couche d’Al primaire (quasi pur) en bas de cette zone et un temps de l’ordre 
de 10 heures pour obtenir de l’aluminium (J. Crystal Growth 253 (2003) 539). 
 
Etude in situ de la fusion dirigée d’alliages transparents succinonitrile - acétone : Des gouttes 
liquides nucléent (Fig. 2a) et croissent dans la zone solide en surchauffe de constitution en 
avant du front de fusion, tout en remontant vers l’interface jusqu’à se fondre dans le bain 
fondu. Pendant sa croissance, la goutte voit son environnement thermique varier 
continûment du fait de la progression de la fusion et de sa remontée vers l’interface par 
TGZM. La croissance des gouttes est analysée par une modélisation de type croissance 
libre avec augmentation de l’écart à l’équilibre (Phys. Rev. E 65 (2002) 051604). En outre, 
comme en solidification, des instabilités morphologiques, dendrites de fusion, se 
développent à l’interface (Fig. 2d) et aux joints de grains (Fig. 2b,c). 

 
 

Il. Transitoire initial de solidification 
Dans le transitoire qui suit l’application de la vitesse de tirage le front de solidification recule, Le recul 
purement solutal prédit par le modèle de Warren-Langer est plus lent que celui mesuré par 
interférométrie sur des alliages succinonitrile-acétone. La prise en compte du recul des isothermes lié 
à la translation de l’échantillon et au dégagement de chaleur latente conduit à un recul trop rapide. Cet 
écart est attribué aux mouvements convectifs qui, en évacuant l’acétone rejetée, amènent le solide à 
croître à plus haute température. Les expériences en microgravité prévues dans le dispositif DECLIC 
devraient trancher ce point. 
 
III Cellules et dendrites 
Cellules rugueuses : Par l’approche d’interface abrupte, nous avons étudié la formation des cellules 
ou dendrites. L’équation de diffusion du soluté dans le liquide est résolue par différences finies. A 
chaque pas de temps, la vitesse du front est calculée et le front déplacé en conséquence. L’originalité 
est de pouvoir utiliser les paramètres physiques d’alliages réels, et comparer les résultats directement 
avec l’expérience. Différents modes de croissance (élimination, création, doublets, mode oscillant) ont 
été mis en évidence (Marietti, Thèse, Univ. Aix-Marseille 3, 2000), que l’on retrouve dans l’expérience 
comme les doublets observés parmi toute une variété de multiplets sur des alliages Al — 3,5 % poids 
Li solidifiés dans des conditions de transport diffusif lors d’expériences en microgravité ( J. Crystal 
Growth 218 (2000) 419). 
 
Cellules partiellement facettées : Lorsque l’anisotropie cristalline augmente, comme pour les 

semiconducteurs, l’anisotropie de la cinétique de croissance et de la tension de surface ( )  suivant 

la direction cristallographique se fait sentir. L’interface cellulaire/dendritique présente alors des 
facettes normales aux directions de singularité, reliées entre elles par des parties rugueuses. Nous 
avons étudié la dynamique de cellules partiellement facettées sur des alliages Bi - 1 % Sb. Pour une 
direction de croissance [110] on peut considérer le réseau de cellules comme 2D, avec des facettes 
(100) et (010), à 90° sur des sections [001]. 
La technique des marquages Peltier, qui laisse des microségrégations dans le solide, permet de 
suivre l’évolution de la microstructure de solidification sur une coupe longitudinale de l’échantillon. Le 
résultat majeur est la mise en évidence (Fig. 3) expérimentale et par simulation numérique de 
nouvelles microstructures, les “cellules t (Dabo, Thèse, Univ. Aix-Marseille 3, 2001). Les côtés de ces 
cellules ont une (1F) ou deux (2F) facettes {100}, suivant le (demi)espacement local et 
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L’anisotropie du matériau. La division en n (>2) facettes a lieu lorsque la position du sommet 
rugueux impose une amplitude supérieure au (demi) espacement. 
 

 
Figure 3. -a) Cellules 1F et 2F obtenues par simulation numérique en variant le degré 
d’anisotropie du matériau. -b) Observation d’une cellule 1F-2F par la technique des 
marquages Peltier. -c) Vitesse de l’interface solide-liquide en fonction du sous- 
refroidissement pour les orientations (100) et (110). Cas de l’or pur. 
 
Simulation de la croissance dirigée par la méthode de dynamique moléculaire : Le but est de 
calculer des grandeurs physiques interfaciales en fonction de la vitesse de tirage et de 
l’orientation cristalline. Ces paramètres, très difficilement accessibles expérimentalement, 
servent pour réaliser des simulations de champ de phase quantitativement comparables 
avec l’expérience. Nous avons étudié la solidification dirigée d’un alliage binaire dilué de 
Lennard-Jones, à l’aide de simulations numériques de dynamique moléculaire (DM). Les 
calculs ont été menés sur des temps suffisamment longs pour obtenir les grandeurs locales 
avec précision en moyennant sur un grand nombre de configurations. Le coefficient de 
partage k, rapport des concentrations dans le solide et le liquide à l’interface, a pu être 
estimé. Ce coefficient k, qui dépend fortement de la vitesse de tirage V,  est en excellent 
accord avec la loi de Aziz (Phys. Rev. B 62 (2000) 1406). La solidification d ‘un métal pur 
(Au) par DM a permis de calculer (Fig. 3c) 1 ‘anisotropie du coefficient cinétique qui relie le 
sous-refroidissement à la vitesse de l’interface (Phj’s. Rev, E 65(2002) 04105). En 
collaboration avec A. Karma et M. Asta, cette étude est actuellement étendue au cas de 
potentiels réalistes (EAM) décrivant des alliages métalliques (Al-Cu). 
 
Dendrites : Nous avons engagé l’étude de la formation de la microstructure dendritique 
colonnaire, ce qui inclut la formation de la zone solide-liquide pâteuse. 
 

 
 
La Figure 4 est représentative de ce que l’on observe sur un échantillon polycristallin en vue 
de dessus. Le premier résultat est que, avec un éclairage suivant l’axe , il s’avère nécessaire 
d’orienter la croissance des dendrites parallèlement à l’axe du creuset par croissance 
sélective d’un grain bien orienté. Nous travaillons donc sur une méthode d’élimination de 
grains par fusion locale. La caractérisation des paramètres géométriques d’un réseau de 
dendrites [001] sera un des objectifs majeurs de l’étude des systèmes modèles transparents. 
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IV. Influence de la convection 
La convection naturelle module le front de solid4fication. La macroségrégation chimique 
associée crée une variation à grande échelle du niveau d’instabilité morphologique 
(proportionnel à la concentration locale en soluté) sur l’interface. 
 
Microstructures de solidification localisées : La situation idéale d’une microstructure étendue 
uniforme sur toute l’interface solide - liquide est bouleversée lorsque le paramètre de 
contrôle varie sur le front de croissance. Chen et al. ont prédit que l’interaction dynamique 
entre la solidification et des mouvements convectifs à grande échelle devant l’interface 
pouvait conduire à la localisation de l’instabilité morphologique là où les courants liquides 
convergent. C’est ce que nous avons pu pour la première fois observer pour divers modes 
de convection (Phys. Rev. Lett. 87 (2001) 166105) grâce aux méthodes in situ (Meas. Sci. 
Technol. 11 (2000) 66) mises au point pour les systèmes transparents. Lorsque la 
solidification de l’alliage succinonitrile - 02% pds acétone est démarrée sur un talon solide 
fin, la force motrice de la convection est au début liée au rejet de soluté. Balayée par les 
courants liquides, l’acétone rejetée est accumulée aux parois des cellules de convection, 
millimétriques de type “outward hexagonal flow”. Nous avons déterminé par interférométrie la 
forme macroscopique de l’interface solide - liquide (Fig. 11). L’instabilité morphologique est 
localisée à ces parois (Fig. 5a), ce qui visualise les cellules de convection solutale. Avec le 
temps, ou directement pour un talon solide de départ épais, la force motrice de la convection 
devient le gradient radial de température créé par le flux de chaleur latente vers la paroi 
conductrice du creuset. Le courant liquide advecte l’acétone vers centre, d’où une instabilité 
morphologique localisée de type ‘’focus” (Fig. 5d). 
 

 
Microstructure dendritique localisée : Sur l’alliage Al—1,5% pds Ni, des phénomènes 
similaires de couplage microstructure - convection conduisent à la localisation (clustering) 
des dendrites, L’accumulation du soluté, en périphérie de l’échantillon dans ce cas, fait 
régresser les pointes des dendrites jusqu’à ce que le front eutectique l’emporte car sa 
température de croissance devient la plus élevée. 
 
Etude de l’hydrodynamique : Les expériences révélant d’importants mouvements de 
convection dus aux gradients radiaux de température, nous avons introduit ces gradients 
dans nos simulations (J. Crystal Growth 244 (2002) 108). Les résultats montrent que, en 
dessous du seuil de convection, le front de solidification ne reste pas plan. La chaleur latente 
libérée lors de la solidification et la différence de conductibilité entre le liquide et le solide 
induisent une interface convexe (ou concave), dont la hauteur est fonction de différents 
paramètres liés aux dimensions du four et du creuset, à la vitesse de tirage et aux propriétés 
thermiques de l’alliage (Fig. 6a,b). 



 109 

 
 

Effets de la convection sur la microstructure interfaciale : L’influence d’un flux de cisaillement 
imposé dans la phase liquide sur la solidification 3D a été analysée, en collaboration avec K. 
Kassner (projet PROCOPE). L’évolution des structures cellulaires est simulée en utilisant 
une équation asymptotique (Pins. Rev. E 63 (2001) 66301, 66302). Les systèmes considérés 
sont assez étendus pour une description statistique et une comparaison directe avec 
l’expérience. Un nouveau mode de croissance en bandes perpendiculaires au courant est 
mis en évidence par une analyse linéaire de stabilité. Le flux est déstabilisant pour une 
interface plane et il fait dériver l’interface dans la direction qui lui est opposée (Fig. 6c). A flux 
modéré, ce mode permet notamment d’augmenter l’ordre des structures de croissance. 
Lorsqu'il est fort, le flux domine. La compétition entre les deux régimes conduit à des 
phénomènes nouveaux, comme la transition de la symétrie d’un réseau de cellules, 
d’hexagonale à rhomboédrique. 
 

Contrôle vibrationnel de la convection : Avec le concours du Support Group de I ‘ESA (B. 
Rota ; T. Lyubimova,) pour la théorie et l’aide aux choix des paramètres, nous avons abordé 
le contrôle des courants convectifs dans le liquide par l’application de vibrations extérieures. 
Sur l’alliage Al -3,5 % pds Ni optimisé du point de vue de la porosité de la zone pâteuse 
(dendrites solides ± liquide) (Fig. 7), l’étape actuelle consiste à essayer de supplanter la 
convection naturelle, dominante à basse vitesse de croissance, par des courants ‘façonnés” 
grâce au système de vibration axiale (amplitude a < 1mm, fréquence f : 1- 50 Hz) que nous 
avons d ‘installer sur le dispositif de solidification Bridgman spécifiquement conçu. 

 
Ce travail se poursuivra dans les années prochaines, en particulier par une étude 
comparative vibrations/champ éléctromagnétique pour le contrôle de l’hydrodynamique 
(collaboration avec EPM-Grenoble et ACCESS, Aix-la-Chapelle). Dans le cadre de la 
continuation du projet CETSOL, un programme expérimental a été établi (croissance 
dendritique colonnaire, transition colonnaire-équiaxe, croissance équiaxe) qui fera appel au 
MSL (Materials Science Laboratory) de I’ESA pour les expériences en microgravité à bord 
de la Station Spatiale Internationale. 
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V. Dendrite libre : étude du facettage par ta méthode du champ de phase 
 
Dans l’approche numérique du champ de phase introduite par A. Karma, l’interface est vue 
comme une zone d’épaisseur W finie dans laquelle le champ de phase 4 passe continûment 
de la valeur +1 (solide) à ta valeur -1 (liquide). Les équations physiques sont retrouvées 
dans la limite W→0. Les simulations numériques consistent à résoudre les équations 
d’évolution du champ. Cette approche permet de décrire un grand nombre de situations 
expérimentales, 2D comme 3D. Expérimentalement, des dendrites facettées ont été 
observées. Les singularités de l’énergie de surface correspondant aux orientations de 
facettes peuvent être approximées autant que nécessaire par des “arrondis” puis introduites 
dans le modèle du champ de phase. La convergence de notre approche étant démontrée 
pour des formes d’équilibre, nous avons étudié la croissance libre de dendrites dans un bain 
fondu en surfusion. 
 

 
 

La simulation donne des formes très proches des formes théoriques (Fig. 8a). Le régime de 
croissance stationnaire est fonction de l’anisotropie. La pointe de la dendrite adopte une 
forme comparable à la forme d’équilibre. Les résultats de la simulation champ de phase sont 

en accord avec la loi d’échelle  ~ V-1/2 observée expérimentalement, où  est la longueur 
de facette et V la vitesse de croissance (Fig. 8b). En outre, il ressort que la variation de V et 

 avec  est relativement bien prédite par une théorie analytique approchée d’interface 
abrupte (Fig. 8c). Cette approche est en cours d’extension à la solidification dirigée d’alliages 
binaires. 
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FRONTS DE SOLIDIFICATION 
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1. Rappel des objectifs 
Les fronts de solidification des alliages subissent, au cours de leur propagation, des instabilités 
conduisant à la formation de structures non-linéaires hors d’équilibre (patterns) à l’échelle de la 
dizaine de m lorsque la vitesse de propagation est de l’ordre du ms-1  Ces morphologies sont 
concomitantes d’une modulation de la concentration des éléments d’alliage (“microségrégations”) et 
des défauts de réseau. Cette structuration dynamique est d’un grand intérêt fondamental (physique 
non-linéaire) et d’une grande importance industrielle (microstructures des matériaux). Les 
phénomènes en jeu sont complexes et mal connus. La seule méthode expérimentale satisfaisante est 
l‘observation in situ en temps réel du front dans son ensemble, ce qui n’est actuellement applicable 
qu’à des systèmes transparents observés par microscopie optique. De plus, l’interprétation des 
observations nécessite de les confronter continuellement aux résultats de simulations numériques 
dynamiques. Face à cette complexité, il convient d’aller, autant que faire se peut, du plus simple au 
plus compliqué, c’est-à-dire d’étudier la dynamique sans convection dans le liquide avant la 
dynamique en présence de convection, et la dynamique de fronts à une dimension (1D) avant celle de 
fronts 2D. 

Durant dix années environ, nous avons étudié au sol (entre autres choses) la dynamique de la 
croissance eutectique d’alliages binaires transparents en échantillons minces (~10 µm d’épaisseur) 
dans lesquels la convection est bloquée et le front quasi 1D. Un solide eutectique binaire résulte de la 
croissance couplée de deux phases cristallines de symétries et concentrations différentes (appelées 

  et   plus bas), croissance gouvernée par l’échange de soluté entre   et   par diffusion dans le 

liquide en avant du front. Les fronts de ce type possèdent un état stationnaire périodique 1D 

consistant en une alternance régulière de lamelles   et  . Nous avons étudié en détail les 

instabilités de ces fronts, et avons ainsi pu répondre à plusieurs questions « historiques » de la 
solidification eutectique [M. Ginibre, 1995]. Nos résultats ont été corroborés par des simulations 
numériques d’autres auteurs, et leur validité reconnue par la communauté scientifique [G. Faivre, 
1995 ; S. Akamatsu, 1997 ; G. Faivre, 2002). Une question brûlante est maintenant de savoir ce qui, 
de ces résultats, est transposable aux fronts 2D des échantillons massifs. 

Dans la période qui concerne ce rapport, nous avons poursuivi nos études en échantillons 
minces et nous avons démarré la construction de dispositifs d’observation en temps réel de fronts 
eutectiques d’échantillons massifs dans la perspective d’effectuer de telles observations en 
microgravité. Simultanément M. PLAPP (LPMC, Polytechnique) et A. KARMA (Boston), ont développé 
des techniques de « champ de phase » quantitatives permettant d’effectuer des simulations 3D 
correspondant à nos expériences futures. 
 

2. Echantillons minces 
2.1 Cinq thèmes nouveaux 
Cinq thèmes nouveaux ont été explorés. Ce sont : 1- les eutectiques ternaires [ Akamatsu, 2000] ; 2- 
les transitoires initiaux [ Akamatsu, 2001] 3- les défauts de réseau [ Bottin- Rousseau, 2002] ; 4- la 
cellulation des interfaces facettées [ Börzsönyi, 2001] ; 5- l’effet sur la croissance eutectique d’une 
courbure des isothermes [non publié]. Chacune de ces études a apporté une foison d’observations 
nouvelles que nous ne pouvons énumérer ici. 
2.2 Stabilité des eutectiques lamellaires au voisinage du sous-refroidissement minimum 
Nous avons tout récemment résolu le dernier problème historique de la croissance eutectique 

1D. En 1966, JAcKSON et HUNT avaient calculé le sous-refroidissement moyen T  d’un front 

eutectique stationnaire (Fig. 1) en fonction de l’espacement lamellaire   et de la vitesse de 

croissance V, et trouvé qu’à V fixé, T présente un minimum à une certaine valeur m  de   (Fig. 2). 

Conjecturant que les lamelles croissent perpendiculairement à l’enveloppe du front lorsque celui-ci se 

déforme (“conjecture de Cahn”), ils avaient avancé que m  est aussi la limite 
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de stabilité à petit  . On sait maintenant qu’ils supposaient en fait que m  est le seuil d’instabilité 

d’Eckhaus E  de la microstructure lamellaire3. Cette conjecture n’avait jamais pu être testée 

expérimentalement, car les variations de ( )T  sont très petites (<10-3K). Nous avons réussi pour la 

première fois une mesure in situ de T et avons pu prouver que état lamellaire reste en réalité stable 

loin en dessous de  m (Fig. 2), invalidant les hypothèses communes, et mettant en évidence des 

phénomènes nouveaux. M. PLAFP a atteint la même conclusion par le calcul [ Akamatsu, 2002]. 

La dynamique de réarrangement de la microstructure lorsque   est plus petit que m  est 

également très intéressante à étudier. En général, elle se fait par invasion de la microstructure 
instable par la structure stable. Il existe des hypothèses théoriques fameuses concernant la sélection 
de la vitesse dans ce type d’invasion ("stabilité marginale” de LANGER et col.) que nos observations 
contredisent [ Akamatsu, à paraître].  

 
 

3. Echantillons massifs. Fronts eutectiques lamellaires 2D 
3.1 Effets 20 intrinsèques 
Lors du passage de 1D à 2D, les degrés de liberté liés aux rotations du plan lamellaire autour de l’axe 
de croissance sont libérés. La dynamique est donc changée. De plus, il faut s’attendre à des effets 
d’anisotropie cristalline plus importants à 2D qu’à 10 [S. Akamatsu, 2001b]. Notre but premier est  
d’étudier ces changements intrinsèques (c’est-à-dire indépendants de la convection dans le liquide). 
En bref, il s’agit de refaire en échantillons épais ce que nous avons fait avec succès en échantillons 
minces. L’intérêt est double théorique (c’est un sujet presque vierge d’un point de vue fondamental) et 
pratique (les alliages industriels sont généralement élaborés sous forme massive). 

3.2 Construction d’un montage au sol 
Des dispositifs permettant la visualisation de fronts cellulaires-dendritiques 2D existent à Marseille et à 
Aix-la-Chapelle, mais ne peuvent être appliqués aux eutectiques parce que : 1- la taille de l’entité de 
base eutectique (paire de lamelles) est de quelques µm seulement 2- les dénivellations par rapport au 
front plan sont très petites ; 3- on ne peut pas éclairer le front à travers le solide, qui est biphasé. 
Compte tenu de ces contraintes, les principes que nous avons retenus pour la construction du 
nouveau dispositif sont : 1- l’illumination rasante ; 2- l’observation oblique en fond noir à l’aide d’un 
microscope extérieur à l’échantillon (fig. 3). Un montage expérimental a été réalisé suivant ces 
principes. Le microscope est du type “long-distance” (Questar). L’inclinaison de l’axe d’observation et 
la réfraction de la lumière par le liquide (n   

 
3 Une faible variation spatiale de   relaxe vers   uniforme selon une équation de diffusion 

( )   xxt D =  Il y a instabilité d’Eckhaus lorsque D  est négatif et que, donc, les modulations de 

 s’amplifient spontanément. 
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présentant un point invariant ; 4- élargir nos recherches au cas des eutectiques dont l’une des 
phases solides est facettée [ résultats non publiés]. 
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L’équipe croissance physique et biophysique de l’institut de recherche sur les phénomènes 

hors équilibre (IRPHE, UMR6594) a participé au GDR 2258 « Phénomènes de Transport et 
Transitions de Phase en Micropesanteur» par son activité centrée sur la solidification directionnelle en 
lame mince. En effet les phénomènes convectifs sont totalement inhibés dans cette géométrie quasi 
bidimensionnelle, ce qui permet de se placer dans des conditions de microgravité. 

 
Plusieurs sujets ont été abordés, le problème du sous refroidissement de pointe, de la forme 

des cellules, de la limitation du domaine d’existence des cellules, et enfin l’auto- organisation sur un 
front de croissance courbé.  

 

Sous-refroidissement et branches de solutions en croissance cristalline 
La croissance cristalline directionnelle en lame mince permet une étude expérimentale 

simulant des conditions de microgravité par la suppression des effets convectifs. Les enjeux se situent 
à la fois dans le domaine fondamental de la dynamique d’un front de croissance obéissant à une 
équation de diffusion-advection-transition de phase, et dans le domaine de la solidification de 
matériaux de type alliages métalliques. 

Dans le régime cellulaire ou faiblement dendritique, le système possède deux degrés de 
liberté, la forme de l’interface et sa position moyenne dans le gradient de température, c’est-à-dire le 

sous-refroidissement   de la pointe de cellule. Ces deux degrés de liberté sont librement ajustés par 
le système pour répondre aux contraintes imposées dans l’expérience, notamment la vitesse de tirage 
V, le gradient thermique, la concentration en soluté. 

Des études théoriques avaient proposé plusieurs branches de solutions pour le front de 

croissance, qui se différencient notamment par leur valeur de  . La dépendance en vitesse de tirage 
que nous avons obtenue expérimentalement traduit en fait une absence de longueur caractéristique 
sur le front autre que la longueur de diffusion. Ce résultat, bien plus simple qu’escompté, montre que 
des modélisations pertinentes du phénomène de croissance restent à développer. Nous avons 
ensuite repris et poursuivi les différentes études théoriques pour prendre en compte l’effet de ces trois 
différentes branches de solutions (branche de type Saffman-Taylor, local constitutional supercooling, 
Brody-Bower-Flemings) sur l’amplification de perturbations à la pointe [A3]. 

 

Formes de pointe et de cellules en croissance cristalline 
La forme de l’interface est un paramètre essentiel voire critique en croissance cristalline, tant 

vis-à-vis des instabilités que de la microségrégation induite dans la phase solide. Pour sa 
détermination, nous avons mis en évidence des grandeurs locales comme le rayon de courbure à la 
pointe. Toutefois, dans les régimes cellulaires, la longueur de diffusion et la largeur des cellules sont 
du même ordre (nombre de Péclet d’ordre unité). Par suite, les grandeurs locales ne suffisent pas : 
nous avons donc décrit plus globalement la forme cellulaire en fonction des trois paramètres 
essentiels de l’expérience. En particulier, une représentation synthétique de l’ensemble des formes 
observées a été obtenue sous la forme d’une famille à deux paramètres. Ceci constitue une donnée 
essentielle pour la validation des théories et simulations de croissance, et pour la compréhension de 
l’ajustement des formes dans ce système [B2, B3]. 

 

Limitation du domaine d’existence des cellules de croissance cristalline 
L’étude des instabilités secondaires du réseau cellulaire de solidification directionnelle nous a 

amené à mettre en évidence les deux types d’instabilités limitant l’existence des cellules ou dendrites 
l’instabilité de disparition supprime les cellules les plus étroites, alors qu’une autre instabilité crée deux 
cellules à partir d’une seule trop large, le plus souvent par branchement latéral ou par «tip-splitting » 
[A2]. En déterminant les zones de l’espace des paramètres (vitesse- largeur de cellules) où 
interviennent ces instabilités, nous pouvons expliquer la variation particulière de la valeur moyennée 
de l’espacement des 
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L’activité de recherche sur l’effet des champs externes, gravité et electro-magnétiques, sur les 
mécanismes de la solidification existait au laboratoire EPM (UPR 9033) (Francis Durand, Yves 
Fautrelle, René Moreau, Peter Lehmann). Elle a été récemment renforcée dans la continuité des 
recherches menées dans le cadre de l’accord CEA-CNES « Gramme », suite à deux événements 
successifs, d’une part le départ de T. Duffar du CEA pour l’INPG et EPM (en 2000) et d’autre part 
l’arrêt brutal des activités du CEA sur l’étude de la solidification en microgravité. Suite à cet arrêt, M.D. 
Dupouy a également intégré EPM début 2002, des équipements (fours) ont été transférés ainsi que 
certains programmes de recherches. Entre-temps N. Mangelinck a été recrutée par le CNRS. 
Le laboratoire EPM a décidé de continuer les recherches initiées au CEA sur les thématiques 
cristallogenèse et structure de grains, en les élargissant à l’effet des champs électromagnétiques. 
L’équipe a ainsi été introduite dans le GDR fin 2001. Les études concernent d’une part la croissance 
avec interface solide-liquide plane (pour applications de cristallogenèse) et avec une interface 
déstabilisée (applications en métallurgie).La démarche est la suivante : 

1) Comprendre l’origine des structures de solidification et des défauts. 

2) Déterminer les lois physico-chimiques qui les gouvernent. 

3) En déduire les paramètres pertinents pour intervenir, tout particulièrement l’action de 

champs externes, électromagnétiques et de gravitation. 

4) Appliquer ces connaissances à l’amélioration ou à la création de procédés. 
 

Les études comprennent des expériences en micro-pesanteur et sous divers champs 
électromagnétiques, des simulations numériques des phénomènes physiques et leur comparaison. 
EPM a organisé une journée thématique du GDR « Influence des champs externes sur la ségrégation 
et la structuration en solidification : expériences et simulations », le 21 mars 2003. 
 

Cristallogenèse 
L’étude de l’effet de la gravité sur les ségrégations chimiques en cristallogenèse se poursuit. 

Les études soutenues, tant expérimentales que théoriques, des quelques 25 dernières années ont 
permis de clarifier l’effet de la convection naturelle sur le mécanisme de transport dans le soluté dans 
le cas des alliages dilués [1-4] (cristaux faiblement dopés). Cependant, dans le cas de la convection 
instationnaire (fluctuations de gravité, turbulence) et surtout dans le cas des alliages concentrés, les 
mécanismes restent hypothétiques. L’étude des ségrégations se poursuit donc suivant plusieurs 
axes : 

- Développement de modèles de simulation numérique des échanges techniques, 

hydrodynamiques et solutaux et leur validation par comparaison avec des expériences spatiales ou au 

sol [5, 13]. Les résultats obtenus pour les alliages dilués sont bons et les modèles sont en cours 

d’extension aux alliages concentrés. 

- Expériences au sol sur l’opportunité d’utiliser un piston se déplaçant avec l’interface, dans le 

liquide, pour contrôler la convection dans la couche limite. [9-10, 28-29]. Ces études, menées en 

collaboration avec V. Golyshev, Alexandrov, Russie, ont permis de montrer que des cristaux 

homogènes axialement pouvaient être obtenus. 

- L’expérience SUIBSA (5ème équipage de l’ISS, deuxième semestre 2002), en collaboration 

avec A. Ostrogorsky, RPI, USA, a utilisé le même principe pour tenter de s’affranchir de l’effet des 

fluctuations de gravité dans l’espace [26, 27, 32]. 7 échantillons ont été fondus, avec et sans piston, et 

ramenés au sol. Les résultats sont en cours d’exploitation. 

- Un équipement en provenance du CEA est en cours de modification pour permettre 

d’effectuer des expériences de croissance d’alliages semiconducteurs concentrés sous champ 

magnétique alternatif, afin de s’affranchir de la très forte courbure de l’interface qui résulte du rejet de 

soluté [31]. 

mailto:thierry.duffar@inpg.fr
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Un autre aspect lié à la croissance cristalline dans l’espace est le phénomène de démouillage. Il s’agit 

du décollement observé entre l’échantillon et le creuset lorsque la solidification se produit en 

microgravité. La qualité structurale, dans le cas des cristaux est  remarquablement améliorée. 

L’explication du phénomène fait essentiellement intervenir l’angle de mouillage entre le liquide et le 
creuset et l’absence de pression hydrostatique. Cette compréhension a permis d’imaginer un procédé 
permettant d’obtenir cet effet au sol. Les recherches récentes ont porté sur l’application de cette 
technique à la croissance de CdTe, un cristal semiconducteur très sensible aux effets du creuset. On 
a montré qu’il a été possible d’obtenir des monocristaux de façon reproductible, au sol, par cette 
méthode [ Un contrat avec I’ESA devrait permettre de reprendre dés 2003 l’étude théorique de ce 
phénomène de dérnouillage, en particulier la stabilité de la croissance tant au sol que dans l’espace. 
 

Métallurgie-Matériaux 
Notre action dans le domaine de la métallurgie est centrée sur l’influence de la convection 

naturelle et forcée sur la qualité des matériaux métalliques lors de leur solidification. Notre objectif 
général est d’étudier l’influence de la convection naturelle et forcée sur les structures de grains et 
certains types de défauts apparaissant lors de la solidification d’alliages métalliques, à savoir les 
macro et méso ségrégations. Nous développons d’une part un modèle numérique de prévision des 
macro et méso ségrégations [11, 14, 19] et nous proposons des expériences de solidification 
d’alliages métalliques comparatives en microgravité et au sol, qui font suite au programme 
expérimental développé par M.D. Dupouy et D. Camel, dans le cadre du CEA Grenoble [ 12,15 - 18]. 
La convection forcée est obtenue avec un brasseur électromagnétique (champ magnétique alternatif). 
En approche complémentaire de la modélisation numérique, nous proposons une approche analytique 
et en lois d’échelles du couplage entre l’hydrodynamique et la zone pâteuse mi-solide mi-liquide, 
résultant de la croissance dendritique. 

L’enjeu industriel réside dans la possibilité de maîtriser la structure métallurgique ainsi que les 
défauts lors de la phase de solidification. Une structure métallurgique contrôlée permet de donner 
certaines propriétés d’usage au matériau solidifié. Cette structure peut être soit colonnaire (grain 
solides allongés) ou équiaxe (ensemble de grains solides sans direction privilégiée), ou encore les 
deux à la fois lorsque se produit la transition colonnaire-équiaxe” (CET). Parmi les défauts les plus 
importants, i faut citer les “ ségrégations “, c’est-à-dire les inhomogénéités de composition des 
éléments d’alliages au sein du matériau solide, qui se produisent à l’échelle mésoscopique de 
plusieurs dendrites (canaux ségrégés) et/ou à l’échelle du lingot (macroségrégation). 

 

Les projets engagés qui visent à une meilleure compréhension du phénomène de 
transition du régime colonnaire à équiaxe et de la croissance des grains équiaxes sont les 
suivants : 
1) Utilisation d’un champ magnétique glissant afin de créer un brassage forcé dans le bain 
fondu lors de la solidification sous gradient d’alliages d’Al-Ni affinés ou non (particules 
AT5B). Ce projet fait l’objet d’un travail de thèse (K. Zaïdat). 
2) Utilisation de vibrations afin de contrôler les écoulements dans le bain fondu au cours de 
la solidification d’Al-Ni affiné sous gradient en collaboration avec le L2MP qui est maître 
d’oeuvre. Ce projet fait l’objet du travail d’un étudiant de DEA (L. Sylla). 
3) Expérience «benchmark» de solidification dirigée à gradient thermique et vitesse de 
solidification variable, mise au point par G. Quillet dans le cadre de sa thèse soutenue 
récemment, qui a pour objectif de valider les modélisations numériques en cours sur les 
macro et méso ségrégations ainsi que les modèles numériques de prédiction de croissance 
de grains, développés à l’Ecole des Mines de Nancy (LSG2M) 
4) Expérience « benchmark» de solidification « isotherme)) d’un alliage base Aluminium 
affiné. On s ‘intéressera à caractériser d’une part les microstructures de solidification. Pour 
ce faire, un dispositif de trempe des cristaux en croissance perme l de mieux étudier la 
morphologie de ces cristaux (globulaires ou dendritiques) en fonction de la vitesse de 
refroidissement, et d’obtenir des données expérimentales sur le mode de croissance 
équiaxe. 
Les quatre projets s’inscrivent dans le cadre des MAPs CETSOL et MICAST. 
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