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Mecanismes de Base de la 
Deformation CelIuIaire d’une Co.uche 
Mince lsolante Liquide Soumise a un 
Flux de Charges 
A. T. AHMED EL-HADAD, J. FORNAZERO et G. MESNARD 

Universite Claude Bernard de 1 yon 
Laboratoire de Physique Electronique 

(Receioed March 16, 1979) 

On etudie le profil de la surface libre du liquide dans le cadre de deux theories : la theorie statique, 
dans laquelle on admet que le liquide deform6 est en tquilibre sous I’action des diverses forces, et 
la thtorie convective, dans laquelle on considtre qu’il y a un mouvement continue) du liquide. 
On prtcise divers comportements en prenant en compte les deux thtories. 

The profile of the free surface of the liquid is studied in the framework of two theories: the 
static theory, in which one admits that the distorted liquid is in equilibrium under the action of 
various forces, and the convective one, in which one considers that there is a continuous flow 
of the liquid. Various behaviours are explained by taking into account both theories. 

1 INTRODUCTION 

1 .I Ghnbralit4s 

I1 est bien connu que, lorsqu’une couche mince liquide isolante, dkposke sur 
un substrat solide conducteur plan horizontal relib A la masse, est soumise a 
un flux de charges produit par une source S port& a un potentiel E donne 
(Figure l), sa surface libre peut prendre la structure dite cellulaire: elle est 
formee de calottes sphkriques plus ou moins jointives. Parmi les travaux de 
base sur ce sujet, notons en particulier ceux de Avsec et Luntz.’ 

Les Figures 2 et 3 donnent deux exemples de la dkformation. I1 s’agit de 
photographies obtenues au Laboratoire avec un liquide organique visqueux. 
Le flux ttait dii a une decharge couronne produite dans l’atmosphtre; la 
source est une point de tungsttne. 
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154 A. T. AHMED EL-HADDAD. J .  FORNAZkRO ET G .  MESNARD 

FIGURE I Schema du dispositif experimental. 

Dans la Figure 2 les cellules, relativement compactes, ont un contour 
polygonal. Dans la Figure 3 de nombreuses petites cellules sont observees 
dans la zone de depression qui entoure chaque cellule. Cette derniere photo- 
graphie montre le caractere complexe des phenomenes. 

C'est pourquoi il convient de faire une synthbe des divers rnkanismes 
susceptibles d'intervenir, afin d'aboutir ii une explication coherente des 
divers comportements observes, qui n'a jamais ete fournie globalement, en 
particulier pour les liquides visqueux. I1 faut partir des proprietts tlectriques 
de la couche, celle-ci Ctant traversee par un courant continu de densite J. 

FIGURE 2 Photographie d'une structure cellulaire compacte avec cellules polygonales 
(grandissement: SO). 
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FREE SURFACE PROFILE OF LIQUID I55 

FIGURE 3 Photographie d’une structure cellulaire de faible compacitt (grandissement : SO). 

Nous nous interesserons essentiellement a des regimes permanents. Puisque 
les mecanismes sont complexes, nous nous attacherons aux principes plut8t 
qu’aux dkveloppements mathematiques. Parmi les mises au point anterieures, 
citons celles de Pearson en 19482 et de Koschmieder en 1972.3 Mais il faut 
tenir compte des travaux plus recents. 

1.2 

Nous considerons uniquement le cas de couches isolantes (liquides essen- 
tiellement organiques), les seules pour lesquelles le phknomkne ttudie se 
produit. Nous admettons qu’il n’y a pratiquement pas de charges libres 
existant spontankment dans le liquideet que la mobilitep des charges injectees 
Cventuelles est de toutes faCons faible. 

Dans ces conditions, nous ferons intervenir un courant transporte entiere- 
ment par des charges inject& et limit6 par la charge d’espace. Bornons-nous 
au cas simple et idCalisC d’une injection unipolaire parfaite. Introduisons, 
outre la densite de courant J ,  le potentiel de surface V, I’epaisseur h et la 
constante diklectrique E. 

Conditions et forces Blectriques dans la couche 

On t r ~ u v e : ~  

9 P ou J =--v2. 
8 h 3  
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En fonction de la distance z au substrat, la densite de charge est p = 
[ J ~ / 2 p ( h  - z)]'l2 et le champ E = [2J(h - z ) / p ~ ] ~ / ~ .  On a aussi 

3 & V  h - z  -'/ ' 3 v  h - z  
p=47;i(-i;-) 

et E = - -  2 h (  - h ) * 

Nous sommes conduits a nous inttresser a la force F exercee par unite de 
volume par le champ sur les charges. On a F = pE = J / p .  F est indkpendante 
de z. Cette force est transmise au milieu. Nous nkgligeons les autres forces 
d'origine electrique. Nous admettrons que F est partout verticale, donc que 
I'inclinaison de la surface libre est partout assez faible. 

Considerons alors la force totale F, sur la hauteur h;  on a 

Jh F ,  = - 
P 
9 &V2 

I 8 h 2 '  

en introduisant le potentiel de la surface. I1 est interessant de rapprocher 
cette formule de celle qui donne la pression electrostatique, en considerant la 
couche comme formant condensateur, avec des charges uniquement en sur- 
face; cette pression vaut &V2/2h2.  Le rtsultat est le mCme que le precedent, a 
un coefficient voisin de 2 prks. I1 peut Ctre commode de raisonner en termes de 
pression electrostatique, m&me s'il s'agit d'une image imparfaite (raisonne- 
ment "capacitif"). C'est ce qui a ete fait dans des publications antkrieures.' 
Dailleurs la densite de charge est particulierement elevee pres de la surface 
libre. 

F =-- 

2 POSSlBlLlTE D'UNE DESCRIPTION STATIQUE DE LA 
D E FO R M AT1 0 N C E LLU LA1 R E 

2.1 Equations ghnhrales 

Nous reprenons ici certaines des idks developpkes par Sabra, Fornazkro et 
M e ~ n a r d . ~  On considere que le liquide deforme est en equilibre partout sous 
I'action des forces qui lui sont appliqukes, seules les charges transportant le 
courant J etant en mouvement. 

Raisonnons sur le problkme unidimensionnel (Figure 4); la variable 
d'espace est x ,  la couche a une largeur unit6 et la surface est caractbrisk par 
la hauteur z(x). A priori V et J peuvent dependre aussi de x. L'element dx est 
soumis a la force electrique totale F,(x)dx. Nous nkgligeons les forces de 
pesanteur, mais nous introduisons les forces de tension superficielle : celles- 
ci conduisent a une pression sous la surface egale a AIR, ou R est le rayon dc 
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FREE SURFACE PROFILE OF LIQUID I 5 7  

d x  
FIGURE 4 Schema de la deformation dans le modile unidimensionnel. 

courbure (> 0 ou -= 0) et A la constante capillaire, en prenant comme zero 
la pression au-dessus du liquide. Dans ces conditions, la pression totale sur 
le fond est P = (AIR) + F,, ceci supposant toujours que I'inclinaison de la 
surface libre reste partout assez faible, seul cas que nous envisageons. 

L'kquilibre exige que la valeur de P soit la mCme quel que soit x. On a donc 

avec R > 0 quand la concavitt est vers le bas. On verra que cette formule est 
compatible avec une structure cellulaire ou R et h, ainsi que J, sont perio- 
diques en x. Avec 1/R = -d2z/dx2, on a aussi 

d2z J P 
dx2 A p  A '  
- - - z =  

on va chercher a rQoudre cette kquation. 

2.2 Quelques solutions 

La resolution est immediate si J est independant de x. On obtient 

avec 

a = /$. 
Cette solution n'est pas periodique; dans ce cas il n'y a pas de deformation 
cellulaire possible. Mais les conditions d'apport des charges interviennent. 
J peut dependre de z .  Introduisons la loi Jz" = a, avec a constant. On a 

LE cas precedent correspondait a m = 0. 
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Pour m = 1, d2z,dx2 est constant, donc z = A x  + B et aucune deformation 
cellulaire n’est possible. Pour m 2 2, ]’equation doit etre resolue numerique- 
ment. Pour determiner s’il y a des solutions periodiques, bornons-nous au 
cas ou l’amplitude des variations de z serait trks faible. Posons alors z = h + [ 
oh h est I’epaisseur au repos et krivons 

1 - m  
~ 1 - ~  = hl -m( l  + i) = h l - ”  + (1 - m)h-”C. 

On a 

L’equation a une solution variant sinusoidalement avec x: 

avec 

Le cas m = 3 est particulierement interessant. I1 correspond a V independant 
de x. C‘est un cas que I’on rencontre couramment ; en effet, si le milieu intro- 
duisant les charges peut ttre considere comme conducteur. le potentiel est 
effectivement uniforme. 

On voit que de toutes faCons le resultat depend des conditions d’introduc- 
tion des charges. II depend aussi beaucoup des proprietes prkises du 
liquide au point de vue injection et de la presence eventuelle de charges 
propres. 

Pour m = 3, on a donc k2 = 2ah-3/Ap.  Mais on peut prendre Q = h3J, 
oh J ,  est un courant moyen, &oh k 2  = 2J0 /Ap  et la periode de la deformation 
est 

I1 est interessant d’introduire aussi le potentiel de surface I/. Avec 

8a 8h3J0 
v 2 = - = -  

9pE 9pE 

la periode s’ecrit 
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FREE SURFACE PROFILE OF LIQUID 

3 COMPLEMENTS SUR LA THEORIE STATIQUE 

I59 

Nous allons developper l’etude du cas m = 3. 

3.1 Dbformation de faible amplitude 

Examinons d‘abord I’influence de h. Dans les conditions usuelles d’apport 
des charges, c’est J, plut8t que V qui se trouve determine par les conditions 
experimentales; 1 apparait alors comme independant de h. Mais il s’agit la 
d’une hypoth6se limite, de sorte qu’en fait 1 augmente avec h. Un cas typique 
est celui ou les conditions d’apport des charges sont telles que = 
a(Eo - V),  ou E ,  depend de la tension appliquk a la source et croit avec 
celle-ci et ou a est une constante du systeme. En tenant compte de l’kquation 
(2), on voit que 

a(Eo - V )  = - 

soit 

d’ok en portant dans (3), 

de sorte que 1 augmente avec h. 
C‘est I’influence de J ,  qui est la plus interessante: 1 varie en J,1’2. Par 

ailleurs, d’un corps a un autre, pour J o  donne, 1 varie largement, compte 
tenu des variations possibles de p et aussi de A. On peut aussi raisonner sur 
la viscosite q (dans la suite q designera la viscosite dynamique en admettant 
la loi de Walden pq = constante; pour Jo fixe, A varie en 1/ 2 q. Pour prkiser 
I’ordre de grandeur de 1, prenons A = 40 dynes/cm, p = lo-’ m2 s- ’ V-I, 

J = 
Si I’on introduit la pesanteur, il n’y a que peu de chose a modifier dans la 

t htorie. I1 faut simplement introduire une force verticale pgz& supple- 
mentaire sur la tranche ( x , x  + dx), p etant la masse volumique, d’ou 
I’kquation gknerale 

A/cm2. On obtient: 1 = 0.28 mm. 

d2z J z  pgz P - -- 
dx2 A p  A A ‘  
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Dapres cette kcpation, il apparait, comme on pouvait s’y attendre, que la 
pesanteur s’oppose a la deformation periodique. Pour m = 3 et une faible 
amplitude de deformation, il vient 

I1 y a donc un “seuil” de courant pour la deformation pkriodique, puisqu’on 
doit avoir 

PP 
2 

ou J o  > - a > -  Ph3P 
2 

et la periode dkpendra de p. Pour de fortes valeurs de h, il ne peut y avoir de 
deformation pkriodique. 

Pour prkiser la deformation il faut en outre tenir compte des conditions 
aux limites. Par exemple le liquide est dans un rkcipient de longueur L; 
il y a une condition pour le raccordement avec chaque paroi. 

Mais, dans la pratique, le flux n’est pas parfaitement uniforme dans toute 
la region ou se trouve le liquide et ceci sera determinant. Considerons par 
exemple le cas oh il intervient sur une longueur L et est niil ailleurs. Les 
forces electriques ne sont plus verticales vers le bord, elles se rapprochcnt dc 
I’horizuniale. I1 y a un effet de repulsion des charges vers les cBtCs, avcc 
entrainement siinultane du liquide. Dans ces  conditions I’epaisseur de la 
zone L tend a diminuer et la deformation obtenue est conditionnke par ce 
phenomene. 

Dautre part pcur les liquides assex visqueux, les essais sont souvent faits 
en etalant du liquide dans une certaine zone sans mettre de parois. Alors le 
liquide s’ktale plus ou moins en presence du flux. On peut dire quc !‘on 3 des 
conditions aux limites “ floues,” qui ne contr6lent plus du tout la deformation. 

3.2 Dhformations de forte amplitude 

La resolution de I’equation generale ne peut etre que numerique. Des 
solutions ont Cte calculks pour rn = 3.6 Elles donnent effectivemeat une 
structure cellulaire, du type donne par la Figure 5 pour une dimension. 
L‘ordonnk zi des points d’inflexion est un parametre important. Dans la 
mesure ou zi est trts inferieur a h, on peut approximer le profil de la surface, 
donne en toute rigueur par I’kquation 

d2z a 
dx2 A p  
__ - - (z’  - m  - 2;-“) = 0, 
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FREE SURFACE PROFILE OF LIQUID 161 

FIGURE 5 Profil de la deformation de forte amplitude. 

en rkduisant I’equation a 

d2z a 
- + -z!-“‘ = o, 
dx2 Ap 

pour z > zi, 

ce qui conduit a un profil circulaire, avec, pour m = 3, le rayon de courbure 
R = Apz:/a. 

A la limite oii zi est trbs petit, si A est la periode et e la fleche des portions 
de cercles, en assimilant la courbe a une succession d’arceaux circulaires, on 
trouve, pour R B h, 

oii e est I’epaisseur maximale (cf. Figure 5). 
Mais il est interessant &examiner le problbme plus complbtement du 

point de vue mathtmatique. Le raisonnement “capacitif“ conduit a mini- 
miser’ 

A = 2@, 

avec la contrainte I z dx = C“, ce qui amene a considerer, pour l’optimi- 
sation, la quantite A[1 + (z”/2)] - (&V2/22) - az = I, ou a est un multi- 
plicateur de Lagrange. 

Le calcul des variations conduit alors a ecrire I - z’(dZ/dz‘) = T, ou 

la constante T etant une tension superficielle genkraliske. On peut donc dire 
que les forces electriques tendent a diminuer la tension superficielle, ce qui 
favorise I’obtention d’un profil plissC.” 

I1 convient enfin de noter que, lorsqu’une deformation de forte amplitude 
s’etablit, la densite de courant dans les creux augmente considkrablement, le 
potentiel de surface moyen doit s’abaisser et il tend a varier avec x. 

4 STRUCTURE CELLULAIRE DE TYPE CONVECTIF 

4.1 Mouvements convectifs 

Une thkorie importante de la structure cellulaire repose sur un effet d’en- 
trainement continuel du liquide, quand on fait passer un courant, mime dans 
I’etat stationnaire. Le liquide n’est donc jamais au repos. 
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FIGURE 6 Schema de la structure en rouleaux convectifs. 

L’analyse repose alors sur les kquations de la dynamique des fluides en 
presence de la force envisagee plus haut. De nombreuses analyses theoriques 
ont ete faites. Citons par exemple les travaux d’Atten et ses collab~rateurs.~ 
Si on se borne a I’essentiel, on peut dire que les mouvements du liquide 
tendent a s’organiser sous la forme de rouleaux convectifs (cf. Figure 6) dans 
le cas d’une dimension. Ces rouleaux ne se manifestent pas uniquement pour 
des couches minces liquides avec une surface libre. Mais, dans ce cas par- 
ticulier, ils conduisent a un comportement periodique du point de vue des 
mouvements du liquide, avec une periode qui est de l’ordre de 2 h. 

La structure cellulaire rbulte alors de la presence des tourbillons de con- 
vection: la ou le liquide est entraink vers le bas, il y a des creux, la oh il 
remonte, il y a des bosses (cf. Figure 6). Normalement ces creux et ces bosses 
ne doivent pas &tre extremement accuses. 

Cette theorie rentre dans le cadre general des structures dites “dissipatives” 
avec des “ instabilites convectives” qui ne sont pas n&essairement d’origine 
electrohydrodynamique. Le cas le plus classique est celui des cellules de 
Benard,* faisant intervenir la convection thermique. La mise au point 
correspondante de Busse est instructive mCme pour notre probleme, dans le 
cas bidimensionnel. Busse montre que diverses structures peuvent apparaitre 
suivant les symktries du dispositif, les rouleaux etant obtmus dans le cas 
d’une bonne symetrie, tandis que des cellules a limites polygonales (hexa- 
gonales), associees a des tourbillons convectifs, sont obtenues s’il y a une 
dissymetrie, avec deux cas possibles correspondant a un flux de matiere au 
centre dirige vers le haut (cellules r )  ou vers le bas (cellules 9). I1 indique que les 
tourbillons sont privilegies par rapport aux rouleaux quand on tient compte 
de la tension superficielle et les cellules 1 par rapport aux cellules g pour une 
couche Iirnitk par un fond rigide et une surface libre. 

4.2 

I1 apparait que cette structure en tourbillons electroconvectifs ne peut 
s’etablir a partir du repos que si un courant suffisant passe. Divers calculs ont 
ete conduits, qui montrent effectivement l’existence d’un seuil de courant. 
Dune faGon generale on peut relier I’existence d’un seuil a la notion de 
“conflit ”; au seuil la dissipation d’energie compense exactement la produc- 
tion d’energie due aux forces destabilisantes. 

Etablissement de la deformation convective 
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FREE SURFACE PROFILE OF LIQUID I63 

Les resultats des calculs sont assez divers, car la theorie est complexe et des 
schematisations difftrentes ont ett faites par les divers auteurs. Nous nous 
bornons A utiliser le resultat de Schneider et W a t ~ o n , ~  qui se rapporte 
exactement a la situation que nous etudions. Le calcul montre que I’instabilite 
de la surface plane apparait pour une tension aux bornes de I’khantillon 
donnke sensiblement par la formule V, = 100(pq/~). On note que V, ne 
dtpend pas de I’tpaisseur et depend assez peu de la structure du corps car pq 
varie assez peu dans la mesure oh la loi de Walden s’applique. Ce calcul ne 
tient pas compte de la tension superficielle. 

Puisque J est pour nous la variable de base, il est bon d’exprimer le 
resultat en fonction de J. En adoptant la formule idtale, on obtient au seuil 

9.104 p 3 t 1 2  J ,  = --. 
8h3 & 

Le courant du seuil augmente quand h diminue et augmente avec p pour p q  
donne. 

se disposer rtgulierement 
compte tenu de l’ttablissement des tourbillons de convection qui provoquent 
une inversion du sens du mouvement du fluide quand on s’ecarte d’un creux. 
Mais ceci implique une faible viscositt pour que les tourbillons s’ttablissent 
rapidement. La dtformation s’entretient alors d’elle-meme une fois amorck, 
avec une ptriode like A la geometrie, comme on I’a vu. 

Cependant une augmentation du courant, accentuant les phenomenes, 
tend a crker de nouveaux creux. Mais ceux-ci tendent a renforcer les mouve- 
ments de convection existants et en definitive il se forme dans le probleme A 
deux dimensions des lignes de dtpression dont I’ensemble formera un rbeau 
polygonal dont chaque maille est un element de la structure cellulaire. 

Cette thkorie doit suffire en gros pour les liquides peu visquew, en notant 
cependant que les effets de tension superficielle doivent contrecarrer le 
phenomene. Le cas des liquides visqueux, que nous allons analyser plus 
spkialement maintenant, sera tres different. 

Les creux de convection initiaux tendent 

5 SYNTHESE DES MECANISMES: ETABLISSEMENT DE LA 
D EFO R MATlON 

5.1 L’arnorqage 

I1 faut d’abord noter que I’ttablissement de la deformation est progressif. 
De mCme I’ttablissement du regime stationnaire de charge d’espace dans la 
couche nkcessite un certain temps, correspondant au transit des charges 
injectkes a travers la couche; on peut dire que le courant dans la couche est 
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FIGURE 7 h i t s  avec mouvements convectifs. 

d’abord un courant de deplacement quand les charges sont encore p r b  de la 
surface libre. Mais il n’est pas necessaire d’analyser ces effets dans le detail 
pour expliquer l’amorqage, mCme si les conditions d’amorpge en dependent. 

La theorie statique ne rend pas compte de l’etablissement de la deforma- 
tion, puisque celui-ci correspond a un  regime dynamique non inclus dans 
cette theorie. Signalons seulement que, du point de vue energetique, rien 
n’impose la structure deform& par rapport a la structure non deformee. 
Pour une couche depaisseur uniforme soumise a un flux uniforme, nous 
considerons donc que I’amorpge se fait par le mkanisme de I’instabilitk 
convective envisage plus haut. I1 a donc lieu lorsque la tension aux bornes de 
la couche, qui s’etablit progressivement, atteint la valeur correspondant au 
seuil theorique. 

Toutefois la formule anterieure du seuil n’est pas satisfaisante, mbme 
lorsque le regime stationnaire de charge d’espace est ttabli au moment du 
seuil, car elle ne tient pas compte des effets stabilisateurs de la tension super- 
ficielle et de la pesanteur. Le r81e de celles-ci depend de I’epaisseur; dans une 
couche suffisamment mince les forces de tension superficielle interviennent 
beaucoup; nous estimons donc que le seuil d’instabilite V, prkkdent doit btre 
corrige dans le sens d’une augmentation quand h diminue. 

Par ailleurs i l  est essentiel d’examiner ce qui se passe quand un creux de 
convection vient de s’ttablir. Compte tenu de la forte variation de J avec 
I’epaisseur, la couche est devenue en moyenne plus conductrice et la tension 
de surface tend a baisser. Nous admettons qu’on est alors au-dessous du seuil 
et la convection s’arrbte. Ceci tient compte de I’inertie mkanique du milieu, 
qui fait que les rouleaux convectifs ne s’etablissent pas immediatement. 

Cette remarque ne concerne pas la situation dans les creux ou I’approxi- 
mation d’une surface plane, utiliske dans la theorie, ne s’applique plus. La 
convection subsiste, mbme si la tension a baisst. La densitt de courant et la 
densite de charge y sont beaucoup plus elevks qu’ailleurs; la repulsion 
mutuelle des charges, qui y intervient provoque un ttalement du liquide; le 
creux tend a s’elargir au fond en un puits. On voit alors, sur la Figure 7, que la 
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c 
FIGURE 8 Profil de la deformation montrant les grandes et les petites cellules 

combinaison de la convection vers le bas et de la convection laterale facilite 
l’etablissement de rouleaux convectifs. Le fond de la structure reste donc 
convectif et il peut meme s’y developper de petites cellules convectives. 

5.2 Stabilisation de la deformation 

Ainsi la deformation stable obtenue comporte des cellules relativement 
grandes et pratiquement au repos, separbes par des zones de convection 
relativement etroites ou l’on peut avoir de petites cellules. La situation est 
schematisk par la Figure 8, qui correspond au resultat de la Figure 3. Les 
grosses cellules ont l’allure donnk par la thkorie statique. On peut appliquer 
l’approximation des fortes deformations; ces cellules ont un profil circulaire. 

I1 resterait ii prkiser la ptriode. La thkorie statique est compatible avec 
des valeurs tres variks de la periode. C‘est la facon dont la deformation 
s’etablit qui doit en definitive la determiner, la structure d’amorcage se 
maintenant ensuite par autostabilisation des puits de convection. Or, au 
cours de I’Ctablissement de la deformation, lorsque celle-ci est encore de 
faible amplitude, un arrangement conforme a la theorie des deformations 
statiques de faible amplitude tend a se produire; cette theorie doit donner 
I’ordre de grandeur de la periode pour chaque courant. 

6 EVOLUTION DE LA DEFORMATION 

6.1 Modele unidimensionnel 

Partons maintenant d’une structure initiale et faisons croitre J. La convection 
se renforce et s’etend. Les effets d’elargissement des creux s’amplifient et des 
cellules electroconvectives plus larges et en meme temps plus epaisses tendent 
A s’etablir. Ceci ne peut se faire que si de la matiere est empruntk aux grosses 
cellules qui deviennent plus petites. I1 y a donc un effet de calibrage. 

A la limite on arrive a la structure cellulaire parfaite. Alors, bien entendu, 
c’est le mtme mkcanisme qui explique l’existence de toutes les cellules et, dans 
l’esprit du raisonnement, elles sont de nature convective. Mais des cas varies 
peuvent exister: on peut envi sager le cas oh les cellules seraient encore 
essentiellement statiques, mais avec une periodicite qui ne peut plus Ctre 
donnte par la theorie statique. Et mCme les conditions imposks par la 
thkorie statique pour l’obtention d’une deformation ptriodique ne sont plus 
nkessairement verifiks. 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
8
:
5
5
 
2
8
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1



166 A .  T. AHMED EL-HADDAD, J .  FORNAZERO ET G .  MESNARD 

De toutes fagons il ne faut pas perdre de vue qu’il doit exister une certaine 
compktition entre la formation de cellules dynamiques-convectives et la 
formation de cellules statiques-capillaires. Et, vraisemblablement, les 
deformations les plus stables sont obtenues quand les deux raisonnements 
conduisent a des structures analogues et en particulier a des pkriodes voisines. 

6.2 Modele bidimensionnel 

On ne peut analyser tous les comportements qu’avec un modele bidimen- 
sionnel. Dans le modele unidimensionnel, pour les courants moderes des 
puits de convection separent des cellules statiques qui gCnent leur extension. 
Or un tourbillon de convection tend, par effet d’entrainement, a c rk r  d’autres 
tourbillons autour de lui. Dans un modde bidimensionnel, deux puits de 
convection crkent alors entre eux une region plus sensible: la matiere etant 
chasske lateralement, un sillon convectif tendra a se former avec eventuelle- 
ment production d‘une chaine de petites cellules. 

Ainsi les grosses cellules statiques se trouveraient entourties par des lignes 
de convection plus ou moins epaisses et plus ou moins structurks. C‘est ce 
que les photographies des Figures 2 et 3 montrent nettement. 

Considerons alors l’evolution obtenue quand on augmente le courant. De 
nouveaux sillons convectifs peuvent s’etablir, qui separent les grosses cellules 
en cellules plus petites. La thkorie statique s’applique ma1 pour prevoir 
I’evolution car les grosses cellules ont un r61e trks passif dans cette evolution; 
tout au plus put-on dire qu’une augmentation de la courbure des grosses 
cellules est compatible avec la theorie statique. Pour des courants suffisam- 
ment elevks I’effet de calibrage intervient alors comme indique plus haut 
justqu’a I’obtention de la deformation homogene et regdiere. 

En conclusion, il apparait que de nombreux effets doivent Ctre pris en 
consideration dans le probkme traite. On a pu interpreter les resultats des 
Figures 2 et 3. Mais compte tenu de la complexite des phenomknes, une etude 
experimentale plus dktaillte est ntcessaire pour prtciser, dans les diverses 
conditions experimentales, les phenomknes prtpondtrants. Une telle etude 
est en cours. 
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