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Etude Experimentale de la Dbformation 
de la Surface Libre d‘un Liquide 
lsolant Charg6 
A. T. AHMED EL-HADDAD, J. FORNAZERO et G. MESNARD 
Universite Claude Bernard de L yon, Laboratoire de Physique Electronique, 
43 Boulevard du 1 I-Novernbre- 1918. 69621 Vilfeurbanne. France 

(Receitied July 26,1979) 

L’etude, qui met en evidence I’existence de deformations variks, est faite en relation avec des 
considerations thkriques developples anterieurement. On met d’abord en evidence les phkno- 
menes de baseen examinant trois cas fondamentaux: goutte de forte viscosite, couches minces de 
faible et de forte viscosites. On prkise le comportement de liquides particuliers. On indique 
enfin I’influence de divers parametres. tels que I’tpaisseur de la couche, sur les types de defor- 
mation observes. 

This work, which shows that various deformations may be obtained, is connected with theoretical 
considerations previously developed. Basic phenomena are firstly explained with a discussion 
of three fundamental experiments: drop of high viscosity, thin layers of low and high viscosities. 
The behaviour of particular liquids is stated precisely. Finally the influence of various para- 
meters, such as depth of the layer, is shown for the typical deformations obtained. 

1 INTRODUCTION 

La deformation cellulaire obtenue lorsqu’un flux continu de charges arrive 
sur la surface libre d’un liquide isolant depose en couche mince sur un sub- 
strat conducteur horizontal est un phenomkne bien connu, cite par divers 
auteurs. Des explications diverses en ont Cte donnks, souvent schkmatiques. 

Or l’experience montre que des deformations tres variees sont observees 
suivant les cas. L’explication exige alors de tenir compte de divers effets. 
Nous avons pr6sentC les bases theoriques susceptibles de conduire a une 
interpretation detaillee des observations.’ Elle s’appuie sur deux types 
d’effets : 

des effets statiques correspondant a la seule intervention de forces 
electriques et mecaniques, pouvant rendre compte de I’obtention d’un Ctat 
d’equilibre a structure periodique ; 
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202 A.  T. AHMED EL-HADDAD, J .  FORNAZERO ET G. MESNARD 

des effets dynamiques correspondant a I’existence d’un mouvement con- 
tinuel du liquide qui tend a s’organiser en “ tourbillons convectifs.” 

Nous nous proposons de dkcrire les divers types de deformations obtenus 
et de les interpreter. Ceci permettra de prkiser notre thiorie antkrieure et de 
mettre en evidence les variables fondamentales. 

Une telle analyse n’a pas encore ete present&. On peut toutefois citer le 
travail d ’Her r i~k ,~  qui a considere des couches plus minces que celles que 
nous envisagerons (leur epaisseur variait de 3 a 30 microns) et qui a, par 
ailleurs, introduit une brtve discussion sur I’influence de la viscositt. I1 
distingue trois types de cellules, I, I1 et 111, les cellules I ne se manifestant que 
trts exceptionnellement. Les cellules I1 et I11 d’Herrick rentreront dans le 
cadre de notre analyse. 

2 TECHNIQUE EXPERIMENTALE 

Pour I’essentiel nos observations seront qualitatives. L’observation directe 
est possible, mais l’examen dttaille d’une deformation exige I’emploi du 
microscope afin de profiter du grandissement. On peut aussi projeter sur un 
ecran. Une graduation permet de faire des mesures. Nous presenterons 
essentiellement des photographies. 

L’observation a tte faite en general par reflexion, quelquefois par trans- 
mission; dans ce dernier cas le substrat conducteur est transparent (verre 
conducteur). Dans certains cas I’emploi d’une optique de Schlieren, avec 
formation d’une image rklle sur un ecran facilitait l’observation. Mais 
cette technique relativement delicate n’etait generalement pas necessaire, 
car les deformations que nous etudions sont fortes. 

Diverses methodes peuvent etre utilisees pour I’apport des charges. Nous 
avons voulu dans cette etude maintenir des conditions pratiquement tou- 
jours identiques, afin de mettre en evidence I’influence des autres facteurs. La 
mtthode adoptk est d’ailleurs la plus simple; c’est la methode de la dkcharge 
couronne, celle-ci etant r h l i s k  dans l’air. Le substrat est a la masse et on 
porte a une tension suffisamment elevk une pointe de tungstene prtalable- 
ment form& par voie electrolytique. Pratiquement le courant de decharge 
est pulse,4 mais on peut raisonner comme s’il etait continu. 

La decharge etant essentiellement contrblee par la pointe, le flux est 
relativement uniforme, avec toutefois une diminution progressive lorsqu’on 
s’tloigne de I’axe du systime. Pour eviter que le gradient soit trop fort, la 
pointe est positionnee a une distance de la swface libre (par exemple 2 a 3 cm) 
tres grande par rapport A I’epaisseur du liquide et a la periode de la dtforma- 
tion. 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 203 

Un point essentiel est I’impedance du milieu qui fournit les charges par 
rapport a celle de la couche liquide. Ceci intervient en effet dans la thtorie. 
Pour le prtciser, nous avons ttudie les caracteristiques courant-tension de 
la decharge, en l’absence de liquide, pour plusieurs distances pointe-plan. 
C’est l’influence de la distance qu’il faut examiner tout particulierement. On 
peut en effet considerer que, pour un courant de decharge 1 donne, la varia- 
tion de la tension appliquee E avec la distance d donne la chute de tension 
dans la region de la dkcharge qui est immkdiatement au-dessus du liquide. 

Les courbes donnant f i e n  fonction de E sont pratiquement rectilignes : 
E = E, + A& Et, dans la zone concernee, A varie de faCon sensiblement 
lineaire avec d, d’ou 

E = E ,  + U J l c d  - do) 

Par exemple, pour une pointe donnee, on a obtenu E, = 0,75, u = I ,  
do = 0,75, les tensions ttant en kV, les courants en p A  et les distances en 
cm. Autour de 1 = 1 pA, on a, avec les unites prtcedentes, dE/dd = 1: la 
resistance effective du milieu d’introduction des charges est donc de 1000 MQ 
par cm d’epaissieur pres du liquide. Des renseignements plus precis peuvent 
Ctre obtenus en utilisant un substrat muni d’un anneau de garde. Mais il 
apparait que la resistance propre des liquides sera en general beaucoup plus 
forte. Toutefois en regime d’injection la resistance equivalente diminue 
rapidement quand le courant augmente. 

On a etudie divers liquides organiques, surtout des liquids assez vis- 
queux (de quelques dixibmes a plusieurs dizaines de poises). Le liquide 
est limite par une paroi isolante, ou bien il n’y a pas de bords. Nous pre- 
senterons d’abord des phenombnes typiques qui sont directement en relation 
avec la theorie. 

3 ETUDE D‘UNE GOUTTE D’UN LlQUlDE VISQUEUX 

L’interCt de cette experience par rapport au cas d’une couche mince reside 
dans le fait que les effets collectifs et de correlation ne peuvent se developper 
ce qui permet de suivre les mecanismes de base. On limite seulement l’ktale- 
ment de la goutte a l’aide d’un anneau isolant. 

Dans cette experience la pointe de la decharge couronne, polarisee 
nkgativement, est placee dans l’axe de la goutte. L‘effet do non uniformite 
de la charge se manifeste. Nous ferons le raisonnement en termes de charges, 
en rappelant que les charges sont surtout prbs de la surface. Nous appliquons 
une tension E progressivement croissante au dispositif de decharge et nous 
decrirons les phases successives de l’evolution illustrees par des photo- 
graphies typiques. 
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204 A .  T. AHMED EL-HADDAD, J. FORNAZERO ET G .  MESNARD 

FIGURE 1 Amorpge de la deformation d’une goutte liquide visqueuse. 

Tout d’abord on observe un aplatissement au centre avec elargissement 
de la goutte. Ce comportement (pour lequel il n’y a pas de seuil) resulte de 
l’effet de repulsion laterale combine a l’existence d’une force verticale. Le 
potentiel de surface etant a peu prks unifonne, le courant et les forces 
augmentent dans la zone aplatie; le creux et l’etalement s’accusent. 

Puis apparait une instabilite, pour une tension bien determink; le liquide 
est fortement entrain6 par le courant dans la zone aplatie. Un puits tend a 
se former (Figure 1); d’importants mouvements de convection s’y pro- 
duisent. Le profil du creux n’est pas conique, apres la phase initiale; il y a 
un effet d’elargissement au fond, en raison de la repulsion Clectrostatique. 
La limitation de I’effet par la pesanteur conduit a I’obtention d’une “che- 
mink” (Figure 2). 

Les mouvements convectifs sont surtout prtsents au fond de la cheminke 
et c’est vers les bords qu’ils ont leur efficacite maximale; une profonde 
depression du liquide s’y produit. Quand les conditions de tension se trouvent 
remplies, une cellule, d’origine convective, se forme et se stabilise (Figure 3). 
I1 est intkressant de noter que ce n’est pas au centre de la cheminee mais a 
sa peripherie que la depression s’est developpte. Le profil de la surface est 
bien spherique, ce qui montre que les forces de tension superficielle inter- 
viennent. La depression latkrale s’est faire a partir de “ piquetages” 
aleatoires qui se sont tres vite organises en une ligne circulaire de depression 
(photographies des Figures 4 et 5). 

Si I’on continue a augmenter la tension E, les creux oh la convection est 
intense tendent a s’etendre vers I’interieur (ou la pesanteur gene moins leur 

FIGURE 2 Profil de la goutte chargee avec formation d’une “cheminee.” 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 205 

FIGURE 3 Profil de la goutte avec une cellule au fond de la cheminee. 

developpement). Pour une tension bien determinee, une ligne de depression 
traverse la cellule qui se trouve dkdoubk sous I’effet d’une nouvelle in- 
stabilitk (Figure 6) .  I1 convient de noter le caractere asymetrique de la 
structure ainsi obtenue. L’augmention du courant sur la cellule, chassant le 
liquide du puits, rend possible la formation d’une structure convective de 
plus faible periode ; mais les cellules sont toujours bombks conformement 

FIGURE 4 Photographie du centre de la goutte montrant I’amoqage de la dtpression cir- 
culaire qui conduira a une cellule. 
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206 A. T. AHMED EL-HADDAD, J .  FORNAZERO ET G .  MESNARD 

FlGURE 5 Photographie de la structure a une cellule. 

FIGURE 6 Profil d'une goutte liquide avec deux cellules. 

a la theorie statique, les courants de convection concernant surtout les zones 
de depression. 

Si on continue a augmenter le courant, a nouveau une nouvelle ligne de 
creux tend a se former: une ligne A 0  (Figure 7) se trouve privilegiee, re- 
poussant les parties OB et OC et l'on arrive finalement a un ensemble regulier 
de 3 cellules. Les photographies des Figures 8 et 9 representent les structures 
a deux et a trois cellules. 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 207 

C 
FIGURE 7 Mkanisme de formation d’un systerne de trois cellules. 

FIGURE 8 Photographie d’une structure B deux cellules. 

On peut continuer le raisonnement. Quand on augmente E, il apparait de 
faCon discontinue des cellules supplkmentaires. Elles tendent toujours a 
prendre la forme de calottes spheriques, mais les contraintes gkometriques 
font que leur pourtour n’est pas circulaire. La photographie de la Figure 10 
correspond a cinq cellules. 

D’une facon generale, l’ensemble du comportement remarquable qui a 
ete observe s’interprkte bien avec les idks theoriques que nous avions emises. 
11 faut noter tout particulikrement les conditions d’obtention de cellules de 
plus en plus petites, en relation avec une diminution de l’kpaisseur moyenne 
sous l’influence des forces laterales qui chassent ie liquide. 
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FIGURE 9 Photographie d’une structure a trois cellules. 

FIGURE 10 Photographie d’une structure quatre cellules. 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
8
:
5
4
 
2
8
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1



DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 209 

4 ETUDE D‘UNE COUCHE MINCE FLUIDE 

Pour montrer les comportements tris differents que l’on obtient suivant la 
valeur de la viscositk, nous allons considerer dans ce paragraphe un liquide 
relativement fluide (par exemple 0’01 poise) et ensuite, au paragraphe suivant, 
nous considererons le cas d’un liquide tris visqueux. Nous augmentons 
toujours de faqon tris progressive la tension E d’une dkharge couronne 
dans l’air. 

Rien ne se produit sur la couche mince, quasi indehie, qui retpit un flux 
a peu pres uniforme, jusqu’a ce qu’on atteigne un seuil d’instabilitk bien 

FIGURE 1 1  Vue de la surface d’un liquide peu visqueux avec structure piquet&. 
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FIGURE 12 Evolution de la structure piquet& predente .  

defini. On obtient alors une structure “piquet&” due a des puits de con- 
vection. Ceux-ci foment un quadrillage rtgulier a gtometrie carr& comme 
on le voit sur la photographie de la Figure 1 1. C’est une structure compatible 
avec un ensemble de tourbillons de convection. Le liquide, relativement 
mobile, fluctue et toute la masse se trouve rapidement concernee par la 
convection ; I’ecartement des puits est contrblk par la formation des tour- 
billons. Si on met le liquide en mouvement transversal global, l’ensemble de la 
structure se dkplace. 

En dehors des creux, la surface tend a devenir bombee et lisse sous l’action 
des forces de tension superficielle. Des cellules conformes a celles de la 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 21 1 

FIGURE 13 Amorcage de la structure cellulaire du liquide precedent. 

thkorie statique tendent A apparaitre; on est d’ailleurs dans le cas des de- 
formations faibles, car les puits de convection ne sont jamais trts profonds 
et ne se stabilisent pas rigoureusernent en position. 

On peut alors obtenir une evolution spontanke de la deformation, en 
I’absence de toute modification des conditions geometriques et tlectriques. 
En effet la forme et la pkriode des cellules de la theorie statique different 
de celles qui correspondent aux cellules convectives. On voit les cellules 
convectives initiales grossir et leurs limites s’arrondir, tendant vers un profil 
polygonal. Mais, si la piriode des dbformations statiques est nettement plus 
grande que celle qui correspond aux cellules convectives, aucun ttat stable 
n’est atteint. LA convection detruit la cellule a un certain moment, par un 
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FIGURE 14 Dkveloppement de la structure cellulaire 

flux convectif qui remonte dans sa partie bomb& et tend a retablir une periode 
plus faible. 

Les photographies des Figures 12, 13 et 14 donnent diffkrents aspects 
obtenus au cours d’une Cvolution. On voit en particulier que la structure 
car& est r emplak  par une structure en losanges, puis en pentagones et 
enfin en hexagones. En augmentant la tension E on aboutit a une structure 
plus stable, le liquide restant toutefois t r b  mobile avec des fluctuations 
continuelles. On peut estimer que ceci se produit lorsque les deux mkcanismes 
conduisent a peu pres a meme pkriode. Mais la forme des deux types de 
cellules n’etant pas le mime, il y a toujours des fluctuations et les creux ne 
sont jamais tres accuses. 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 213 

Ainsi se caractkrise une deformation dominee par la convection qui est 
obtenue dans un liquide tres mobile; pour un courant donne, les forces 
electriques y sont d’ailleurs beaucoup plus rkduites que dans un liquide tres 
visqueux et oh la mobilite des charges est faible. 

Si on augmente E, au dela de la zone prbckdente, I’instabilite s’accentue, 
les mouvements convectifs ne peuvent plus s’organiser et le liquide est le 
siege de mouvements de plus en plus intenses et incoherents. 

5 ETUDE D’UNE COUCHE TRES VISQUEUSE 

La premiere phase de la deformation intervient sans qu’il y ait un seuil trks 
net; le dkfaut d’uniformitt d’introduction des charges suffit a provoquer la 
formation de creux qui s’autostabilisent. On obtient alors couramment 
au debut une structure en “chenilles”: il y a de grands ilots allonges, non 
reguliers, sCparCs par des lignes oh existent de petites cellules. C’est une 
situation qui est tout fait conforme aux indications donnkes par la theorie: 
les premiers creux convectifs qui se forment tendent a se propager en lignes 
de convection entourant de grosses cellules irregulikres jouant un r61e 
passif. 

I1 n’y a pas de phtnomene collectif au niveau de l’ensemble du liquide 
compte tenu de sa grande viscositk. La photographie de la Figure 15 donne 
un exemple d’une telle structure. Quand on coupe le courant les petites cellules 
disparaissent les premieres. 

Quand on augmente le courant, les lignes de convection supplementaires 
prbvues par la theorie s’etablissent et tendent a regulariser la forme des 

FIGURE 15 Structure en chenilles d’un liquide visqueux charge. 
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cellules par coupure en deux des cellules les plus grosses, surtout si elles 
s’eloignent beaucoup de la forme sphtrique. 

Les effets de convection s’accentuant, les grosses cellules deviennent 
finalement de plus en plus petites et regulieres. En m&me temps les petites 
cellules initiales grossissent et le calibrage s’effectue progressivement. 
Eventuellement de petites cellules peuvent disparaitre sous la pression des 
plus grosses. La photographie de la Figure 16 montre la couche qui avait 
conduit a la Figure 15, dont les cellules sont devenues rkgulieres. 

FIGURE 16 Modification de la structure prkkdente quand on augmente le courant. 

FIGURE 17 Structure d’un liquide visqueux avec cellules non calibrees 
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DEFORMATION OF LIQUID SURFACE 215 

FIGURE 18 Structure plus reguliere du merne liquide obtenue en augmentant le courant. 

Les Figures 17 et 18 correspondent a un autre cas et a des courants un peu 
plus eleves; en augmentant le courant moyen, une structure htterogene de 
cellules fait place a une structure plus reguliere. 

Aux tensions E elevkes les cellules, regulariskes, deviennent tres stables, 
mais il faut introduire ici une distinction entre le cas ou les cellules sont des 
calottes spheriques relativement bien separees avec un pourtour assez 
circulaire et le cas ou les cellules, pressees les unes contre les autres, con- 
duisent a une ligne de separation tres fine et relativement peu profonde dont 
la forme est hexagonale. 

6 QUELQUES EXEMPLES PRECIS 

Les descriptions precedentes sont assez generales, avec des distances pointe- 
plan de l’ordre de 2 cm et des courants variant autour du microamphe; 
il n’etait donc pas nkessaire de preciser la nature du liquide (huile organique). 
Mais nous allons dkrire ici sommairement des aspects specifiques obtenus 
avec quatre liquides, de viscosites variant d’environ 0,5 a 10 poises. Ces 
liquides, qui n’ont pas subi de purification spkiale, sont, dans l’ordre des 
viscositbs croissantes : 

une huile de silicone pour pompe a diffusion de vapeur d’huile; 
une huile de paraffine; 
une huile de pompe a vide (a palettes); 
une huile de ricin. 

D
o
w
n
l
o
a
d
e
d
 
A
t
:
 
0
8
:
5
4
 
2
8
 
J
a
n
u
a
r
y
 
2
0
1
1



216 A. T. AHMED EL-HADDAD, J .  FORNAZBRO ET G .  MESNARD 

L’huile de silicone conduit a des calottes spheriques assez rkgulibres, de 
plus en plus compactes quand le courant croit. Puis on obtient une structure 
hexagonale, mais il subsiste dans les creux de petites cellules convectives. 

L‘huile de paraffine conduit tres vite a des calottes sphtriques, mais leurs 
diametres sont varies. Leur nombre va en augmentant et la structure se 
regularise quand le courant augmente; mais les cellules restent assez mobiles 
dans une structure peu compacte. 

L’huile de pompe a palettes donne des bosses quasi-spheriques dks les 
faibles courants. I1 y a en outre de petites cellules, mais celles-ci disparaissent 
progressivement et on aboutit a une tres bonne structure cellulaire hexa- 
gonale compacte. 

L’huile de ricin donne d’abord des bosses irregulieres et de petites calottes 
spheriques, puis il y a une calibration conduisant a une bonne structure 
cellulaire. 

7 INFLUENCES DIVERSES SUR LES REGIMES DE 
DEFORMATION ET CONCLUSION 

Nous allons analyser ici l’evolution des deformations suivant la valeur du 
courant, dans une tres large gamme de variation, et en fonction de divers 
parametres. Nous nous bornons a des couches minces pas trop fluides. On 
peut schematiser les regimes successifs obtenus quand le courant croit, con- 
formement aux phknomenes de base precises par ailleurs, en les numerotant 
de la faqon suivante: 

1. Deformation non encore amorck. 
2. Cellules irregulieres. 
3. Cellules regulieres et stables. 
4. Convection accrue. Cellules deformees en mouvement. 
5. Mouvements de convection desordonnes. 
6. Courants tres eleves : degradation de la couche. 

Nous allons prkiser comment les limites de ces regions evoluent en fonc- 
tion de divers parametres. 
La hauteur h du liquide est un parametre particulitrement important. La 

zone 3, la plus interessante, se r d u i t  au profit des zones 2 et 4 quand h croit 
et finit par disparaitre. Au contraire les zones 2 et 4 (et mime 5) sont quasi- 
eliminkes quand h est faible, la deformation cellulaire etant correcte dans 
une large gamme de courants. I1 faut voir la l’influence stabilisatrice de la 
tension superficielle qui intervient aux faibles valeurs de h et ceci montre le 
r61e de la capillarite dans I’explication des deformations cellulaires. 
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Les conditions aux limites imposees a la couche liquide interviennent. 
La rkgion 3 s’ktend quand le diametre du recipient augmente. C’est que les 
contraintes de bords gCnent l’etablissement de la structure cellulaire stable. 
Ceci est particulierement vrai aux courants modkrks qui conduisent a un 
nombre rkduit de cellules. Par exemple si la couche est limitbe circulairement 
on aura des structures a quelques cellules du genre de celles qui ont Ctk 
obtenues A partir d’une goutte. 

L’influence de la tempkrature du liquide est tres instructive. La stabilite 
cellulaire est meilleure quand la temperature diminue. Or la temperature 
influence les proprietes klectriques ainsi que la viscositi et la tension super- 
ficielle. La baisse de la tension superficielle quand on chauffe parait jouer un 
r61e important dam la plus grande difficult6 d’obtention de la deformation 
cellulaire. 

Par ailleurs quand la viscositi du liquide augmente, il est logique que la 
zone 5 soit atteinte plus difficilement et en mCme temps que des courants 
plus elevks soient nkcessaires pour atteindre un bon calibrage des cellules. 

I1 faut enfin signaler que lorsqu’on ne limite pas le liquide (ce qui suppose 
qu’il est assez visqueux), la couche s’ktale progressivement, pour un courant 
donnk. En mCme temps, 1’Cpaisseur diminuant, l’allure de la deformation 
change progressivement. Le fait important est la separation du liquide en 
gouttes; le r61e de la tension superficielle apparait nettement. Ces gouttes 
peuvent ou non &tre le siege de mouvements convectifs. 

En conclusion, il apparait que des phenomenes complexes sont mis en 
evidence par l’expkrience; nous avons pu en donner une explication satis- 
faisante. 
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