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Introduction

Figure 1 � Goutte d'eau en caléfaction. L'échelle indique 1 mm.

En 1732, Herman Boerhaave, botaniste, médecin et humaniste hollandais, est fasciné
par un phénomène qu'il décrit dans sonElementa Chemiae[18]1 :

Mais voici une expérience très surprenante à laquelle il importe de faire at-
tention. Aïez de l'Alcohol bien pur ; répandez en quelques gouttes, lentement
et avec précaution sur ce fer chaud ; que pensez-vous qu'il en arrivera ? L'Al-
cohol doit s'en�ammer, ce semble. Cependant rien moins que cela. Aussitôt
qu'il est tombé sur le fer, il prend la �gure d'une petite boule transparente ; et
comme du vif-argent, il court sur la surface du fer, sans la moindre apparence
de �amme. Lorsqu'en courant ainsi il est parvenu en un endroit du fer qui
est plus froid, aussi tôt il s'évapore, et cela encore sans aucune �amme. Que
penser de cela ? Le sou�re, la poudre à canon, le bois et d'autres matières com-
bustibles s'en�amment dès qu'elles sont appliquées à ce fer ; et l'Alcohol, qui
exposé à une chaleur douce, est presque celui de tous les Corps qui s'allume le
plus aisément, supporte ce Feu sans s'en�ammer. Je laisse à d'autres le soin
d'expliquer le fait, qui est un paradoxe, dont la solution me paroît très-di�cile.

C'est la première description connue d'un e�et qui sera repris et étudié quelques années
plus tard, en 1756, par Johann Gottlob Leidenfrost [72, 73]. Comme Boerhaave, ce médecin
et théologien allemand s'émerveille devant une goutte d'eau déposée sur une cuillère en
fer chau�ée à blanc :

[...] ce globule d'eau restera calme et sans aucun mouvement visible, sans ne
produire aucune bulle, très claircomme un globe cristallin, toujours sphérique,
adhérant nulle part à la cuillère, sans la toucher en aucun point.

1. Traduit du latin par Jean-Nicolas-Sébastien Allamand en 1754 [19]

1



2 INTRODUCTION

Il note également la présence d'un �lm de vapeur en observant que la lumière d'une
bougie passe entre la goutte et le substrat. Ainsi débute la recherche sur la caléfaction
� ou e�et Leidenfrost (�gure 1). Au xix e siècle, on débat sur l'origine de la force qui
maintient la goutte en lévitation. Aux défenseurs du support par un coussin de vapeur
s'opposent les partisans d'une force de répulsion développée par la chaleur. Parmi ces
derniers, on peut notamment citer Pierre Hippolyte Boutigny, qui consacre un ouvrage
complet à l'e�et Leidenfrost : Etudes sur les corps à l'état sphéroïdal : nouvelle branche de
physique[21]. Bien qu'il y présente la caléfaction comme un nouvel état de la matière et
en déduit quelques théories baroques2, il révèle une quantité d'observations et de mesures
expérimentales qui ont depuis été véri�ées et expliquées. L'expression d'"état sphéroïdal"
est reprise pendant près d'un siècle [53], notamment par Henri Bouasse qui critique la
notion de "nouvel état de la matière" dans son ouvrage dans son ouvrageCapillarité :
Phénomènes super�ciels[20]. Le �lm de vapeur gagne également les écrivains. Jules Verne
sauve ainsi Michel Strogo� de l'aveuglement. Lorsque dans le roman éponyme, son tor-
tionnaire lui approche du visage une épée chau�ée au rouge, des larmes se vaporisent de
ses yeux, ce qui les protège du métal brûlant [125]. Plus tard, Marcel Proust tourne cet
e�et en métaphore dans son romanDu côté de chez Swann[94] :

Quand je voyais un objet extérieur, la conscience que je le voyais restait entre
moi et lui, le bordait d'un mince liséré spirituel qui m'empêchait de jamais
toucher directement sa matière ; elle se volatilisait en quelque sorte avant que
je prisse contact avec elle, comme un corps incandescent qu'on approche d'un
objet mouillé ne touche pas son humidité parce qu'il se fait toujours précéder
d'une zone d'évaporation.

Près de trois siècles après Boerhaave et Leidenfrost, l'activité scienti�que autour de
la caléfaction est foisonnante. Les propriétés physiques des gouttes sont bien décrites :
la forme globulaire, l'épaisseur du �lm de vapeur [16], les instabilités [114, 113]... Indus-
triellement, la caléfaction est un frein dans le refroidissement de pièces chaudes par un
liquide, ce qui conduit de nombreuses équipes à s'intéresser aux transferts thermiques en
jeu [88, 11]. L'absence de contact avec la surface rend le liquide ultra-mobile : une goutte
d'azote, en caléfaction à température ambiante, lancée sur le sol, parcourt plusieurs mètres
avant de s'arrêter. En conséquence la dynamique de ces objets ultra-mobiles est très riche
[98] : ils rebondissent [119, 1], se propulsent [75] et engendrent des frictions spéciales. Par
exemple, une goutte d'azote, lancée cette fois à la surface de l'eau, ralentira à cause de la
traînée de vague qu'elle engendre [71]. De même, une bille chaude plongée dans un bain
liquide s'entoure d'un �lm de vapeur ; cet e�et Leidenfrost inverse (initialement décrit par
Faraday [46]) permet de réduire la traînée sur une sphère [122].

L'attrait pour les gouttes en lévitation a également conduit au développement de dif-
férents systèmes qui recréent cet état non mouillant. L'écoulement créé par un �ux d'air
ascendant à travers un substrat poreux [52], ou par une surface en translation horizontale
[74], peut se substituer à l'injection de vapeur pour maintenir la goutte en vol. Une goutte
d'huile, sur un bain du même liquide qui vibre verticalement, rebondit indé�niment : le

2. Boutigny conclut ainsi son ouvrage : "Il est permis d'espérer que l'état sphéroïdal, qui comprend
la nature entière � toujours quant à la forme, presque toujours quant aux propriétés �, depuis les plus
grands corps célestes jusqu'aux in�niment petits des corps organisés, sera tôt ou tard l'objet de l'attention
universelle."
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drainage du �lm d'air entre les deux surfaces liquides est plus long que le temps du rebond
[31]. Comme la caléfaction, ces dispositifs dynamiques nécessitent l'apport d'énergie au
système. En statique, une goutte enrobée de particules hydrophobes est isolée du sub-
strat : elle garde une forme quasi-sphérique et une grande mobilité [4]. Il en va de même
pour de l'eau sur une surface superhydrophobe [8]...

Figure 2 � Di�érents états d'un petit volume liquide sur un substrat, du mouillant (gauche) au non
mouillant (droite). � dé�nit l'angle de contact.

Un petit volume d'eau déposé sur un substrat horizontal peut adopter di�érentes géo-
métries, dé�nies par l'angle de contact� que crée le liquide avec la surface (�gure 2).
En parcourant l'échelle de 0 à 180� , on observe un �lm (� = 0), puis une capsule qui
se courbe de plus en plus jusqu'à devenir une perle (� & 160� , dernière image de la �-
gure 2). A l'échelle microscopique, la surface inférieure de la goutte n'est alors en contact
qu'avec le sommet des rugosités du substrat : comme le fakir sur son tapis de clous, elle
repose principalement sur un �lm d'air. Cette situation, appelée superhydrophobie, est la
cousine statique de la caléfaction : la forme et la mobilité des gouttes sont similaires, et
un substrat superhydrophobe, comme la feuille de lotus [8], n'est pas mouillé par l'eau.
On retrouve également les problèmes d'impacts [28] ou de réduction de traînée [107]. En
outre, en chau�ant un substrat superhydrophobe, on passe continûment de cette situation
à l'état Leidenfrost, sans passer par une phase d'ébullition [123].

Les travaux présentés dans ce manuscrit s'inscrivent dans le champ de recherche que
nous avons dépeint. Nous commencerons par une revue sur les di�érents objets non mouil-
lants que nous utiliserons et de leurs propriétés (chapitre 1). Nous étudierons ensuite deux
mécanismes d'autopropulsion de ces objets (chapitres 2 et 3). Puis, nous regarderons la
friction qu'ils subissent, sur substrat lisse ou texturé (chapitre 4). Nous verrons alors le cas
d'une instabilité qui a�ecte une goutte en caléfaction entre deux plans parallèles (chapitre
5). Pour terminer, nous nous intéresserons à des êtres vivants aquatiques, une araignée et
des plantes, dont la superhydrophobie partielle engendre des comportements dynamiques
singuliers (chapitres 6 et 7).
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Chapitre 1

Des objets non mouillants

Contents
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1.3 Transition superhydrophobie/caléfaction . . . . . . . . . . . . 18

1.1 Caléfaction et superhydrophobie

Ce chapitre passe en revue les di�érents objets � non mouillants � autour desquels
gravite ce manuscrit. Nous décrirons dans un premier temps la superhydrophobie et la
caléfaction, en détaillant notamment les techniques expérimentales. Nous verrons ensuite
les propriétés physiques essentielles de ces objets, puis nous terminerons par la description
d'une expérience qui relie directement les concepts de superhydrophobie et de caléfaction.

1.1.1 Caléfaction liquide

Une petite goutte d'eau sur une plaque de métal portée à 80� C s'évapore en plusieurs
dizaines de secondes. A 120� C, elle bout et disparaît en moins d'une seconde. A 200� C,
elle ne bout pas, comme le montre la �gure 1.1, et elle s'évapore en plusieurs dizaines de
seconde. La goutte adopte une forme quasi sphérique et le trait de lumière, visible entre
elle et son re�et sur le substrat, indique qu'elle n'est pas en contact avec la surface. La
température élevée crée une forte évaporation sous la goutte, dont le �ux est d'autant
plus important et d'autant plus con�né que la perle liquide se rapproche du substrat :
la pression au sein de l'écoulement peut ainsi devenir su�sante pour maintenir la goutte
en lévitation. Cet e�et a initialement été décrit par Boerhaave en 1732 [18, 35], puis par

5
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Leidenfrost en 1756 [72]. Ce dernier lui a donné son nom, l'e�et Leidenfrost, aussi appelé
caléfaction. Quant au �lm de vapeur, sont épaisseur typique est de 100mm [16].

Figure 1.1 � Goutte d'eau en caléfaction. L'échelle indique 1 mm.

La caléfaction a des conséquences très intéressantes pour la goutte. Premièrement,
cette dernière est ultra-mobile, du fait de l'absence de contact avec le substrat. Deuxiè-
mement, la couche de vapeur entre le liquide et le substrat est un isolant thermique qui
confère à la goutte un temps de vie de quelques dizaines de secondes. Cette grandeur est
un bon paramètre pour la dé�nition de la caléfaction. La �gure 1.2 présente le temps de
vie � d'une goutte d'eau millimétrique en fonction de la températureT du substrat. � (T)
présente un pic très marqué autour de 150� C, séparant un régime de temps inférieurs à
la seconde, autour deT = 130� C, lié à une forte ébullition, d'un régime de temps plus
élevés, pourT > 150� , correspondant à la caléfaction. Cette température critique à partir
de laquelle la goutte est en lévitation est nomméetempérature de Leidenfrost, notéeTL .
Elle dépend de la nature du liquide [33], du substrat et de sa rugosité [12]. Elle peut
présenter des variations de plusieurs centaines de degrés, et même aller jusqu'à "diverger"
pour des substrats �breux [127].

Figure 1.2 � Temps de vie d'une goutte d'eau de rayonR = 1 mm en fonction de la température du
substrat. La surface est une plaque d'aluminium. Graphique tiré de [16].

Expérimentalement, la température de Leidenfrost est un paramètre crucial. Les li-
quides utilisés pour les expériences décrites dans ce manuscrit peuvent être classés en
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deux catégories vis-à-vis de leur température de Leidenfrost. On distingue d'abord les
liquides classiques, principalement l'eau et l'éthanol, qui ont des températuresTL élevées
(quelques centaines de degrés) et nécessitent une plaque chau�ante pour observer la ca-
léfaction. Leur principal intérêt est de pouvoir être manipulés facilement et leur volume
contrôlé avec précision. L'éthanol est plus volatil que l'eau et son point d'ébullitionTeb

est plus bas (Teb = 78� C) : il est plus facile à mettre en caléfaction. Vers 200� C, sur un
substrat métallique quelconque, l'alcool est en lévitation tandis qu'une goutte d'eau né-
cessite un substrat parfaitement poli. On trouve ensuite les liquides cryogéniques, l'azote
(Teb = � 196� C) et l'oxygène (Teb = � 183� C), qui sont en caléfaction à température am-
biante. Ils sont plus di�ciles à contrôler et leurs dimensions sont mesurées a posteriori. En
revanche, on peut les utiliser dans des dispositifs di�ciles à chau�er, comme par exemple
des montages de grande dimension. L'oxygène liquide possède une particularité supplé-
mentaire, intéressante pour contrôler une goutte : il est paramagnétique. Cela signi�e
qu'il est sensible aux gradients de champ magnétique : si l'on place un aimant sous le
substrat, une goutte d'oxygène est attirée dans sa direction [91, 92]. Pour le synthétiser,
on remplit un cône métallique d'azote liquide (facilement accessible en laboratoire). Le
cône se refroidit à une température proche de celle de l'azote liquide (-196� ), inférieure à
la température d'ébullition de l'oxygène (-183� C). L'oxygène de l'air se condense sur les
parois extérieures et ruisselle jusqu'à créer un goutte-à-goutte à la pointe du cône.

1.1.2 Caléfaction solide

La caléfaction n'est pas l'apanage des liquides. La �gure 1.3 montre un morceau de
CO2 solide, aussi appelé carboglace, posé sur une plaque chau�ée à 300� C. Comme pour
une goutte en caléfaction, on voit un trait de lumière entre le solide et son re�et sur le
substrat : le morceau de CO2 lévite. A pression atmosphérique, le dioxyde de carbone
n'a pas de phase liquide : il se sublime à -80� C, c'est-à-dire qu'il passe directement de
l'état solide à l'état gazeux. Ainsi, un palet de carboglace sur un substrat chau�é lévite
au dessus d'un coussin de CO2 gazeux, d'une épaisseur de l'ordre de 100mm.

Figure 1.3 � Carboglace en caléfaction. L'échelle indique 3 mm.

Or un solide ne bout pas. Cette tautologie pose la question de l'existence de la tem-
pérature de Leidenfrost dans le cas d'un solide en caléfaction, et donc de la dé�nition
de l'état de caléfaction. Sur un substrat dont la température dépasse -80� C, le solide se
sublime et il existe théoriquement une épaisseur de �lm de vapeur permettant d'équili-
brer la pression de l'écoulement avec le poids du solide. Expérimentalement, on se placera
néanmoins toujours sur un substrat chau�é à quelques centaines de degrés a�n d'avoir
un �lm de vapeur su�samment épais. Si le �lm est trop mince, le palet s'accroche aux
rugosités du substrat ou à de petites poussières qui ont pu s'y déposer.
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1.1.3 Superhydrophobie

Nous quittons un instant les plaques chau�antes pour nous intéresser au troisième
objet non mouillant dont il sera question dans ce manuscrit. En fonction de son angle de
contact � (�gure 1.4a), une goutte d'eau déposée sur un substrat horizontal peut adopter
di�érentes formes, du �lm ( � � 0� ) à la perle liquide (� > 160� ). Cette dernière situation,
dans laquelle la goutte ne s'étale pas mais garde une forme sphérique, porte le nom de
superhydrophobie (�gure 1.4b).

(a) (b)

Figure 1.4 � (a) Goutte liquide : � dé�nit l'angle de contact de la goutte avec le substrat. (b) Goutte
d'eau sur un substrat superhydrophobe,� � 160� . L'échelle indique 1 mm.

Pour l'observer dans la Nature, il faut se tourner vers certaines plantes comme le lotus
[8, 126] ou certains animaux comme le gerris [49] ou la collembole [59]. La �gure 1.5a
montre la photo d'une feuille de Neptunia prise au microscope électronique. La surface,
superhydrophobe, n'est pas lisse mais parsemée de plots d'une vingtaines de micromètres.
Une texturation se retrouve aussi sur les pattes superhydrophobes du gerris, �gure 1.5b,
sous la forme de poils coniques très �ns (largeur submicrométrique).

Sur une surface lisse à l'échelle micrométrique, on peut obtenir des angles de contact al-
lant jusqu'à 120� , en recouvrant, par exemple, le substrat de molécules per�uorées (chaînes
carbonnées, type �CF2�). En revanche, il est di�cile de dépasser cette valeur [111]. La
rugosité observée sur les feuilles de Neptunia ou sur les pattes du gerris permet de dé-
passer largement de cette limite. L'explication en revient à Cassie [24, 17] : la goutte ne
mouille pas toute la surface mais repose sur le sommets des rugosités (�gure 1.6), comme
un fakir sur son tapis de clous. Le liquide ajuste localement son angle de contact� avec la
surface mais l'angle de contact macroscopique résultant� � , aussi appelé angle apparent,
est bien supérieur à� . De cette manière, une fraction très faible de la surface inférieure
de la goutte (quelques pour cents) est en contact avec le solide, le reste étant en contact
avec l'air. Cependant, il est important de noter que l'angle de contact local� doit être
supérieur en général à 90� , c'est-à-dire la surface hydrophobe, pour obtenir une goutte en
état fakir [86, 112]. Dans le cas contraire, le liquide se répandra souvent dans les rugosités
et l'on a une surface superhydrophile. Une double texturation sera souvent utilisée pour
obtenir une surface superhydrophobe : une texturation physique (la rugosité) et une tex-
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(a) (b)

Figure 1.5 � Prises de vue de surfaces naturelles au microscope électronique. (a) Feuille de Neptunia,
l'échelle indique 10mm. (b) Patte de gerris, l'échelle indique 3mm. Photographie tirée de [49]

turation chimique (une surface hydrophobe). Du point de vue de la rugosité, les plantes
sont assez remarquables : elles possèdent souvent plusieurs échelles de rugosité [13]. La
feuille de Neptunia sur la �gure 1.5a est recouverte de plots de l'ordre de 20mm, eux-même
recouverts de cristaux de cire [9] de 1mm de largeur et de 100 nm d'épaisseur qui créent
une seconde échelle de rugosité. La goutte repose sur le haut de ces cristaux hydrophobes.

Figure 1.6 � Schéma de l'interaction d'une goutte avec une surface superhydrophobe : le liquide est
en contact avec le sommets des rugosités du solide.

Une goutte d'eau sur une surface superhydrophobe possède des caractéristiques assez
proches d'une goutte en caléfaction. Tout d'abord en terme de forme, comme le montrent
les �gures 1.1 et 1.4b : le liquide en caléfaction peut être vue comme un fakir modèle
avec un angle de contact� � de 180� et une fraction surfacique en contact avec le solide
nulle. Inversement, une goutte sur une surface superhydrophobe (comme une goutte de
Leidenfrost) repose majoritairement sur un �lm d'air dont l'épaisseurh est déterminée par
l'épaisseur caractéristique de la rugosité (�gure 1.6). En�n, du point de vue de la mobilité,
une goutte d'eau dévale très facilement une surface superhydrophobe légèrement inclinée
(en emportant avec elle les éventuelles impuretés présentes, ce qui confère à la surface une
propriété autonettoyante [8]).

En laboratoire, il existe plusieurs méthodes pour réaliser une surface superhydrophobe.
Une première manière consiste à graver les rugosités dans un substrat par une technique de
lithographie (texturation physique) [27]. On peut alors contrôler le motif des rugosités, par
exemple en faisant un réseau carré de plots (�gure 1.7a). On traite ensuite le substrat avec
une solution de molécules hydrophobes qui viennent se gre�er à la surface (texturation
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(a)

(b) (c)

Figure 1.7 � Prises de vue de surfaces de synthèse au microscope électronique. (a) Réseau carré de
plots de hauteur h = 10 mm et de diamètre D = 2 ;5 mm. Photographie tirée de [106]. (b) Dépôt d'argent
sur un substrat de cuivre, l'échelle indique 2mm. Photographie tirée de [69]. (c) Surface de verre traitée
avec le Glaco Mirror Coat Zero. L'échelle indique 1mm. Photographie réalisée par Claas Willem Visser.

chimique). Cette technique est très intéressante pour obtenir une rugosité de géométrie
contrôlée ; en revanche, l'utilisation de techniques de lithographie limite la taille (quelques
centimètres) et la géométrie (surface plane) des échantillons. La seconde méthode consiste
à créer la rugosité en déposant à la surface du substrat des particules solides, puis à
traiter chimiquement cette texturation pour la rendre hydrophobe. On ne maîtrise pas la
géométrie de la rugosité, mais on peut traiter des surfaces à la géométrie plus exotique,
ou sur des super�cies bien plus grandes.

Pour les expériences discutées dans ce manuscrit, nous utiliserons la seconde méthode
avec deux traitements di�érents. (i) Le premier a été mis au point par Larmour et colla-
borateurs [69]. On passe un substrat de cuivre ou de laiton dans une solution aqueuse de
AgNO3, et la surface noircit en se recouvrant de particules d'argent qui créent une rugosité
micrométrique (�gure 1.7). On traite ensuite la surface avec une solution alcoolique de
3,3,4,4,5,5,6,6,7,7,8,8,9,9,10,10,10-heptadeca�uoro-1-décanethiol (HDFT) qui vient gre�er
ces longues molécules per�uorées à la surface du dépôt d'argent. Cette méthode permet
d'obtenir une surface superhydrophobe assez rapidement (moins d'une heure pour le trai-
tement complet) mais elle se limite principalement aux substrats de cuivre ou de laiton.
Cependant, si la surface que l'on souhaite traiter est métallique, on peut au préalable y
déposer par électrolyse une couche de cuivre. On plonge dans un bain de sulfate de cuivre
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aqueux la pièce en métal à recouvrir et un morceau de cuivre. On relie alors la première
(la cathode) à la borne moins d'un générateur et le second (l'anode) à la borne plus. (ii)
Le second traitement que nous utiliserons est une solution commercialisée par l'entreprise
Soft99, le Glaco Mirror Coat Zero (�gure 1.7c). Pour traiter une surface, nous la passons
dans un bain de cette solution puis nous la séchons à l'étuve à 150� C, en répétant cette
procédure trois fois. Le dépôt possède l'intérêt d'être invisible, on peut donc créer des
surfaces superhydrophobes transparentes. Ces deux traitements présentent un angle de
contact à l'eau supérieur à 160� .

1.2 Physique du non mouillant

Dans cette partie du chapitre, nous rappelons quelques propriétés classiques des objets
non mouillants comme la forme des gouttes, pour les objets liquides, ou l'épaisseur du
�lm de vapeur et le temps de vie, pour les objets en caléfaction. En�n, nous évoquerons
les instabilités que peut subir une goutte en caléfaction.

1.2.1 Forme des gouttes

Les �gures 1.1 et 1.4b présentent toutes deux des gouttes en caléfaction et sur un
substrat surperhydrophobe. Elles sont quasi sphériques. L'échelle des deux photographies
est millimétrique, on peut se demander comment va évoluer la forme du liquide pour un
rayon centimétrique. Deux e�ets s'opposent : la pesanteur, qui tend à aplatir la goutte
pour abaisser son centre de gravité, et la tension de surface, qui cherche à l'arrondir pour
minimiser sa surface.

La tension de surface

La tension de surface se manifeste, à l'interface entre deux phases non miscibles, sous
la forme d'une énergieE = 
S . S est la surface de cette interface et
 , appeléetension
super�cielle, est l'énergie qu'il faut fournir pour augmenter la surface d'une unité [37]. Son
ordre de grandeur, pour une interface liquide/air, est typiquement de quelques dizaines
de millinewtons par mètre.

La première conséquence de cette énergie de surface est la forme d'une goutte liquide,
comme une goutte de pluie, soumise uniquement à sa tension de surface. Le liquide cherche
à minimiser son énergie
S , donc à adopter la surface la plus petite possible à volume
constant : la sphère.

La seconde conséquence est liée à la pression. Lorsque l'on traverse une interface
courbée, la pression subit une variation� P, appelée pression de Laplace, due à la tension
de surface :� P = 
C . C est la courbure de l'interface, dé�nie comme la somme de
deux courbures orthogonales. Ainsi, une goutte sphérique de rayonR est en surpression
� P = 2
=R , de l'ordre de 100 Pa aux échelles millimétriques.
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(a) (b)

Figure 1.8 � Gouttes en caléfaction, petite (a) ou grosse (b).

Petite goutte, grosse goutte

Pour comprendre la forme d'une goutte non mouillante de rayonR, on compare l'éner-
gie de surfaceES � 
R 2 avec son énergie potentielle de pesanteurEP � � lR3gR, où � l

est la masse volumique de liquide etg l'accélération de la pesanteur. Lorsque ces énergies
sont du même ordre, on obtient une échelle caractéristique :

a =
r



� lg

(1.1)

a est appelée lalongueur capillaire. Pour une goutte d'eau dans l'air, elle vaut 2,7 mm
à 20� C et 2,5 mm à 100� C. Quand R < a , la tension de surface domine la pesanteur,
la goutte est quasiment sphérique, hormis une zone aplatie au niveau du �lm de vapeur
(�gure 1.8a). On parle du régime despetites gouttes, dont le volume est
 � R3. Quand
R > a , le liquide est aplati par la gravité, il prend une forme de pastille (�gure 1.8b). On
parle alors degrosse goutte. Si on noteH son épaisseur etR son rayon équatorial, le saut
de pression de Laplace sur le bord latéral de la grosse goutte s'écritPL = 
 (2=H + 1=R),
où R et H=2 sont respectivement les rayons de courbure dans le plan horizontal et dans
le plan vertical. Dans la limite des grosses gouttes,H � R, PL se réduit à2
=H . Cette
pression équilibre la pression hydrostatique à mi-hauteurPG = �gH= 2. On obtient ainsi
une expression pour l'épaisseur des grosses gouttes,H = 2a, indépendante du rayon. Le
volume de ces gouttes devient
 � aR2.

De manière plus quantitative, on peut calculer l'équation di�érentielle qui régit la
forme d'une goutte non mouillante en exprimant de deux manières di�érentes la pression
dans la goutte à l'altitude z (�gure 1.9). Premièrement, on se place à une hauteurz à
l'extérieur de la goutte et on traverse la surface liquide en se déplaçant horizontalement.
Le saut de pression au passage de l'interface est dû à la courbureC(z) de la goutte :
� P1 = 
C . Deuxièmement, on se place au dessus de la goutte sur l'axe de symétrie
(r = 0) et on descend le long de l'axez. Un premier saut de pression est liée à la courbure
C0 de la goutte à son apex, puis la pression hydrostatique s'ajoute alors que l'on descend
le long de l'axez : � P2 = 
C 0 + �gz . En introduisant la longueur capillairea, l'égalité
des pressions� P1 = � P2 devient :
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Figure 1.9 � Schéma d'une goutte non mouillante.

a C = a C0 +
z
a

(1.2)

La longueur capillaire est la seule échelle du système, et la forme de la goutte est
dé�nie par un unique paramètre, la courbure au sommetC0 dans cette équation. En
introduisant l'abscisse curvilignes et l'angle � tangent à l'interface (�gure 1.9), on peut
réécrire l'équation 1.2 :

a
�

sin�
r

+
d�
ds

�
= a C0 +

z
a

(1.3)

On intégre numériquement cette équation pour obtenir la forme du liquide. Dans le cas
non mouillant, on poursuit l'intégration jusqu'à � = � . Cependant, on peut aussi obtenir
la forme d'une goutte déposée sur un substrat horizontal quelconque avec lequel elle forme
un angle de contact� . Il su�t pour cela d'interrompre l'intégration lorsque � = � . La
�gure 1.11 présente la forme de gouttes pour di�érentes valeurs dea C0, entre 0,1 et 10, ce
qui correspond à des volumes
 de 80a3 à 0;03a3. On retrouve les petites gouttes rondes
(a C0 > 1) et les grosses gouttes aplaties par la gravité (a C0 < 1). Le modèle développé
ici ne tient pas de la vapeur présente sous le liquide. Snoeijer et collaborateurs [114]
ont montré théoriquement que la surface inférieure d'une goutte en caléfaction n'est pas
plate mais légèrement concave. Cette propriété a ensuite été con�rmée expérimentalement
[23, 26] en regardant la goutte par dessous et en analysant les franges d'interférences créées
par le �lm de vapeur. Cette déformation s'ampli�e lorsque le rayon de la goutte dépasse
quelques longueurs capillaires, ce qui engendre l'instabilité de cheminée que nous décrirons
dans le paragraphe 1.2.3.

Les �gures 1.11a et 1.11b confrontent des mesures expérimentales du volume
 d'une
goutte en caléfaction en fonction, respectivement, de son rayonR et de sa hauteurH
avec l'intégration numérique de l'équation 1.3. L'accord est assez bon entre expériences
et théorie. On retrouve les régimes de petite goutte et de grosse goutte, qui se séparent
autour de la longueur capillaire, 2,5 mm pour l'eau à 100� . Figure 1.11a, la droite en trait
plein a pour équation
 = 4 =3�R 3 et la droite en pointillés 
 = 0 ;9�R 22a. Pour une
description rapide, on pourra donc modéliser une goutte non mouillante, soit comme une
sphère (siR < a ), soit comme un disque d'épaisseur2a (si R > a ).
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Figure 1.11 � Volume d'une goutte en caléfaction en fonction (a) de son rayonR et (b) de sa hauteur
H . Les ronds bleus proviennent de mesures expérimentales et la courbe rouge représente l'intégration
numérique de l'équation 1.3. Pour chaque �gure, on retrouve les tendances asymptotiques des régimes de
petite goutte et de grosse goutte.

1.2.2 Film de vapeur et temps de vie

Nous nous intéressons maintenant à l'épaisseurh du �lm de vapeur des objets en
caléfaction, ainsi qu'à leur temps de vie. On se place dans l'approximation d'une épaisseur
uniforme, c'est-à-dire que la surface inférieure de la goutte est plate.h est �xée par
l'équilibre entre le poids de la goutte et la pression de l'écoulement. Nous traiterons
séparément les petites et les grosses gouttes. Le cas du solide en caléfaction sera discuté
à la suite.

Grosse goutte ( R > a )

L'écoulement de vapeur sous la goutte (�gure 1.12a) provient de l'évaporation du
liquide. Celle-ci est due au transfert de chaleur à travers le �lm de vapeur qui se fait
principalement par di�usion [53]. Le �ux de chaleur est donné par la loi de Fourier :
� (� T=h)R2, où � est le coe�cient de di�usion thermique, � T=h le gradient de tempé-
rature dans le �lm de vapeur et R2 la surface sous la goutte.� T est la di�érence de
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(a) (b)

Figure 1.12 � Mécanisme d'évaporation et géométrie du �lm de vapeur : (a) d'une grosse goutte et
(b) d'une petite goutte.

température entre le liquide et le substrat. En notant_m le débit massique d'évaporation
et L la chaleur latente d'ébullition du liquide, l'équilibre du �ux d'énergie d'évaporation
avec �ux de chaleur thermique s'écrit :

L _m � �
� T
h

R2 (1.4)

Le débit massique d'évaporation nous donne la vitesse verticaleV d'éjection de la
vapeur : _m = � gV R2, en notant � g la masse volumique du gaz. Par conservation du débit
entre la surface inférieure de la goutte et les bords du �lm de vapeur (R2V � RhU) on
obtient la vitesseU de l'écoulement horizontal :

U �
� � TR
� gLh 2

(1.5)

L'épaisseur du �lm de vapeur (h � 100 mm) est très petite devant la longueur de
l'écoulement (R � 3 mm). On se place dans l'approximation de lubri�cation (détaillée
dans le chapitre 3). La vitesse de l'écoulement de vapeur, calculée d'une première manière
dans l'équation 1.5, est également obtenue avec l'équation de Stokes :

�
U
h2

�
� P
R

(1.6)

où � est la viscosité de la vapeur et� P=R le gradient de pression dans le �lm, moteur de
l'écoulement. La pression est générée par le poids de la goutte :R2� P � � laR2g, où � l

est la masse volumique du liquide etg l'accélération de la pesanteur. L'épaisseur du �lm
de vapeur est alors déduite des équations 1.5 et 1.6 :

h �
p

Rb (1.7)

où b est une longueur caractéristique, qui dépend des nombreux paramètres thermodyna-
miques introduits :

b �

s
�� � T

� vL� lga
(1.8)

Pour une goutte d'eau, les paramètres liées à la phase liquide sont pris à 100� C :
� l = 960 kg/m 3 et a = 2;5 mm. La température du substrat pour une expérience de
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caléfaction, est typiquement 400� C (� T = 300� C) si bien que les paramètres de la vapeur
sont pris à une température moyenne de 250� C : � = 1;8 10� 5 Pa.s, � v = 0;4 kg/m 3 et
� = 36 mW/m/K. En�n, la chaleur latente d'évaporation à pression atmosphérique est
L = 2300 kJ/kg. Avec ces valeurs, la longueur caractéristiqueb vaut typiquement 2 mm,
ce qui donne une épaisseur du �lm de vapeur de l'ordre de 100mm pour R � 1 cm.

L'évaporation réduit la goutte qui �nit par disparaitre. On estime le temps de vie�
d'une grosse goutte de masse initialem via le débit massique_m (équation 1.4) :

� �
m
_m

�
a� lL
� � T

p
bR (1.9)

Ce temps de vie est de l'ordre de 100 s. On a supposé ici que l'évaporation se fait
principalement depuis la face inférieure de la goutte. Cette hypothèse a été véri�ée expéri-
mentalement en mesurant le temps de vie de gouttes couvertes d'une capsule d'aluminium
a�n de prévenir l'évaporation par le reste de la surface [98].

Petite goutte ( R < a )

Dans le cas d'une grosse goutte, la surface sur laquelle s'établit l'écoulement de vapeur
est de l'ordre deR2. En revanche, une petite goutte, quasi sphérique par la tension de
surface, est aplatie par la gravité sur une petite zone de taille caractéristiquel � R2=a
[76], d'où une surface horizontale de �lm de vapeur de l'ordre deR4=a2 (�gure 1.12b).
On remplace doncR par l dans les équations 1.4, 1.5 et 1.6. Cela change également la
pression exercée par la goutte sur le �lm de vapeur. La pression exercée sur sa partie
plane, et donc sur l'écoulement, est alors d'origine capillaire� P � 
=R . On remarque
qu'une petite goutte (R � a) appuie plus fort sur son �lm de vapeur qu'une grosse :

=R � � lgR. Ces deux modi�cations au modèle précédent conduisent à :

h �
b1=2R5=4

a3=4
(1.10)

Les lois de l'épaisseur du �lm de vapeur (équations 1.10 et 1.7) pour les gouttes en
caléfaction ont été véri�ées expérimentalement par Biance et collaborateurs [16, 14].

Nous nous intéressons maintenant au temps de vie d'une petite goutte. Du fait de
sa taille, le liquide ne s'évapore pas uniquement au voisinage du �lm de vapeur. L'air
environnant est chau�é par le substrat et toute la surface de la goutte participe à l'éva-
poration, comme le schématise la �gure 1.12b. Le gradient de température à prendre en
compte pour le calcul du débit massique d'évaporation_m devient � T=R, et la surface
d'évaporation R2. On modi�e en conséquence l'équation 1.4. On obtient le temps de vie
d'une petite goutte :

� �
� lLR 2

� � T
(1.11)

Pour une goutte d'eau de de rayonR = 0;6 mm, on obtient un temps de vie de 80 s.
Cette valeur est un peu surévaluée, Biance et collaborateurs [14] obtiennent expérimenta-
lement un temps de vie de l'ordre de 10 s. Ils retrouvent également la dépendance en� T � 1.
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On peut se demander ce que deviennent les très petites gouttes, pour lesquelles l'épais-
seur du �lm de vapeur est de l'ordre du rayon de la goutte. L'approximation d'un écoule-
ment de lubri�cation n'est alors plus valable. Celestini et collaborateurs [25] ont montré,
théoriquement et expérimentalement, que l'épaisseur du �lm de vapeur de gouttes infé-
rieures à 100mm augmente lorsque le rayon diminue, jusqu'à diverger : la goutte décolle !

Solide

Les solides utilisés dans nos expériences sont des palets cylindriques de rayonR et
de hauteur H en lévitation sur une des bases du cylindre (�grue 1.3). Cette situation
est similaire au cas des grosses gouttes, l'écoulement de vapeur s'établit une longueurR.
L'épaisseur du �lm de vapeur s'écrit donch �

p
Rb (equation 1.7), avec une longueur

caractéristiqueb dans laquelle la hauteurH du cylindre remplace la longueur capillairea
(b �

p
�� � T=� gL� sgH, où � s est la masse volumique du solide). Quant au temps de vie,

l'équation 1.9 reste valable en remplaçant également la longueur capillaire par la hauteur
du cylindre.

1.2.3 Instabilités

Une goutte en caléfaction n'est donc pas un objet statique : un écoulement constant
de vapeur est entretenu sous sa surface inférieure. En ajoutant la nature déformable du
liquide et la grande mobilité de la goutte dans cet état, on obtient le développement de
diverses instabilités dont il est important de tenir compte expérimentalement.

(a) (b)

Figure 1.13 � (a) Instabilité de cheminée : une bulle de vapeur perfore une goutte en caléfaction.
Photographie tirée de [16]. (b) Instabilité d'oscillation : une grosse goutte en caléfaction peut osciller
selon di�érents modes. Photographies tirées de [113].

Les cheminées

Sur un substrat solide et horizontal, des bulles de vapeur transpercent la goutte lorsque
celle-ci dépasse une taille critique [16]. La �gure 1.13a montre la cheminée créée au centre
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de la goutte par une de ces bulles. On interprète ce phénomène comme une instabilité de
Rayleig-Taylor. Cette instabilité est bien connue dans sa forme inverse : un �lm liquide,
déposé sur la face inférieure d'une surface plane horizontale, se déstabilise sous l'e�et
de la gravité en un réseau de gouttes pendantes [117]. On peut l'observer sur le plafond
d'une salle de bain humide ou en haut de l'embrasure d'une fenêtre lors d'un mois de mai
pluvieux. Ici, la vapeur étant moins dense que le liquide, la poussée d'Archimède exerce
sur elle une force verticale ascendante. Lorsque la goutte est grande, la tension de surface
n'est plus capable de stabiliser une déformation de la surface sous-jacente. En géométrie
circulaire, l'instabilité apparaît pour un rayon critique de 3;8a [14], soit environ 1 cm
pour de l'eau. Cet e�et limite la taille des gouttes en caléfaction dans nos expériences.

Le mécanisme décrit ici fonctionne pour un substrat horizontal et plat. Perrard et
collaborateurs [90] fabriquent des gouttes toriques par l'intermédiaire d'un substrat dans
lequel est usiné une galerie circulaire. Les objets ainsi créés ont des tailles caractéristiques
bien supérieures à3;8a et ne présentent pas d'instabilité de cheminée. Nous avons observé
lors de nos expériences une autre manière de supprimer les cheminées, en faisant léviter
une goutte en caléfaction (de l'azote liquide) sur un bain liquide. La déformation du
bain prévient la formation de cheminées, il serait intéressant d'explorer plus en détail ce
phénomène.

Les oscillations spontanées

Une seconde instabilité peut apparaître pour des gouttes aplaties, plus petites cepen-
dant que le rayon critique d'apparition des cheminées. Comme le montre la �gure 1.13b,
une goutte ne reste pas nécessairement axisymétrique mais peut osciller en prenant dif-
férentes formes [22]. Le temps caractéristique des ces oscillations,

p
� lR3=
 [68], est de

l'ordre de 0,1 s. La goutte reste en moyenne axisymétrique, et nous veillerons donc expéri-
mentalement à mesurer son rayon sur un temps assez long pour s'a�ranchir de sa possible
déformation.

1.3 Transition superhydrophobie/caléfaction

Pour clore ce chapitre consacré aux objets non mouillants, nous présentons un e�et mis
en évidence par Vakarelski et collaborateurs [123]. Ces auteurs montrent qu'il existe une
transition continue entre superhydrophobie et caléfaction. Pour cela, ils plongent dans un
bain d'eau (à la température ambiante) une sphère en métal chau�ée à une température
supérieure à 300� C. Pour une sphère superhydrophile, ils n'observent pas de caléfaction,
la surface chaude génère une forte ébullition autour d'elle. Pour une sphère simplement
hydrophile ou hydrophobe, ils obtiennent un premier régime de caléfaction où un �lm de
vapeur entoure la sphère et un goutte-à-goutte de bulles sur le dessus évacue la vapeur.
Puis, la sphère se refroidissant, une forte ébullition se déclenche lorsque la température
du métal n'est plus assez élevée pour maintenir la caléfaction. En�n, pour une sphère
superhydrophobe, ils observent le régime de caléfaction, mais le second régime de forte
ébullition n'apparaît pas. Tout au long de son refroidissement, la goutte est entourée
d'un �lm de vapeur dû, dans un premier temps, à la caléfaction, puis à la texturation
superhydrophobe. Ils en déduisent que la caractère superhydrophobe du substrat stabilise
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l'état de caléfaction. Arnaldo del Cerro et collaborateurs [3] sont arrivés à des conclusions
similaires en étudiant le comportement de gouttes d'eau sur des surfaces microtexturées.

Figure 1.14 � Gouttes d'eau sur un substrat en laiton porté à la température de 130� C. La partie
gauche est traitée superhydrophobe, la goutte garde sa forme globulaire. La partie droite n'est pas traitée,
le liquide est en ébullition. L'échelle indique 5 mm.

Nous avons reproduit cette expérience. La �gure 1.14 montre un substrat en laiton
dont la partie gauche a été traitée superhydrophobe par le protocole de dépôt d'argent
[69] présenté dans le paragraphe 1.1.3. La partie droite a simplement été polie. Le substrat
est porté à une température de 130� C. Une goutte d'eau de 30mL est déposée sur chacune
des deux parties. Sur le côté en laiton nu, le liquide est en ébullition et disparaît en une
seconde, tandis que sur la partie superhydophobe, il garde sa forme globulaire et s'évapore
sans bouillir en deux minutes.
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Figure 1.15 � Temps de vie d'une goutte d'eau de 5mL en fonction de la température sur di�érents
substrats.

Cet e�et pose la question de la dé�nition de l'état de Leidenfrost pour un substrat
superhydrophobe. Comme nous l'avons vu lors de la description de la caléfaction, para-
graphe 1.1.1, la température de Leidenfrost est déterminée en mesurant le temps de vie
� d'une goutte en fonction de la températureT du substrat. Nous avons refait ces me-
sures avec un substrat en laiton nu, puis avec le même substrat rendu superhydrophobe
par chacun des deux traitements présentés au paragraphe 1.1.3. Le volume initial de la
goutte est de 5mL. Sur le laiton nu, on retrouve des mesures similaires à celles de la �gure
1.2, avec un pic à la température de Leidenfrost, autour de 140� C. Pour les substrats
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superhydrophobes, en revanche, le temps de vie ne fait que décroître continûment. Pour
T < 140� C, il est très supérieur au temps de vie de la goutte sur laiton nu. Puis, lorsque
la goutte sur laiton nu est en caléfaction, pourT > 140� C, les temps de vie deviennent
équivalents, on est en situation de caléfaction classique.

La texturation superhydrophobe a pour e�et, dans un premier temps, d'isoler ther-
miquement la goutte du substrat. Même pour des températures inférieures à 100� C, le
temps de vie d'une goutte est bien plus élevé dans le cas d'un substrat non mouillant.
Dans un second temps, entre 100� C et 140� C, les textures superhydrophobes préviennent
la nucléation de bulles de vapeur. Il serait intéressant d'étudier comment les mesures de
temps de vie varient pour des substrats superhydrophobes de géométries di�érentes. La
mesure du temps de vie pourrait être une manière macroscopique de caractériser la to-
pographie microscopique des rugosités (épaisseur caractéristique, fraction surfacique de
contact avec le solide...).

Cette expérience ouvre de nombreuses questions. Premièrement, entre 100� C et 140� C,
le �lm de vapeur sous la goutte est une sorte de chat de Schrödinger du non mouillant,
une superposition d'états superhydrophobe et calé�é. Sa description précise serait très in-
téressante. Deuxièmement, on peut se demander ce que deviennent les résultats classiques
de la caléfaction, comme l'instabilité de cheminée, à des températures inférieures à 140� C,
voire inférieures à 100� C.

Conclusion

Le non-mouillant a été un univers très actif ces dernières années. Sur le front de la su-
perhydrophobie, deux grands axes se dégagent. La fabrication de substrats de synthèse [48]
ou l'étude de surfaces naturelles superhydrophobes [8] constituent une première direction.
La seconde réside dans l'utilisation de ces surfaces pour leurs propriétés macroscopiques,
comme l'évaporation d'une goutte colloïdale sur un substrat superhydrophobe [79] ou le
glissement d'un écoulement sur ces surface [107]. C'est sur cette branche que reposent
les sujets abordés dans ce manuscrit. Du côté de la caléfaction, deux familles similaires
de recherche se croisent. D'une part, nous avons l'étude des propriétés intrinsèques au
phénomène, dont nous avons cité plusieurs exemples dans ce chapitre. D'autre part, nous
trouvons des sujets liés à la dynamique de ces gouttes non mouillantes [75, 71]. Nous en
abordons une première série dès le chapitre suivant.
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Dans ce chapitre, nous nous intéressons à l'autopropulsion d'objets en caléfaction par
un substrat texturé. Actif depuis quelques années, ce sujet a donné lieu à de nombreuses
recherches, notamment dans le but de comprendre le mécanisme de propulsion. Après
une revue des di�érents travaux publiés dans ce domaine, nous proposerons une approche
expérimentale et théorique du problème a�n de décrire la force de propulsion résultante.
En�n, nous abaisserons la température du substrat pour étudier ce phénomène en-dessous
de la température de Leidenfrost, grâce à un traitement superhydrophobe.

21
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2.1 Littérature de toit d'usine

2.1.1 L'expérience de Linke

Figure 2.1 � Goutte d'éthanol sur une surface texturée en toit d'usine et chau�ée à 400� C. La structure
crée une force de propulsion qui met la goutte en mouvement dans la direction indiquée par la �èche. Le
pas du motif est 1,5 mm.

Avril 2006, Heiner Linke et collaborateurs publient une étude portant sur la propulsion
d'une goutte en caléfaction par un substrat en forme de "toit d'usine" (ou "ratchet" en
anglais) [75]. L'expérience, présentée sur la �gure 2.1, consiste à déposer une goutte sur
une surface texturée de rainures millimétriques en dents de scie. Si cette surface est assez
chaude pour engendrer un état de Leidenfrost, la goutte est propulsée perpendiculairement
aux textures, remontant ainsi le versant raide des marches (sens indiqué par la �èche
blanche). Les auteurs se sont intéressés à ce mouvement spontané : la �gure 2.2a montre la
vitesse d'une goutte initialement lancée "à contre-sens" (direction opposée à la propulsion)
sur le substrat asymétrique. Négative puis positive, la mesure de la vitesse indique que la
goutte subit une force qui la ralentit jusqu'à l'arrêter puis la propulser en sens inverse. La
�n de la courbe montre une phase à vitesse constante, de l'ordre de 3 cm/s. Elle traduit
un équilibre entre la force de propulsion générée par les textures et une friction s'opposant
au mouvement.

La courbe en trait plein (�gure 2.2a) ajuste les données par un modèle de dynamique
prenant en compte une friction visqueuse de la formeF = � �V , et une propulsion dé-
crite par une accélération d'entraînement constantea. La �gure 2.2b présente les valeurs
de a mesurées en fonction de l'écart� T entre la température du substrat et la tempé-
rature d'ébullition du liquide. Les auteurs distinguent deux régimes. Dans le régime H
(grands écarts de température),a dépend peu de la température et vaut approximative-
ment 0,2 m/s2. Cette valeur, assez petite, nous apprend que la force de propulsion est 50
fois plus faible que le poids de la goutte (50a � g � 10m/s2). C'est une conséquence de la
grande mobilité des gouttes en caléfaction, il su�t de peu pour les mettre en mouvement.
L'autre régime, noté L (à faible� T), montre des accélérations bien plus grandes. Elles
sont dues à l'apparition de points d'ébullition au sommet des textures, ce qui confère un
supplément d'impulsion à la goutte. Le côté aléatoire des ces ébullitions locales explique
la dispersion des mesures dans ce régime. En�n, les auteurs proposent une explication
de la propulsion par un mécanisme basé sur la recti�cation de l'écoulement de vapeur.
Les gradients de pression de Laplace, dus à la déformation du liquide dans les rainures,
contraignent la vapeur à s'écouler du haut vers le bas des pentes, entraînant avec elle la
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Figure 2.2 � (a) Vitesse en fonction du temps d'une goutte sur un substrat texturé en toit d'usine.
(b) Accélération d'entraînement engendrée par le substrat en fonction de l'écart� T entre la température
de l'expérience et la température d'ébullition du liquide. Les gouttes utilisées ont un rayon de 1,5 mm
et le liquide est un réfrigérant (le R134a) dont la température de Leidenfrost vaut environ 20� C et la
température d'ébullition -26 � C. (Graphiques tirés de [75].)

goutte par cisaillement visqueux.

2.1.2 L'âge de glace

Figure 2.3 � Palet de carboglace propulsé par un toit d'usine chau�é à 350� C. Le pas de temps entre
deux images est 300 ms et l'échelle représente 1 cm. (Figure tirée de [67].)

Février 2011, Lagubeau et collaborateurs ajoutent une pierre � ou plutôt un palet
de carboglace � à l'édi�ce en montrant qu'un solide en caléfaction (cf. chapitre 1) est
également propulsé par le toit d'usine, et dans la même direction qu'une goutte [67].
La �gure 2.3 montre une chronophotographie de cette expérience : le palet en lévitation
est mis en mouvement par le substrat. Dans la recherche d'un mécanisme de propulsion,
cette découverte met à mal les scénarios qui font appel à la nature liquide du mobile : e�et
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Marangoni lié aux di�érences de température à la surface de la goutte [82], oscillations
spontanées des gouttes en caléfaction [113], transport de matière de l'arrière vers l'avant
de la goutte par des ondes de surface. En revanche, deux scénarios qui se fondent sur
l'écoulement de vapeur présent sous le mobile, qu'il soit liquide ou solide, sont mis en avant.
Premièrement, si la vapeur s'écoule en moyenne dans le sens opposé au mouvement, on
peut imaginer une propulsion par e�et fusée (conservation de l'impulsion). Deuxièmement,
si la vapeur s'écoule dans le sens du mouvement, le mobile est entraîné par le cisaillement
visqueux du �lm de vapeur.
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Figure 2.4 � (a) Force de propulsion en fonction du rayon d'une goutte d'eau propulsée par un substrat
texturé en toit d'usine. (b) Vitesse terminale d'une goutte d'eau en fonction de son rayon. La température
du substrat dans ces expériences est 350� C. (Graphiques tirés de [67].)

Les auteurs s'intéressent alors à la mesure de la force de propulsionF ainsi qu'à la
vitesse �naleV de la goutte (lorsque friction et propulsion sont équilibrées). Ils piègent une
goutte d'eau sur un toit d'usine avec une �bre de verre verticale. En mesurant la dé�exion
de cette poutre élastique, ils en déduisent la force exercée sur la goutte par le substrat. La
�gure 2.4a montre cette force de propulsion en fonction du rayonR de la goutte.F croît
avec le rayon, la droite indiqueF / R3=2. A�n d'expliquer cette dépendance, les auteurs
avancent deux modèles basés chacun sur un des deux scénarios proposés précédemment.
Ces modèles produisent tous deux une loi d'échelle enF / R3=2. Concernant la vitesse
�nale, ils enregistrent le mouvement d'une goutte avec une caméra et mesurent la vitesse
directement sur les �lms. Cette mesure, présentée �gure 2.4b, nous apprend que pour des
gouttes assez grosses (R > 2 mm) la vitesse �nale est quasi indépendante du rayon et vaut
environ 10 cm/s. En revanche, pour des rayons plus faibles, cette vitesse diminue jusqu'à
s'annuler si la goutte est trop petite pour être propulsée par les textures (R < 1 mm).

L'équilibre entre propulsion et friction nous renseigne sur l'ordre de grandeur de la
force de friction en jeu : environ 10mN pour une goutte de quelques millimètres avec une
vitesseV = 10 cm/s. Sur une surface lisse, cette même goutte est sujette à deux types de
friction : d'une part, la friction de l'air, � aRHV 2, où � a = 1 kg/m 3 est la masse volumique
de l'air et H la hauteur de la goutte, et d'autre part la force visqueuse dans le �lm de
vapeur, � (V=h)R2, où � = 2 10� 5 Pa.s est la viscosité de la vapeur eth � 100mm l'épais-
seur du �lm de vapeur. Dans les deux cas, l'ordre de grandeur de la force est 0,1mN, soit
100 fois plus faible que la friction observée sur le substrat texturé. Les rainures créent un
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troisième mécanisme de dissipation d'énergie plus puissant que les deux évoqués. L'étude
de la friction d'une goutte sur un substrat lisse ou texturé sera l'objet du chapitre 4.

L'idée d'utiliser un solide en caléfaction a ouvert la voix à plusieurs travaux sur le
mécanisme de propulsion [128, 44, 32, 5]. Un solide est expérimentalement plus aisé à
manipuler qu'une goutte et l'absence de déformation rend sa modélisation théorique et
numérique moins complexe.

2.1.3 L'âge d'or

D'un point de vue expérimental, de nombreuses études inspirées par l'expérience origi-
nale de Linke [75] ont été publiées ces dernières années [85, 67, 128, 44, 32, 47, 54, 78, 57, 5].
Nous en présentons brièvement quelques-unes ici.

(a) (b)

Figure 2.5 � (a) Goutte d'eau en caléfaction sur un toit d'usine circulaire. L'échelle représente 1 cm.
(tiré de [32]) (b) Goutte d'eau propulsée par un toit d'usine porté à di�érentes températures. (tiré de
[54])

Cousins et collaborateurs ont ainsi piègé des gouttes en caléfaction sur un toit d'usine
circulaire (�gure 2.5a) [32]. Les rainures ne sont plus parallèles mais concentriques et
orientées de manière à propulser les gouttes vers le centre de la structure. Les auteurs
créent ainsi un système à force centrale. Ils étudient les di�érents types de trajectoires
obtenues en fonction de la vitesse initiale de la goutte. Il s'intéressent également aux
déformations induites par le système sur les grosses gouttes, observant parfois leur �ssion
en deux gouttes à cause d'important mouvements internes.

Grounds et collaborateurs ont étudié l'in�uence du rapport d'aspect des textures du
substrat sur la force de propulsion [54]. Par des mesures acoustiques, ils mettent en évi-
dence le rôle de l'ébullition dans certaines conditions. Ils montrent aussi l'e�et d'une
surtexturation micrométrique du toit d'usine (due à l'usinage) : la goutte dévie de sa
trajectoire rectiligne. Le sens et l'amplitude de cette déviation sont fonction de la tempé-
rature de la surface (�gure 2.5b). Cet e�et est une nouvelle fois piloté par l'apparition ou
non de points locaux d'ébullition.

En�n, Ok et collaborateurs [85] ont regardé la propulsion de gouttes de Leidenfrost
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par des toits d'usine micrométriques. Il mettent en évidence la possibilité d'atteindre des
vitesses de l'ordre de 40 cm/s (contre 10 cm/s pour avec des textures millimétriques).

2.2 L'écoulement de vapeur

Comme nous l'avons vu dans le paragraphe 2.1.2, le mécanisme expliquant la pro-
pulsion d'un objet en caléfaction sur une surface en toit d'usine n'est pas précisément
déterminé. D'après les travaux de Lagubeau et collaborateurs [67], l'existence d'une recti-
�cation de l'écoulement de vapeur et son sens dans les textures sont les clefs du problème.
Dans le travail présenté ici, nous nous intéressons à la visualisation de cet écoulement a�n
de comprendre sa géométrie. Ce travail a fait l'objet de la publication [44].

2.2.1 Vue de dessous

Figure 2.6 � Schéma de l'expérience : on approche un palet de carboglace d'une surface en toit d'usine
(� = 1 ;5 mm, " = 250 mm) recouverte de billes de verre micrométriques.

Dans un premier temps, nous avons donc cherché à visualiser l'écoulement de vapeur
dans les textures, selon le plan perpendiculaire aux rainures. La �gure 2.6 montre le
schéma de l'expérience. On recouvre la surface chau�ée à 450� C d'une couche de billes
de verre micrométriques (rayonr = 25 mm, masse volumique� b = 2500 kg/m 3), qui
feront o�ce de traceurs de l'écoulement. On approche un palet de carboglace à quelques
dizaines de micromètres du haut des textures. Il est maintenu par une pince �xée à une
vis micrométrique. Les textures sont usinées dans du laiton, la longueur d'une dent est
� = 1;5 mm et sa profondeur" = 250 mm (correspondant à des pentes inclinées de 10� ) ;
les angles sont droits.

L'expérience est rétro-éclairée ; on regarde l'écoulement par le côté à l'aide d'une ca-
méra rapide montée avec un objectif macro de 50 mm. La fréquence de la caméra est
typiquement de 1000 images par seconde. La �gure 2.7 synthétise la méthode d'analyse
des �lms. Le bas du palet ainsi que la structure en toit d'usine sont soulignés par un trait
blanc. On repère sur des images successives le déplacement des billes de verre a�n d'ob-
tenir leur vitesse, mais aussi leur direction. On note positivement la vitesse des particules
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Figure 2.7 � Ecoulement de vapeur à l'échelle d'une dent. 3 ms séparent les deux premières images où
quatre traceurs sont repérés. La troisième image indique leur déplacement, la �èche étant proportionnelle
à la vitesse. L'échelle représente 200mm.

allant dans la direction de l'axex (dé�ni �gure 2.6), et négativement dans le sens inverse.
Sur les deux premières images de la �gure 2.7, on repère quatre billes qui se sont déplacées
entre les deux prises, séparées de 3 ms. La troisième image montre leur vecteur vitesse. De
gauche à droite, les vitesses enregistrées valent 8, 11, 14 et 5 cm/s, et les quatre particules
indiquent que l'écoulement a lieu dans le sens de l'axex.

Les billes accélèrent pour atteindre la vitesse de la vapeur. A�n de déterminer le temps
caractéristique� du régime transitoire, on équilibre l'inertie d'une bille de verre, de vitesse
U, avec la force visqueuse de la vapeur (viscosité� = 2 10� 5 Pa.s) : � b(4�r 3=3)U=� �
6��rU . On obtient un temps � � 2� br 2=9� , de l'ordre de 10 ms, comparable au temps de
parcours d'une bille dans une dent�=U . Les vitesses mesurées sous-estiment probablement
légèrement la vitesse du �uide, mais l'ordre de grandeur est le bon, ainsi que le sens de
l'écoulement.

(a) (b)

Figure 2.8 � (a) Vitesses des traceurs de l'écoulement de vapeur entre un palet de carboglace et un
substrat lisse. (b) Même mesure pour un palet au dessus d'une surface texturée en toit d'usine. Les deux
substrats sont chau�és à 450� C.

A�n d'être plus quantitatif sur la description de l'écoulement, nous réalisons le même
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montage sur un substrat lisse. Nous relevons pour chacune des deux expériences la vitesse
de 100 traceurs. Les histogrammes de la �gure 2.8 montrent la répartition des vitesses. Au-
dessus d'une surface lisse (�gure 2.8a), l'écoulement des traceurs est isotrope. En revanche,
entre les dents de la surface texturée (�gure 2.8b), la grande majorité des billes se déplace
en direction de la pente descendante (vitesses positives), et l'écoulement est fortement
anisotrope. Les quelques valeurs négatives correspondent à des billes ayant rebondi sur
les parois quasi verticales des textures. L'ordre de grandeur des vitesses est le même dans
les deux expériences, autour de 10 cm/s.

Cette expérience nous apprend donc que les textures en toit d'usine recti�ent bien
l'écoulement. La vapeur descend les pentes de la structure, elle va donc dans la direction
de propulsion. On en déduit que c'est le cisaillement du �lm de vapeur qui crée une
contrainte sous le palet, ou la goutte, et l'entraîne.

2.2.2 Vue de dessus

V

x

1 2

Figure 2.9 � Visualisation de l'écoulement de vapeur qui s'échappe sous le palet (partie blanche en
haut des images). On approche la carboglace du substrat recouvert de microbilles de verre (première
image). Le gaz s'échappe le long des marches, comme le révèle les zones �oues dans le creux des rainures
(deuxième image). Quelques instants après (troisième image), les microbilles ont été balayées dans le
fond des textures (zone 2), mais n'ont pas bougé sur le dessus (zone 1), comme on le schématise sur la
quatrième image.

La question de la géométrie de l'écoulement de vapeur n'est pourtant pas complète-
ment résolue. Une fois en bas des pentes, la vapeur passe-t-elle dans la dent suivante ou
s'échappe-t-elle par les côtés des textures ? Pour répondre à cette question, nous faisons
la même expérience, mais cette fois �lmée du dessus.

Le résultat est présenté sur la �gure 2.9. Sur la première image, la surface est recouverte
de billes de verre et on approche le morceau de carboglace, que l'on voit en blanc sur le
haut des images. On distingue alors deux zones, délimitées par les pointillés. Dans la zone
1, sur les deux premiers tiers de la pente en partant du haut des textures, les billes de
verre restent immobiles, le �ux de vapeur est quasi nul. Dans la zone 2, le dernier tiers, la
partie d'abord �oue sur la seconde image puis, après quelques instants, grise foncée sur la
troisième montre que les billes sont éjectées le long de la rainure (directiony, dé�nie sur
les �gures 2.6 et 2.11). A partir des �lms, on mesure la vitesseV de plusieurs billes en
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Figure 2.10 � Pro�l des vitesses d'échappement de la vapeur en fonction de la position dans la dent.
La coordonéex est dé�nie sur le �gure 2.9.

fonction de leur position dans la dent. La �gure 2.10 donne le pro�l des vitesses repéré par
rapport à l'abscissex (x = 0 correspond au sommet de la dent). Les mesures con�rment la
concentration du �ux de vapeur dans le fond des textures, avec une vitesse caractéristique
une nouvelle fois de l'ordre de 10 cm/s.

2.2.3 Vue d'ensemble

!

2R

x
y

Figure 2.11 � Flux de vapeur entre le palet (symbolisé par la zone grise) et le substrat en toit
d'usine. L'écoulement est cellulaire : la vapeur descend la pente de chaque dent (axex) puis s'en échappe
latéralement (axe y).

Ces deux expériences nous permettent de dresser une cartographie (�gure 2.11) de
l'écoulement de vapeur entre un palet en caléfaction et un substrat texturé en toit d'usine.
Le �ux, recti�é par les textures du substrat, est cellulaire. La vapeur s'écoule le long de
la pente descendante (axex) jusqu'à la dent suivante puis change de direction à 90� pour
s'échapper le long des rainures (axey). Ce scénario se développe au sein de chaque dent, si
bien que la force de propulsion résultante est la somme deN = 2R=� contributions indivi-
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duelles. Comme proposé initialement par Linke et collaborateurs [75], c'est le cisaillement
de l'écoulement qui entraine le palet par viscosité.

2.3 Force de propulsion

Maintenant que nous avons visualisé la géométrie de l'écoulement, nous nous inté-
ressons à la force de propulsion. Lagubeau et collaborateurs [67] l'ont mesurée pour une
goutte en fonction de son rayon (cf. paragraphe 2.1.2). Nous nous intéressons ici au cas
d'un palet de carboglace. Le travail présenté dans cette partie a fait l'objet de la publica-
tion [5].

2.3.1 Mesures expérimentales

A�n d'accéder expérimentalement à la force de propulsion exercée sur le palet (de
rayon R et de hauteurH ), nous mesurons son accélérationa. On multiplie ensuite cette
quantité par la massem du palet pour obtenir la force de propulsionF = ma. m est
calculée à partir de la masse volumique de la carboglace (� 0 = 1560 kg/m 3) et du volume
du palet 
 = �R 2H . Pour mesurer l'accélération, on lance un palet sur le substrat texturé
dans le sens opposé à la propulsion. Le palet ralentit, s'arrête et repart en sens inverse.
On enregistre son mouvement au niveau du demi-tour puis on ajuste la courbe de son
mouvement x(t) par une parabole d'équationx(t) = ( a=2)t2 + v0t + x0. x0 (resp. v0)
correspond à la position (resp. la vitesse) du palet àt = 0. En se concentrant autour
du point à vitesse nulle, on minimise l'in�uence des forces de frottement. La �gure 2.12
montre un exemple de trajectoirex(t) d'un palet et son ajustement par une parabole.
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Figure 2.12 � Position du palet (R = 6 ;5 mm, H = 1 ;9 mm) en fonction du temps (symboles bleus).
L'ajustement de cette courbe par une parabole (ligne rouge), d'équationx(t) = ( a=2)t2 + v0t + x0, nous
donne l'accélération du paleta = 0 ;028 m/s2.

Le substrat utilisé pour les expériences est le même que précédemment : le pas des
textures vaut � = 1;5 mm et leur profondeur, " = 250 mm. Il est posé sur une plaque
chau�ante, sa température est de 450� C et son horizontalité a été préalablement réglée au
centième de degré près. Les palets de carboglace sont réalisés de deux manières di�érentes.
Première méthode : on maintient verticalement, à l'aide d'une pince en bois, un cylindre
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de carboglace de rayonR = 7 mm en contact avec une surface chaude (la plaque chauf-
fante). On le laisse se sublimer jusqu'à obtenir la hauteurH du cylindre désirée (entre
1 mm et 1 cm généralement). Cette méthode permet de varier la hauteur en gardant un
rayon constant. Seconde méthode : on force un morceau de carboglace dans une cavité
cylindrique usinée dans une plaque métallique que l'on chau�e. La glace, en contact avec
la plaque, se sublime, le reste passe dans l'ori�ce et on récupère le cylindre ainsi formé.
En faisant varier la taille de la cavité, on obtient des palets de rayons di�érents.

(a)
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Figure 2.13 � Force de propulsion en fonction (a) de la hauteurH du palet (R = 7 mm) et (b) de
son rayon R (H = 5 mm). La droite pointillée indique F / H 1;5.

La �gure 2.13a représente la force de propulsion en fonction de la hauteur du palet,
pour un rayonR = 7 mm. Cette force est croissante, la ligne en pointillé indiqueF / H 3=2.
La �gure 2.13b montre sa variation en fonction du rayon du palet, pour une hauteur
H = 5 mm. Il est plus di�cile de dé�nir une tendance ici vu la dispersion des données.
Cette dispersion est due à la di�culté d'engendrer simplement des palets de rayons variés
avec une hauteur bien dé�nie (méthode 2).

L'ordre de grandeur de la force de propulsion, quelques dizaines de micronewtons, est
similaire à celui des forces mesurées sur les gouttes (�gure 2.4a). De même, il est 100
fois plus faible que le poids du palet, de l'ordre de quelques millinewtons. En revanche,
il est expérimentalement bien plus di�cile d'observer la propulsion d'un palet que d'une
goutte. Le palet lévite au-dessus des structures. Si sa vitesse est trop faible ou s'il est trop
lourd, il s'empale et se bloque dans les textures (pour prévenir cet e�et dans l'expérience
de l'aller-retour, on imprime au palet une légère rotation). En outre, si sa vitesse est trop
élevée, il traverse la surface sans être notablement in�uencé par la force de propulsion.
Mais, comme nous allons le voir dans le paragraphe suivant, la nature non déformable du
solide rend la modélisation du système bien plus aisée.

2.3.2 Modèle théorique

Nous présentons ici une modélisation théorique et numérique de l'écoulement de va-
peur e�ectuée à Darmstadt par Tobias Baier, Stefan Herbert et Ste�en Hardt, et en
déduisons la force de propulsion résultante. Deux méthodes de calcul de l'écoulement sont
successivement discutées.
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Première méthode : Intégration 3D

L'écoulement de vapeur, de vitesseu , pressionp et température T, est gouverné par
l'équation de Navier-Stokes en régime permanent :

� u :r u = � r p + � � u (2.1)

On y adjoint l'équation de continuité r :u = 0 et l'équation de conservation de la
chaleur (Fourier) :

�c pu:r T = r :(� r T) (2.2)

Les paramètres thermodynamiques de la vapeur sont considérés comme peu dépendants
de la température. Pour du CO2 gazeux à 180� C, ces paramètres sont la masse volumique
� = 1;2 kg/m 3, la viscosité� = 2;2 10� 5 Pa.s, la capacité calori�quecp = 980 J/(kg.K)
et le coe�cient de di�usion thermique � = 29 mW/(m.K). Orthogonale à la surface
du palet (supposée plate), la vitesseun du gaz créé par sublimation est donnée par la
conservation de l'énergie�Lu n = �@nT où L = 600 kJ/kg est la chaleur latente de
sublimation et @nT le gradient normal de température. La température de la carboglace
est Tsub = � 78:6� C et celle du substratT0 = 450� C. Les autres conditions aux limites
portent sur le non-glissement à la paroi et sur les dérivées normales de la vitesse et de la
température [dérivées nulles sur les bords du palet (y = � R)]. En�n, la distance entre le
palet et le substrat est choisie arbitrairement et l'équilibre entre la résultante des forces
de pression et le poids du palet �xe a posteriori la hauteurH de ce dernier.

(a)
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(b)

Figure 2.14 � (a) Détail de la géométrie d'une dent du substrat. (b) Coupe d'une dent du toit d'usine
à la position y = R=2 (y = 0 est le milieu du palet). Les �èches représentent le pro�l des vitesses, dans
le plan xz (en haut) et dans la direction y, perpendiculaire au plan du schéma (en bas).

Les équations 2.1 et 2.2 sont intégrées numériquement pour une dent de la structure
(�gure 2.14a, avec� = 1 mm, � = 150 mm, h0 = 75 mm et un palet de largeur2R = 10 mm)
via la méthode des éléments �nis par le logiciel Comsol Multiphysics 4.1. La �gure 2.14b
montre la projection du pro�l des vitesses calculé à la positiony = R=2 (y = 0 étant le
milieu du palet), dans le planxz (en haut) et dans la directiony, perpendiculaire au plan
du schéma (en bas). On retrouve les conclusions obtenues expérimentalement : la vapeur
s'écoule le long des pentes descendantes (�gure 2.14b, haut) puis s'échappe latéralement
(�gure 2.14b, bas) dans la partie profonde des textures. L'intégration numérique permet
aussi de calculer la contrainte exercée sur le palet par l'écoulement de vapeur.
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Seconde méthode : Intégration 2D, approximation de lubri�cation

La méthode précédente est gourmande en temps de calcul et ne permet pas de mo-
déliser l'écoulement sous l'ensemble d'un palet. On développe ici un modèle d'écoule-
ment de lubri�cation où les quantités sont moyennées selon la direction verticale (axe
z). On introduit la longueur l = h0 + "=2, qui est la distance moyenne entre le sub-
strat et le palet. Le nombre de Reynolds est dé�ni comme le rapport des termes inertiel
(� u :r u ) et visqueux (� � u ) de l'équation de Navier-Stokes. Sachant que� � l , on ob-
tient Re = ( �U 2=� )=(�U=l 2) = �l 2U=�� , où U est une vitesse caractéristique horizontale.
D'après les valeurs deU obtenues expérimentalement, on attend un nombre de Reynolds
de l'ordre de 0;1. Avec la relation �; R � l , on peut se placer dans l'approximation de
lubri�cation. Cette approximation est détaillée dans le chapitre suivant, paragraphe 3.2.1.

On suppose que la vitesse suit un pro�l de type Poiseuille entre deux plans solides :
U (x;y) = ( � h2=12� )r p(x;y), où p(x;y) représente la pression dans le �uide eth(x;y) la
distance verticale entre le substrat et le palet au point(x;y). La conservation locale du �ux
devient r :(hU ) = V où V(x) est la vitesse de la vapeur éjectée par sublimation. D'après
la conservation de l'énergie,V = ( �=�L )(� T=h) où � T = T0 � Tsub. En combinant ces
équations, on obtient une équation di�érentielle pour la pression :

r :
�
h3r p

�
= �

12�� � T
�Lh

(2.3)

Cette équation est intégrée avec le logiciel Comsol Multiphysics 4.1 dans le cas d'une
seule dent [avec la condition de périodicitép(x;y) = p(x + �;y )] et pour un palet circulaire
complet. Sur les bords du palet, la pression est prise nulle. Comme précédemment, la
distance entre le palet et le substrat est choisie, et elle détermine la hauteur du palet.

Résultats

(a) (b)

Figure 2.15 � Contrainte moyenne exercée par le �ux de vapeur sur le palet en fonction (a) de la
hauteur du palet (R = 7 mm) et (b) du rayon du palet ( H = 5 mm).

On compare les résultats donnés par ces modèles aux mesures expérimentales présen-
tées précédemment. La �gure 2.15a montre la contrainte moyenne� (dé�nie comme la
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force divisée par la surface du palet :� = F=�R 2) exercée sur la carboglace en fonction de
l'épaisseur du palet. La courbe verte représente les résultats calculés par le modèle 3D avec
une dent, et la courbe rouge (resp. bleue) ceux obtenus par le modèle de lubri�cation avec
une dent (resp. avec un disque complet). Les trois courbes donnent la même tendance, qui
est en accord avec les mesures expérimentales : la contrainte� augmente avec l'épaisseur
du palet, avec une variation proche deH 1:7. Concernant l'ordre de grandeur, les intégra-
tions numériques sous-estiment la valeur de la contrainte. Le calcul sur un disque complet
est le plus proche des expériences : cela s'explique par une meilleure prise en compte des
e�ets de bord. L'écoulement y est moins bien recti�é, le palet est plus proche du substrat
que dans le cas d'une seule dent avec des conditions aux limites périodiques, si bien que la
contrainte de cisaillement est plus élevée. Les autres facteurs pouvant expliquer cet écart
sont l'absence de prise en compte des e�ets inertiels et de la variation des paramètres
thermodynamiques avec la température. En�n, la �gure 2.15b présente la variation de la
contrainte en fonction du rayon du palet, calculée avec le modèle de lubri�cation pour
un disque complet. La tendance� / R� 3 est en accord avec les expériences, même si
l'ordre de grandeur de la contrainte est une nouvelle fois sous-estimé. En testant aussi les
paramètres géométriques� et " du substrat, on obtient �nalement � / H 1:7"3�R � 3.

2.3.3 Loi d'échelle

Pour compléter l'étude théorique présentée dans la partie précédente, il est intéressant
de tenter de décrire en loi d'échelle cet écoulement de lubri�cation assez complexe. On
divise l'écoulement en deux parties. Premièrement, la vapeur va dans la direction des
pentes descendantes (direction de l'axex sur la �gure 2.14a). Sa vitesse moyenneU1 est
donnée par la loi de Poiseuille dans un canal de longueur� et d'épaisseurl (l � h0 + "=2) :
U1 � (l2=� )(� P1=� ) où � P1=� est le gradient de pression moteur de l'écoulement. La
conservation du �ux entre la surface du palet et cet écoulement s'écrit :V �R � U1lR où
V � (�=�L )(� T=l) est la vitesse verticale d'éjection de la vapeur, obtenue par l'équilibre
de la conduction thermique avec l'énergie de sublimation. Ensemble, ces trois équations
conduisent à� P1 � (�� � T � 2)=(l4�L ). Deuxièmement, la vapeur s'échappe latéralement
à une vitesseU2 (selon l'axey, �gure 2.14a), dans un canal de longueurR et d'épaisseur
" . La vitesse de Poiseuille devientU2 � (� 2=� )(� P2=R). La pression liée à cet écoulement
équilibre le poids du palet :� P2 � � 0gH.

La contrainte visqueuse à l'origine de la propulsion du palet provient du premier
écoulement,� � �U 1=l. On calcule l par la conservation du débit volumique entre les
deux écoulements :U1lR � U2l� . On en déduit �nalement une loi d'échelle pour� :

� �
�

�Lg 3� 3
0

� � T �

� 1=2 H 3=2"3�
R3

(2.4)

On obtient ainsi � / H 1:5"3�R � 3, ce qui est très proche de la loi obtenue dans la partie
précédente par intégration numérique. De plus, cette loi donne un ordre de grandeur de
l'ordre de 1 Pa pour la contrainte� , soit 10 mN pour la force de propulsionF = �R 2� .
Ce résultat est en bon accord avec les mesures et les calculs présentés précédemment.

La contrainte diverge lorsque� T tend vers 0. On pointe ici une limite de ce calcul
qui reste valable tant que le palet peut léviter au-dessus des textures, c'est-à-dire que
l'épaisseur moyenne du �lm de vapeurl est supérieure à"=2. Cela pose la question de la
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profondeur maximale" c, dé�nie par " c � l , que peuvent avoir les textures sans que le pa-
let ne s'y empale. On l'obtient à partir des calculs précédents :"2

c � R
p

� � T �=�� 0LgH ,
ce qui donne une épaisseur critique de l'ordre de 100mm. Si " > " c, la propulsion n'est
pas possible, le palet est bloqué par les textures. En revanche, quand" < " c, le palet
peut être mis en mouvement, et plus" est proche de" c, plus la force de propulsion est
importante. Concernant la température," c tend vers 0 lorsque l'écart de température
� T diminue. En conséquence, il est nécessaire de chau�er su�samment le substrat. On
remarque également que la taille des palets est limitée : a�n de véri�er" < " c, leur rayon
ne peut pas être trop petit ni leur hauteur trop grande. Nous avons pu l'observer expé-
rimentalement avec des solides trop hauts ou trop �ns : l'épaisseur des dents de notre
substrat est " = 250 mm � c'est-à-dire de l'ordre de " c �, nous sommes donc proche de
la limite de blocage de palet. En outre, nous avons testé la propulsion de palets sur des
textures plus épaisses (" = 400 mm), nous les avons toujours vu se bloquer dans le substrat.

Cette expression de la force de propulsion, notamment sa nature décroissante avec
le rayon du palet, F / R� 1, di�ère notablement avec ce que nous observons pour une
goutte sur un substrat texturé en toit d'usine. Dans le cas d'une goutte, nous avons vu
que la force était une fonction nettement croissante du rayon :F / R1:5 (paragraphe
2.1.2). Cette di�érence provient notamment de la forme du �lm de vapeur : le liquide
pénètre dans les textures ce qui modi�e la géométrie de l'écoulement. Ce contraste fragilise
les comparaisons souvent faites entre la modélisation d'un solide en caléfaction sur des
textures asymétriques et des expériences réalisées avec des gouttes [128, 44, 32, 78].

2.3.4 Les modèles concurrents

L'explication et la modélisation de la force de propulsion ont fait l'objet de plusieurs
autres travaux. Nous les discutons ici.

Würger 2011

Würger [128] a proposé un mécanisme de propulsion basé sur l'écoulement de "trans-
piration thermique" de Maxwell ("thermal creep �ow"), lié à la théorie cinétique des gaz.
Cet écoulement est engendré dans un gaz con�né entre deux parois, par un gradient de
température parallèle aux parois. Les molécules s'écoulent le long des parois, du côté froid
vers le côté chaud. Dans le cas du palet de carboglace au-dessus d'un toit d'usine, la géo-
métrie particulière du substrat est susceptible d'engendrer des gradients de température
parallèles à celui-ci. La vapeur est ainsi dirigée en moyenne dans la direction de la propul-
sion et entraîne le palet par viscosité. L'auteur déduit une loi pour la force de propulsion
(réécrite avec nos notations) :

F � 2
� 2R2"
�� 2

� T
T

� 0;63

h1;63
0

(2.5)

où T = 450� C est la température du substrat et� � 100nm le libre parcours moyen. Cette
expression produit une force de l'ordre de 0,1mN, bien inférieure aux valeurs mesurées
(voir la �gure 2.13).
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Plus quantitativement, Hardt et collaborateurs ont montré par des solutions numé-
riques des équations de Boltzman, que ce mécanisme joue en e�et un rôle mineur dans la
propulsion d'un palet de carboglace [56].

Cousins 2012

Cousins et collaborateurs [32] ont développé un modèle basé, comme le nôtre, sur
l'entraînement visqueux dû à l'écoulement de vapeur sous un palet de carboglace. Ils en
déduisent la force de propulsion (réécrite avec nos notations) :

F � �
U1

l
R2 (2.6)

A�n de calculer l'épaisseur l du �lm de vapeur, ils utilisent la loi correspondant au
palet sur un substrat lisse (voir chapitre 1) :l �

p
Rb où b � 1 mm est une longueur

caractéristique du système. La validité de cette formule dans le cas du toit d'usine est
discutable étant donné la nature très di�érente de l'écoulement de vapeur. Les auteurs
concluent alors queF / R3=2 ce qui est en accord avec les expériences de Lagubeau et
collaborateur [67] (cf. �gure 2.4a). Cependant, ils n'expriment pas le vitesse du �uideU1,
elle-même dépendante des paramètres du système, dont le rayonR. Ce travail propose
donc le bon mécanisme de propulsion, mais le modèle développé n'est pas assez complet
selon nous.

Marin 2012

Marin et collaborateur [78] ont étudié la propulsion de petites gouttes (rayon inférieur
à la longueur capillaire) sur des toits d'usine de taille submillimétrique. Sur ces substrats,
la surface inférieure de la goutte est peu déformée et l'épaisseur du �lm de vapeurl grande
devant la profondeur" des textures (l � h0). En considérant également l'entraînement
par viscosité, ils en déduisent une loi pour la propulsion des petites gouttes :

F � 

a2"
�R

(2.7)

où 
 est la tension de surface du �uide. Cette force, de l'ordre de 10mN et variant en
R� 1, est en bon accord avec leurs mesures expérimentales sur des gouttes inférieures à la
longueur capillaire.

2.4 Un toit d'usine superhydrophobe

2.4.1 Propulsion à basse température

Dans cette dernière partie, nous revenons à la propulsion de gouttes d'eau. Comme
nous l'avons vu dans le premier chapitre de ce manuscrit (paragraphe 1.3), une goutte
peut passer continûment de l'état superhydrophobe (sur un substrat de température in-
férieure à 100� C) à l'état calé�é (sur un substrat à une température de l'ordre de 300� C)
[123]. En considérant un substrat superhydrophobe texturé en toit d'usine, on se pose la
question de la propulsion pour de basses températures, inférieures à la température de
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Leidenfrost d'un substrat classique.
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Figure 2.16 � Vitesse terminaleV d'une goutte d'eau en fonction (a) de son rayonR pour di�érentes
températures T, (b) de la température pour di�érents rayons. Chaque point est la moyenne de quatre
mesures. (b) La courbe en trait plein correspond à l'équation 2.9 avec un coe�cient d'ajustement de 0,4.
La droite pointillée symbolise le plateau atteint par la vitesse à 10 cm/s pour des températures supérieures
à 250� C. Le substrat est la surface en toit d'usine rendue superhydrophobe.

Dans l'expérience décrite ici, nous traitons le substrat métallique utilisé jusqu'ici avec
le produit commercial Glaco Mirror Coat Zero (Soft 99 Co.) décrit dans le chapitre 1.
Pour caractériser la propulsion des gouttes, nous mesurons leur vitesse terminaleV. La
�gure 2.16a donne cette vitesse terminale en fonction du rayonR de la goutte pour
di�érentes températures entre 100� C et 243� C. Chaque point est la moyenne d'au moins
cinq mesures et la barre d'erreur indique l'écart type. A haute température (183� C et
243� C, au delà de la température de Leidenfrost du laiton nu � environ 150� C), on retrouve
le comportement décrit par Lagubeau et collaborateurs [67] : la vitesse croît légèrement
puis atteint rapidement un plateau à V = 10 cm/s. A plus faible température (à la
température de Leidenfrost ou moins), la vitesse croît faiblement avecR. L'ordre de
grandeur de cette vitesse est inférieur à 10 cm/s : environ 4 cm/s à 100� C, 6 cm/s à
125� C et 8 cm/s à 150� C.

La �gure 2.16b inverse les rôles et présente la vitesse terminale en fonction de la tem-
pérature pour trois rayons de goutte di�érents :2;9 mm, 4;0 mm et 5;0 mm. On remarque,
comme précédemment, que la vitesse terminale est peu dépendante du rayon de la goutte.
En outre, on distingue nettement les deux régimes entrevus avec la �gure précédente. (i) A
haute température (T & 200� ), la goutte est en caléfaction complète (aucun contact avec
le substrat), et sa vitesse terminale,V = 10 cm/s, est indépendante de la température. (ii)
A basses températures (T . 200� C), la vitesse croît avec la température. Dans ce régime,
la goutte est en contact avec les sommets de la texturation micrométrique responsable
de la superhydrophobie (cf. chapitre 1). L'épaisseur du �lm de vapeur est �xée par cette
rugosité ; en revanche, la quantité de vapeur produite, et donc sa vitesseU d'écoulement,
dépend directement de la température du substrat. Plus la température est élevée, plus
le rapport �U=h, et donc la force de propulsion, seront grands. En�n, il est important
de noter que, de manière surprenante, on observe la propulsion jusqu'à des températures
inférieures à 100� C, la température d'ébullition de l'eau. Si à 75� C la goutte reste statique,
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à 85� C elle atteint des vitesses de l'ordre de 2 cm/s : l'évaporation de la goutte est alors
su�sante pour engendrer la propulsion sur ces substrats très glissants.

2.4.2 Comportement critique

La �gure 2.16b montre un comportement critique de la vitesseV avec la température
T, lorsque cette dernière passe sous 150� C : pour une températureTc � 77� C, la vitesse
tombe à 0. Dans ce régime, on suppose que la goutte, qui repose sur le haut des textures
superhydrophobes, n'est pas instantanément réchau�ée par le substrat et garde une tem-
pérature de l'ordre deT0 = 25� C. Ainsi, la température moyenne entre le liquide et le toit
d'usine, (T + T0)=2 est inférieure à 100� C, le point d'ébullition de l'eau. Nous supposons
également, que le �lm d'air est saturé en vapeur d'eau dont la pression atteint la pression
de vapeur saturantePsat [(T + T0)=2], de l'ordre de 10 à 100 kPa entre 50� C et 100� C.
Cette vapeur crée une surpression� P avec l'extérieur qui entraine l'écoulement du gaz
dans les structures du substrat. On suppose cet écoulement recti�é par les structures,
comme précédemment, et on prend� P de l'ordre de la pression de vapeur saturante. La
vitesseU de l'écoulement de vapeur s'écritU � (h2=� )(Psat=� ), ce qui conduit à une force
de propulsionF � � (U=h)R2 :

F (T) �
hR2

�
Psat [(T + T0)=2] (2.8)

Cette force, croissante avec la température, est de l'ordre de 10mN, ce qui est com-
parable avec les valeurs obtenues en caléfaction classique. Dans ce régime de basses tem-
pératures, la force principale s'opposant au mouvement est l'accrochage du liquide sur
le haut des textures superhydrophobes. On l'exprime en terme d'hysteresis de l'angle de
contact (� � � 8� , � cos � � 0:03), ce qui donne une force
R � cos � de l'ordre de quelques
micronewtons pour une goutte millimétrique (
 = 70 mN/m est la tension de surface de
l'eau). Il existe donc un seuilTc en température au delà duquel le liquide est propulsé. Il
est dé�ni par Psat [(Tc + T0)=2] � 
� � cos �=Rh . La goutte en mouvement perçoit donc
une force e�ectiveFef f = F (T) � F (Tc). Comme nous le verrons au chapitre 4, s'oppose
à cette propulsion une force de friction inertielle due à l'impact du liquide sur les parois
verticales du substrat. Sur lesR=� dents sous la goutte, s'exerce une pression dynamique
� lV 2 (� l = 1000 kg/m 3 est la masse volumique de l'eau) sur une surfaceR" . Cela conduit
à une force de friction� lR2V 2"=� et donc une vitesse terminale :

V �

s
h

� l "

�
Psat

�
T + T0

2

�
� Psat

�
Tc + T0

2

��
(2.9)

Cette vitesse, de l'ordre de 10 cm/s, croit fortement à partir deT = Tc et elle est
indépendante deR, comme nous avons pu l'observer expérimentalement. Cette équation
est tracée sur la �gure 2.16b avec un coe�cient numérique de 0,4. Elle décrit assez bien
les résultats expérimentaux pour des températures inférieures à 150� C. Au-delà, la calé-
faction s'établit, le �lm de vapeur devient notamment fonction de la température.
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Ces mesures contrastent avec celles réalisées par Linke et collaborateurs [75] (�gure
2.2b). Ils observent une augmentation brutale de la force avec la diminution de la tem-
pérature liée à l'apparition de points d'ébullition. Ces derniers rendent les mesures très
aléatoires et limitent l'accès aux températures faibles pour lesquelles la goutte bout com-
plètement. Le traitement superhydrophobe permet d'abaisser sans discontinuité la tem-
pérature du substrat jusque sous le point d'ébullition. On attend également que la tem-
pérature du liquide (�xée au point d'ébullition dans le régime de caléfaction [118]) soit
abaissée, ce qui ouvre le champ d'application de ce phénomène.

Conclusion

Un substrat couvert de textures asymétriques en forme de toit d'usine propulse une
goutte ou un solide en caléfaction. Les textures recti�ent l'écoulement de vapeur sous le
mobile. Le gaz s'écoule selon une direction privilégiée et le cisaillement visqueux résultant
entraîne la goutte ou le solide. Dans le cas d'un palet de carboglace, nous avons visualisé
cet écoulement puis mesuré et modélisé la force de propulsion. En�n, l'utilisation d'un
traitement de surface superhydrophobe nous a permis d'observer la propulsion de gouttes
d'eau à des températures bien plus faibles que la température de Leidenfrost du substrat
non traité, voire même sous la température d'ébullition du liquide.

Figure 2.17 � Goutte en caléfaction sur une surface texturée de canaux en forme de chevrons. La
largeur d'un canal est 1 mm, son épaisseur 200mm et l'angle entre les canaux 90� . La goutte s'autopropulse
à une vitesse de l'ordre de 10 cm/s. La barre indique 1 cm.

La compréhension de ces mécanismes ouvre la voie à de nouveaux systèmes. La �gure
2.17 montre une goutte en caléfaction sur une surface texturée par des canaux en forme
de chevrons. Ces derniers forcent géométriquement un écoulement de vapeur directionnel,
si bien que la goutte qui repose sur l'axe de symétrie des structures subit deux forces de
cisaillement, chacune dirigée selon l'axe des canaux. Il en résulte une force de propulsion
non nulle qui fait avancer la goutte (dans la direction indiquée par la �èche). Ce système
est actuellement à l'étude au laboratoire (thèse de Dan Soto).
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Chapitre 3

Version continue : le palet asymétrique
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En collaboration avec Vincent Bacot (Ecole Polytechnique), Tobias Baier et Ste�en Hardt
(Center for Smart Interfaces, Darmstadt, Allemagne).

Le chapitre précédent porte sur la propulsion de palets en caléfaction par un substrat
texturé. Ces palets ont une forme cylindrique, axisymétrique. Cependant, à la di�érence
des gouttes dont la forme est �xée par la compétition entre les forces capillaire et gravi-
taire, un solide en caléfaction ne se déforme pas. Dans ce chapitre nous nous intéressons
expérimentalement et théoriquement au comportement de solides de Leidenfrost non axi-
symétriques sur une surface lisse horizontale. Ce travail a fait l'objet de la publication
[40].

3.1 Un palet asymétrique en caléfaction

3.1.1 Propulsion par un petit poi(d)s

Quelle forme donner à un solide asymétrique en caléfaction ? Une manière simple de
briser la symétrie d'un palet cylindrique est d'en biseauter la partie supérieure. On crée
ainsi un cylindre de hauteur variable (�gure 3.1a). La répartition non homogène de masse

41
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(a) (b)

Figure 3.1 � (a) Palet asymétrique en caléfaction sur un substrat horizontal lisse. (b) Palet symétrique
en caléfaction sur un substrat texturé en toit d'usine. La �èche indique le sens de propulsion du solide
par le substrat.

conduit à la création d'un �lm de vapeur non uniforme en épaisseur : là où le palet est
plus haut, la pression exercée sur la vapeur est plus forte et donc le �lm plus mince. Cette
situation semble très proche de celle d'un palet symétrique sur un substrat texturé en toit
d'usine, étudiée dans le chapitre précédent (�gure 3.1b). La surface inférieure du solide
fait, dans le premier cas, un angle avec le substrat et, dans le second, une série d'angles.
On s'attend donc, comme avec le toit d'usine, à ce que le palet subisse une force latérale le
propulsant dans la direction de l'ouverture de l'angle (indiquée par la �èche �gure 3.1b).

Figure 3.2 � Palet de carboglace biseauté en caléfaction. L'asymétrie crée une force horizontale de
propulsion. Le pas de temps entre deux images est 0,5 s et et l'échelle représente 1 cm.

Or s'il avance, le palet le fait dans la direction opposée, comme le montre la �gure
3.2, chronophotographie d'un cylindre biseauté de carboglace posé sans vitesse initiale
sur une surface horizontale à 350� C. Le solide ne reste pas en place, il est propulsé dans
la direction de la hauteur la plus grande : l'écart croissant entre les positions successives
indique un mouvement accéléré. Vis-à-vis du �lm de vapeur, cette direction est celle de
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la fermeture de l'angle, opposée à celle prédite par la comparaison avec le toit d'usine.
Nous allons donc chercher à comprendre et à caractériser cette force de propulsion, de
prime abord contre-intuitive. A�n de pouvoir ajuster l'asymétrie du palet de manière
reproductible, nous remplaçons le biseau par une petite bille de plomb placée sur le bord
d'un palet cylindrique (�gure 3.3a). On observe également l'auto-propulsion du mobile.

(a)
 

(b)

Figure 3.3 � (a) Palet de carboglace cylindrique (2;8 g) sur une surface chaude (320� C) avec une
petite bille de plomb (0;54 g) sur un bord. Cette surmasse incline le solide d'un angle de0;3� . Le pas de
temps entre deux images est0;3 s et l'échelle indique 1 cm. (b) Palet carré de camphre (6,0 g) avec un
petit poids (1,8 g) sur un côté, placé sur un substrat chau�é à 400� C. Le pas de temps entre deux images
est 0;65 s, l'échelle représente 1 cm.

Ce phénomène peut être observé avec d'autres solides, comme le camphre (�gure 3.3b).
Le point de fusion du camphre, 179� C, est très proche de son point d'ébullition, 204� C.
En conséquence, un morceau de camphre solide posé sur une plaque chau�ante (400� C)
est ceint d'une bouée liquide, et le tout lévite en caléfaction. Si on lui ajoute une masse
sur un bord, l'objet est alors propulsé dans la direction de la surmasse.

3.1.2 Le rôle de la force de pression

Nous cherchons à comprendre qualitativement l'origine de la propulsion. L'écoulement
de vapeur sous le palet asymétrique exerce deux forces sur le solide : la force de viscosité
FS discutée précédemment et la force de pressionFP (�gure 3.4). FS , tangente à la
surface inférieure du palet, est due au cisaillement de l'écoulement de vapeur. On s'attend
à ce qu'elle agisse dans le sens de l'ouverture de l'angle, comme dans le cas du toit
d'usine où elle est la force motrice. Quant àFP , normale à cette surface, elle vient de la
surpression dans l'écoulement. A la di�érence de la propulsion par un substrat texturé,
la face inférieure du palet est ici inclinée d'un petit angle� , si bien queFP possède
une composante horizontale�F P qui agit dans le sens du mouvement observée. Si cette
contribution dépasse la force de viscosité (�F P > F S), la résultante horizontale des forces
propulse le palet dans le sens de la fermeture de l'angle.
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Figure 3.4 � Bilan des forces appliquées sur le palet : le poidsM g et deux forces dues à l'écoulement
de vapeur, la force de cisaillement visqueuxFS et la force de pressionFP .

3.1.3 Premières mesures

Les expériences sont réalisées avec des cylindres de carboglace de rayonR = 7;6 � 0;4 mm
et de hauteursH = 10;0 � 0;5 mm lévitant sur une plaque en aluminium, lisse et horizon-
tale, portée à une température de 320� C (�gure 3.5a). Leur masseM est de2;8 g et celle
des petites billes de plomb varie du dixième de gramme à quelques grammes. Les palets
sont découpés dans de plus longs cylindres de carboglace (de7;6 � 0;4 mm de rayon) par
un dispositif de deux lames parallèles préalablement chau�ées. L'écart entre les lames �xe
la hauteur du palet, ce qui permet d'obtenir des cylindres de hauteur et rayon donnés de
manière reproductible. On enregistre la positionx(t) du palet avec une caméra rapide sur
une distance d'environ 15 cm. La �gure 3.5b présente la vitessev = x0(t) en fonction du
temps, pour trois palets surmontés d'une massem di�érente : 0;21 g, 0;78 g et 1;24 g. La
vitesse du palet croit linéairement avec le temps, on en déduit pour chacun une accéléra-
tion contante x00et ainsi la force de propulsionF = ( M + m)x00. On obtient une force de
l'ordre de 100mN qui croit avec la surmasse. Comme dans le cas du toit d'usine, elle est
inférieure de deux ordres de grandeur au poids du mobile, ce qui illustre une nouvelle fois
la grande mobilité des ces objets en caléfaction.

(a) (b)
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Figure 3.5 � (a) Schéma de l'expérience : un palet de masseM avec une surmassem sur un bord,
lévite au dessus d'un substrat lisse chau�é à320� C. (b) Vitesse v en fonction du temps d'un palet (de
masseM = 2 ;8 g) avec di�érentes surmasses (m = 0 ;21 g, m = 0 ;78 g et m = 1 ;24 g).
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3.2 Force de propulsion

3.2.1 L'approximation de lubri�cation

A�n de comprendre l'origine de la force de propulsion, nous nous intéressons au �ux
de vapeur sous le palet (�gure 3.4). L'écoulement, majoritairement parallèle aux parois,
s'établit sur une longueur caractéristiqueR très grande devant l'épaisseur moyenneh0 du
�lm de vapeur (R = 7;6 mm et h0 � 100mm, voir �gure 3.5a). De plus, l'angle� formé par
les deux parois, de l'ordre de0;01 rad, satisfait toujours l'inégalité � � 1. En�n, comme
nous l'avons vu dans le chapitre précédent (paragraphe 2.3.2), le nombre de Reynolds
dans l'écoulement de vapeur vaut environ0;1. Dans ces conditions, nous nous plaçons
dans l'approximation de lubri�cation. En outre, on nous considérons la situation où le
palet est à l'arrêt. Nous discuterons au paragraphe 3.2.4 l'in�uence de sa vitesse sur le
mécanisme de propulsion.

Nous détaillons ici le principe de l'approximation de lubri�cation, déjà utilisée dans
le chapitre précédent. Les directionsx et y (dé�nies �gure 3.5a) jouent un rôle similaire ;
pour simpli�er, on suppose ici un système à deux dimensions dans le planxz. L'équation
de continuité du champ de vitesseu , de composantes (ux , uz) selon les directions (x,
z), s'écrit : r :u = @xux + @zuz = 0. Selon x, les grandeurs varient sur une longueur
caractéristique R, très grande devant la longueur caractéristique selonz, h0. On note
Ux la valeur caractéristique deux et Uz celle de uz. L'équation r :u = 0 conduit à
Ux=R � Uz=h0, d'où :

Ux � UzR=h0 � Uz (3.1)

L'écoulement se fait donc principalement selon l'axex. Comme la di�érence dans les
longueurs caractéristiques conduit à@xux � @zux , ux est principalement fonction dez. En
régime stationnaire, l'équation de Navier-Stokes selonx s'écrit � (u: r )ux = � @xP + � � ux ,
où � = 1 kg/m 3 est la masse volumique du gaz et� = 2;2 10� 5 Pa.s est sa viscosité.
D'après les approximations précédentes,� ux se réduit à @2

z ux . Le nombre de Reynolds
est dé�ni comme le rapport entre les e�ets inertiel (� (u :r )ux � �U 2=R) et visqueux
(�@2

z ux � �U=h2
0) :

Re =
�h 2

0U
R�

(3.2)

Pour des vitesses de l'ordre de 10 cm/s, on obtient, comme nous l'avons dit, un nombre
de Reynolds de l'ordre de0;1. On peut donc négliger le terme inertiel devant le terme
visqueux dans l'équation de Navier-Stokes. Cet ensemble de simpli�cations, ditapproxi-
mation de lubri�cation, conduit �nalement à :

0 = �
@P
@x

+ �
@2ux

@z2
(3.3)

Le gradient de pression, moteur de l'écoulement (qui se fait selon l'axex), dépend
donc faiblement dez. On peut ainsi intégrer cette équation avec des conditions de vitesse
nulle aux parois,ux (z = 0) = ux (z = h) = 0 :
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ux =
1
2�

@P
@x

z(z � h) (3.4)

On obtient ainsi le pro�l des vitesses de Poiseuille, dont la valeur moyenne selonz est
U = ( h2=12� )(@P=@x).

Nous proposons deux approches du calcul de la force de propulsion : la première par
arguments d'échelle, permettant de condenser la physique du système, et une seconde par
un développement analytique plus complet.

3.2.2 Loi d'échelle

L'écoulement de vapeur s'e�ectue dans le plan horizontalxy dé�ni �gure 3.6a. Sa vi-
tesseU est donnée par la loi de Poiseuille pour un écoulement de longueurR et d'épaisseur
h0 : U � (h2

0=� )(� P=R) où � P est la surpression dans le �lm de vapeur. La conservation
du �ux de vapeur s'écrit URh0 � V R2 où V est la vitesse de la vapeur éjectée par subli-
mation à la surface inférieure du palet. Elle provient de la conservation locale de l'énergie
thermique �LV � � � T=h0 où L = 600 kJ/kg est la chaleur latente de sublimation de
la carboglace,� = 1 kg/m 3 la masse volumique du gaz,� = 29 mW/(m.K) sa conducti-
vité thermique et � T = 400� C la di�érence de température entre le palet et le substrat.
Ensemble, ces trois équations conduisent à une loi pour la pression :

� P �
�� � TR2

�Lh 4
0

(3.5)

Sachant que� � 1, l'équilibre vertical des forces donneR2� P � Mg. M � � 0R2Hg
est la masse du palet (en notant� 0 = 1560 kg/m 3 la masse volumique de la carboglace),
on ne tient pas compte de la surmassem supposée petite devantM . On néglige également
dans cet équilibre la composante verticale de la force de viscosité�F S. Comme nous l'avons
vu dans le chapitre précédent, la force de viscosité est très inférieure au poids de l'objet
en caléfaction.

h0 �
p

bR (3.6)

où b =
p

�� � T=�� 0LgH est une longueur caractéristique de l'ordre du micromètre.
Comme attendu, nous retrouvons la loi de l'épaisseur du �lm de vapeur pour une goutte
en caléfaction [16].

L'angle d'inclinaison du palet � est dû à la massem ajoutée sur le bord. Il résulte
de l'équilibre des moments de la force de pression� P et du poids mgR. Formellement,
� P s'écrit R

RR
� R xPdx. A�n de pouvoir le calculer en loi d'échelle, on modélise le �lm de

vapeur par deux parties d'épaisseur respectiveh1 = h0 + R� et h2 = h0 � R� (�gure 3.6b).
Dans ces zones, la vapeur s'écoule avec une surpression� P1;2 calculée avec l'équation 3.5.
On met ainsi en évidence le di�érentiel de pression existant entre les deux côtés du �lm
de vapeur. La pression est plus grande dans la zone 2 que dans la zone 1, ce qui permet
de compenser le déséquilibre introduit par la petite massem. L'équilibre des moments
devient mgR � R3� P2 � R3� P1. D'après l'équation 3.5, cette expression fait apparaître
1=h4

2 � 1=h4
1 qui se simpli�e enR�=h 5

0 en supposantR� � h0 (équivalent àh0 � h1 � h2).
On obtient alors pour � :
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(a) (b)

Figure 3.6 � (a) Schéma de l'expérience. (b) Modélisation du �lm de vapeur en deux zones pour le
calcul du moment de la force de pression.

� �
m
M

r
b
R

(3.7)

D'après les équations 3.6 et 3.7, l'approximationR� � h0 est équivalente àm � M .
Cette condition, déjà rencontrée avec l'équilibre vertical des forces, est véri�ée dans la
plupart de nos expériences. Pour un palet centimétrique, on attend de l'équation 3.7
un angle � de l'ordre du dixième de degré. D'après l'analyse qualitative du paragraphe
3.1.2, la force de propulsionF vient de la composante horizontale de la force de pression :
F � �F P . En utilisant l'équilibre des forces verticales (FP � Mg), cette expression devient
F � Mg� . Ceci donne, via l'équation 3.7, une expression pour la force de propulsion :

F � mg

r
b
R

(3.8)

En accord avec nos premières mesures (paragraphe 3.1.3 et �gure 3.5), on obtient une
force qui croît avec la surmassem. Son ordre de grandeur est bien de 100mN pour un palet
centimétrique et une surmasse de quelques dixièmes de gramme. Cependant, ce modèle
ne prend pas en compte le calcul de la force de viscositéFS qui s'oppose au mouvement.
Nulle dans le cas d'un palet axisymétrique, c'est la dissymétrie du �lm de vapeur, due à
l'ajout de la surmasse, qui la fait apparaître. Comme cette force semble di�cile à extraire
par un argument en loi d'échelle, nous la calculons dans le paragraphe suivant.

3.2.3 Calcul analytique

Nous reprenons ici le calcul de la force de propulsion par un développement analy-
tique complet. Cette méthode, conduisant au même résultat que le calcul en loi d'échelle,
permet d'obtenir les coe�cients numériques des di�érentes équations. Le système est dé-
crit �gure 3.5 et les paramètres thermodynamiques introduits sont les mêmes que dans
la partie précédente. La conservation locale du �ux de vapeur s'écritr :(hU ) = V où
U (x;y) est la vitesse horizontale de la vapeur moyennée selon l'axez, h(x) l'épaisseur
locale du �lm de vapeur (h(x) = h0 � �x ) et V(x) la vitesse de la vapeur éjectée par
sublimation à la surface du palet. Pour un objet en caléfaction, le transfert thermique
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est principalement réalisé par conduction [53]. La conservation locale d'énergie thermique
donneV(x) = ( �=�L )(@T=@z) où L est la chaleur latente de sublimation de la carboglace,
� la masse volumique du gaz,� sa conductivité thermique. Sachant queR � h, le gra-
dient de température devient@T=@z= � T=h(x). U est calculée en supposant un pro�l
de Poiseuille :U = � (h2=12� )r p, où p(x;y) est la pression de la vapeur. Ensemble, ces
équations conduisent à l'équation di�érentielle :

r :
�
h3r p

�
= �

12�� � T
�Lh

(3.9)

Pour résoudre cette équation, on suppose la quantité" = R�=h 0 petite devant 1. On
peut alors écrire l'épaisseur du �lm de vapeurh(x) = h0(1+ " x=R) et développerp autour
de ", p = p0 + "p1 + O("2). En�n, on adimensionne les distances parR et la pression par
� 0 = 12�� � T=�LR 2. L'équation 3.9 devient :

h4
0� p0 + "h4

0(� p1 � 3@xp0 � 4x� p0) + O("2) = � 1 (3.10)

On résout les deux premiers ordres de l'équation 3.10 en utilisant les coordonnées
polaires(r;' ) telles quer =

p
x2 + y2 et tan ' = dy=dx. La condition limite est pj@S= 0

où @Sreprésente les bords du �lm de vapeur, dé�ni parS = f (x;y)jx2 + y2 � 1g. A l'ordre
0, l'équation 3.10 conduit à l'équation de Poisson� p0 = � h� 4

0 , dont la solution est :

p0(r ) =
1 � r 2

4h4
0

(3.11)

A l'ordre 1, l'équation de la pression devient� p1 = � 11x=2h4
0. On la résout par

séparation des variablesr et ' :

p1(r;' ) =
11
16

r
h4

0
(1 � r 2) cos' (3.12)

On obtient ainsi, sous forme dimensionnée, la force de pressionFP et son moment� P :

FP =
Z

S
pdS =

3�
2

�� � TR4

�Lh 4
0

(3.13a)

� P = �
Z

S
xpdS = �

11�
16

�� � TR5

�Lh 4
0

" (3.13b)

Il est intéressant de regarder le rôle joué parp0 et p1 dans ces deux calculs. Pour la
forceFP , seulp0, correspondant à l'état de base d'un cylindre axisymétrique en caléfaction,
contribue au calcul de l'intégrale. En revanche, pour le moment� P , dû à l'ajout de la
surmassem, la contribution de p0 est nulle et seulep1 participe. Pour le calcul de la
force de viscositéFS, nous avons besoin du champ de vitesseu(x;y) dans le �lm de
vapeur. Il obéit à la loi de Poiseuille, équation 3.4, qui se généralise en trois dimensions
u = z(z � h)r p=2� . On obtient :

FS = �
Z

S
�

�
@ux
@z

�

h

dS = �
3�
4

�� � TR3

�Lh 3
0

" (3.14)

La projection des forcesFS et FP sur l'axe vertical équilibre le poids :FP cos� �
FS sin� = ( M + m)g. Dans nos expériences, la surmassem est petite devant la masse du



3.2. FORCE DE PROPULSION 49

palet M . De plus,� � 1 et FS�=F P � � 2 d'après les équations 3.13a et 3.14. Cet équilibre
devient FP = Mg, ce qui conduit à l'épaisseur moyenne du �lm de vapeur :

h0 =
p

bR (3.15)

où b =
p

3�� � T=2�� 0LgH est une longueur caractéristique de l'ordre du micro-mètre.
On cherche maintenant à calculer l'angle d'inclinaison� . Il provient de l'équilibre des
moments de la force de pression et de la surmasse (supposée assise juste au bord du
cylindre) : � P + mgR = 0. On obtient ainsi :

� =
24
11

m
M

r
b
R

(3.16)

Cette équation, conforme à la loi d'échelle 3.7, nous permet de con�rmer que l'hypo-
thèse" � 1 équivaut à m � M . Finalement, on projette les forcesFS et FP sur l'axe
horizontal pour obtenir la forceF de propulsion :F = FS + �F P . Les équations 3.13a et
3.14 nous montrent que ces deux composantes suivent la même loi d'échelle, avec, comme
nous l'avions supposé, un signe opposé. Les coe�cients numériques nous indiquent que la
contribution de �F P est deux fois celle deFS. Cette relation peut être mise en évidence di-
rectement par la forme intégrale deFS (équation 3.14), la formule de Poiseuille (equation
3.4) et une intégration par parties :

FS = �
Z

S
�

�
@ux
@z

�

h

dS = �
1
2

Z

S
h

@p
@x

dS =
1
2

Z

S
p

@h
@x

dS �
1
2

Z

S

@
@x

(hp)dS (3.17)

La seconde intégrale se transforme en intégrale dehp sur le bord @Sdu domaine
(théorème de Stokes) oùpj@S = 0. Elle est donc nulle. Sachant que@h=@x= � � , on
obtient FS = � (1=2)�F P . Ainsi, la force de propulsion devientF = �F P =2 = Mg�=2.
Avec l'équation 3.16, cela donne �nalement :

F =
12
11

mg

r
b
R

(3.18)

On retrouve la formule obtenue avec le développement en loi d'échelle, agrémentée
d'un facteur numérique.

3.2.4 Résultats et discussion

A�n de confronter ce modèle à la réalité, nous mesurons indépendamment l'angle
d'inclinaison � du palet et la force de propulsionF . Les palets utilisés pour les mesures
sont les mêmes que ceux décrits précédemment, dans la partie 3.1.3 (R = 7;6 � 0;4 mm
et H = 10;0 � 0;5 mm). Ils lévitent sur une surface chau�ée à 320� C.

La �gure 3.7a montre la technique de mesure de� . Nous prenons une photographie
du �lm de vapeur sous un cylindre de carboglace équipé d'une surmassem. Les pointillés
blancs soulignent l'angle formé par le �lm de vapeur. La �gure 3.7b présente les mesures
de� pour di�érentes surmassesm (chaque point est la moyenne de cinq mesures et la barre
d'erreur, l'écart type). La droite en trait plein est l'équation 3.16, tracée sans paramètre
ajustable. L'accord du modèle avec l'expérience est donc bon.
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Figure 3.7 � (a) Mesure de l'angle d'inclinaison� , souligné par les pointillés. (b) Angle� en fonction de
la surmassem. La droite représente l'équation 3.16, sa pente est donnée par(24=11M )

p
b=R= 12 rad/kg.

Chaque point est la moyenne de cinq mesures.
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Figure 3.8 � Force de propulsion F mesurée en fonction de la surmassem. La droite représente
l'équation 3.18. Chaque point est la moyenne de dix mesures.

Quant à la �gure 3.8, elle montre la force de propulsionF (mesurée à partir de l'ac-
célération du palet) en fonction de la surmassem (chaque point est la moyenne de dix
mesures et la barre d'erreur, l'écart type). La droite en trait plein représente l'équation
3.18, de nouveau sans paramètre ajustable. L'accord est une nouvelle fois bon avec cette
théorie établie pourm � M = 2;8 g, il devient logiquement moins convaincant lorsque
cette condition n'est plus remplie.

Le modèle développé ci-dessus discute un palet statique. Cependant, en se déplaçant,
à vitessev, ce dernier génère d'autres écoulements (autour et sous le palet) qui peuvent
in�uencer le mouvement. Premièrement, la palet subit de la friction. Celle-ci peut prove-
nir du cisaillement de �lm de vapeur � (v=h0)R2 ou du déplacement de l'air environnant
�RHv 2(friction inertielle). Les deux forces équilibrent la force de propulsion pour une
vitesse du palet de l'ordre de quelques mètres par seconde. Dans nos expériences,v ne
dépasse guère 10 cm/s (�gure 3.5b). On peut donc négliger les e�ets dus à la friction
dans nos mesures. Deuxièmement, une conséquence bien connue de la théorie de lubri�-
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cation entre deux surfaces quasi-parallèles en mouvement l'une par rapport à l'autre est
la création d'un écoulement de Poiseuille-Couette [10]. Chaque surface subit une force
normale de pressionFP v due à cet écoulement. Dans notre cas, le sens de la vitessev et
l'orientation de l'angle � créent une dépression,FP v est opposée à la force de pressionFP

et donc au mouvement. Dans la limite" = R�=h 0 � 1, FP v varie comme�vR 4�=h 3
0. Pour

v � 10 cm/s, FP v est de l'ordre de 100mN, soit bien plus faible queFP � Mg � 30 mN.
Cet e�et n'a�ecte donc pas la propulsion.

En comparaison avec la propulsion d'un palet sur un toit d'usine (chapitre précédent),
le système étudié ici est bien plus e�cace pour mettre en mouvement un solide en calé-
faction : l'ordre de grandeur de la force est légèrement supérieur (cf. �gures 2.13 et 3.8) et
le palet ne se coince pas dans les textures. De plus, l'orientation de la force est di�érente
entre les deux système. Avec le toit d'usine, la direction de propulsion est �xée par la
géométrie des textures, tandis que la carboglace asymétrique embarque la direction de la
force : cette dernière tourne avec le palet. Cette remarque nous amène, sans détour ni
rotation, à la troisième partie de ce chapitre.

3.3 Au-delà de la ligne droite

Jusqu'ici, nous avons décrit un palet de carboglace cylindrique propulsé en ligne droite
par l'ajout d'une surmasse à un de ses bords. Nous présentons dans cette section deux
systèmes tirant pro�t de la variation de l'orientation de la force.

3.3.1 Un palet en rotation

Les trajectoires à deux dimensions de gouttes en caléfaction ont fait l'objet de plu-
sieurs études récemment. Cousins et collaborateurs [32] propulsent des gouttes sur un
substrat en toit d'usine avec des textures concentriques (cf. paragraphe 2.1.3). Piroird et
collaborateurs [91] créent également un système à force centrale en plaçant un aimant sous
un substrat lisse sur lequel est lancée une goutte d'oxygène liquide. En caléfaction à tem-
pérature ambiante, l'oxygène liquide est paramagnétique et donc attiré par un gradient
de champ magnétique (cf. chapitre 1).

Nous nous intéressons toujours ici à la trajectoire d'un palet de carboglace cylindrique
surmonté d'une petite masse. Comme le schématise la �gure 3.9a, la trajectoire est �lmée
de dessus et le palet lâché avec une vitesse initiale de rotation. La direction de la force
de propulsion n'est plus �xe mais tourne avec le palet. On réalise cette expérience avec
un palet de rayonR = 7;5 mm et de hauteurH = 10 mm (masseM = 2;8 g), surmonté
d'une massem = 0;79 g et lancé avec une rotation! dans le sens horaire sur un substrat
chau�é à 300� C. La �gure 3.9b superpose les positions successives, espacées de 0,2 s, du
palet.

On cherche l'équation du mouvement du palet. Son accélérationa est donnée par
(M + m)a = F , dont les composantes sur les axesx et y (dé�nis sur la �gure 3.9a)
sont respectivement•x et •y. Les composantes deF sur ces mêmes axes sontF cos' et
F sin' où ' est l'angle entreF et l'axe x. La �gure 3.10a présente la variation dej' j au
cours du temps. Dans notre expérience, le palet tourne dans le sens horaire, sa vitesse de
rotation _' est donc négative. La courbe expérimentale présente un comportement linéaire,
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(a) (b)

Figure 3.9 � (a) Schéma de l'expérience : un palet de carboglace est lâché avec une vitesse de rotation
! . (b) Trajectoire d'un palet asymétrique initialement lancé avec une rotation dans le sens horaire. Le
mouvement commence en bas à gauche de l'image, et la �èche indique le sens de rotation. L'échelle montre
1,5 cm, le pas de temps entre deux clichés est 0,2 s.
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Figure 3.10 � (a) Angle ' formé par la direction de la forceF avec l'horizontale en fonction du temps
(symboles bleus). La droite rouge ajuste les données avec une pente constante 3,43 rad/s. (b) Trajectoire
expérimentale (symboles bleus) et théorique (courbe rouge).

en l'ajustant par une droite, on obtient : _' = ! = � 3;43 rad/s. La vitesse de rotation
reste quasiment constante le temps de l'expérience. En notant' 0 l'angle ' à t = 0, on a
ainsi ' = !t + ' 0. La trajectoire dure environ 8 s, on suppose également que la normeF
de la force de propulsion ne varie pas au cours du mouvement, c'est-à-dire que l'altération
du palet par sublimation est négligeable. Les équations à résoudre deviennent :

•x =
F

M + m
cos(!t + ' 0) (3.19a)

•y =
F

M + m
sin(!t + ' 0) (3.19b)

Expérimentalement, il est di�cile de donner au palet un mouvement de rotation pure.
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Il possède initialement une vitessev0 non nulle de composantes (v0x ,v0y). En notant (x0,y0)
sa position initiale, on intègre ainsi deux fois les équations 3.19a et 3.19b :

x =
F

(M + m)! 2
[cos' 0 � !t sin' 0 � cos(!t + ' 0)] + v0x t + x0 (3.20a)

y =
F

(M + m)! 2
[sin' 0 + !t cos' 0 � sin(!t + ' 0)] + v0yt + y0 (3.20b)

La �gure 3.10b présente la trajectoire du palet ajustée par ces équations. L'accord
est assez bon, en dépit d'un léger écart à la �n de la trajectoire, probablement dû à
l'accrochage du palet avec une poussière ou une rugosité. On obtient une force de propul-
sion F = 170 mN, concordant avec les mesures présentées �gure 3.8 pour une surmasse
m = 0;79 g.

Ce système permet de créer des trajectoires originales à deux dimensions. Une explo-
ration de l'espace des phases (! , v0) pourrait révéler d'autres trajectoires, par exemple
plus courbée. Cet approfondissement est cependant malaisé expérimentalement,! et v0

étant di�ciles à maitriser, notamment de manière indépendante.

3.3.2 Deux palets en rotation

Figure 3.11 � Deux palets de carboglace sont liés par un barreau excentré. Le dispositif crée un
mouvement de rotation. L'échelle représente 2 cm, 240 ms séparent deux images.

Dans l'expérience précédente, la rotation est imprimée par l'expérimentateur et le palet
suit une trajectoire globalement rectiligne. A�n de créer un système en pure rotation, nous
couplons deux palets de carboglace par l'intermédiaire d'un barreau. Une extrémité du
barreau repose sur le bord du premier palet et l'autre extrémité sur le bord opposé du
second. Les deux palets sont ainsi propulsés dans des directions opposées, créant ainsi un
mouvement de rotation. La �gure 3.11 présente une chronophotographie du dispositif. Les
palets, de rayonsR = 7;5 mm et de hauteursH = 10 mm (massesM = 2;8 g) sont reliés
par un barreau en acier de longueur2l = 7 cm et de masse2m = 5;8 g (en réalité, le
barreau est un petit peu plus long, 8 cm, etl représente le "bras de levier", c'est-à-dire la
distance entre le centre du barreau et l'axe de symétrie du palet). Le barreau est une vis
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Figure 3.12 � Vitesse de rotation _� d'un bipalet en fonction du temps. La droite rouge ajuste la
phase initiale à accélération constante•� i = 1 ;7 rad/s 2. La droite verte montre le plateau �nal à vitesse
constante _� f = 29 rad/s.

sans �n, les rainures font o�ce de crampons a�n de rigidi�er le contact avec la carboglace.
La rotation se fait dans le sens horaire en accélérant.

Le dispositif tourne autour d'un point �xe. On peut ainsi observer les palets propulsés
sur un temps bien plus long qu'un seul palet le long une ligne droite. La �gure 3.12 montre
la vitesse de rotation _� du palet en fonction du temps.

On distingue une première phase, de 0 s à 10 s environ, pendant laquelle_� croît
linéairement. L'accélération de la rotation est constante,•� i = 1;7 rad/s2, seule la force de
propulsion agit et les frottements sont négligeables. La chronophotographie de la �gure
3.11 coïncide avec le début de cette phase. Elle correspond à une force de propulsion
par palet F = ( M + m)l •� i = 350 mN, en accord avec les mesures (�gure 3.8) pour une
surmassem = 2:9 g.

Une deuxième phase, de 10 s à 20 s, s'écarte de l'accélération constante, les forces de
frottement ne sont plus négligeables.

En�n, une troisième phase, à partir de 20 s, s'e�ectue à vitesse de rotation constante :
_� f = 29 rad/s (4,6 Hz). Les forces de frottement équilibrent la propulsion. La vitesse des
palets estvf = l _� f = 1;0 m/s. On retrouve l'ordre de grandeur de la vitesse terminale
que nous avions estimé lors de la discussion du modèle (paragraphe 3.2.4) et qui est
très supérieure aux vitesses rencontrées dans nos expériences (�gure 3.5b). Cependant,
au bout de 20 s le palet n'a plus sa forme initiale : il a perdu une partie de sa masse,
notamment du côté du barreau où la sublimation est plus forte. On ne peut donc pas
associer rigoureusement cette valeur de la vitesse d'équilibre friction/propulsion à un
palet ayant les caractéristiques initiales de l'expérience.

Il y a une quatrième phase, très brève, qui explique la limitation à 25 s sur la �gure
3.12. La force centrifuge, de plus en plus importante au fur et à mesure que la vitesse de
rotation augmente, �nit par détruire le dispositif.

Modèle de propulsion/friction

Le dispositif étudié ici nous permet d'observer la friction d'un solide en caléfaction.
Comme nous l'avons déjà évoqué, un objet en caléfaction subit une friction assez faible,
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notamment grâce à l'absence de contact avec le substrat. De plus, cette friction peut avoir
plusieurs origines (friction visqueuse du �lm de vapeur, friction inertielle dans l'air envi-
ronnant, dissipation dans le liquide pour une goutte...). Le chapitre suivant sera d'ailleurs
consacré à la question de la friction d'une goutte en caléfaction.

La force de friction Ff qui s'exerce ici sur les palets a deux sources possibles. Pre-
mièrement, le cisaillement du �lm de vapeur,Ff est proportionnelle à la vitesse du palet
l _� , donc Ff = k1 _� . Deuxièmement, la dissipation inertielle due au déplacement de l'air
environnant, Ff est proportionnelle au carré de la vitesse du palet, doncFf = k2 _� 2. Ainsi,
l'équation du mouvement pour� , avec une frictionFf / _� n , devient I •� = 2 lF � kn _� n , où
I est le moment d'inertie du dispositif. On peut réécrire cette équation en faisant inter-
venir les paramètres calculés précédemment :•� i et _� f . A temps court, Ff est négligeable
et •� = •� i , tandis que, à temps long,•� = 0 et _� = _� f . On obtient :

•�
•� i

= 1 �
�

_�
_� f

� n

(3.21)

On intègre cette équation pourn = 1 ( _� 1) et n = 2 ( _� 2) avec la condition _� (t = 0) = 0 :

_� 1 = _� f
�
1 � e� t=�

�
(3.22a)

_� 2 = _� f th( t=� ) (3.22b)

Ces deux lois évoluent sur un même temps caractéristique� = _� f =•� i = 17 s. La �gure
3.13 présente ces deux équations au regard des mesures de_� obtenues lors l'expérience
décrite précédemment. Comme prévu par le modèle, équations et mesures ont la même
pente à l'origine et le même plateau �nal. En revanche, les mesures atteignent bien plus
rapidement le régime terminal.
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Figure 3.13 � Vitesse de rotation _� en fonction du temps (symboles bleus). Les courbes rouge et verte
correspondent à un modèle avec une force constante et une friction visqueuse ou inertielle. La courbe noire
prend en compte une force de propulsion évoluant avec le temps et une friction inertielle.

Du point de vue de la force de friction, si on cherche à ajuster les mesures en gardant les
contraintes sur •� i (�xé par la force de propulsion) et _� f (équilibre propulsion/friction), il
faut faire appelle à une loiFf / _� 5 qui n'a pas de sens physique. On peut aussi imaginer le
cas où les deux forces, visqueuse et inertielle, sont de même ordre. Cependant, en imposant
également les contraintes sur•� i et _� f , une loi _� (t) prenant ces deux frictions en compte
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évoluera entre les courbes rouge et verte. Ce n'est donc probablement pas du côté de
la force de friction qu'il faut regarder pour a�ner le modèle. En revanche, on supposera
dans la suite que la friction ressentie par le système est principalement inertielle (Ff � _� 2)
puisque c'est elle qui se rapproche le mieux des mesures.

Comme nous l'avons évoqué lors de l'analyse de la courbe_� (t), la forme d'un palet
évolue au cours du mouvement à cause de la sublimation. La perte de masse n'est cepen-
dant pas homogène sous le palet, elle est plus importante du côté de la surmasse. Cela
tend à créer un palet de plus en plus asymétrique pour lequel il est di�cile de prédire
le sens d'évolution de la force de propulsion. Cependant, la croissance des mesures, plus
forte que celle du modèle, suggère que la force de propulsion augmente avec le temps.
On modi�e le modèle en ajoutant à la force de propulsion un temps caractéristiqueT
d'évolution : F = F0(1 + t=T), où F0 est la force de propulsion initiale. L'équation 3.23
devient :

•�
•� i

=
�

1 +
t
T

�
�

�
_�
_� f

� 2

(3.23)

Figure 3.13, la courbe noire montre l'intégration numérique de cette équation pour un
temps caractéristiqueT = 45 s. L'ajustement est meilleur, en revanche, le plateau à_� f

n'existe plus dans ce modèle. Cette extension du modèle est une première tentative vers
une compréhension plus complète du mouvement observé. Une étude plus systématique
de l'évolution de la force de propulsion avec la perte de masse du palet serait nécessaire
pour pouvoir aller plus loin.

Ce dispositif de couplage de palets en rotation conduit à l'observation d'un mouvement
riche en informations. Il permet de suivre la propulsion d'un palet sur un temps assez long.
Une des principales di�cultés réside dans la compréhension de l'évolution de la force avec
la sublimation dissymétrique du palet.

Conclusion

Une asymétrie dans un cylindre de carboglace en caléfaction incline la surface infé-
rieure de l'objet qui crée un angle� avec le substrat. En conséquence, la force de pression
résultant de l'écoulement de vapeur engendre une force horizontaleMg�=2 qui propulse le
palet, créant un "toit d'usine continu". Il serait intéressant de voir comment se généralise
ce résultat : un palet solide classique (sans sublimation) peut, par exemple, être mis en
lévitation par un �ux d'air émanant du substrat (poreux) [52]. Ainsi, le débit de l'écoule-
ment est indépendant de l'épaisseur du �lm d'air. Ce système permettrait notamment de
s'a�ranchir de l'évolution de la forme du palet par sublimation.
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ont été usinées par Laurent Quartier et Guillaume Clermont.

Les objets en caléfaction sont très mobiles. Les deux chapitres précédents nous ont
montré qu'une force de l'ordre de 1% de leur poids su�t à les propulser. Cette propriété
pose la question de la friction que subissent ces objets lorsqu'ils sont en mouvement. La
propulsion par un substrat en toit d'usine (chapitre 2) a révélé un mécanisme spécial de
dissipation élevée lié aux textures. Dans un premier temps, nous nous intéresserons à la
friction d'une goutte en caléfaction sur une surface texturée (ce travail a fait l'objet de
la publication [43]). Dans une seconde partie, nous étudierons le cas d'un substrat lisse.
Comme nous l'avons vu lors des expériences du chapitre précédent, la friction est alors
particulièrement faible.

4.1 Sur une surface texturée

4.1.1 Un piège à goutte

Nous cherchons à quanti�er la friction créée par un substrat texturé sur une goutte
en caléfaction. Nous avons vu lors du chapitre 2 que des textures asymétriques pouvaient
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engendrer une force de propulsion sur la goutte. Pour nous a�ranchir de cet e�et, nous
utilisons des textures symétriques en forme de créneaux. La �gure 4.1a montre une goutte
d'éthanol (volume 
 = 150 mL) en caléfaction sur un substrat horizontal crénelé. L'épais-
seur H des textures est de 480mm et leur longueur d'onde� = 3 mm. Ces dimensions,
ainsi que le rapport d'aspectH=� , sont similaires au substrat en toit d'usine. La goutte est
lancée sur la surface crénelée et chau�ée à 450� C, avec une vitesse initialeV0 = 19 cm/s,
par l'intermédiaire d'un plan incliné et chau�é rencontrant tangentiellement le substrat
en amont.

(a) (b)
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Figure 4.1 � (a) Goutte d'éthanol en caléfaction sur des créneaux d'épaisseurH = 480 mm et de
longueur d'onde � = 3 mm. (b) Vitesse V de cette goutte en fonction de sa positionx (symboles noirs).
Les symboles blancs montrent la vitesse d'une goutte similaire sur un substrat lisse et horizontal. La
courbe en trait plein représente l'équation 4.8.

La �gure 4.1b montre la vitesseV de la goutte (symboles noirs) en fonction de sa po-
sition x. En quelques centimètres, la goutte décélère puis s'arrête à l'abscissex � = 6 cm.
Les symboles blancs correspondent à la même goutte en caléfaction lancée sur un sub-
strat lisse. En comparaison avec la trajectoire sur la surface crénelée, sa décélération sur
quelques centimètres est négligeable. Le substrat texturé crée ainsi un véritable piège à
goutte de Leidenfrost.

Les textures sont un bon moyen pour dissiper l'énergie cinétique d'une goutte en
mouvement. Il est aussi intéressant de voir comment elles a�ectent d'autres systèmes,
comme, par exemple, le rebond d'une goutte calé�ée [15, 119]. La �gure 4.2 compare le
rebond d'une goutte sur un substrat lisse et sur une surface crénelée (épaisseur 360mm,
longueur d'onde 3 mm). Dans chaque cas, le liquide est de l'éthanol et le substrat, en
aluminium, est chau�é à 300� C. Sur le substrat lisse (�gure 4.2a), la goutte rebondit sur
une hauteur de l'ordre de deux fois son diamètre. Sur la surface crénelée, lorsque la goutte
atterrit sur le dessus d'un créneau (�gure 4.2b), elle rebondit également, mais sur une
hauteur très petite, de moins d'un rayon. Lorsqu'elle atterrit dans le creux du créneau
(�gure 4.2c), le rebond est complètement cassé par les textures. La présence des créneaux
augmente fortement la dissipation d'énergie lors du rebond, ils jouent ici aussi le rôle de
piège à goutte.
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(a)

(b)

(c)

Figure 4.2 � Rebond d'une goutte d'éthanol sur un substrat chau�é à 300� C. (a) Sur une surface
lisse. (b) Sur le dessus d'un créneau. (c) Dans le creux d'un créneau.

4.1.2 Mesure de la force de friction

A�n d'étudier de manière systématique la force de friction liée aux créneaux, on réalise
l'expérience schématisée sur la �gure 4.3a. Le substrat est incliné, parallèlement aux tex-
tures, d'un angle� par rapport à l'horizontale. Il est chau�é à 450� C. On dépose, avec une
micropipette, une goutte d'éthanol de volume
 en haut de la surface. Elle est initialement
accélérée par la gravité, puis atteint une vitesse constanteV lorsque la friction équilibre
la force motrice. On mesure la vitesseV de la goutte en �lmant, avec une caméra rapide,
son déplacement au bout de la plaque crénelée, c'est-à-dire à 10 cm du point de départ.
Par ce dispositif, on impose au système la force de frictionF = Mg sin� (où M est la
masse de la goutte), le rayonR de la goutte et la hauteurH des créneaux, et on mesure
la vitesseV correspondante. L'épaisseurH des créneaux varie de 150 à 730mm, leur lon-
gueur � est en revanche �xée à 3 mm pour tous les substrats. L'angle d'inclinaison� varie
de 1 à 12� . En caléfaction, l'éthanol présente l'intérêt d'être moins sensible que l'eau aux
textures anguleuses. On utilise trois volumes
 pour nos expériences : 50, 100 et 150mL.
Le rayon R des gouttes est ainsi toujours supérieur à la longueur capillaire de l'éthanol
a =

p

=� lg = 1;6 mm (
 = 18 mN/m et � l = 730 kg/m 3 sont respectivement la tension

de surface et la masse volumique de l'éthanol à la température d'ébullitionTeb = 78� C).
En conséquence, elles sont aplaties par la gravité (�gure 4.1a), leur épaisseur est2a et

 � 2a�R 2. Dans cette première partie du chapitre,R sera approximé à

p

 =2�a : les
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Figure 4.3 � (a) Schéma de l'expérience : la goutte dévale un substrat crénelé, incliné d'un angle�
et chau�é à 450� C. Lorsque la friction équilibre la gravité, la goutte atteint une vitesse V constante. (b)
Vitesse de la goutte en fonction de l'angle d'inclinaison du substrat pour di�érents volumes
 .

gouttes d'éthanol oscillent (cf. chapitre 1, paragraphe 1.2.3), ce qui rend peu précise une
mesure directe du rayon sur les �lms.

La �gure 4.3b présente le résultat d'une série de mesures sur un substrat donné : on y
voit la vitesseV de la goutte en fonction de l'angle� d'inclinaison pour les trois volumes.
La profondeur des créneaux est de 220mm. La vitesse augmente logiquement avec la pente.
En revanche, on remarque que, pour un angle donné, elle ne dépend pas du volume de la
goutte. Cela signi�e que la force de frictionF est proportionnelle à
 car F=
 = �g sin�
en est indépendant. On en déduit donc queF / R2 (
 � aR2).

On trace sur la �gure 4.4a la force de friction en fonction de la vitesse pour les di�érents
volumes. Comme dans le cas du substrat texturé en toit d'usine (chapitre 2, paragraphe
2.1.2), on retrouve une force de friction de l'ordre de quelques dizaines de micronewtons.
En échelle logarithmique, chaque jeu de mesures s'aligne selon une droite de pente 2 : la
friction augmente comme le carré de la vitesse. La �gure 4.4b présente la force de friction
F de la goutte en fonction de l'épaisseurH des créneaux pour di�érentes vitessesV. Les
mesures montrent une augmentation linéaire de la force avec la profondeur des textures.
Au total, ces mesures nous donnent une loi d'évolutionF / R2V 2H .

4.1.3 Mécanismes de dissipation

Pour une goutte en caléfaction sur un substrat lisse, deux mécanismes classiques de
friction peuvent être imaginés : le cisaillement visqueux du �lm de vapeur� (V=h)R2 (où
� � 10� 5 Pa.s est la viscosité de la vapeur eth � 100mm l'épaisseur du �lm) et la friction
inertielle dans l'air environnant � aR2V 2 (où � a � 1 kg/m 3 est la masse volumique de
l'air). Pour une vitesseV de quelques dizaines de centimètres par seconde, ces deux forces
donnent un ordre de grandeur de 1mN, loin des valeurs de la force de friction mesurées ici.
Nous proposons donc deux nouveaux mécanismes a�n d'expliquer la dissipation d'énergie
au sein des textures.



4.1. SUR UNE SURFACE TEXTURÉE 61

(a)

0.1 1
10

100

V (m/s)

F ( µ N)

! = 50 µ L
! = 100 µ L
! = 150 µ L

(b)

0 100 200 300 400 500
0

50

100

150

200

H ( µ m)

F ( µ N) V ! 0.12 m /s
V ! 0.3 m /s

Figure 4.4 � (a) Force de friction F de la goutte en fonction de sa vitesseV pour di�érents volumes

 . Les créneaux ont une épaisseurH = 280 mm. Les droites ont une pente 2. (b) Force de frictionF en
fonction de l'épaisseurH des créneaux pour di�érentes vitessesV . La goutte a un volume 
 = 100 mL.
Les droites ont respectivement une pente de 0,19 et 0,38 N/m.

Impacts sur les textures

Lorsqu'un bourrelet liquide passe dans le creux d'un créneau, il heurte la paroi verticale
de la texture (�gure 4.5). Ce choc mou lui fait perdre son énergie cinétique, dissipée par
viscosité dans la goutte. L'amplitude" maximale de liquide qui pénètre dans un creux
de largeur � résulte de l'équilibre entre la pression hydrostatique� lga, qui s'exerce sur
l'interface, et la pression de Laplace
"=� 2 ("=� 2 est la courbure de l'interface pour" � � ),
qui cherche à limiter la déformation de la goutte. Le liquide peut se déformer sur une
épaisseur" � � 2=a de l'ordre de 1,5 mm, très grande devant la profondeurH de nos
créneaux. Nous considérerons donc que, lorsque la goutte passe, les creux des textures
sont complètement remplis de liquide. Le volume d'un bourrelet est doncRH� .

Figure 4.5 � Schéma du premier mécanisme de dissipation : les bourrelets liquides heurtent les parois
verticales des créneaux et perdent leur énergie cinétique.

La perte d'énergie dans un créneaux s'écrit� lRH�V 2. On compteR=� créneaux sous
la goutte ce qui donne une perte totale d'énergieW1 � � lR2V 2H . Elle correspond au
travail F1� de la force de frictionF1 associée à ce premier mécanisme de dissipation. On
obtient ainsi :

F1 � � lR2V 2 H
�

(4.1)

F1 est de l'ordre de 100mN, comparable aux valeurs mesurées. On retrouve de plus
les dépendances obtenues expérimentalement :F / R2V 2H . Cette loi est très proche de
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la formule classique de dissipation inertielle� aR2V 2. La di�érence principale réside dans
l'apparition ici de la masse volumique du liquide� l à la place de la masse volumique de
l'air � a, mille fois plus faible. La �gure 4.6 compare la force de friction mesuréeF à F1.
Pour des profondeurs de créneaux inférieures à 400mm, l'accord avec ce modèle inertiel
est assez bon. Il est ainsi possible de maîtriser la friction de gouttes en caléfaction par un
substrat crénelé en ajustant le rapport d'aspectH=� . En revanche, pour les créneaux plus
épais,H = 480 mm et H = 730 mm, les mesures s'écartent de la prédiction. Nous cherchons
donc une seconde cause de dissipation, plus sensible que la première à la profondeur des
créneaux.
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Figure 4.6 � Force de friction mesuréeF en fonction de F1 = � l R2V 2 H
� . La droite a une pente

b1 = 1 ;4.

Créneaux profonds : correction gravitationnelle

De la même manière que le bourrelet liquide perd son énergie cinétique par impact
sur la paroi verticale, il perd aussi de l'énergie potentielle en rentrant dans le creux du
créneau. Cette énergie n'est pas conservée : lorsque le liquide arrive au dessus du creux, elle
se transforme en énergie cinétique avec une vitesse verticale puis est dissipée par l'impact
sur le fond du créneau. Pour sortir, le bourrelet liquide doit donc récupérer l'énergie
potentielle � lRH�gH . En multipliant par le nombre de créneaux sous la goutte, la perte
d'énergie devientW2 � � lgR2H 2. Celle-ci correspond au travail de la forceF2 � W2=� :

F2 � � lgR2 H 2

�
(4.2)

Cette force est quadratique vis-à-vis de la hauteur des créneaux. Elle croît donc plus
fortement avecH que F1 et peut devenir prépondérante pour les créneaux profonds. En
assemblant les équations 4.1 et 4.2, on obtient la force de friction totale subie par la goutte
glissant sur les créneaux :

F = b1 � lR2V 2 H
�

+ b2 � lgR2 H 2

�
(4.3)

où b1 et b2 sont des coe�cients numériques. La �gure 4.7 reprend les valeurs mesurées de
la force de friction et les compare à l'équation 4.3. L'accord est cette fois assez bon pour
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toutes les épaisseurs de créneaux, avec des coe�cients numériquesb1 = 1;4 � 0;2 (calculé
à partir de la �gure 4.6) et b2 = 2;9 � 0;3.

La correction gravitationnelle de l'équation 4.3 explique aussi le piégeage de la goutte
(�gure 4.1b) à une position bien dé�niex � : à partir d'un certain point, la goutte n'a plus
assez de vitesse pour passer la barrière d'énergie gravitationnelle la séparant du créneau
suivant.
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Figure 4.7 � Force de friction mesurée en fonction deb1F1 + b2F2 avecb1 = 1 ;4 et b2 = 2 ;9. La droite
a une pente 1.

Discussion sur le piégeage des gouttes

Nous nous intéressons au mouvement d'une goutte lancée avec une vitesse initiale
V0 sur une surface crénelée horizontale. En notantx la distance parcourue, on équilibre
l'inertie de la goutte MdV=dt par la force de friction :

� lR2aV
dV
dx

� � � lR2V 2 H
�

� � lgR2 H 2

�
(4.4)

La friction est dominée par le terme inertiel (F1 � F2) à grande vitesse, c'est-à-dire
pour V > V � avec

V � �
p

gH (4.5)

Pour des créneaux submillimétriques,V � est de l'ordre de quelques centimètres par
seconde. Dans ce régime des grandes vitesses, la solution de l'équation 4.4 devient sim-
plement :

V = V0 exp(� x=L) (4.6)

où L est la distance caractéristique de freinage de la goutte :

L � a
�
H

(4.7)

Cette distance, principalement �xée par le rapport d'aspect des créneaux, est indépen-
dante de la vitesse initiale de la goutte. Elle vaut typiquement10a, soit environ 1,5 cm
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pour l'éthanol. Cette valeur est en bon accord avec la �gure 4.1b où l'on voit que la vitesse
de la goutte décroît exponentiellement dans un premier temps avec une longueur carac-
téristique L = 2;8 � 0;2 cm. Pour une goutte sur un substrat lisse (�gure 4.1b, symboles
blancs), l'équilibre inertie/friction s'écrit MV 2=L � � aV 2R2. On obtient une distance
caractéristique de décélérationL � a � l=� a, de l'ordre de 1 m. Les créneaux sont donc un
véritable piège à goutte, ils augmentent la friction d'un facteur� l=� a � H=� , de l'ordre de
100.

Au fur et à mesure que la goutte ralentit (V �! V � ), le terme gravitationnel (équation
4.2) devient de plus en plus important. La solution générale de l'équation 4.4 est :

V 2 = ( V 2
0 + V � 2) exp(� 2x=L) � V � 2 (4.8)

L'équation 4.8 est tracée en trait plein sur la �gure 4.1b avec les paramètresL = 2;8 cm
et V � = 2;5 cm/s. Elle prédit également la distance d'arrêt de la goutte (V = 0). Pour de
grandes vitesses initiales (V0 � V � ), on obtient :

x � � L ln
�

V0

V �

�
(4.9)

La goutte s'arrête au bout de quelques distancesL. Figure 4.1b, on observex � = 6 cm,
soit environ 2L. x � dépend principalement deL, c'est-à-dire du rapport d'aspect des
textures, et n'est qu'une fonction logarithmique de la vitesse initialeV0. Comme nous le
verrons en annexe de ce manuscrit, cette loi est analogue à la portée du dégagement d'un
gardien du but au football : cette dernière est principalement gouvernée par des paramètres
intrinsèque au système (rayon de la balle, rapport de densité...) et varie logarithmiquement
avec la vitesse initiale.

La goutte est piégée lorsque sa vitesse ne lui permet plus de passer au créneau suivant.
La transition à l'état piégé est très rapide (�gure 4.1b). Si on développe l'équation 4.8
autour de x � , on voit que la vitesse tombe brutalement à zéro :V � V �

p
2(x � � x)=L.

Cependant, d'autres facteurs peuvent in�uencer le piégeage de la goutte. Les défauts de
la surface, souvent dus à l'usinage, peuvent créer un accrochage local ou, à l'inverse, un
point d'ébullition conférant à la goutte un surplus d'énergie. De plus, les oscillations de la
goutte lui permettent parfois de passer quelques créneaux supplémentaires. La distance
d'arrêt restera toujours de l'ordre deL, mais avec une incertitude de l'ordre de quelques� .

4.1.4 Des créneaux superhydrophobes

Les gouttes en caléfaction ne sont pas les seuls objets ultramobiles que l'on peut piéger
avec des créneaux. Sur un substrat superhydrophobe, une goutte d'eau dévale la moindre
pente. A�n de voir ce que devient notre modèle de dissipation sur ce type de substrat, nous
réitérons l'expérience présentée précédemment. Nous mesurons la vitesse terminale d'une
goutte d'eau sur des créneaux superhydrophobes (et à température ambiante), inclinés
avec un angle compris entre 1 et 12� . Les textures sont ici usinées dans des plaques en
cuivre et traitées avec les solutions de nitrate d'argent et de HDFT (cf. chapitre 1). Nous
faisons varier le volume de la goutte de 50 à 200mL et trois épaisseurs de créneaux sont
utilisées : 170, 360 et 480mm. Ce travail a été e�ectué par Armelle Gas lors de son stage.

La �gure 4.8 montre la force de frictionF en fonction deF1 � � lR2V 2H=� (equation
4.1) correspondant à la dissipation inertielle. L'accord avec le modèle est plutôt bon, même
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Figure 4.8 � Force de friction F d'une goutte d'eau sur des créneaux superhydrophobes en fonction
de la force modèleF1. La droite a pour équation F = 0 ;85F1 + F0, avecF0 = 15 mN.

avec les créneaux les plus profonds pour lesquels il n'est pas utile de prendre en compte
le second mécanisme de dissipation. Nous l'expliquons par la di�érence de liquide utilisé
entre les expériences en caléfaction et en superhydrophobie. La longueur capillaire de l'eau
à température d'ébullition est 2,5 mm, contre 1,6 mm pour l'éthanol. Pour un rayon et
une vitesse donnés, une goutte d'eau est plus volumineuse et possède une énergie cinétique
plus grande qu'une goutte d'éthanol. La perte d'énergie potentielle par le bourrelet dans
le creux du créneaux est ainsi plus longtemps négligeable dans le cas d'une goutte d'eau.

On remarque un décalage des données par rapport à l'origine : à forceF1 nulle, c'est-
à-dire à vitesse nulle, la force de frictionF n'est pas à zéro. Cet écart est de l'ordre de
F0 = 15 mN. Nous l'interprétons par l'accrochage de la goutte sur les angles des créneaux :
les textures présentent des angles droits sur lesquels le traitement superhydrophobe n'est
pas très e�cace. La goutte est alors accrochée par de �nes zones non superhydrophobes.
Les valeurs expérimentales sont donc ajustées avec une droite a�neF = 0;85F1 + F0.
Le coe�cient numérique calculé ici (0,85) est légèrement inférieur à celui obtenu avec les
gouttes en caléfaction (b1 = 1;4). La friction par un substrat crénelé semble donc moins
importante pour une goutte d'eau en superhydrophobie que pour une goutte d'éthanol en
caléfaction. Une raison possible de cet écart est une nouvelle fois la longueur capillaire.
Une goutte d'eau se déformant moins facilement, la quantité de liquide qui rentre dans
un créneau et qui dissipe son énergie cinétique peut ainsi être plus faible dans le cas de
l'eau.

4.1.5 Le retour du toit d'usine

L'une des motivations de ce travail était d'étudier la friction ressentie par une goutte
en caléfaction propulsée par un substrat texturé en toit d'usine [75] (chapitre 2). La �gure
4.9a montre une photographie de ce dispositif, la goutte est propulsée dans la direction 1.
La force motrice est proportionnelle àR1;5 [67]. Lorsqu'elle est équilibrée par la force de
friction inertielle modélisée dans ce chapitre (F1 / R2V 2), la goutte atteint une vitesse
terminale V / R� 0;25. Cette tendance est compatible avec les mesures réalisées (cf. cha-
pitre 2) dans lesquelles la vitesse terminale est peu dépendante du rayon de la goutte.
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Figure 4.9 � (a) Goutte en caléfaction sur un substrat texturé en toit d'usine. La direction 1 indique le
sens d'autopropulsion. (b) Coe�cient de friction C = Mg sin �=� l R2V 2 en fonction de l'angle d'inclinaison
� du substrat pour les deux sens de dévalement : 1 moteur, 2 antimoteur.

Nous pouvons également nous demander si ce substrat asymétrique génère une friction
di�érente dans le sens moteur 1 et dans le sens inverse 2. A�n de quanti�er la dissipa-
tion dans chacun des sens, on réalise l'expérience décrite précédemment (�gure 4.3a), en
remplaçant le substrat crénelé par le substrat en dent de scie. On l'incline su�samment
a�n que la force de propulsion soit négligeable et que la seule force motrice soit le poids
P = Mg sin� . La vitesse terminaleV de la goutte d'éthanol en caléfaction dévalant le
substrat est mesurée au bout du dispositif. On réalise l'expérience dans les deux directions
et à di�érents angles. On dé�nit alors un coe�cient de friction C = P=� lR2V 2. La �gure
4.9b présente ce coe�cient pour les sens moteur et antimoteur en fonction de l'angle d'in-
clinaison du substrat. Dans le premier sens, on obtient un coe�cientC1 = 0;09 � 0;01,
deux fois plus grand que dans le second,C2 = 0;045� 0;01. Le toit d'usine présente bien
une friction di�érente selon le sens de parcours de la goutte. Lorsque la goutte rencontre
les pentes les plus raides, la dissipation est plus forte d'un facteur 2. Il est intéressant
de noter que la goutte est propulsée dans la direction la plus dissipative, ce qui pose la
question de la forme optimale à donner aux textures a�n d'obtenir la propulsion la plus
rapide.

Conclusion

Des structures submillimétriques augmentent fortement la friction d'une goutte non
mouillante, comme c'est le cas pour une bille solide [96]. Cette importante dissipation
d'énergie est due au choc du liquide sur les textures. Les gouttes, d'ordinaire très mobiles,
sont piégées sur une distance caractéristique dépendant principalement des dimensions de
ces textures.

Par l'intermédiaire du substrat texturé en toit d'usine, nous avons montré que la
friction peut également être anisotrope. Ce substrat possède aussi la propriété de propulser
les gouttes, mais on pourrait imaginer une surface non propulsante et présentant une
dissipation asymétrique, comme par exemple celle schématisée �gure 4.10. La propulsion
peut également permettre de créer un piège à goutte, comme l'ont montré Cousins et



4.2. SUR UNE SURFACE LISSE 67

collaborateurs. [32].

Figure 4.10 � Textures anisotropes non propulsantes.

En�n, on trouve de nombreuses surfaces superhydrophobes anisotropes, naturelles
comme les ailes de papillons [130] ou de synthèse [77, 7]. Il serait intéressant de voir
comme s'appliquent les modèles de friction développés ici.

4.2 Sur une surface lisse

Nous abandonnons maintenant les textures pour nous intéresser à la friction de gouttes
et de solides en caléfaction sur un substrat lisse. Bien que très faible, cette friction peut
avoir de multiples origines : l'air environnant, le �lm de vapeur ou, pour les gouttes, au
sein du liquide. Dans cette seconde partie du chapitre, nous cherchons les mécanismes de
dissipation qui prédominent lors du mouvement d'un objet en caléfaction.

4.2.1 Les mécanismes de dissipation

Avant de passer en revue les di�érents scénarios de friction, nous nous intéressons au
cas simple d'une sphère solide en mouvement à vitesse constante dans un �uide.

Dissipation autour d'une sphère solide

Imaginons une sphère solide, de rayonR et de vitesseV, qui avance dans un �uide de
viscosité � f et de masse volumique� f . La force de friction F qui agit sur elle peut être
visqueuse (cisaillement du �uide) ou inertielle (déplacement du �uide). Le régime dans
lequel se trouve la sphère est dé�ni par le nombre de Reynolds, qui compare inertie et
viscosité :

Re =
� f 2RV

� f
(4.10)

On quanti�e la dissipation par le coe�cient de traînée CD = 2F=� f SV2, où S = �R 2

est la projection de la surface de l'objet sur le plan perpendiculaire à l'écoulement. La
�gure 4.11 présenteCD en fonction du nombre de Reynolds. On distingue principalement
trois domaines.

(1) A bas nombre de Reynolds,Re . 1, les e�ets visqueux dominent l'inertie. La zone
de �uide déformée par le passage de la sphère est de l'ordre deR, la contrainte visqueuse
résultante � f V=R s'applique sur la surfaceR2. La force de friction devientF1 � � f RV .
D'après la dé�nition du coe�cient de traînée, on obtient CD � Re� 1, comme le montre
la droite pointillée de gauche sur la �gure 4.11.
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Figure 4.11 � Coe�cient de traînée CD = 2F=� f �R 2V 2 en fonction du nombre de ReynoldsRe =
� f 2RV=� f . Les droites pointillées dans les domaines 1, 2 et 3 ont respectivement une pente -1, -0,5 et 0.
Graphique tiré de [63].

(2) Pour des nombres de Reynolds modérés,Re � 100, le cisaillement visqueux s'e�ec-
tue sur une petite couche de �uide au voisinage de la sphère : la couche limite. Son épais-
seur� f �

p
� f R=� f V [55] crée une force de frictionF2 � � f (V=�f )R2 � (� f � f )1=2(RV )3=2.

On obtient un coe�cient de traînée décroissant moins fortement avec le nombre de Rey-
nolds : CD � Re� 1=2 (�gure 4.11).

(3) A grand nombre de Reynolds,Re & 1000, la friction, totalement inertielle, est due
au déplacement du �uide autour de la sphère. Pour modéliser la force, on considère un
déplacement de la sphère sur une distanceR. Il s'e�ectue durant un temps � � R=V et
met en mouvement à la vitesseV la masseM � � f R3 de �uide se trouvant devant la
sphère. La force nécessaire à ce mouvement estF3 � MV=� � � f R2V 2. Le coe�cient CD

est constant, de l'ordre de 0,4 d'après la �gure 4.11.
Il existe d'autres régimes pour les très grands nombres de Reynolds,Re > 3:105, nous

ne les détaillerons pas ici.

Caléfaction : l'air environnant

Revenons à la caléfaction sur une surface lisse. Le nombre de Reynolds de l'écoulement
d'air autour du mobile s'écrit Rea = � aLV=� a, où L est une longueur caractéristique.
La goutte, ou le palet, possède deux longueurs caractéristiques : son rayonR et son
épaisseurH . Néanmoins, ces deux quantités véri�ent toujours iciR & H , nous garderons
donc le rayonR comme longueur caractéristique. Pour des objets millimétriques et des
vitesses d'environ 1 m/s,Rea = � aRV=�a est de l'ordre de 100 à 1000 (� a = 1;2 kg/m 3 et
� a � 2 10� 5 Pa.s). On regarde comment peuvent s'appliquer sur la goutte ou le palet en
caléfaction, les di�érents types de friction examinés ci-dessus.

Pour des nombres de Reynolds modérés, la friction est due au développement d'une
couche limite visqueuse autour de l'objet (�gure 4.12a). La dissipation s'e�ectue donc sur
une surfaceS � R2 + RH , à travers le cisaillement d'une couche de �uide d'épaisseur
� a �

p
� aR=� aV � 100 mm. La force résultante est similaire à la forceF2 ci-dessus :
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Figure 4.12 � Dissipation dans la couche limite dans l'air au-dessus de la goutte ou du solide.

F � � a(V=�a)S. Dans le cas de grosses gouttes (voir chapitre 1) ou de palets peu épais, on
peut négliger la surface latéraleRH , petite devant la surface supérieureR2. On obtient
alors une force de l'ordre de 1mN :

F � (� a� a)1=2(RV )3=2 (4.11)

Lorsque le nombre de Reynolds est plus élevé (Rea � 1000), la dissipation inertielle
devient prépondérante. La force de friction est de la forme� aSV2 où S � RH est la
surface perpendiculaire à la trajectoire. On obtient une force de l'ordre de 10mN :

F � � aRHV 2 (4.12)

Ces modèles très simples dépendent également de la forme de l'objet. Le développe-
ment d'une couche limite (traînée de peau) sera probablement plus aisé sur une goutte
dont la forme est plus pro�lée, moins angulaire, qu'un palet. Ce dernier en revanche
favorisera la dissipation inertielle (traînée de forme).

Caléfaction : le �lm de vapeur

Au niveau du �lm de vapeur, le premier mécanisme que l'on imagine est le cisaillement
de la couche de gaz (�gure 4.13a). Comme nous l'avons vu avec les équations de lubri�-
cation (chapitre 3), le nombre de Reynolds s'écritReg = � gh2V=R�g, où h � 100 mm est
l'épaisseur du �lm de vapeur,� g � 1 kg/m 3 la masse volumique du gaz et� g � 10� 5 Pa.s
sa viscosité. Dans nos expériences,Reg vaut typiquement entre 0,1 et 1. La dissipation
s'e�ectue sur toute l'épaisseurh du �lm de vapeur qui s'écrit h �

p
Rb, où b � 1 mm est

une longueur caractéristique du système (cf. chapitre 1). La force de friction, de l'ordre
de 10mN, devient :

F � � g(V=h)R2 � � gb� 1=2V R3=2 (4.13)

Dans le cas d'une goutte en caléfaction, ce mécanisme n'est valide que si tout le liquide
avance en bloc à la vitesseV. Cela nous amène à discuter le second scénario, l'inverse du
premier, où la dissipation provient d'un cisaillement dans le liquide. La vitesse du �lm de
vapeur est nulle et l'épaisseur de �uide cisaillée est une couche limite dans la goutte (�gure
4.13b). Son épaisseur est� l �

p
� lR=� lV, où � l � 103 kg/m 3 est la masse volumique du

liquide et � l � 10� 4 Pa.s sa viscosité (ces valeurs sont prises pour l'eau à température sa
d'ébullition). La force résultante, de l'ordre de 10mN, s'écrit :

F �
p

� l � l R3=2V 3=2 (4.14)
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Le développement de cette dissipation n'est possible que si elle est moins défavorable
que le cisaillement du �lm de vapeur. Il est donc peu probable d'observer cette couche
limite liquide à l'interface avec l'air ambiant où la dissipation est plus faible (équation
4.11).

(a) (b)

Figure 4.13 � (a) Dissipation par cisaillement du �lm de vapeur. (b) Dissipation par cisaillement
d'une couche limite dans la goutte.

4.2.2 Caléfaction solide

A�n de mesurer quantitativement la friction subie par un palet solide en caléfaction,
nous reprenons l'expérience de plan incliné décrite dans la première partie du chapitre
(�gure 4.14). La dissipation étant très faible, le palet atteint sa vitesse terminaleV sur
une distance de l'ordre du mètre. Le substrat, lisse, mesure maintenant 2,4 m de long et
8 cm de large. Dessous, douze tapis chau�ants de 8 cm par 20 cm sont collés bout à bout.
Le substrat est chau�é à une température de165� 10� C. Ce dispositif expérimental a été
réalisé par Timothée Mouterde pendant son stage de Master 2.

Figure 4.14 � Schéma de l'expérience : le palet (ou la goutte) dévale un plan incliné, et on mesure au
bout sa vitesseV et son rayon R.

Les palets sont découpés dans des cylindres de carboglace, selon la méthode décrite au
chapitre 3. Leur rayonR varie entre 5,5 et 9 mm et leur hauteurH entre 1,4 et 14 mm.
L'angle d'inclinaison est réglé entre 0,2 et 10� . On mesure ainsi des vitesses terminales
V entre 0,3 et 2,7 m/s. A cette vitesse, la force de frictionF équilibre la force motrice
� s
 gsin� , où � s = 1560 kg/m 3 est la masse volumique de la carboglace et
 = �R 2H , le
volume de palet. La �gure 4.15a montre la force de frictionF mesurée en fonction de la
hauteur H du palet pour un rayonR = 7;3� 0;4 mm et une vitesseV = 0;35� 0;2 m/s. Les
données présente une tendanceF / H . La �gure 4.15b montre la forceF en fonction de
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Figure 4.15 � (a) Force de friction F mesurée en fonction de la hauteurH du palet pour un rayon
R = 7 ;3 mm et une vitesseV = 0 ;35 m/s. La droite représente F / H . (b) Force de friction F mesurée
en fonction de la vitesseV du solide pour un rayon R = 7 ;4 mm et une hauteur H = 5 ;6 mm. La droite
représenteF / V 2.

la vitesseV du solide pour un rayonR = 7;4� 0;4 mm et une hauteurH = 5;6� 0;2 mm.
F est proportionnelle àV 2.

Les mesures expérimentales semblent donc indiquer queF varie commeHV 2. De
plus, le nombre de Reynolds caractéristique de l'écoulement d'air est de l'ordre de 1000.
La friction est principalement due à la dissipation inertielle dans l'air environnant :F �
� aRHV 2 (équation 4.12). La �gure 4.16 montre la force de frictionF en fonction de
� aRHV 2 pour l'ensemble de nos mesures. Les barres d'erreur symbolisent l'imprécision
dans la mesure de l'angle d'inclinaison� , importante aux petits angles. La droite indique
une pente 1, l'accord est plutôt bon avec le modèle proposé. On retrouve également la
dissipation quadratique avec la vitesse que l'on avait entrevue lors du chapitre précédent
avec le système de deux palets couplés en rotation (paragraphe 3.3.2). Le coe�cient de
traînée associé au palet de carboglace s'écritCD = 2F=� aSV2, où S = 2RH . Il correspond
donc au coe�cient directeur de la droite sur la �gure 4.16, on obtientCD = 6;5. Cette
valeur est un peu élevée par rapport aux coe�cients de traînée classiques dans ce régime
(CD = 0;44 pour la sphère). Deux raisons peuvent expliquer cette dissipation importante.
Tout d'abord, la présence de la paroi modi�e l'espace disponible pour l'écoulement d'air.
Des mesures sur des cylindres en mouvement parallèle à une paroi ont montré des valeurs
deCD de quelques unités et peu dépendantes du nombre de Reynolds pourRea & 100[116,
100]. Ensuite, les arêtes angulaires du palet augmentent également la friction inertielle
[84, 115].

4.2.3 Caléfaction liquide

Nous nous intéressons maintenant au cas des gouttes en caléfaction. Les expériences
sont réalisées sur un plan incliné de 3 m de long et 4 cm de large (�gure 4.14). A�n
de ne pas avoir à chau�er le substrat, nous utilisons de l'azote liquide. En caléfaction à
température ambiante, sa longueur capillaire esta = 1;1 mm. Nous nous limitons à des
gouttes de rayonR entre 1 et 4 mm, c'est à dire le domaine des "grosses gouttes", avant
l'apparition de l'instabilité de cheminée (cf. chapitre 1). L'angle d'inclinaison� varie entre
0.5� et 13� . La vitesse terminaleV des gouttes, mesurée au bout du plan incliné, varie
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Figure 4.16 � Force de friction F en fonction de la quantité � aRHV 2. La droite montre une pente 1
avec un coe�cient numérique de 6,5.

en fonction de l'angle d'inclinaison et du rayonR entre 0,3 et 3 m/s. Dans ce régime,
la force de friction F équilibre la force de gravité� l 
 gsin� (� L = 800 kg/ m3 est la
masse volumique de l'azote). Le volume
 de la goutte est calculé à partir de l'équation
di�érentielle de la forme des gouttes en caléfaction (cf. chapitre 1, paragraphe 1.2.1) : on
mesure le rayon de la goutte et on en déduit le volume correspondant (cf. �gure 1.11a).
Cette méthode est plus précise que la loi d'échelle
 � aR2, notamment pour les gouttes
de rayon proche de la longueur capillaire.
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Figure 4.17 � (a) Force de friction F en fonction de la vitesse terminaleV de la goutte pour deux
rayons R di�érents. La droite pointillée représente F / V 1:5 et celle en trait plein F / V 2. (b) Force
de friction F en fonction du rayon R pour deux vitesses terminalesV di�érentes. La droite pointillée
représenteF / R1:7 et celle en trait plein F / R2.

La �gure 4.17a présente la force de friction en fonction de la vitesse de la goutte pour
deux rayons di�érents, R = 1;5 � 0;07 mm et R = 3;8 � 0;15 mm. Comme attendu,
la friction est croissante avec la vitesse. Cependant, la tendance semble di�érente pour
les deux séries de données. Pour le plus petit rayon, on trouveF / V 1;5, tandis que la
croissance est plus importante avec le second rayon :F / V 2. La �gure 4.17b inverse les
rôles et montre le force de friction en fonction du rayon de la goutte, pour deux vitesses
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di�érentes. De la même manière, la force est croissante avec le rayon mais cette croissance
semble d'autant plus forte que la vitesse est grande :F / R1;7 pour V = 0;8 � 0;08 m/s
et F / R2 pour V = 2;7 � 0;1 m/s.

Aucune tendance claire vis-a-vis des modèles exposés précédemment ne se dégage. On
trace �gure 4.18a la force de friction en fonction de la variableRV . Les mesures réalisées
avec les gouttes d'azote sont représentées par des cercles bleus. Elles se rassemblent toutes
sur une même courbe où deux régimes se distinguent. Pour les faibles valeurs deRV , on
observeF / (RV )1;5 (droite en trait plein), et pour les fortes valeursF / (RV )2 (droite
pointillée). Le premier régime tend vers une dissipation dans une couche limite (dans l'air
ou dans le liquide). Le second en revanche ne correspond à aucun des modèles proposés.

(a)
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(b)
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Figure 4.18 � (a) Force de friction en fonction de la variableRV . La droite en trait plein représente
F / (RV )1;5 et la droite pointillée, F / (RV )2. (b) Force de friction en fonction de

p
� l � l R3=2V 3=2. Les

triangles verts représentent des mesures réalisées par Marie Le Merrer durant sa thèse [70]. La droite
montre une pente 1 avec un coe�cient numérique de 0,16.

A�n de véri�er ces comportements, nous avons réitéré cette expérience avec des gouttes
d'éthanol en caléfaction. Nous avons utilisé pour cela le plan incliné chau�ant qui a servi
aux mesures en caléfaction solide (voir le paragraphe précédent). Sa température est de
190� 10� C. Les paramètres du systèmes (le rayonR des gouttes et l'angle� d'inclinaison)
sont similaires à ceux des expériences avec l'azote. Les résultats obtenus sont représentés
par des carrés rouges sur la �gure 4.18a. Comme dans le cas de l'azote, ils se regroupent
sur une même courbe présentant également les tendancesF / (RV )1;5 puis F / (RV )2.
En revanche, la force de friction mesurée dans le cas de l'azote est légèrement supérieure
à celle obtenue avec l'éthanol.

Cette di�érentiation entre les liquides plaide pour une dissipation au sein de la goutte.
On représente sur la �gure 4.18b la force de friction mesurées en fonction de la force
de dissipation dans une couche limite liquideF �

p
� l � l R3=2V 3=2 (équation 4.14). Pour

l'azote à température d'ébullition, nous avons� l = 810 kg/m � 3 et � l = 1;7:10� 4 Pa.s, et
pour l'éthanol, � l = 730 kg/m � 3 et � l = 4;0:10� 4 Pa.s. L'ensemble des mesures se regroupe
sur une même courbe. Pour les faibles forces (vitesses et rayons modérés), l'ajustement
par une droite linéaire de coe�cient directeur 0,16 est plutôt bon. Nous avons ajouté
sur la �gure les mesures e�ectuées par Marie Le Merrer pendant sa thèse [70]. Elle a
calculé la force de friction d'une goutte d'azote liquide lancée sur un marbre horizontal
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en mesurant sa décélération sur 20 cm. Ces données, correspondant à des vitesses plutôt
faibles (quelques dizaines de centimètres par seconde), sont également en bon accord
avec le modèle. Pour les forces les plus grandes, les mesures s'écartent du modèle. Nous
interprétons cet écart par l'importance prise dans ce régime par la dissipation inertielle
dans l'air. Cependant, le modèle prédirait plutôt une force de typeF / RV 2. Plusieurs
facteurs peuvent expliquer la forte dépendance de la friction avec le rayon de la goutte :
F / R2 : la forme pro�lée de la goutte, la présence de la paroi ou encore la déformation
transversale de la goutte à grande vitesse et grand rayon [105].

4.2.4 Bicaléfaction liquide

A�n de tester le modèle de dissipation dans la goutte, nous modi�ons légèrement le
dispositif expérimental. La goutte d'azote est con�née entre deux plans inclinés, distants
d'une épaisseurH (�gure 4.19). Nous remplaçons ainsi la surface libre au-dessus de la
goutte par un second �lm de vapeur, le dispositif est parfaitement symétrique dans le
plan équatorial. L'angle d'inclinaison� varie entre 2 et 11,5� . Comme précédemment,
nous mesurons la vitesse de la goutte au bout du dispositif, lorsque la force de friction
égale la gravité. Les expériences sont réalisées pour deux épaisseursH : 1 mm et 1,4 mm.
Ces valeurs sont inférieures à l'épaisseur de la goutte (2a = 2;2 mm). Celle-ci étant aplatie
entre les deux plans, son volume devient
 � �R 2H .

Figure 4.19 � Schéma de l'expérience : une goutte d'azote est con�née entre deux plans inclinés
parallèles et distants deH . On mesure sa vitesse terminaleV et son rayon R.

La �gure 4.20a présente la force de friction subie par la goutte en fonction de la vitesse
V pour deux rayons di�érents :R = 1;0� 0;05mm et R = 3;0� 0;15mm. La distance entre
les deux plans estH = 1;4 mm. Pour les deux jeux de données, la tendance est similaire,
F / V 1;5. La �gure 4.20b montre la forceF en fonction du rayonR pour une vitesse
V = 1;5 � 0;1 mm et une épaisseurH = 1;4 mm. Les points s'alignent sur une droite
F / R1;5. Ces faits semblent en bon accord avec le modèle de couche limite développé
dans le paragraphe précédent pour lequelF / (RV )3=2.

La �gure 4.21a montre la force de frictionF en fonction de la variableRV pour
l'ensemble de nos mesures. Les données se rassemblent sur une même courbe :F /
(RV )1;5. En outre, on remarque que la friction ne dépend pas de l'épaisseurH de la
goutte, comme attendu avec le modèle de dissipation dans la couche limite. En�n, dans
cette géométrie, on ne voit plus l'e�et de l'air environnant (F / R2V 2).

Nous souhaitons comparer ces mesures à celles réalisées avec un seul plan incliné. On
note F1p la force de friction dans le cas d'un plan etF2p celle obtenue avec une goutte
con�née. Dans ce dernier cas, la surface de �lm de vapeur est doublée. Notre modèle de



4.2. SUR UNE SURFACE LISSE 75

(a)

0.1 1

1

10

V (m/s)

F ( µ N)
R = 1 . 0 ± 0. 05 m m
R = 3 . 0 ± 0. 15 m m

(b)

1 2 3 4

10

20

40

80

R (mm)

F ( µ N)
V = 1 . 5 ± 0. 1 m m

Figure 4.20 � (a) Force de friction F en fonction de la vitesse terminaleV de la goutte pour deux
rayons R di�érents. Les droites représentent F / V 1:5. (b) Force de friction F en fonction du rayon R
pour une vitesse terminaleV �xée. La droite représente F / R1;5. Ces expériences sont réalisées pour
une épaisseurH = 1 ;4 mm.
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Figure 4.21 � (a) Force de friction F en fonction de RV pour l'ensemble de nos mesures. Deux
épaisseursH de con�nement ont été utilisées : 1 et 1,4 mm. La droite montre une pente 1,5. (b) Force
de friction F en fonction du modèle

p
� l � l R3=2V 3=2. Les cercles rouges représentent la forceF1p mesurée

dans l'expérience du plan incliné non con�né et les cercles bleus la demi-forceF2p=2 mesurée dans le cas
con�né. La droite montre une pente 1 avec un coe�cient numérique de 0,22.

dissipation dans une couche limite liquide créée au voisinage du �lm de vapeur prédit une
friction deux fois plus importante pour la goutte con�née. Sur le �gure 4.21b, on montre
les mesures deF1p et F2p=2 en fonction de la force prédite par le modèle

p
� l � lR3=2V 3=2.

Dans le régimeF1p � (RV )3=2, les deux séries de données s'ajustent sur une même droite
de pente 1 et de coe�cient numérique 0,22. La friction est bien doublée par la présence
d'un second �lm de vapeur.

Cas des gouttes très con�nées

Les expériences de gouttes con�nées ont été réalisées avec deux épaisseursH dif-
férentes : 1 mm et 1,4 mm. Nous avons également tenté de faire ces mesures avec un
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con�nement de 0,5 mm. Cependant, seules de très petites gouttes parvenaient en bas du
plan incliné (réduit ici à 1 m de long). A�n de comprendre la raison de ce phénomène,
nous avons �lmé l'expérience en vue de dessus en prenant un plan supérieur en plexiglas
transparent.

Figure 4.22 � Goutte d'azote entre deux plans séparés de 0,5 mm. L'échelle indique 1 cm et 20 ms
séparent deux images.

La �gure 4.22 montre la chronophotographie d'une goutte avançant entre les deux
plans inclinés. 20 ms séparent deux images. Quelques centimètres après le départ de la
goutte, on voit l'apparition d'un trou au milieu du liquide. La goutte se transforme en un
anneau qui s'agrandit et se déstabilise en petites gouttes. Cette instabilité est très rapide,
l'explosion de ce tore se faisant en environ 100 ms. Elle sera l'objet du chapitre suivant.

Conclusion

La friction subie par un objet en caléfaction sur une surface lisse est due à di�érents
mécanismes qui dépendent de la nature de l'objet, de sa taille et de sa vitesse. Pour
un solide en forme de palet cylindrique, la friction est principalement inertielle dans l'air
environnant (quadratique avec la vitesse). Une goutte dissipe, quant à elle, principalement
dans une couche limite mise en mouvement au sein du liquide par le �lm de vapeur.
Lorsque le nombre de Reynolds augmente, les e�ets inertiels cessent d'être négligeables.
En revanche, dans ces deux systèmes, nous n'avons jamais observé de variation linéaire
de la friction avec la vitesse, signe d'une dissipation dans le �lm de vapeur.

Les modèles simples développés ici demandent à être précisés, notamment à propos de
l'in�uence de la forme particulière des gouttes ainsi que de la présence d'une paroi sous
le mobile.
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La caléfaction concerne le plus souvent une goutte lévitant au-dessus d'un substrat.
Nous nous intéressons dans ce chapitre à la situation d'un liquide en caléfaction con�né
entre deux plans horizontaux, parallèles et su�samment proches pour que deux �lms de
vapeur se développent. Nous appelonsbicaléfaction cette situation. Comme nous l'avons
vu à la �n du chapitre précédent, une instabilité peut apparaître, faisant éclater le liquide
en plusieurs fragments.

5.1 Formation d'anneaux liquides

5.1.1 Observation de l'instabilité

A�n de pouvoir observer et étudier l'instabilité, nous réalisons le montage expérimen-
tal décrit sur la �gure 5.1a. Une goutte d'oxygène liquide est déposée sur un substrat
horizontal, sous lequel est placé un aimant. L'oxygène liquide, en caléfaction à tempé-
rature ambiante (point d'ébullition à -183� C), est paramagnétique : il est attiré par les
gradients de champ magnétique. La force de l'aimant choisi est su�samment faible pour
garder la goutte piégée à la position choisie sans la déformer ni interférer dans l'ouver-
ture de l'anneau. On synthétise l'oxygène liquide en condensant l'oxygène gazeux de l'air
(voir chapitre 1). Par cette méthode, il se charge de petits cristaux de glace, qui n'ont
pas d'incidence sur le phénomène étudié mais font o�ce de colorant blanc. Ils rendent
la goutte bien visible et permettent d'observer les variations de son épaisseur. Sur les
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bords du substrat, des bandes plastiques d'épaisseurH servent de cales pour contrôler le
con�nement. On dépose alors un second plan en verre, assez rapidement pour qu'il soit en
place avant que la goutte ne se déstabilise. On �lme l'expérience avec une caméra rapide
réglée à 5000 images par seconde et placée à la verticale du dispositif. Quatre épaisseurs
H di�érentes sont testées : 0,38 mm, 0,60 mm, 1,0 mm et 1,3 mm.

(a)

�� ��

(b)

Figure 5.1 � (a) Dispositif expérimental : une goutte d'oxygène liquide est con�née entre deux plans
horizontaux espacés d'une distanceH . La goutte est piégée par un aimant placé sous le substrat inférieur.
(b) Notations : R est le rayon intérieur du tore et 2r son épaisseur.

Si la goutte est assez grande, on observe l'instabilité. La �gure 5.2 montre une chro-
nophotographie du phénomène (14 ms séparent deux images). Sur la première rangée
d'images, la goutte commence par s'élargir, la partie centrale s'amincit (zone sombre).
Un trou nuclée alors dans cette partie et le liquide prend la forme d'un anneau. Cette
action, e�ectuée dans les 14 ms qui séparent les deux rangée d'images est très rapide.
L'anneau s'agrandit ensuite rapidement puis se déstabilise en gouttelettes (seconde ran-
gée d'images).

Figure 5.2 � Chronophotographie de l'expérience : la goutte s'élargit puis se perce, créant un anneau
qui s'agrandit et se déstabilise. L'épaisseur de con�nementH vaut 0,6 mm. L'échelle indique 1 cm et le
pas de temps entre deux images est de 14 ms.

On note R le rayon intérieur moyen du tore et2r la largeur moyenne de la bande
liquide (�gure 5.1b). On les calcule à partir de la mesure de l'aireA i , délimitée par le
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périmètre intérieur de l'anneau, et de l'aireAe, délimitée par le périmètre extérieur :
R =

p
A i =� et 2r =

p
Ae=� �

p
A i =� . La �gure 5.3 montre la mesure au cours du temps

de R (courbe bleue),2r (courbe rouge) etR + 2r , le rayon extérieur (courbe verte).t = 0
correspond à la nucléation du trou. On arrête la mesure à la première rupture de l'anneau
(�gure 5.2, 3ème image de la seconde rangée). On distingue deux phases dans l'ouverture.
Une première, très courte, dure environ 5 ms pendant lesquelles le rayon extérieur reste
quasiment constant. Le rayon intérieur grandit, quant à lui, rapidement (_R � 1;4 m/s).
La seconde phase s'étend ensuite. L'anneau s'agrandit avec une vitesse quasi constante
_R � 25 cm/s, et s'amincit légèrement par conservation du volume.
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Figure 5.3 � Rayon intérieur R, extérieur R + 2 r et épaisseur2r de l'anneau liquide en fonction du
temps. Ces mesures correspondent à l'expérience reproduite �gure 5.2. On note (1) et (2) les deux phases
de l'instabilité.

5.1.2 Zoologie

Les expériences ne produisent pas toujours le bel anneau de la �gure 5.2. Nous passons
en revue ici les di�érentes expressions de l'instabilité que nous avons observées (�gure 5.4).

(i) La forme d'une goutte en caléfaction �uctue et ses oscillations sont d'autant plus
marquées que la goutte est grande. Lorsque l'instabilité apparait dans une forme peu
circulaire (�gure 5.4a), l'anneau n'est pas très régulier et peut se briser plus rapidement
en un point. Le �lament liquide résultant est assez épais et se déstabilise en quelques
gouttes.

(ii) Lorsque le con�nement devient élevé (H < 1 mm), l'étalement de la goutte peut
être assez grand avant que le trou nuclée (�gure 5.4b). La phase 1 d'ouverture du �lm
liquide est alors longue ; une fois l'anneau formé, il est très �n et il se déstabilise rapide-
ment.

(iii) Le dernier type de comportement observé est montré sur la �gure 5.4c. La goutte
est très étalée et très mince. Ses bords se déstabilisent, puis le �lm se rétracte et se brise
en une multitude de fragments.
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(a)

(b)

(c)

Figure 5.4 � Trois expressions de l'instabilité d'une goutte en caléfaction con�née. On indique pour
chaque chronophotographie l'épaisseur de con�nementH , l'échelle e et le pas de temps� t entre deux
images. (a) H = 1 ;32 mm ; e = 5 mm ; � t = 10 ms. (b) H = 0 ;60 mm ; e = 1 cm ; � t = 6 ms. (c)
H = 0 ;38 mm ; e = 1 cm ; � t = 6 ms.

5.2 Les quatre phases de l'instabilité

Dans cette partie, nous analysons en détail chaque phase de l'instabilité. Tout d'abord,
son développement avant la nucléation du trou (phase 0). Puis les phases 1 et 2 décrites
�gure 5.3. Et en�n, la rupture en petites fragments (phase 3).

5.2.1 Avant l'ouverture

Avant la nucléation du trou, la goutte s'élargit (�gure 5.5). La zone noire au centre
montre la création d'une poche de vapeur. La goutte s'amincit à cet endroit et n'est plus
qu'un �lm liquide. On interprète cette phase par l'instabilité de cheminée observée sur les
gouttes en caléfaction non con�nées (cf. chapitre 1, paragraphe 1.2.3). Pour des gouttes
assez grandes, la tension de surface n'est pas capable de stabiliser la surface inférieure
de la goutte déformée par une poche de vapeur, plus légère que le liquide (instabilité de
Rayleigh-Taylor).

Figure 5.5 � Chronophotographie de la phase 0 : l'échelle indique 5 mm et le pas de temps entre deux
images est de 14 ms.
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En situation non con�née, l'instabilité de cheminée se développe pour des gouttes de
diamètre D supérieur au diamètre critiqueDc = 7;66a = 8;4 mm [16], oùa = 1;1 mm est
la longueur capillaire de l'oxygène liquide. Nous avons cherché à véri�er si cette relation
était toujours valable dans le cas con�né. Nous avons mesuré le diamètre de gouttes qui
ont, ou n'ont pas, subi l'instabilité, pour di�érentes épaisseursH . A fort con�nement
(H . 0;6 mm), il n'est pas évident de mesurer la taille initiale d'une goutte qui va se
déstabiliser car celle-ci s'agrandit très rapidement avec le développement de la poche de
gaz. On obtient cependant une borne inférieure du seuil d'instabilité avec la mesure sur les
gouttes stables. La �gure 5.6a regroupe ces mesures. La ligne pointillée indique la relation
D = 8;4 mm.

(a)

0 0.5 1 1.5
0

5

10

15

H (mm)

D (mm)
s tab l e
i n s tab l e

(b)

Figure 5.6 � (a) Diagramme de phase de l'instabilité. D représente le diamètre de la goutte etH
l'épaisseur de con�nement. La ligne pointillée indique le seuil de stabilité d'une goutte non con�née. (b)
Oscillation d'une goutte con�née (H = 0 ;6 mm). L'échelle indique 5 mm et le pas de temps entre deux
images est 60 ms.

Pour des épaisseurs de con�nement supérieures à 0,8 mm, on observe des gouttes
stables diamètre supérieur àDc = 8;4 mm. En revanche, pourH = 0;38mm, nous n'avons
pas observé de goutte stable au delà de 5 mm. Dans ce dernier cas, l'abaissement du seuil
de stabilité pourrait s'expliquer par l'in�uence de l'écoulement de vapeur. La vapeur est
d'autant plus rapide que la goutte est con�née, ce qui diminue le rayon critique d'instabilité
[114]. Pour des épaisseursH plus élevée, le con�nement crée de fortes déformations de
la goutte (�gures 5.14b) qui peut prendre momentanément une allure très allongée. Ces
déformations contrarient le développement de l'instabilité qui nécessite de déformer la
surface inférieur de la goutte sur une distance assez large pour contrer la tension de
surface. Le con�nement altère donc de di�érentes façons le diamètre critique d'instabilité.
Dans un premier temps,Dc croît avecH , puis, pour H & 0;7 mm, il se stabilise vers la
valeur obtenue pour des gouttes non con�nées.

5.2.2 Eclatement du �lm liquide

Une fois le �lm liquide percé, la croissance du rayon intérieurR(t) du tore présente
une première phase rapide (_R � 1;4 m/s), de l'ordre de 5 ms. La �gure 5.7 montre une



82 CHAPITRE 5. LA BICALÉFACTION

chronophotographie de ce régime. Il correspond à l'éclatement du �lm liquide. Pendant
ce temps très court, le rayon extérieur de l'anneau ne varie pas.

Figure 5.7 � Chronophotographie de la phase 1 : l'échelle indique 5 mm et le pas de temps entre deux
images est de 0,6 ms.

On schématise sur la �gure 5.8a une coupe verticale de ce phénomène. La croissance
linéaire deR(t) pendant la moitié de la phase (cf. �gure 5.3) rappelle l'éclatement d'un
�lm de savon [99]. Lorsqu'on initie une ouverture au centre d'un �lm, celui-ci se rétracte
vers ses bords à vitesse constante. Le calcul de cette vitesse est dû à Culick [34]. Le front
en mouvement est un bourrelet formé par le liquide récupéré (�gure 5.8b). Celui-ci est tiré
par la tension de surface du liquide qui tend à faire diminuer la taille de l'interface avec
l'air. Un �lm est fait de deux interfaces ; en deux dimensions, cette force s'écrit donc2
 , où

 = 13 mN/m est la tension super�cielle de l'oxygène liquide au point d'ébullition. Dans
ce système ouvert, la vitesse est contante mais la masse du bourrelet varie au cours du
temps. L'équation du mouvement s'écritV _M = 2
 où V = _R est la vitesse du bourrelet
et _M la variation de masse. En notant� l = 1140 kg/m 3 la masse volumique de l'oxygène
liquide et � l'épaisseur du �lm, on obtient _M = � l � _R. La vitesse d'ouverture d'un �lm
liquide devient :

_R =

r
2

� l �

(5.1)

D'après la valeur de _R calculée dans notre expérience, 1,4 m/s, on obtient une épaisseur
de �lm liquide lors de l'éclatement de l'ordre de 10mm. Cette valeur est similaire à celle
obtenue par Reyssat et collaborateurs lors de l'éclatement de globules d'eau [105]. Une
manière d'obtenir une épaisseur plus �ne, de l'ordre du micron, est alors de se tourner
vers les �lms de savon, stabilisés par des surfactants.

(a)

(b)

Figure 5.8 � (a) Schéma de l'éclatement du �lm liquide. (b) Principe de la loi de Culick : un bourrelet
liquide est tiré par le �lm lors de l'éclatement.
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A la �n de cette phase, R(t) ralentit (�gure 5.3). Le �lm de liquide n'est pas ici
d'épaisseur constante comme un �lm de savon. Il s'épaissit pour se raccorder à l'anneau
liquide formée par les bords de la goutte (�gure 5.8a) et donc sa vitesse d'ouverture_R
diminue.

5.2.3 Extension de l'anneau

La seconde phase de croissance deR(t) correspond à l'agrandissement du tore liquide
(�gure 5.9). Ce régime est plus long, quelques dizaines de millisecondes, et plus lent,
_R � 0;25 m/s. Nous interprétons ce phénomène par l'augmentation du volume de la

poche centrale de vapeur. Comme le schématise la �gure 5.10, le gaz créé par évaporation
au niveau des �lms de vapeur va pour une part à l'extérieur de l'anneau et pour l'autre
part à l'intérieur.

Deux e�ets s'opposent à l'ouverture de l'anneau : le cisaillement visqueux du liquide
et la tension de surface, qui tend à le refermer [36]. Le nombre de Reynolds, qui compare
inertie et viscosité, s'écritRe = � l r _R=� l , avec� l � 2:10� 4 Pa.s la viscosité du liquide. Il
est de l'ordre de 100, on peut donc négliger la viscosité. Quant à la tension de surface, la
di�érence de pression de Laplace entre le bord extérieur et le bord intérieur de l'anneau
donne
 [1=H+1=(R+ r )] � 
 [1=H� 1=R], équivalent à
=R quandR � r . En la comparant
avec l'inertie (� l

_R2), on obtient le nombre de Weber,We = � lR _R2=
 , de l'ordre de 100.
On néglige donc également la tension de surface.

Figure 5.9 � Chronophotographie de la phase 2 : l'échelle indique 5 mm et le pas de temps entre deux
images est de 7,2 ms.

On cherche à modéliserR(t). Le �ux de chaleur à travers le �lm de vapeur s'e�ectue
principalement par di�usion [53]. En notant _m le débit massique d'évaporation, la loi
de Fourier donneL _m = � (� T=h)(R + r )r , où L = 2;1:105 J/kg est la chaleur latente
d'évaporation, � = 16 mW/(m.K) le coe�cient de di�usion thermique dans la vapeur
(pris à -100� C), � T � 200� C la di�érence de température entre la goutte et le substrat
et h l'épaisseur des �lms de vapeur. En�n,(R + r )r représente les surfaces inférieure et
supérieur du tore sur lesquelles s'e�ectue l'évaporation.

Par symétrie centrale du système, la vapeur s'écoule parallèlement au rayonr du tore
(�gure 5.10). Le moteur de cet écoulement dans le �lm de vapeur supérieur est la pression
de Laplace
=H au sein de la goutte. Dans le �lm inférieur, c'est la somme de la pression
de Laplace et de la pression hydrostatique
=H + � lgH. Dans nos expériences,H est
inférieur ou de l'ordre de la longueur capillairea = 1;1 mm. On suppose donc que la
pression de Laplace créée par la goutte est le moteur principal de l'écoulement dans les
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deux �lms de vapeur. Leur épaisseur s'écrit donch �
p

rb, avecb �
p

�� � TH=� vL
 où
� v = 2 kg/m 3 est la masse volumique de la vapeur (cf. chapitre 1).

Figure 5.10 � Schéma en coupe de l'écoulement de vapeur autour de l'anneau.

Considérons que la moitié du débit massique passe à l'intérieur de l'anneau. L'aug-
mentation du volumeR2H de la poche de gaz centrale donne_m � � vR _RH . On suppose
également que durant cette phase, le volume
 = 2 � (R + r )2rH reste constant. La �gure
5.11a montre ce volume au cours du temps dans la seconde phase. A 42mL en moyenne, il
augmente légèrement au cours du temps, principalement parce que la section du tore, sup-
posée rectangulaire, devient plus proche de l'ellipse. Ensemble, ces di�érentes équations
conduisent à une équation di�érentielle surR :

R1=2 _R �
� � T
� vL

r



bH3
(5.2)

En notant R(t0) = R0, on obtient :

R = R0

�
1 +

t � t0

�

� 2=3

(5.3)

où � est un temps caractéristique. Il s'écrit :

� �
� vL
� � T

R3=2
0

r
bH3



(5.4)

La transition entre les phases 1 et 2 de l'instabilité n'est pas nette, il est di�cile de
dé�nir un rayon initial. On choisit donc arbitrairement pour t0 et R0, le dernier point
mesuré de la phase 2. La �gure 5.11b montre la quantité1 � (R=R0)3=2 en fonction de
t0 � t. On obtient une droite passant par l'origine (comme le prédit l'équation 5.3) de pente
� = 42 ms. Cette valeur est en accord avec le modèle qui donne un ordre de grandeur
de 10 ms. En�n, comme
 � rRH et b / H 1=2, on peut noter que� est proportionnel à
H 5=4. L'instabilité est d'autant plus rapide que le liquide est aplati.

On calcule de cette manière le temps caractéristique� pour di�érentes expériences,
en faisant notamment varier l'épaisseur de con�nementH . La �gure 5.12 montre les
temps caractéristiques� exp mesurés expérimentalement en fonction de ceux calculés par
l'équation 5.4, � th . On ajoute également une valeur obtenue pour une expérience avec de
l'azote liquide (symbolisée par le carré noir). L'accord est plutôt bon avec le modèle, la
droite indique une pente 0,75.

5.2.4 Fragmentation du tore

L'anneau s'a�ne jusqu'à se déstabiliser en un collier de petites gouttes (�gure 5.13).
Cette instabilité a été décrite par Plateau [93], puis par Rayleigh [102], dont elle porte
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Figure 5.11 � (a) Volume 
 = 2 � (R + r )2rH en fonction du temps. Les pointillés indique sa va-
leur moyenne, 42mL. (b) 1 � (R=R0)3=2 en fonction de t0 � t . La pente de la droite donne la mesure
expérimentale de� . On obtient ici � = 42 ms.
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Figure 5.12 � Temps caractéristique� exp en fonction de la valeur calculée par l'équation 5.4,� th . Le
carré noir correspond à une expérience réalisée avec de l'azote liquide. La droite indique une pente de
0,75.

les noms. Un cylindre liquide n'est pas une forme stable, la tension de surface le mor-
celle en une série de gouttelettes de moindre surface. La tension de surface est donc le
moteur de l'instabilité et deux mécanismes la contrarient : la viscosité (cisaillement du
liquide) ou l'inertie (déplacement du liquide). Dans la géométrie torique, l'instabilité de
Rayleigh-Plateau a été étudiée expérimentalement [87, 80] et théoriquement [129] dans le
cas visqueux.

On peut dé�nir pour chaque régime (inertiel et visqueux) un temps caractéristique de
déstabilisation. Dans le cas inertiel, les paramètres du système sont le rayon du cylindrer
(on suppose ici queR, très grand devantr , n'intervient pas), la masse volumique du liquide
� l = 1140 kg/m 3 et sa tension de surface
 = 13 mN/m. L'équilibre inertie/tension de
surface� f r=� 2

i � 
=r 2 donne un temps caractéristique� i �
p

�r 3=
 , de l'ordre de 10 ms.
Dans le régime visqueux, la viscosité du liquide� = 1;9:10� 4 Pa.s remplace la masse
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Figure 5.13 � Chronophotographie de la phase 3 : l'échelle indique 1 cm et le pas de temps entre
deux images est de 11 ms.

volumique � l . L'équilibre devient � (r=� v)r � 
r , avec un temps caractéristique� v � �r=

de l'ordre de 10ms. On obtient � i � � v, l'instabilité est donc principalement ralentie
par l'inertie qui �xe le temps caractéristique de création des gouttes.� v � 10 ms est en
accord avec l'expérience, 11 ms séparent deux images sur la �gures 5.13 où apparaissent
les gouttes.
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Figure 5.14 � Epaisseur critique du tore2r c pour laquelle apparaît l'instabilité en fonction de l'épais-
seur de con�nement H . La droite indique une pente 1,5.

On s'intéresse à l'épaisseur critique2r c du tore pour laquelle apparait l'instabilité,
dé�nie expérimentalement comme la première rupture de l'anneau (�gure 5.13, première
image). La �gure 5.14 représente cette épaisseur en fonction de l'épaisseur de con�nement.
On remarque que l'instabilité apparaît lorsque2r est de l'ordre deH (la droite indique une
pente 1,5) : elle est liée au "décon�nement" du �uide, lorsque la section de l'anneau devient
proche du cercle. En e�et, l'instabilité de Rayleigh-Plateau nécessite la déstabilisation du
cylindre liquide dans dans les trois dimensions [37] : elle fait intervenir des di�érences de
pressions de Laplace à la surface du �uide qui sont chacune liées aux deux courbures de
la surface. Un �lament con�né ne peut pas suivre le même chemin [50]. Pour les gouttes
très con�nées (H = 0;38 mm et H = 0;60 mm), les épaisseurs critiques mesurées sont
légèrement au-dessus de la droite. Dans cette situation, l'anneau est très �n, une petite
�uctuation dans son épaisseur peut initier sa rupture tandis qu'il est encore stable en
moyenne, d'où une surestimation de2r c.
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Conclusion

En situation non con�née, un anneau liquide en caléfaction n'est pas stable : il s'ef-
fondre sur lui-même en raison de la tension de surface [36]. Entre deux plans, une goutte
liquide, su�samment grosse, suit un chemin inverse. Suivant un mécanisme similaire à
l'instabilité de cheminée pour une goutte non con�née, une poche de vapeur se forme au
centre. Le liquide se concentre sur les bords, et le milieu de la goutte s'amincit jusqu'à
se percer : il éclate alors comme un �lm de savon. L'anneau ainsi formé s'agrandit : une
partie de la vapeur créée par évaporation continue à augmenter le volume de la poche
centrale. En�n, quand l'épaisseur de l'anneau devient de l'ordre de l'épaisseur de con�ne-
ment, le �lament liquide se déstabilise en petites gouttes. Au total, il est remarquable de
noter, qu'en l'espace de 100 ms, on observe à la suite deux instabilités bien connues de
l'hydrodynamique interfaciale : l'instabilité de Rayleigh-Taylor (création de la poche de
vapeur) et l'instabilité de Plateau-Rayleigh (formation des gouttelettes).
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L'argyronète aquatique
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En collaboration avec Raphaële Thevenin, Keyvand Piroird et Daniel Asselineau.

(a) (b)

Figure 6.1 � (a) L'argyronète aquatique. L'aspect brillant de l'abdomen nous informe sur la présence
d'un �lm d'air maintenu par une surface superhydrophobe. (b) L'araignée et sa cloche d'air. Photographies
tirées de [103].
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Lors des chapitres précédents, nous nous sommes intéressés à des gouttes d'eau non
mouillantes, ainsi qu'à des liquides et solides en caléfaction. Ces objets ont montré des
dynamiques remarquables sur divers substratsplans, lisses ou texturés. Les deux der-
niers chapitres de ce manuscrit inversent les rôles. L'eau devient le média, et le substrat
non mouillant, l'objet de notre attention. Tout d'abord, ce dernier prend la forme d'une
araignée...

L'argyronète aquatique est une araignée qui passe l'intégralité de sa viesous l'eau
(�gure 6.1a). Pour réaliser cette prouesse, son abdomen possède une caractéristique spé-
ciale, révélée par son apparence argentée et brillante : il est superhydrophobe. Avec cet
attribut, elle fabrique sous l'eau une grande bulle d'air en forme de cloche � d'où son
nom anglais "diving bell spider" �, qui lui sert de nid (�gure 6.1b). Nous nous intéresse-
rons ici au mécanisme utilisé par l'argyronète pour créer cette cloche d'air, su�samment
grande pour pouvoir l'abriter. Nous verrons comment nous pouvons reproduire et étudier
ce mécanisme en laboratoire.

6.1 Une araignée un peu particulière

6.1.1 Bulle d'air pour araignée aquatique

L'argyronète adulte mesure environ 2 cm et son abdomen, de 4 à 6 mm. Elle fabrique
sa cloche petit à petit en apportant des bulles d'air prises à la surface. Pour capturer une
bulle, l'araignée besogneuse est également habile. A la surface, elle se positionne tête en
bas et sort le bout de son abdomen superhydrophobe hors de l'eau (�gure 6.2a). Elle le
rentre ensuiterapidement dans l'eau et emprisonne ainsi une bulle d'air (�gure 6.2b).

(a) (b)

Figure 6.2 � Prise de bulle : (a) l'araignée fait dépasser une partie de son abdomen de la surface de
l'eau, puis (b), d'un mouvement rapide, le rentre pour capturer une bulle d'air. L'échelle indique 5 mm.

L'araignée doit ensuite déposer la bulle coincée autour de son abdomen dans sa cloche.
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Cette dernière est maintenue sous l'eau par des �ls de soie tissés entre des plantes aqua-
tiques. Pour intégrer sa bulle à l'édi�ce, l'argyronète procède d'une manière similaire à la
capture : elle s'en approche par dessous, bulle en l'air et tête en bas. La petite bulle se
vide dans la grande et l'araignée en ressortlentement.

(a) (b) (c)

Figure 6.3 � Dépôt de bulle : (a) L'argyronète approche sa bulle sous la cloche, (b) l'intègre et (c)
ressort lentement. Clichés tirés de [103].

Lors de la prise et du dépôt de la bulle, l'abdomen superhydrophobe de l'argyronète
traverse une interface air/eau. Dans le premier cas, il en ressort avec une bulle et dans
le second, sans. La vitesse de l'araignée semble piloter cette action qui est rapide lors de
la prise et lente lors du dépôt. Nous cherchons ici à reproduire expérimentalement ces
processus a�n notamment de comprendre et de mesurer la vitesse critique qui sépare ces
deux e�ets ainsi que la quantité d'air emportée par l'araignée. Mais avant cela, faisons
plus ample connaissance avec l'argyronète aquatique.

6.1.2 Un peu de biologie

L'Argyroneta aquatica (Clerck, 1757) est la seule espèce d'araignée répertoriée vivant
sous l'eau [109, 110]. En plus de son abdomen, une partie du céphalothorax, côté "ventral",
est superhydrophobe. Ces zones sont donc constamment recouvertes d'un mince �lm d'air
qui leur donne sous l'eau l'aspect argenté auquel l'araignée doit son nom ("argyros" :
argent). Elles font o�ce de "branchies physiques", permettant à l'araignée de stocker
l'oxygène [45]. L'argyronète partage cette manière de respirer via un plastron d'air avec
certains insectes aquatiques [6]. Dans la famille des coléoptères, on trouve par exemple le
dytique, qui retient un �lm d'air [65] sous ses élytres, ou l'hydrophile, qui le retient sur
un plastron ventral [58].

Nous avons observé au microscope électronique une argyronète aquatique. La �gure
6.4a montre son abdomen. Celui-ci, à la di�érence du "dos" de l'araignée (�gure 6.4b), est
recouvert de poils. Ces poils, dix fois plus �ns qu'un cheveu, mesurent 1mm de rayon et
sont eux-mêmes recouverts de petits poils de 100 nm (�gure 6.4c). Ces poils poilus sont res-
ponsables de la superhydrophobie, et l'on retrouve notamment le caractère multi-échelles
des surfaces naturelles non mouillantes [97]. En comparaison, les poils qui recouvrent les
pattes de l'animal, non superhydrophobes, sont simples et plus épais (�gure 6.4d).
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(a) (b)

(c) (d)

Figure 6.4 � Photographies de l'araignée prises au microscope électronique. (a) L'abdomen. (b) Jonc-
tion entre l'abdomen et le céphalothorax. (c) Zoom sur un poil de l'abdomen. (d) Zoom sur une patte de
l'araignée.

Avec cet abdomen non mouillant, l'argyronète fabrique sous l'eau une grande poche
d'air. La partie supérieure est recouverte de �ls de soie qui la maintiennent immergée et
lui donnent sa forme de cloche. La partie inférieure est libre et fait o�ce de porte d'entrée.
L'araignée peut y vivre plusieurs mois sans avoir à remonter à la surface. L'oxygène de la
cloche est renouvelé par des échanges avec les gaz dissous dans l'eau [110]. Cette habitation
lui sert également de salle à manger � elle se nourrit d'invertébrés aquatiques et de petits
poissons qu'elle chasse � et de nurserie � elle y pond ses oeufs.

A la di�érence des araignées terrestres, le mâle argyronète est plus grand (pattes plus
longues et corps plus allongé) que la femelle. En revanche, il construit des cloches plus
petites et les entretient moins. Schütz et Taborsky [108] expliquent ces di�érences par la
sélection naturelle. Le mâle chasse et doit donc être plus mobile. Sur terre, sa petite taille
le rend plus léger, tandis que sous l'eau, sa grande taille en fait un meilleur nageur. En
revanche, la femelle, plus casanière, a besoin d'une plus grande cloche, notamment pour la
reproduction. Lorsque l'araignée apporte une bulle depuis la surface, elle doit combattre
la poussée d'Archimède. Celle-ci est d'autant plus importante que le volume de la bulle �
et donc de l'abdomen � est grand, ce qui limite la taille de la femelle.
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6.2 Une argyronète modèle

6.2.1 Bulle ou pas bulle ?

A�n d'étudier expérimentalement la prise et le dépôt de bulle, nous fabriquons une
argyronète modèle. Celle-ci est faite de deux billes magnétiques de taille millimétrique,
assemblées l'une au-dessus de l'autre et soutenues par une tige plus �ne (�gure 6.5a).
La bille du dessus, qui représente l'abdomen de l'araignée, est préalablement rendue su-
perhydrophobe. Nous la recouvrons de cuivre par électrolyse, puis nous lui appliquons le
traitement Argent/HDFT (cf. chapitre 1). La seconde bille, qui représente le céphlothorax
hydrophile, est simplement nettoyée à l'éthanol. L'ensemble est plongé dans un bain d'eau
en-dessous duquel la tige est reliée à un moteur qui peut la descendre à une vitesseV
contrôlée.

(b)

Figure 6.5 � (a) Schéma de l'expérience. La bille supérieure est superhydrophobe et la seconde
hydrophile. Le dispositif est relié à une tige qui le descend dans un bain d'eau à vitesseV constante. (b)
Chronophotographie de l'expérience : premier régime, la vitesse des billes, de rayonR = 1 ;5 mm, vaut
V = 0 ;35 m/s. Le pas de temps entre deux images est� t = 4 ;8 ms.

Initialement, la bille-abdomen de l'araignée modèle est à moitié plongée dans l'eau.
On �lme le dispositif, qui descend à une vitesseV constante, avec une caméra rapide à
2000 images par seconde. On observe trois régimes di�érents selon la vitesse. Le premier
est montré sur la �gure 6.5b, où la vitesse estV = 0;35 m/s. La bille du dessus tire une
cavité qui se referme quasiment instantanément. Hormis le �lm qui recouvre la surface
superhydrophobe, on n'observe pas d'entrainement de bulle. On augmente la vitesse de
l'araignée. Sur la chronophotographie de la �gure 6.6a, la bille a une vitesseV = 1;7 m/s.
Dans ce second régime, la cavité d'air formée par le passage de la bille est plus longue et se
referme à mi-hauteur. In �ne, la bille est entourée d'une bulle d'air de volume comparable
à la vitesse de la bille (dernière image). Lorsque l'on augmente encore la vitesse, on
obtient un troisième régime (�gure 6.6b,V = 2;2 m/s). La cavité s'allonge encore et la
bille emporte une bulle très volumineuse. La force d'accrochage de l'air sur la bille ne
compense plus la poussée d'Archimède et la bulle se détache, laissant uniquement à la
bille son petit �lm d'air (dernière image).
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(a) (b)

Figure 6.6 � (a) Second régime, la vitesse des billes vautV = 1 ;7 m/s. (b) Troisième régime, V =
2;2 m/s. Pour chaque chronophotographie, le rayon des billes estR = 1 ;5 mm et le pas de temps� t =
3;2 ms. La dernière image montre l'état �nal de la bulle.

L'araignée sait donc adapter sa vitesse à la situation. Lorsqu'elle dépose la bulle dans
sa cloche elle en ressort doucement pour ne pas entraîner d'air avec elle (premier régime).
En revanche, à la surface, elle doit rentrer son abdomen assez vite pour passer la vitesse
critique de formation d'une bulle (deuxième régime), mais sans atteindre le troisième
régime, synonyme d'une bulle trop grosse qui se détacherait.

6.2.2 Capillaire ou gravitaire ?

Mesure du volume

De manière plus quantitative, nous avons mesuré le volume
 de la bulle d'air en
fonction de la vitesseV pour trois rayonsR de bille di�érents : 1,5, 2,5 et 3 mm (�gure
6.7). On suppose pour cela que la bulle, avec la bille, forme un volume de révolution, on
mesure le pro�l de l'ensemble (�gure 6.6a, dernière image) dont on déduit le volume auquel
on retranche celui de la bille. Pour chaque bille, on retrouve les trois régimes, nettement
séparés par deux vitesses critiques : (i)Vc1, au-dessus de laquelle la bille supérieure entraîne
une bulle d'air dont le volume augmente linéairement avecV ; (ii) Vc2, au-delà de laquelle
la bulle, ou une partie de la bulle, se détache (symboles vides).

Vitesse critique de prise de bulle Vc1

Le caractère superhydrophobe de l'abdomen confère de multiples propriétés : respira-
tion, accrochage de la bulle... Du point de vue de la cavité, il abaisse substantiellement
la vitesse critique d'entrainement d'air [39]. Lorsque la cavité est créée, deux mécanismes
÷uvrent à son e�ondrement : la tension de surface et la gravité [51, 38, 2]. Le premier agit
sur un temps caractéristique� 
 �

p
�R 3=
 , où � = 103 kg/m 3 est la masse volumique

de l'eau et 
 = 72 mN/m est sa tension super�cielle. Le second s'e�ectue sur un temps
� g �

p
R=g, où g = 9;8 m/s2 est l'accélération de la pesanteur. Ces deux temps caracté-

ristiques sont de l'ordre de 10 ms, ce qui est conforme à nos observations expérimentales
(cf. �gure 6.6). Ces deux temps deviennent équivalents quand les actions de la tension de
surface et de la gravité sont équivalentes ; c'est-a-dire quandR est le l'ordre de la longueur
capillaire a = 2;7 mm, une valeur proche de la dimension des billes utilisées.
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Figure 6.7 � Volume 
 de la bulle en fonction de la vitesseV des billes pour trois rayonsR di�érents.
Nous avons souligné par des droites le régime 2. Les symboles vides représentent des bulles qui se sont
(parfois en partie seulement) détachées (régime 3).

La bille emporte une bulle d'air lorsque sa vitesse lui permet de parcourir une distance
supérieure àR pendant le temps de fermeture de la cavité. Cela correspond à une vitesse
critique Vc1 � R=� . Dans le régime capillaire (R < a ), on obtient Vc1;
 �

p

=�R , et dans

le régime gravitaire (R > a ), Vc1;g �
p

gR. A l'échelle de l'argyronète (R = 2 � 3 mm), ces
deux vitesses sont de l'ordre de 0,1 m/s, en accord avec nos mesures (cf. �gure 6.7). Leur
variation avec le rayon des billes dépend di�éremment deR. En régime capillaire, la vitesse
critique décroît avec le rayon, tandis qu'elle croît en régime gravitaire. Elle possède donc un
minimum lorsque ces deux régimes sont du même ordre, c'est-à-direR � a. Nos trois billes
se trouvent autour de ce minimum, ce qui explique que les trois vitesses critiques mesurées
dépendent peu du rayon :Vc1 � 0;5 m/s. L'araignée, dont l'abdomen mesure quelques
millimètres, se trouve donc "astucieusement" dans le domaine où la vitesse critique de
prise de bulle est minimale.

Le volume des bulles 


Nous nous intéressons maintenant au volume d'air
 emporté par la bille superhy-
drophobe. La cavité d'air se pince à une profondeurHp (�gure 6.8a). En notant H la
hauteur totale de la cavité, le volume de la bulle s'écrit
 � (H � Hp)R2. En régime gra-
vitaire, Duclaux et collaborateurs ont montré queHp=H est indépendant des paramètres
du système et vaut 1/2 [38]. En régime purement capillaire, Aristo� et Bush observent
en revanche que le pincement se fait très près de la surface :Hp � H [2]. La �gure 6.8b
montre le rapport Hp=H en fonction de la vitesseV pour les di�érentes billes utilisées.
Celui-ci est peu dépendant du rayon de la bille et de sa vitesse, avec une valeur moyenne
proche de 0,5. L'e�ondrement de la cavité semble donc avoir une origine principalement
gravitaire pour nos trois billes.

D'après les résultats précédents (Hp � H=2), le volume de la bulle d'air devient
 �
HR 2. H est la distance parcourue par la bille pendant le temps� de pincement de la
cavité, d'où 
 � �V R2. La �gure 6.7 montre cependant, au delà la vitesse critiqueVc1, une
évolution a�ne du volume avec la vitesse :
 = ��V R 2� 
 0. � est un coe�cient numérique
et 
 0 le volume minimum de cavité à créer avant d'entrainer une bulle d'air. La cavité
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Figure 6.8 � (a) Dé�nition des hauteurs H et Hp de la cavité au moment du pincement. Les billes ont
un diamètre de 3 mm. (b) Rapport Hp=H en fonction de la vitesseV pour di�érentes billes. La droite
pointillée indique la valeur théorique Hp=H = 1=2 pour un pincement gravitaire.

d'air se raccorde à la bille au niveau de son équateur (�gure 6.8a). Il est donc nécessaire de
prendre en compte le demi-volume supérieur de la bille dans le calcul de
 : 
 0 = 2=3�R 3.
On trace 
 + 
 0 en fonction de la vitesseV de la bille (�gure 6.9a). La zone de croissance
du volume devient linéaire avec la vitesse. On mesure le coe�cient directeur��R 2 pour
chacune des billes. On trace alors�� en fonction du rayonR des billes (�gure 6.9b). La
droite en trait plein indique une pente 0,5 correspondant au régime gravitaire :� �

p
R=g.

La droite pointillée montre la pente 1,5 (régime capillaire,� �
p

�R 3=
 ). L'accord est
plutôt bon avec la théorie gravitaire, comme nous l'avons entrevu avec le rapportHp=H.
Avec � =

p
R=g, on obtient � = 0;8 : le modèle adopté pour décrire la capture de bulle

d'air donne un ordre de grandeur satisfaisant (coe�cient numérique de l'ordre de l'unité).
Le volume d'air emporté par la bille suit donc la loi
 = 0 ;8V R5=2=g1=2 � 2=3�R 3.
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Figure 6.9 � (a) Volume corrigé 
 + 
 0 en fonction de la vitesseV pour di�érentes billes (symboles
dé�nis sur la �gure 6.7). (b) �� calculé avec le graphique (a) en fonction du rayonR de la bille. La droite
en trait plein indique une pente 0,5 et celle pointillée, 1,5.

Nous pouvons cependant remarquer une ambiguité dans la modélisation de la vitesse
critique Vc1 de capture de bulle et celle du volume capturé
 . D'une part, nous expliquons
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l'indépendance de la vitesse critiqueVc1 avec la taille de la bille par une égalité des
mécanismes capillaire et gravitaire dans la gamme de rayons considérée. D'autre part, nous
montrons que l'e�ondrement de la cavité lors de la prise d'une bulle est principalement
gravitaire. Dans le premier cas, on considère un pincement de la cavité très proche de
la surface, à une distance de l'ordre du rayon de la bille (�gure 6.5b) : les mécanismes
capillaire et gravitaire y prédominent, en fonction de la taille de la bille par rapport à
la longueur capillaire. En revanche, dans la seconde situation, l'e�ondrement a lieu plus
en profondeur, en raison de la grande vitesse de la bille. Comme l'ont montré Aristo�
et Bush [2], à une distance supérieure àa2=R de la surface, l'e�ondrement est dû à la
pression hydrostatique, même pour une petite bille (R < a ). Nos expériences se situent
majoritairement dans ce cas :a2=R vaut 5 mm pour la plus petite bille (R = 1;5 mm).

6.2.3 Dérives autour du modèle

Dans cette partie, nous modi�ons notre araignée modèle pour tester l'in�uence des
di�érentes propriétés de l'abdomen sur la prise de bulle.

L'argyronète hydrophobe

Le caractère superhydrophobe de l'abdomen est l'une des propriétés physiques les plus
remarquables de l'argyronète. A�n de questionner son rôle dans la prise de bulle, nous
réalisons l'expérience décrite précédemment avec une bille simplement hydrophobe. Sur
une bille de verre de 1,5 mm de rayon, on gre�e une molécule per�uorée via une réaction
de silanisation. La surface possède alors pour l'eau un angle de contact de typiquement
100� , et donc d'environ 80� C pour l'air dans l'eau. On colle cette bille à une seconde bille
de même taille et on �xe le tout à la tige verticale. La �gure 6.10a montre le type de bulle
observé lorsque l'on descend la tige à une vitesseV constante. La poche d'air n'englobe
pas toute la bille mais repose sur le dessus, avec un angle de contact de l'ordre de 90� .

(a) (b)
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Figure 6.10 � (a) Bulle d'air accrochée à une bille de verre hydrophobe de rayon 1,5 mm. La vitesse
de la bille lors de la capture estV = 1 ;3 m/s. (b) Volume 
 de la bulle d'air en fonction de la vitesseV
pour une bille hydrophobe et une bille superhydrophobe. Le rayon des billes estR = 1 ;5 mm.

On mesure le volume d'air
 obtenu pour di�érentes vitesses (�gure 6.10b). Sa varia-
tion est semblable au cas superhydrophobe : augmentation linéaire au delà d'une vitesse
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critique puis décrochage de la bulle lorsque son volume devient trop important. Cepen-
dant, l'augmentation du volume est environ quatre fois plus faible et la bulle se décroche
bien plus vite. Au maximum, on capture un volume de 6mL, contre 40 mL avec une
bille superhydrophobe. Le caractère non mouillant de l'abdomen est donc primordial à
l'araignée pour attraper une bulle de grande taille.

L'argyronète cylindrique

Les deux billes du montage expérimental symbolisent l'abdomen et le céphalothorax
de l'argyronète. Sur l'araignée, la jonction entre ces deux parties n'est pas in�niment �ne
comme dans le cas de deux sphères accolées. Nous nous intéressons donc à l'in�uence de
la forme de l'araignée. On remplace les deux billes par un long cylindre vertical super-
hydrophobe. Le bout supérieur de ce cylindre est arrondi en demi-sphère. Nous réalisons
l'expérience avec des cylindres de 1,5 et 2,5 mm de rayon.

(a) (b) (c) (d)

Figure 6.11 � Objets de 1,5 mm de rayon entrainés d'une interface eau/air àV = 1 ;8 m/s : (a) bille,

 = 25 mL et (b) cylindre, 
 = 21 mL. Objets de 2,5 mm de rayon entrainés àV = 1 ;2 m/s : (c) bille,

 = 50 mL et (d) cylindre, 
 = 49 mL.

La �gure 6.11 montre les di�érents types de bulle observés avec une bille ou un cylindre.
Dans le cas du cylindre, on remarque que la bulle ne s'établit pas de la même manière
pour chacune des deux tailles. Sa forme résulte de la compétition entre la tension de
surface, qui cherche à diminuer l'interface eau/air, et la poussée d'Archimède, qui tire
la bulle vers la surface. Dans le cas du cylindre de 1,5 mm de rayon, plus petit que la
longueur capillaire (a = 2;7 mm), la bulle englobe le bout du cylindre. En revanche, celui
de 2,5 mm est trop large pour cela et la bulle reste sur le dessus, comme dans le cas de la
sphère. Néanmoins, la taille des bulles semble similaire entre la bille et le cylindre, avec
un volume légèrement plus grand dans le cas de la bille.

De manière plus quantitative, la �gure 6.12 montre le volume d'air
 capturé par ces
di�érents objets en fonction de la vitesseV d'entrainement. Le volume d'air emporté par
le cylindre est environ 70% de celui obtenu avec une bille de même rayon. Les vitesses
critiques de prise de bulle et de décrochage sont en revanche sensiblement similaires.

Une jonction de l'abdomen bien marquée permet donc à l'araignée d'emporter une
bulle plus volumineuse. Cependant, le gain n'est pas très prononcé. La forme de l'abdomen
n'est pas une caractéristique aussi critique que sa taille ou ses propriétés de mouillage pour
ce qui est du volume d'air capturé.
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Figure 6.12 � Volume 
 de la bulle d'air entrainée en fonction de la vitesseV pour des billes et des
cylindres superhydrophobes de 1,5 et 2,5 mm de rayon.

Figure 6.13 � Chronophotographie de la prise de bulle par une argyronète. L'échelle indique 5 mm
et le pas de temps entre deux images est 22 ms.

6.3 L'argyronète réelle

6.3.1 Sous l'oeil de la caméra

Nous laissons nos billes de côté pour revenir vers une argyronète en chair (mais sans
os). Pour réaliser l'étude détaillée dans la partie précédente, nous nous sommes d'abord
appuyés sur les �lms que nous avions à notre disposition [103, 121]. Tournés à 25 images
par seconde, ils ne sont pas exploitables pour décrire précisément la gymnastique de
l'argyronète au moment de la prise de bulle, qui dure environ 100 ms. A�n de pouvoir
�lmer avec une caméra à haute fréquence ce mouvement rapide de l'araignée, nous avons
contacté Daniel Asselineau, passionné par la vie aquatique en général, spécialiste et éleveur
d'argyronètes en particulier.

La prise de bulle

La �gure 6.13 montre une araignée qui prend une bulle à la surface de l'eau. 22 ms
séparent deux images. Les pattes jouent un rôle primordial dans cette action. Initialement
(première image), l'argyronète est tête en bas et le bout de son abdomen est en contact
avec l'air (à noter : le �lm d'air qui entoure l'abdomen crée un e�et d'optique qui fait
apparaître ce dernier plus petit qu'en réalité). Les deux paires de pattes avant sont dépliées
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et accrochées à des �ls de soie (invisibles sur l'image). La troisième paire est repliée sur le
dessus de l'abdomen ; quant à la paire arrière, les pattes se trouvent le long de l'abdomen,
leurs extrémités se croisent à la surface de l'eau pour former une sorte d'anneau. Pour
emprisonner une bulle, l'araignée rabat rapidement cet anneau sur la cavité d'air créée
entre la surface et le haut de son abdomen (deuxième image). La troisième paire de pattes
suit le même chemin (troisième image). Cela a pour e�et d'allonger obliquement le tube
d'air qui relie l'abdomen à la surface et qui se trouve entouré par les deux paires de pattes.
En continuant de se rabattre, les pattes arrières �nissent par le couper (quatrième image).
Le volume d'air ainsi emporté vient ensuite se stabiliser autour de l'abdomen (cinquième
et sixième images). A�n d'allonger la cavité d'air, on remarque également que l'abdomen
recule durant ce mouvement.

L'agyronète crée ainsi une cavité d'air qu'elle coupe avec ces pattes pour isoler une
bulle. A la di�érence de notre araignée modèle, la cavité n'est pas complètement verticale,
et sa fermeture semble principalement due aux pattes de l'araignée. De plus, la vitesse
typique de ces pattes est de 0,2 m/s, donc inférieure au seuil de prise de bulle que nous
avons observé à 0,5 m/s.

Le dépôt de bulle

Nous avons également observé l'argyronète sortir de sa cloche après y avoir déposé
une bulle (�gure 6.14). Cette action est nettement plus lente que la prise, la vitesse de
l'araignée est ici de 5 cm/s. Nous avons mesuré cette vitesse sur d'autres �lms montrant
une argyronète sortir de sa bulle, elle est toujours de l'ordre du centimètre par seconde.
La cavité se referme au niveau de l'abdomen et ne laisse que le �lm d'air. En outre, les
pattes ne jouent pas de rôle signi�catifs dans cette phase. Au total, cette situation est
très proche de celle observée avec l'araignée modèle sous le seuil de capture (�gure 6.5b).

Figure 6.14 � Chronophotographie d'une argyronète sortant de sa cloche. L'échelle indique 5 mm et
le pas de temps entre deux images vaut 20 ms.

6.3.2 Un modèle à quatre pattes

A�n de comprendre le rôle des pattes de l'araignée dans la formation d'une cavité d'air
et la capture d'une bulle, nous ajoutons quatre pattes à la bille superhydrophobe dans le
dispositif expérimental (�gure 6.15a). Ce sont des tiges de nickel de 1 mm de diamètre
disposées verticalement autour de la bille et maintenues par son champ magnétique. Elles
dépassent d'environ 4 mm au-dessus de la bille, ce qui est comparable au cas de l'araignée
réelle (cf. �gure 6.2b). Elles ne sont pas traitées superhydrophobes, l'angle de contact avec
l'eau est de l'ordre de 90� . Nous réalisons l'expérience avec la bille de 5 mm de diamètre,
qui est la plus proche des dimensions de l'abdomen de l'argyronète.
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La cavité d'air

La vitesse de l'araignée lors de la prise de bulle est de 0,2 m/s. La �gure 6.15b montre
la fermeture de la cavité pour une bille nue de 2,5 mm de rayon et descendue à cette
vitesse. Le pincement a lieu au niveau de la bille, dont la vitesse est inférieure au seuil de
capture. Nous comparons, sur la �gure 6.15c, l'état de la cavité avec une bille entourée
cette fois de quatre pattes et descendue également à 0,2 m/s. A la même altitude que la
bille nue, les quatre tiges verticales maintiennent la cavité ouverte. Celle-ci se pince 4 mm
plus bas (�gure 6.15d). Cette analyse qualitative con�rme que les pattes jouent un rôle
stabilisateur pour la cavité.

(b) (c) (d)

Figure 6.15 � (a) Schéma de l'expérience. La bille superhydrophobe est entourée de quatre tiges de
1 mm de diamètre qui dépassent la bille de 4 mm. Elles symbolisent les pattes de l'araignée. (b) Pincement
de la cavité pour une bille sans patte, de rayonR = 2 ;5 mm et descendue avec une vitesseV = 0 ;2 m/s.
(c) Etat de la cavité à la même altitude pour une bille similaire entourée de pattes et descendue à la
même vitesse. (d) Pincement de la cavité pour la bille décrite en (c).

Nous avons mesuré la hauteurH de la cavité lors de son pincement pour di�érentes
vitessesV de la bille. La �gure 6.16a montre ces résultats pour deux billes de 2,5 mm de
rayon, l'une sans patte et l'autre avec. Les droites ajustent les données avec une fonction
a�ne et servent de guide. La présence des pattes augmente de quelques millimètres la
hauteur de pincement.

Nous avons également mesuré le volume d'air
 capturé par la bille à pattes en fonction
de la vitesse (�gure 6.16b). En comparaison avec la même bille nue, le seuil de prise de
bulle est peu modi�é par la présence des pattes. En revanche,H étant plus important, 

croît plus rapidement grâce à la présence des pattes.

L'ajout de pattes statiques à notre araignée modèle permet de créer une cavité plus
grande. En revanche, ce n'est pas su�sant pour capturer une bulle d'air avec une vitesse
proche de celle de l'argyronète. Les pattes jouent donc un second rôle que nous avons
observé sur la chronophotographie (�gure 6.13) : en plus d'allonger la cavité, elles la
coupent au niveau de la surface et emprisonnent ainsi une bulle sous l'eau.



102 CHAPITRE 6. L'ARGYRONÈTE AQUATIQUE

(a)

0 0.2 0.4 0.6 0.8

5

10

15

20

V (m/s)

H (mm)
A vec Pa t tes
S an s Pa t te

(b)

0 0.5 1 1.5
0

10

20

30

40

50

60

70

V (m/s)

+ ( 7 L)

A vec Pa t tes
S an s Pa t te

Figure 6.16 � (a) Hauteur H de la cavité lors du pincement en fonction de la vitesseV pour une bille
sans patte ou avec. Le rayon des billes est de 2,5 mm. (b) Volume
 de la bulle d'air en fonction de la
vitesseV pour les deux mêmes billes.

Le volume de la bulle

Lorsque l'argyronète emporte la bulle jusqu'à sa cloche, elle garde les deux pattes
arrières le long de la bulle (cf. �gure 6.2b). Cela pose la question de l'accrochage de la
bulle et du volume maximum que peut emporter l'araignée. Comme nous l'avons vu lors
des expériences avec l'argyronète modèle, si la bulle est trop volumineuse, elle se détache
(paragraphe 6.2.2 et �gure 6.7) : il existe un volume d'air maximum
 M que peut maintenir
la bille superhydrophobe. Pour le mesurer, nous avons gon�é à l'aide d'une seringue une
bulle produite avec notre dispositif expérimental, puis nous avons mesuré son volume juste
avant le détachement. Le tableau 6.1 regroupe les résultats obtenus avec les trois tailles de
bille ainsi qu'avec celle entourée de pattes. Nous avons également ajouté le volume moyen
mesuré pour des bulles capturées par une argyronète vivante dont la taille de l'abdomen
est de 5 mm (cf. �gure 6.13).
 M croît avec la taille de la bille et on remarque que la
présence des pattes arti�cielles l'augmente de 40% : de 76mL à 105 mL pour la bille de
5 mm. Cette dernière valeur est très proche de celle mesurée sur des bulles d'argyronète :
l'araignée optimise la quantité d'air qu'elle peut capturer (si bien qu'il peut lui arriver de
perdre sa bulle lors du trajet vers sa cloche, comme nous avons pu le voir sur un des �lms
[103]). Les pattes jouent donc également un rôle majeur dans la stabilisation de la bulle
d'air sous l'eau en accrochant la surface eau/air.

Conclusion

Nous nous sommes intéressé ici à la manipulation de bulles d'air sous l'eau par l'argy-
ronète aquatique. Nous avons d'abord imaginé un modèle simple d'araignée fondé sur le
déplacement rapide de l'abdomen superhydrophobe. Avec cette technique, nous mettons
en évidence une vitesse seuil de 0,5 m/s pour la prise de bulle. En comparant les résul-
tats obtenus avec des spécimens vivants �lmés avec une caméra rapide, nous avons mis
en évidence le rôle important des quatre pattes arrières dans cette action. Ces dernières
permettent d'allonger la cavité d'air créée avec la surface puis de la couper. L'araignée
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Support Pattes Diamètre Volume 
 M

Bille Sans 3 mm 44� 2 mL
Bille Sans 5 mm 76� 2 mL
Bille Sans 6 mm 96� 3 mL
Bille Avec 5 mm 105� 10 mL
Argyronète Avec 5 mm 110� 30 mL

Table 6.1 � Volume maximum 
 M supporté par une bille superhydrophobe, avec ou sans pattes
arti�cielles. La dernière ligne correspond à la moyenne des volumes de bulles capturées par une argyronète,
mesurée sur six expériences similaires à la �gure 6.13.

réduit ainsi d'un facteur 5 la vitesse nécessaire à la capture d'une bulle de 100mL, par
rapport à un système modèle agrémenté de pattes statiques. La prochaine évolution de
l'araignée modèle pourrait donc être l'ajout d'un système qui coupe, sous la surface, la
cavité avec une vitesse contrôlée.

Cette araignée au mode de vie singulier n'intéresse pas uniquement les scienti�ques.
Le réalisateur japonais Hayao Miyazaki l'a mise en scène dans un court métrage animé
(�gure 6.17). Elle y apparaît au côté d'un gerris, une autre petite bête dont les propriétés
superhydrophobes ont également attiré les physiciens ces dernières années [61, 49]. On
voit ainsi comment des surfaces superhydrophobes permettent d'engendrer des fonctions
spéciales (injection d'air pour l'argyronète, �ottation et friction faible pour le gerris), vi-
tales pour ces espèces qui en dépendent.

Figure 6.17 � L'argyronète aquatique mise en scène par Miyazaki [81].
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En collaboration avec Christoph Neinhuis (Institut de Botanique, Université Technique de
Dresde, Allemagne).

De nombreuses plantes possèdent des feuilles superhydrophobes [83], et parmi celles-ci,
de nombreuses plantes aquatiques. Chez ces dernières, c'est généralement sur les parties
en contact avec l'air que l'on retrouve cette caractéristique. Cela pose la question des
propriétés � outre le non-mouillage � que confère la superhydrophobie dans un environ-
nement aquatique. Dans le cas de la myriophylle aquatique, par exemple, on observe un
comportement remarquable : elle capture une bulle d'air à son apex lorsqu'elle se retrouve
submergée. Ce mécanisme pourrait être une technique de protection en cas d'inondation.
Nous nous intéresserons dans ce chapitre au comportement, lors de l'élévation du ni-
veau d'eau, de la myriophylle aquatique puis de divers autres plantes aquatiques non
mouillantes. Une partie de cette exploration du monde aquatique superhydrophobe a été
e�ectuée à Dresde avec Christoph Neinhuis, professeur et directeur du jardin botanique.

7.1 Survie de la Myriophylle

7.1.1 La myriophylle aquatique

Myriophyllum aquaticum (Verdcourt, 1973) est une plante aquatique constituée d'une
longue tige, en partie émergée, qui prend racine sous l'eau et pousse verticalement (�gure
7.1a). Elle peut mesurer jusqu'à 1,5 m de hauteur. Les feuilles apparaissent par étages de 4

105
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à 6 unités, qui sont espacés de quelques millimètres près de l'apex à quelques centimètres.
Les feuilles de la partie émergée sont superhydrophobes (�gure 7.1b). Le nom de la plante
provient de leur grande quantité : "myrio" vient demyrias en grec, qui a donné myriade,
une quantité indénombrable, et "phylle", dephyllon, la feuille. En anglais on trouve le nom
de "parrot feather" (plume de perroquet) ou "water milfoil" (mille-feuille d'eau). Cette
plante invasive est originaire d'Amérique du Sud, mais on la trouve maintenant dans
des cours d'eau de l'Europe [62] à la Nouvelle-Zélande [60]. Elle se propage rapidement,
réduisant sensiblement la faune et la �ore. En contre partie, elle contribue à �ltrer les
polluants présents dans l'eau [120].

(a) (b)

Figure 7.1 � (a) Un spécimen de myriophylle aquatique. L'échelle indique 2 cm. (b) Goutte d'eau de
7 mL déposée sur une feuille de myriophylle. L'échelle indique 1 mm.

La �gure 7.2a montre une feuille superhydrophobe de myriophylle sous l'÷il d'un
microscope électronique. Sa surface est texturée de petites bosses de 20mm, qui sont à
leur tour recouvertes de cristaux de cire de 1mm de large et 100 nm d'épaisseur. Cette
double texturation avec des cristaux de cire hydrophobe est caractéristique des surfaces
végétales non mouillantes [8].

A l'apex de la myriophylle aquatique se trouve le méristème. C'est la région où naissent,
toujours par étages, les nouvelles feuilles. Ici, les paliers ne sont pas encore bien espacés,
et cette multitude de feuilles non mouillantes confère une propriété originale à la plante :
lorsque le niveau de l'eau monte, les feuilles viennent en contact avec celles des étages
supérieurs et forment un petit vase, dans lequel une bulle d'air reste emprisonnée (�gure
7.3). Nous avons répété cette expérience pour di�érentes vitesses de montée du niveau
d'eau, nous n'avons pas observé de variation dans la capture d'une bulle d'air. De plus, la
superhydrophobie de la plante est assez résistante. Nous avons reproduit l'expérience de
capture dans des mélanges eau/méthanol. On observe la prise de bulle jusqu'à une fraction
massique de 63% de méthanol, ce qui correspond à une tension de surface liquide/air de
30� 3 mN/m [124]. La myriophylle aquatique nous o�re un bel exemple d'origami capillaire
[95], similaire notamment aux travaux de Reis et collaborateurs e�ectués avec des plantes
biomimétiques en polymère [64, 104].
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(a) (b)

Figure 7.2 � Feuille superhydrophobe de myriophylle au microscope électronique. Les échelles in-
diquent (a) 20 mm et (b) 1 mm.

Figure 7.3 � Capture d'une bulle d'air à l'apex de la myriophylle aquatique lors de la montée du
niveau de l'eau. L'échelle indique 1 cm et 5 s séparent deux images.

7.1.2 L'inondation

La capture d'une bulle d'air est à l'origine de notre intérêt pour la myriophylle aqua-
tique. Il pourrait s'agir d'un mécanisme de survie lorsque la plante est submergée. A�n
d'observer son comportement dans cette situation, nous avons réalisé l'expérience sui-
vante. Pendant plusieurs jours, un spécimen et sa bulle sont maintenus sous l'eau et, de-
vant l'aquarium, un appareil photographique se déclenche toute les heures. Le dispositif se
trouve dans une serre chau�ée, il est éclairé par une lampe puissante et l'eau est maintenue
à une température de l'ordre de 25� C. La �gure 7.4a montre une chronophotographie de
l'expérience. A l'apex, les feuilles sont collées les unes aux autres, emprisonnant en leur
sein une grande quantité d'air. On observe une croissance assez rapide de la plante, de
l'ordre de quelques millimètres par heure. On reproduit une seconde fois cette expérience
avec une myriophylle dont la tête a préalablement été mouillée dans l'eau savonneuse dans
le but de supprimer la superhydrophobie et donc l'entrainement d'air (�gure 7.4b). Dans
cette seconde situation, la plante croît bien plus lentement.

La �gure 7.5 montre la taille x gagnée par la plante en fonction du tempst. L'expérience
avec une plante dépourvue de son air a été réitérée plusieurs fois. La croissance de la
myriophylle avec une bulle d'air est très rapide, de l'ordre de 3 mm/h, tandis que celle
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(a)

(b)

Figure 7.4 � Myriophylles immergées dans un aquarium d'eau. Les échelles indiquent 2 cm et 4 h
séparent deux images. (a) La plante a une bulle d'air emprisonnée à son apex. (b) La plante n'a pas de
bulle d'air et l'eau mouille les feuilles.

des plantes dans l'air est cinq à six fois plus lente. On peut noter par ailleurs le caractère
très reproductible de cette dernière expérience.
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Figure 7.5 � Croissancex de la plante immergée en fonction du tempst. Trois spécimens ont été
débarrassés de l'air retenu par les feuilles.

7.1.3 La montée des eaux

Cette première expérience d'inondation brutale pose la question du comportement
de la myriophylle aquatique en cas de montée lente du niveau d'eau. Attend-elle d'être
submergée pour croître rapidement ou est-elle capable de précéder la surface liquide ?
La �gure 7.6a montre un dispositif dans lequel le niveau de l'eau monte à la vitesse de
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1,3 mm/h. On observe que pendant plus de deux jours la plante suit cette montée et
garde sa tête émergée. Dans le cas d'un niveau d'eau statique (�gure 7.6b), on obtient
une croissance bien plus lente.

(a)

(b)

Figure 7.6 � (a) Chronophotographie d'une myriophylle aquatique plongée dans un bain dont le
niveau d'eau monte à 1,3 mm/h. (b) Expérience témoin avec un niveau d'eau statique. L'échelle indique
2cm et le pas de temps entre deux images est de 8h.

On trace l'accroissementx de la plante en fonction du temps (�gure 7.7), pour la
situation témoin (niveau d'eau �xe) et pour deux vitesses de montée du niveau d'eau :
1,3 mm/h et 2,7 mm/h. Dans le cas où le niveau d'eau monte, la plante croît bien plus
rapidement, à une vitesse de 1,2 mm/h pendant une cinquantaine d'heure. Lorsque la
surface reste statique, cette vitesse est de l'ordre de 0,2 mm/h. La myriophylle est donc
capable, dans une certaine mesure, de suivre une montée des eaux. Les vitesses enregistrées
ici sont plus faibles que dans l'expérience précédente. Cela est dû aux conditions expé-
rimentales : ces mesures ont été réalisées au laboratoire, dans un environnement moins
chaud et lumineux, donc moins propice à l'activité biologique.

Les deux comportements de forte croissance que nous avons observés, pour une plante
totalement immergée et dans le cas d'une lente montée de l'eau, ont été étudiés dans le cas
d'autres plantes, notamment du riz [101]. La plante grandit principalement par élongation
des cellules. Cette élongation est fortement favorisée par l'air retenu par la plante à la
surface de ses feuilles superhydrophobes. Appelé "plastron de plante", en référence au
plastron des insectes (ou araignée) aquatiques, il améliore les échanges gazeux (O2 et
CO2) avec l'extérieur [30] et favorise ainsi la photosynthèse et la respiration de la plante
[89]. En outre, il concentre l'éthylène qui se dissout peu dans l'eau et qui agit comme une
hormone favorisant l'élongation des parois des cellules [66]. Sa vitesse de croissance est
proche de celle de la myriophylle.
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Figure 7.7 � Croissancex des myriophylles en fonction du tempst pour trois vitesses d'augmentation
du niveau de l'eau.

7.2 Autres plantes, autres m÷urs

Le myriophylle aquatique, comme le riz, est formée d'une longue tige verticale en partie
immergée. Nous nous intéressons ici au comportement en immersion de plantes � toujours
non mouillantes � de di�érentes morphologies.

7.2.1 Neptunia

La Neptunia est formée d'une longue tige qui prend racine sous l'eau puis qui monte
et �otte sur la surface. Le long de cette tige, les feuilles superhydrophobes poussent par
paire. Nous répétons l'expérience d'immersion avec cette plante. Pour cela, nous la main-
tenons sous l'eau, sans entraver son extrémité, comme le montre la chronophotographie
sur la �gure 7.8. Aidée par la poussée d'Archimède, la plante se redresse, puis, comme
la myriophylle, accélère sa croissance pour accéder à la surface. Une fois en contact avec
l'air, la tige se plie à 90� et continue son chemin à la surface de l'eau.

Figure 7.8 � Chronophotographie d'une Neptunia immergée. L'échelle indique 5 cm et le pas de temps
entre deux images est de 7 h.

La �gure 7.9 montre l'augmentation de taille x de la plante en fonction du temps.
L'immersion s'e�ectue à t = 0. On observe que la croissance est très forte et s'accélère
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même, atteignant 7 mm/h. L'aquarium à notre disposition était malheureusement trop
petit pour cette plante véloce qui a rejoint la surface au bout d'une trentaine d'heure. Il
serait intéressant de réitérer l'expérience avec un reservoir plus profond et sur un temps
plus long a�n de voir quel accroissement maximal la Neptunia peut atteindre.
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Figure 7.9 � Croissancex du spécimen de Neptunia de la �gure 7.8 en fonction du temps.

7.2.2 Salvinia, Pistia et Azolla

Nous nous éloignons un peu plus du cas de la myriophylle et du riz en considérant
maintenant des plantes totalement �ottantes : la Salvinia, la Pistia et l'Azolla. Ce sont
de petits radeaux dont les feuilles présentent généralement une face hydrophile en contact
avec l'eau et une face superhydrophobe en contact avec l'air. Elles ont également des
racines qui sont immergées dans l'eau.

Salvinia

La Salvinia est constituée de feuilles centimétriques, en contact les unes des autres et
reparties le long d'une tige horizontale. Le nouvelles feuilles apparaissent à l'un des bouts
de cette dernière. La �gure 7.10 montre l'immersion d'un spécimen de Salvina. L'autre
bout de sa tige est maintenu par une pince. La plante se dresse verticalement en raison de
la poussée d'Archimède. A la di�érence des plantes étudiées précédemment, on n'observe
pas d'élongation de la tige. En revanche la plante continue à pousser normalement, une
nouvelle paire de feuilles apparaît tous les quatre jours environ, comme nous avons pu
l'observer en condition normale.

Pistia

La Pistia quant à elle est une plante �ottante dont les feuilles, larges de quelques
centimètres, sont réparties autour d'un point central, ce qui lui vaut le surnom de "laitue
d'eau". Pour l'immerger, nous la maintenons par ses racines qui se trouvent sous la partie
centrale de la plante. La chronophotographie de la �gure 7.11 montre son évolution au
cours de l'expérience. Comme la Salvinia, nous n'avons pas observé de comportement
spécial. La Pistia a continué sa croissance sur un rythme normal.
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Figure 7.10 � Chronophotographie d'un spécimen de Salvina immergé. L'échelle indique 2cm et 23h
séparent deux images.

Figure 7.11 � Chronophotographie d'un spécimen de Pistia immergé. L'échelle indique 3 cm et 12 h
séparent deux images.

Azolla

La dernière espèce de plante que nous avons immergée est l'Azolla. Bien plus petite
que les précédentes, elle est constituée de plusieurs feuilles millimétriques accolées hori-
zontalement les unes aux autres sur une surface de l'ordre de 1 cm2. Sous cette pastille
de feuilles, une dizaine de racines s'enfonce dans l'eau. La �gure 7.12 montre deux spéci-
mens maintenus sous l'eau par leurs racines. Une nouvelle fois, nous n'avons pas observé
de croissance rapide au niveau de la partie habituellement immergée de la plante. En
revanche, nous pouvons voir que quelques racines non maintenues par la pince se mettent
à pousser rapidement. Une interprétation possible de cet e�et est liée à l'entrave d'une
grande partie des ces racines par la pince. Elles ne peuvent plus explorer le milieu à la
recherche de nutriments ce qui conduit au développement de celles laissées libres.

Figure 7.12 � Chronophotographie de deux spécimens d'Azolla immergés. L'échelle indique 1 cm et
3 h séparent deux images.

L'immersion de l'Azolla nous révèle également un phénomène que nous avons observé
avec toutes les plantes immergées : la création de bulles de gaz qui se développent sur
les feuilles puis s'en détachent et remontent à la surface. Ce gaz provient de la photosyn-
thèse et de la respiration de la plante. Dans le cas de la myriophylle, par exemple, ces
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bulles s'échappent principalement de celle emprisonnée à son apex. Quant à la Salvinia,
il en apparaissait une petite sur chaque feuille. La situation de l'Azolla, en revanche, est
vraiment frappante : du fait de sa petite taille, la bulle se développe sur l'intégralité de
la feuille. Cela pose la question de l'avantage que pourrait conférer cette grosse bulle à
l'Azolla, comme par exemple une poussée d'Archimède fortement augmentée.

7.3 Bulle d'air pour feuille non mouillante

Dans cette dernière partie du chapitre, nous nous intéressons à la création d'une bulle
sur une surface superhydrophobe immergée. Nous réalisons pour cela l'expérience décrite
sur la �gure 7.13a. La base supérieure d'un cylindre en laiton de diamètreD est rendue
superhydrophobe avec le traitement AgNO3/HDFT décrit au chapitre 1. On perce égale-
ment un canal millimétrique entre le centre de cette face et un bord du cylindre, auquel
est raccordé un petit tuyau. Le dispositif est alors plongé dans un bain d'eau et on injecte
lentement de l'air dans le tuyau à l'aide d'une seringue. Une bulle se développe ainsi sur
la surface non mouillante (�gure 7.13b). On �lme la croissance de la bulle et son volume
maximal 
 est mesuré juste avant qu'elle ne se détache.

(a) (b)

Figure 7.13 � (a) Schéma de l'expérience. La face supérieure du cylindre, de diamètreD , est super-
hydrophobe (partie hachurée) ; un tuyau y injecte de l'air. (b) Bulle d'air créée sur un cylindre de 12 mm
de diamètre.

La �gure 7.14 montre le volume maximal
 mesuré pour un diamètreD de cylindre
variant de 3 à 35 mm. On observe deux régimes. (i) Dans un premier temps (D < 20mm),

 croît linéairement. La bulle s'appuie sur le bords du cylindre. C'est le cas de l'Azolla.
(ii) Pour D > 20 mm, 
 atteint un plateau, de l'ordre de 400mL. La bulle se développe
sur une zone réduite de la surface superhdrophobe. C'est la situation observée avec la
Salivina ou la Pistia.

On décrit la phase de croissance du volume
 par la loi de Tate [37], qui explique le
décrochage d'une goutte pendante au bout d'un capillaire. La tension de surface maintient
la bulle d'air sur les bords du cylindre avec une forceF
 = �D
 , où 
 = 72 mN/m est la
tension super�cielle de l'eau. A l'opposée, la poussée d'ArchimèdeFA tend à remonter la
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Figure 7.14 � Volume maximal 
 de la bulle d'air en fonction du diamètre D du cylindre. La droite
en trait plein représente l'équation 7.1 et la droite pointillée le plateau
 = 410 mL.

goutte vers la surface :FA = � 
 g, où � = 103 kg/m 3 est la masse volumique de l'eau et
g = 9;8 m/s2, l'accélération de la pesanteur. L'égalité de ces deux forces conduit à :


 = �a 2D (7.1)

où a =
p


=�g = 2;7 mm est la longueur capillaire de l'eau. Cette équation est représentée
par la droite en trait plein sur la �gure 7.14. Elle est en bon accord avec les mesures
expérimentales.

Lorsque le diamètre du cylindre augmente au-delà d'une valeur critiqueDc � 20 mm,
l'équation 7.1 n'est plus valable pour décrire le volume de la bulle. En e�et, cette dernière
est trop petite et ne se raccorde plus à la surface superhydrophobe sur le bord du cylindre
mais sur un périmètre plus restreint :�D c. Cette situation est similaire au développement
de l'instabilité de cheminée sous une goutte en caléfaction, qui est elle-même un cas
particulier de l'instabilité de Rayleigh-Taylor (cf. chapitre 1). Cette instabilité apparait
lorsque le diamètre de la goutte, et donc du �lm de vapeur atteint [16, 14] :

Dc = 7;66a (7.2)

Dans le cas de l'eau, on obtientDc = 20;7 mm. Cette valeur est très proche du dia-
mètre critique observé expérimentalement. Lorsque la taille de la surface superhydrophobe
dépasseDc, le �lm d'air se déstabilise seulement sur cette distance.

Revenons aux plantes. Pour une feuille de tailleL, la poussée d'Archimède s'écrit
FA1 � � �L 2eg, où � � est la di�érence de masse volumique entre l'eau et la plante
et e est l'épaisseur de la feuille. QuandL est inférieur à Dc, le supplément de poussée
d'Archimède dû à la bulle estFA2 � �a 2Lg. FA2 est proportionnel àL, tandis que FA1

varie commeL2. Le supplément de poussée d'Archimède est donc d'autant plus béné�que
(FA2=FA1 grand), que la feuille est petite. Dans le cas de l'Azolla pour laquelle le rapport
FA2=FA1 est de l'ordre de 100, la bulle apparaît donc être une véritable bouée de secours.
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Conclusion

Cette immersion exploratoire dans l'univers des plantes aquatiques superhydrophobes
nous a permis d'observer des comportements surprenants : élongation rapide de la tige,
capture et formation de bulles d'air... Dans le cas de la myriophylle, il serait intéressant
de répéter l'expérience avec une myriophylle débarrassée de sa bulle d'air mais pas du �lm
qui recouvre les feuilles, a�n de mesurer l'in�uence de cette grande cavité de gaz vis-à-vis
d'un simple �lm comme dans le cas du riz ou de la Neptunia. Du point du vue de l'Azolla,
nous pourrions observer le rôle de la bulle en attachant la plante au fond de l'eau par une
seule racine, a�n de voir si celle-ci peut se rompre et libérer la captive.
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Conclusion

Nous nous sommes attachés dans ce travail à comprendre les mécanismes en ÷uvre
lors de la propulsion ou de la friction d'objets non mouillants.

Dans un premier temps, ces objets ont pris la forme de gouttes ou de solides en ca-
léfaction. Sur un substrat recouvert de rainures asymétriques en forme de toit d'usine,
ils sont propulsés perpendiculairement aux structures. Nous avons montré que le �ux de
vapeur est recti�é par les textures et qu'il s'écoule dans une direction privilégiée, créant
une force visqueuse capable d'entrainer l'objet lévitant. En ajoutant un traitement su-
perhydrophobe au substrat, nous avons vu qu'il devient possible de propulser des goutte
d'eau à des températures bien plus faibles (environ 100� C, voire moins) que celles utilisées
habituellement, de l'ordre de 300� C. Nous avons ensuite inversé les rôles des protagonistes
en nous intéressant à un solide asymétrique en caléfaction sur un substrat lisse. Dans ce se-
cond système, la répartition non homogène de masse incline le mobile et, par conséquence,
la force de pression créée par l'écoulement de vapeur. Cette dernière possède alors une
composante horizontale qui propulse le solide. Tout en maintenant la lévitation, la �lm de
vapeur peut donc être manipulé pour guider l'objet. Ces deux expériences ont également
levé la question de la friction des ces objets, sur un substrat lisse, ou sur un substrat
texturé pour les gouttes. Très faible dans le premiers cas � dissipation inertielle dans
l'air pour un solide, dans une couche limite liquide pour une goutte �, elle est fortement
augmentée dans le second en raison de l'impact du liquide sur les parois des structures.
Ces expériences nous ont aussi amené à considérer le cas d'une goutte calé�ée entre deux
surfaces parallèles. Si la goutte est su�samment con�née, elle se déstabilise sous la forme
d'un anneau qui s'agrandit puis éclate en petits fragments.

Certaines questions que nous nous sommes posées restent néanmoins en suspens,
comme par exemple la dé�nition de la transition d'un solide à l'état de caléfaction, dé-
terminée dans le cas d'un liquide par la mesure du temps de vie de la goutte. D'autres ne
sont que partiellement comprises, à l'ima.ge de la friction des gouttes en caléfaction sur
un substrat lisse. En revanche, ce travail ouvre de nouvelles perspectives sur le transport
et le contrôle de gouttes ou de solides.

Dans un second temps, les objets non mouillants ont pris la forme d'êtres vivants. Une
araignée qui vit sous l'eau, l'argyronète aquatique, utilise son abdomen superhydrophobe
pour capturer une bulle d'air. Sous la surface, elle crée avec ce dernier une cavité d'air
qu'elle stabilise et coupe avec ses pattes. Nous avons décrit et étudié cette action par l'ob-
servation de spécimens vivants avec une caméra rapide ainsi qu'en modélisant l'araignée
en laboratoire. Nous nous sommes ensuite intéressés à certaines plantes aquatiques aux
feuilles non mouillantes. Nous avons observé plusieurs conséquences de cette propriété :

117



118 CONCLUSION

élongation rapide de la tige lorsque la plante est submergée, production de bulles de gaz.
Cette exploration de l'usage du non mouillant par des êtres vivants nous a montré

un vaste sujet d'étude, à la frontière entre l'hydrodynamique, la botanique et la biologie.
Cette propriété confère souvent plusieurs emplois : respiration et fabrication de bulles
d'air pour l'argyronète, non adhésion de gouttes d'eau dans l'air et entrainement d'air
sous l'eau pour les plantes. C'est, sans nul doute, une des grandes richesses de ce sujet.
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Annexe : Trajectoires de balles

Lors d'un stage e�ectué au sein de l'équipe au printemps 2009, nous avons travaillé
sur la trajectoire d'une sphère en rotation lancée à grande vitesse dans un bain liquide,
avec une application aux sports de balle. Ce sujet a fait l'objet d'un article publié en
début de thèse : The spinning ball spiral [42]. A la suite de cette étude, nous nous sommes
intéressés à l'ensemble des trajectoires observables lors d'un match de fooball [41].

A partir de ce thème, nous nous sommes posé la question de la portée d'un projectile
soumis à la gravité et à la traînée aérodynamique [29], puis à la relation entre cette portée
et la taille des terrains de sport. Ces travaux, conduits en marge de cette thèse, ont été
réalisés en collaboration avec Caroline Cohen et Baptiste Darbois Texier dans le cadre de
leurs thèses sur la physique du sport.

Nous reproduisons dans cette annexe les articles, publiés ou soumis, relatifs à ces
sujets.
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Abstract. We discuss the trajectory of a fast revolving solid ball moving in a
�uid of comparable density. As the ball slows down owing to drag, its trajectory
follows an exponential spiral as long as the rotation speed remains constant:
at the characteristic distanceL where the ball speed is signi�cantly affected
by the drag, the bending of the trajectory increases, surprisingly. Later, the
rotation speed decreases, which makes the ball follow a second kind of spiral,
also described in the paper. Finally, the use of these highly curved trajectories is
shown to be relevant to sports.
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1. Introduction

Since Galileo, spheres have been used by physicists to probe movement and friction [13, 14, 27].
In the context of hydrodynamics, in particular, the motion of a solid sphere (radiusR, velocity
U0, density� s) in a quiescent liquid (viscosity� , density� ) is the paradigm for characterizing
the laws of friction at low and high Reynolds numbers.

For low Reynolds number (ReD � U0R=� � 1), Stokes [30] established that the drag force
experienced by the solid during its motion isF D 6�� U0R. This very classical result was then
veri�ed by several authors in the rangeRe< 1 [8, 24]. For high Reynolds numbers, Newton [22]
was probably the �rst to propose an heuristic expression for the drag:F D 1=2CD� U 2

0 � R2,
where CD is a coef�cient provided by the experiments. According to Eiffel [12], CD is
of the order of 0:4, a value later con�rmed in the range 103 < Re< 2� 105 [28]. For
intermediate Reynolds numbers (1< Re< 103), the asymptotic expansion method proposed by
Oseen [23] led to lots of theoretical developments [4]. Beyond Re� 2� 105, the resistance
crisis experienced by the sphere once the boundary layer becomes turbulent has also been
studied in depth [1, 17, 29].

For spinning spheres, according to Barkla and Auchterloniet [2], the work seems to go back
to Robins [25] and then Magnus [18], who got the credit for the associated lift force. Besides
these academic studies, the widespread use of balls in sports also motivated many studies, in
baseball [21] and golf [9] in particular, a review of which can be found in [20]. Most of these
studies consider a lift forceFL D 1=2CL � U 2

0 � R2, where the lift coef�cientCL is known to
increase with the spin parameterSD R! 0=U0.

Here, we study the trajectory of spinning spheres in water and try to understand their
surprisingly curved trajectory, an example of which is presented in �gures1 and2. In �gure 1,
the trajectory is decomposed into eight images, whereas in �gure2, the same sequence is
presented within a single image by superimposing the successive positions of the ball. Both
�gures reveal a spiral trajectory. With solid friction and rotation, similar curved trajectories
can be obtained, for example in French billard [6] and in lawn bowls [7]. In �gure 2, we also
observe the formation of an air cavity behind the sphere, a consequence of the high speed of
penetration [5, 10, 11, 15, 16, 19, 32]. The bending of the trajectory starts as soon as the ball
enters the bath, as reported in [31] for vertical impacts. Our aim here is to focus on the spiral
trajectory and to discuss its relevance to sports.

2. Experimental facts

The projectiles used in this study are balls made of either polypropylene (� s ' 920 kg m� 3) or
polyacetal (� s ' 1400 kg m� 3), a few millimetres in size. Spin and high velocities (20–50 m s� 1)
are achieved using a slingshot, consisting of a forked stick attached to a pocket by two rubber
strips. The velocity can be varied by tuning the average tension applied to the rubbers, whereas
the spin is controlled by the difference in tension between them: the motion is a pure translation
when the extension of the two arms is symmetric, and spinning occurs when one strip is more
stretched than the other. Both translational and spin velocities at the moment of impactU0 and
! 0 are measured on the images recorded with a high speed video camera. Rotation is made
visible by drawing a line on the equator and illuminating the spheres.

The effect of spin is illustrated in �gure3. Without rotation (! 0 D 0), the ball goes straight
(�gure 3(a)). With a bottom spin (! 0 > 0), �gure 3(b) shows that the ball deviates upwards;

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)
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Figure 1. Chronophotography of the impact of an iso-density sphere (R D
3:5 mm) penetrating a bath of water atU0 D 35 m s� 1 and spinning at! 0 �
1200 rad s� 1. The time step between images is not constant.t D 0 is the impact
time,t1 D � 0:5 ms,t2 D 2:8 ms,t3 D 13 ms,t4 D 42 ms,t5 D 76 ms,t6 D 101 ms,
t7 D 169 ms andt8 D 216 ms. The arrows indicate the sphere velocity.

Figure 2. Multi-pose image showing the trajectory of the ball of �gure1. The
time step between successive ball locations is1 t D 10 ms. This image reveals a
spiral trajectory.

it is even able to escape from the bath (last two images). Finally, for top spin (! 0 < 0), the
ball deviates downwards (�gure3(c)). We focus now on the bottom spin case and show in
�gure 4(a) the trajectory of a polypropylene ball (� s=� D 0:92) of radiusR D 3:5 mm thrown
in a water bath at a velocityU0 D 27 m s� 1, with a spin rate! 0 D 1000 rad s� 1 and an impact
angle� 0 D 70� (de�ned from the vertical). In this trajectory, the constant time step between
two data is1 t D 384� s. Clearly, the velocity of the ball decreases as it moves through water
(�gure 4(a)). The evolution of the ball velocity is reported in �gure4(b) as a function of the
curvilinear locations (s D 0 at impact). The semi-log presentation stresses that the velocity
decreases exponentially withs. The characteristic length of the decrease is here 5.5 cm. Despite

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)
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Figure 3. Effect of spin on the trajectory of a sphere (density� s) after impact
in water: (a) U0 D 33 m s� 1, R D 3:5 mm, � s D 1410 kg m� 3, ! 0 D 0 rad s� 1,
time step between images1 t D 2 ms. (b) U0 D 20 m s� 1, R D 2:4 mm, � s D
920 kg m� 3, ! 0 D 1740 rad s� 1, 1 t D 3:75 ms. (c)U0 D 24 m s� 1, R D 2:4 mm,
� s D 920 kg m� 3, ! 0 D � 1740 rad s� 1, 1 t D 3:2 ms. The trajectory bends only if
spin is present and the sign of its curvature changes with the sign of the spin.
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Figure 4. (a) Trajectory of a ball (radiusR D 3:5 mm, density� s D 920 kg m� 3)
impacting water with a velocityU0 D 27 m s� 1, a spin! 0 D 1000 rad s� 1 and
an inclination angle� 0 D 70� . The time step between two data points is
1 t D 384� s. (b) Evolution of the corresponding velocity as a function of the
curvilinear locations in a semi-log plot. (c) Time variation of the corresponding
rotation speed! of the ball.

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)



5

a strong variation in the velocity, the spin rate! remains almost constant as the ball moves
through water, as demonstrated in �gure4(c). This difference is discussed in the following
section and is shown to be the key fact to account for the spiral trajectory.

3. Model

3.1. Drag

The motion of the sphere of massM is described in the Serret–Frenet coordinate system.t; n/
introduced in �gure2. We �rst focus on the directiont. The Reynolds numberReD � U0R=�
is of the order of 104, which implies a dragF � 1=2� U 2� R2 � CD, with CD � 0:4 [28]. The
equation of motion alongt thus is written as

M
�

1 +CM
�
� s

�
U

dU
ds

D �
1
2

� U 2� R2 � CD: (1)

In this equation,CM stands for the added mass coef�cient, which, for a sphere, is of the order of
1=2, independent of the speedU [3]. Using the conditionU.s D 0/ D U0, equation (1) can be
integrated as

U.s/ D U0 e� s=L (2)

with

L D
8 N�
3 CD

R with N� D
�

1 +CM
�
� s

�
� s

�
: (3)

The velocity thus decreases exponentially in water, with a characteristic penetration length
L � 7 N� R � 10R. This behaviour agrees with the results displayed in �gure4(b). We deduce
from such measurements the value ofL for different systems. Our data are presented in �gure5
as a function of the lengthN� R and compared to the results obtained by May [19] and Truscott
and Techet [31]. All the data collapse in the same curve,L � 7 N� R, in good agreement with
equation (3). This comparison underlines that the entrained air cavity visible in �gures1–3 does
not signi�cantly affect the drag on the sphere. The time variation of the velocity can �nally be
deduced from equation (1), which classically yieldsU.t/ D U0=.1 +t=� / , where� D L=U0 is
the characteristic slowing time of the ball.

In equation (1) and in the above discussion, we neglected the effect of gravity. This
assumption remains valid as long as the dragF is large compared to the Archimedean force
4�= 3.� s � �/ gR3. Using the expression for the drag, we conclude that the low gravity regime
is achieved as long asU � U� , whereU � 2 D 8=3CDj� s=� � 1jgR. This condition is always
ful�lled in the iso-density case but it fails otherwise at the `end' of the trajectory, when the
velocity of the ball vanishes. In this paper, we focus on the hydrodynamic effects and do not
address the classical gravitational problem. Our conclusions thus hold above the critical speed
U� , which in our case (� s=� � 1:2, R � 4 mm) is approximately 10 cm s� 1, much smaller than
the impact speeds (� 10 m s� 1).

3.2. Lift

Along the directionn, the equation of motion can be written as

M
�

1 +CM
�
� s

�
U 2d�

ds
D FL; (4)

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)
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Figure 5. (a) Characteristic length of penetrationL as a function ofN� R. The
symbols� and� show the results of May [19] and Truscott and Techet [31],
respectively. The symbol� is used for our results. Equation (3), that isL � 7 N� R,
is represented by the solid line. (b) Initial curvature.d�=ds/0 of the ball trajectory
as a function of! 0=U0 � 1=N� . The symbol� is used for the data of Truscott and
Techet [31] and the symbol� for our results. The solid line shows the �t of
.d�=ds/0 D 0:14! 0=U0 � 1=N� .

whereFL D �0 U RCn is the lift force resulting from the circulation0 D 2� R2! . In the limit of
low Reynolds numbers (Re< 1), Rubinow and Keller [26] have shown that we haveCn D 1=2.
For large Reynolds numbers (Re� 105), Nathan [21] collected the data obtained by several
authors on the lift force experienced by spinning balls in air. From these results, we deduce
Cn � 0:13.

Since our experiments are done in water with an entrained air cavity, we found it useful to
measureCn. For this purpose, we focused on the impact region (s < L ), where the dynamical
parameters (U; ! ) are constant, so that equation (4) predicts a constant curvature for the ball
trajectory,

�
d�
ds

�

0

D
3
2

Cn

N�
! 0

U0
: (5)

This initial curvature is presented in �gure5(b) as a function of the inverse length! 0=N� U0 (� ).
In the same �gure, we also report the data extracted from Truscott and Techet [31] (� ).
Equation (5) nicely predicts the initial curvature of the trajectory, and the best �t on both sets of
data suggestsCn � 0:1, a value comparable to the one deduced from Nathan [21]. There again,
the air cavity behind the ball does not affect the evaluation of the lift, a consequence of the
entrainment of a water boundary layer around the projectile.

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)
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C

Figure 6. Characteristics of the ideal spiral for a spinning ball: the trajectory of
the ball is plotted in the plane.x; y/ for U0 D 32 m s� 1, R D 3:6 mm,� 0 D 67� ,
! 0 D 743 rad s� 1 and� s=� D 1:4. The experimental data are presented with the
� symbol, while the theoretical shape (equation (6)) is drawn with a solid thin
line (y D 0 is the surface of the water bath).

3.3. The ideal spiral

The next step in the derivation of the ball trajectory is to assume that the circulation0 remains
(almost) constant during the motion, that is, over timescale� . This assumption is suggested by
�gure 4(c) and we discuss it further in section3.4. Then, for0 D 2� R2! 0, equation (4) together
with (2) implies

� . s/ D � 0 + 1 S
�
es=L � 1

�
; (6)

where1 D 4Cn=CD � 1 andSD ! 0R=U0. The deviation of the ball from its initial orientation
� 0 thus increases exponentially with the curvilinear coordinates, which de�nes the spinning ball
(ideal) spiral. The characteristic lengthL for which the spiral coils up precisely is the penetration
length expressed by equation (3).

We compare in �gure6 the observed trajectory (� ) to equation (6) (solid line). The
comparison is made in the plane.x; y/ using the geometrical relations dx=ds D sin� ,
dy=ds D � cos� and for S� 0:09, the value of the spin parameter in this experiment. The
theoretical prediction is in close agreement with the experimental path up to the point where
the ball escapes from the bath, whose surface is de�ned byy D 0.

An ideal spiral would converge to a centreC (�gure 6) located at a distanceD from the
impact point. SinceC is approached when�. s/ � � 0 is of the order of� (corresponding to a
U-turn of the ball), we obtain from equation (6) D � L ln[1 +�=1 S]. The distanceD is a linear
function of L and slowly diverges (as ln 1=S) when the spin number goes to 0. Conversely,
for large spin numbers, the spiral centre is expected to converge towards the impact location
(D � L=S).

New Journal of Physics 12 (2010) 093004 (http://www.njp.org/)
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Figure 7. Spinning ball spiral obtained withR D 3:5 mm, � s=� D 1,
U0 D 31 m s� 1, ! 0 D 1200 rad s� 1 and � 0 D 26� . (a) Trajectory of the ball in
the .x; y/ plane (� ), compared to both the ideal spiral (thin solid line) and
the `real' spiral (thick solid line). (b) Time evolution of the rotation ratep

! 0=! � 1.

3.4. Variation in the rotation speed

The `ideal' spiral derived in equation (6) is a good approximation for the ball trajectory as long
as the rotation speed! remains close to its initial value! 0. This assumption is valid for the
`shallow' spiral presented in �gures4 and6, but cannot be used for the `deep' spiral displayed
in �gures 1, 2 and 7. In the latter �gure, we �rst show the ball trajectory (�gure7(a)) and
observe that the `ideal' spiral (thin solid line) only captures the data (� ) in the �rst part of the
trajectory (s < L ). At larger distances, �gure7(b) makes it clear that the rotation rate of the ball
decreases, from! 0 to 0:3! 0 at the end of the movement. This decrease of the rotation speed
obviously lowers the lift, so that we expect the actual trajectory to be less curved, as observed
in �gure 7(a).

In order to model the decrease in! , we assume that the angular momentumMR2! changes
due to the torque of viscous forces acting on the surface of the ball, and we introduced� D �=�
for the kinematic viscosity. The viscous torque does not exist without rotation (see �gure3(a))
and originates from the difference in velocityR! between the two sides of the ball. The
boundary layer thickness associated with the rotation scales as

p
�=! (typically of the order of

30� m), from which we deduce a viscous stress� R!=
p

�=! . Since the stress is applied over the
surface areaR2, we obtain the following angular momentum equation, ignoring the numerical
coef�cients,

MR2d!
dt

� � �
R!

p
�=!

R3: (7)
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Equation (7) can be integrated, which leads to the time evolution of! ,

!
! 0

D
1

.1 +t=� ! /2 ; where� ! D
1
�

� s

�
R

p
! 0�

: (8)

The spin velocity of the ball thus decreases over a characteristic time� ! (where� is a numerical
constant, whose value is discussed below). The trajectory remains close to the ideal spiral as
long as the travelling timet .s/ D � . es=L � 1/ is smaller than� ! (we recall that� D L=U0). One
thus expects to leave the ideal spiral whens becomes larger thanL ln[1 +U0=

p
! 0� ], that is, a

few timesL , as observed in �gure7.
Conversely, if � ! < � , ! decreases quicker than needed to make the spiral, and the

corresponding lift force vanishes before curving the trajectory. One thus expects a linear
propagation of the ball in this limit, which corresponds to impacts in viscous liquids (� >
U 2

0=! 0). For the parameters in our experiments (U0 � 30 m s� 1; ! 0 � 1000 rad s� 1), this limit
corresponds to oils at least 1000 times more viscous than water.

3.5. The `real' spiral

In order to account for the variation in the spin rate during the ball motion, we re-write the
equation of motion along then-direction (4) as an equation for the curvature,

d�
ds

D
1 S
L

es=L !
! 0

: (9)

Since!=! 0 D 1=.1 +�=� ! .es=L � 1// 2, this equation can be integrated, which yields

� . s/ D � 0 + 1 S
es=L � 1

h
1 + �

� !
.es=L � 1/

i : (10)

In the limit �=� ! � 1, the evolution of the local angle reduces to the ideal spiral (6). However,
even if�=� ! is small, its product with the exponential term es=L can lead to an observable effect
of the spin decrease. For� D 3:1, the trajectory obtained with equation (10) is drawn with a
thick solid line in �gure7(a), showing fair agreement with the data. At long distances, equation
(10) predicts that the ball follows a straight line, deviating from the impact direction by an angle
1 S� ! =� proportional to the spin numberS.

4. Application to sports

The physical origin of the spinning ball spiral lies in the difference in velocity dependences
of lift and drag, which are linear and quadratic, respectively. This behaviour is speci�c to high
Reynolds number �ows around spinning spheres. In our experiments, we used water to minimize
the effect of gravity and to reduce the spatial scale of the spiralL � N� R. However, the spinning
ball spiral should also exist in air, and we discuss here its in�uence in ball games.

For different sports, table1 shows the ball size, the density ratio, the maximum ball
velocity, the characteristic spin parameter and the size of the �eld,L. In the special case of
baseball,L represents the distance between the pitcher and the batter. Using these data, we
also display the penetration lengthL D 7 N� R and the length scaleU 2

0=g on which gravity acts.
By comparingL andU 2

0=g, one can identify sports dominated by aerodynamics (table tennis,
golf and tennis) and sports dominated by gravity (basketball and handball). In between, we
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Table 1. Speci�cations for different sports. The �rst three sports are dominated
by aerodynamic effects (L � U 2

0=g). For the last two sports, gravity dominates
aerodynamics (L � U 2

0=g). In between, we identify sports for which both gravity
and aerodynamics can be used to control the ball's trajectory. In this table,L is
the size of the �eld except for baseball, where it stands for the distance between
the pitcher and the batter.

2R � s=� U0 L L U2
0 =g d

Sport (cm) (m s� 1) SD R! 0=U0 (m) (m) (m) (m)

Table tennis 4.0 67 50 0.36 2.7 9.3 255 1
Golf 4.2 967 90 0.09 200 141 826 7
Tennis 6.5 330 70 0.19 24 73 499 5
Soccer 21 74 30 0.21 100 54 92 7
Baseball 7.0 654 40 0.17 18 160 163 7
Volleyball 21 49 20 0.21 18 35 41 5
Basketball 24 72 10 28 60 10
Handball 19 108 20 40 71 40

�nd sports where both gravity and aerodynamics play a comparable role (soccer, volleyball and
baseball). Indeed, in the �rst category of sports, the spin is systematically used, while it is not
relevant in the second category, and it only appears occasionally in the third one, in order to
produce surprising trajectories.

Focusing on sports where aerodynamics plays a role, we observe that the penetration
length, which is also the characteristic length of the spiral, is generally larger than the size
of the �eld. Since the spin parameter is smaller than one, the spiral centre (section3.3) will lie
outside the �eld. This suggests that the ball trajectory (6) can be expanded fors=L � 1. In this
limit, the spiral reduces to a circle of curvature (5), and we can evaluate the lengthd by which
the ball deviated from its initial direction by its own sizeR: d �

p
2L R=1 S. This distance is

shown in the last column of table1. It is found to be systematically smaller thanL, the �eld
size, which makes relevant the use of spin effects to control the trajectory of the ball.

The case of soccer, whereL is twice as small asL, is worth commenting on. The ball
trajectory can deviate signi�cantly from a circle, provided that the shot is long enough. Then
the trajectory becomes surprising and somehow unpredictable for a goalkeeper. This is the way
we interpret a famous goal by the Brazilian player Roberto Carlos against France in 1997
(http:// www.youtube.com/watch?v=crSkWaJqx-Y). This free kick was shot from a distance
of approximately 35 m, that is, comparable to the distanceL for which we expect this kind
of unexpected trajectory. Provided that the shot is powerful enough, another characteristic of
Roberto Carlos' abilities, the ball trajectory brutally bends towards the net, at a velocity still
large enough to surprise the keeper.

5. Conclusions

We have studied the motion of spinning spheres at high Reynolds number and in the limit of low
gravity. In this regime, we showed that the curvature of the ball trajectory changes as it moves,
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following law (9), rewritten here as

d�
ds

�
!. s/
U.s/

�
1
N�

: (11)

We have identi�ed the characteristic lengthL � 7 N� R over which the ball slows down and coils.
Using this length, we have classi�ed different phases in the ball trajectory. (i) In the initial
phase (s=L � 1), neither the velocity nor the spin varies, and the ball follows a circular path
whose curvatureC0 can be deduced from (11): ! 0=N� U0. (ii) As s approachesL , the velocity is
changed but the spin is only weakly affected. This difference in behaviour is all the larger since
dimensionless number

p
! 0�= U0 is small. In this phase (s=L � 1), the spinning ball coils up

and forms a spiral. (iii) The last phase of the �ight is reached when both the velocity and the
spin decrease (s=L > 1). The trajectory then deviates from the spiral and tends to a straight line
as the ball stops.
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