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Rksumk.-Nous prdsentons une dtude expdrimentale de l'instabilitd dlectrohydrodynamique
d'une couche plane de liquide isolant soumise I une injection d'ions sur la surface libre (ions
produits par une dkcharge couronne dans l'air). Los critdres linkaire et non linkaire d'instabilitk

sont ddterminks et comparks aux thkories existantes. La visualisation du mouvement met en

kvidence une structure convective sous forme de cellules hexagonales qui, dans certaines

conditions, est restreinte h une partie seulement de la couche liquide soumise I l'injection.

Abstract. We study experimentally the electrohydrodynamic instability of a plane layer of

insulating liquid subjected to ion injection when one boundary is rigid and the other one is the

free surface of the liquid (ion injection into the liquid is produced by a corona discharge in air).
Linear and non-linear instability criteria are obtained and compared to existing theories. Visual

observations evidence the convective structure (in the form of hexagonal cells) which, in some

conditions, is restricted to only part of the layer subjected to the injection.

Introducfion.

De nombreuses Etudes ont ces demidres annbes concernk la transition au chaos ill. Elles se

rapportent pour la plupart I ce que l'on peut appeler un chaos temporel et ont ktk illustrkes

expkrimentalement sur un certain nombre d'instabilitbs comme celle de Rayleigh-Bbnard
(couche horizontale de fluide chauff6e par dessous) dans des gbomktries confinkes qui fixent

la structure convective. Ce n'est que plus rkcemment que l'on a commenck I s'intkresser au

chaos spatial et il n'existe encore que relativement peu de travaux expkrimentaux sur ce sujet
[2]. C'est dans la perspective d'ktudier le dksordre spatial d'une structure formke d'un rkseau

de cellules convectives hexagonales que s'inscrit le travail prbsentk ci-dessous.

L'instabilitk blectrohydrodynamique (EHD) que nous considkrons ici est due I la force

klectrique de Coulomb qE qu'exerce le champ klectrique E sur la charge d'espace q produite

par l'injection d'ions dans un liquide isolant. 'Les caractkristiques de cette instabilitk EHD et

de la convection rksultante [3], en gkomktrie plane paralldle, ont ktk obtenues thkoriquement
[4, 5] et expkrimentalement [5, 6] lorsque les deux parois sont rigides. On a aussi ktudik la

transition vers un chaos temporel sur cette instabilitk [7-9]. La convection klectrohydrodyna-
mique prksente de grandes analogies avec la convectioii thermique de Rayleigh-Bbnard, mais
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s'en distingue par le mkcanisme de transport (mobilitk des ions au lieu de diffusion de la

chaleur). On ktudie ici expkrimentalement cette instabilitk lorsqu'une paroi est rigide et

l'autre est la surface libre du liquide ce qui permet une visualisation aiske de la structure

convective. Rappelons d'abord bridvement quelques rksultats sur cette instabilitk.

Rappels concemant l'instabilitk en injection unipolaire.

Nous considkrons le cas d'une couche d'dpaisseur d de liquide parfaitement isolant comprise

entre deux Electrodes planes paralldles entre lesquelles on applique une diffkrence de

potentiel V. Des ions sont injectks dans ce liquide par l'une des Electrodes. Le paramdtre
d'instabilitk, qui reprksente le rapport entre la force klectrique et la force de frottement

visqueux, est le nombre sans dimension T
= s

V/K~ off
s est la permittivitk, K la mobilitk des

ions et ~ la viscositk dynamique du liquide. L'analyse linkaire de stabilitk a ktk effectuke par
Atten et Moreau [4] et indkpendamment par Schneider et Watson [10]. Le critdre linkaire

d'instabilitk dkpend du niveau de l'injection, mesurk par le nombre sans dimension

C~ = q, d~/s V lob q, est la densitk de charge spatiale sur l'injecteur), et de la nature (rigide ou

libre) des parois. Dans le cas de deux parois rigides et d'une injection limitde par charge
d'espace -LCE- (Ci~oo) qui a pu Etre confrontk aux expkriences, sa valeur est

T~ =
161 le critdre est T~

=
95 dans le cas (C,

~ oo off une paroi (le collecteur) est rigide et

l'autre (l'injecteur) est libre. Pour le cas de l'injection faible (C, « I ) off it n'existe que trds

peu d'expkriences, T~ dkpend de C, : T~ Cl
=

Cte (= 220 dans le car de deux parois rigides).
L'analyse non linkaire a montrk qu'il existait un critdre non linkaire T~~

< T~ associk I une

boude d'hystkrksis et que la structure convective la plus instable ktait formke de cellules

hexagonales [5].
Les expkriences effectukes par Lacroix [5, 6] dans de nombreux liquides diklectriques, en

utilisant comme injecteur des membranes bchangeuses d'ions qui rkalisent une injection trds

forte, ont confirmk en tous points les rksultats des analyses linkaire et non linkaire (seuil
d'instabilitb, existence d'une boude d'hystkrksis observke sur le courant, cellules hexagona-

les...) exceptke la valeur un peu plus faible du critdre linkaire (~e100 au lieu de 161). Nous

nous proposons de ddterminer expkrimentalement les tensions d'instabilitk dans le cas d'un

liquide compris entre une paroi rigide et une surface libre. Ce cas a dbji btb abordk dans une

expbrience ill off l'injection est produite par le balayage de la surface libre d'un liquide par

un faisceau klectronique, les Electrons ktant pikgks dans le liquide et y donnant naissance I

des ions. Mais cette expkrience a ktk effectuke dans des conditions transitoires et ses rksultats

ne peuvent Etre comparks I l'analyse thkorique [12].

Dispositif expkrimental.

Une mince couche de liquide isolant d'kpaisseur d (typiquement d~ 0,5 mm) est contenue

dans une cavitk circulaire (de diamdtre 2 cm dans le premier dispositif et de 8 cm dans le

deuxidme) dent le rebord extbrieur de hauteur I mm est en tkflon, et dent le fond, servant

d'klectrode, est constituk par la face supkrieure aluminke d'un miroir (Fig. I). L'kpaisseur d

du liquide a ktk dkterminke indirectement en mesurant le volume de liquide que l'on dkpose
dans la cavitk. Nous verrons cependant que cette kpaisseur n'est pas uniforme ce qui pose
probldme pour la dktermination des critdres d'instabilitk. Le liquide utilisk est de l'huile

silicone Rhodorsil 47V10 dent les caractkristiques sent les suivantes
: constante diklectrique

s~ =

2,65, masse volumique p =
930 kg/m~[ viscositk cinbmatique

v =

~/p
=

10~ ~ m~/s,
mobilitk des ions K= 2,5 x lo ~~ m~/V.s [13]. L'injection d'ions dans le liquide est produite

par une dkcharge couronne dans l'air entre une pointe (de faible rayon de courbure lo ~m)
placke au-dessus de la surface libre du liquide et l'klectrode plane servant de paroi rigide au
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liquide (voir Fig, I). La distance D
=

30 crn entre la pointe et le liquide a bid dkterminke

prkalablement par l'btude de la dkcharge dans l'air entre la pointe et une plaque mktallique de

fapon I ce que la densitk de courant dans la zone centrale soit la plus uniforme possible. Cette

mEme plaque, percke au centre pour laisser la place I la cellule d'ktude, a ktk conservke par la

suite pour kviter de perturber les lignes de champ au bard de la couche de liquide. Cependant
la paroi en tkflon, qui est isolante, fait que le champ est nut I sa surface en rkgime permanent

et cela distord les lignes de champ et de courant dans son voisinage, Le courant passant dans

le liquide, lorsqu'on applique une haute tension (nkgative) Vi la pointe, est mesurk h l'aide

d'un klectromdtre. En l'absence de convection la densitb de courant j est donnke par

j
=

f (C,) Kev~/d~ avec f(C;)
=

9/8 dans le cas d'une injection LCE et au u est la diffbrence

de potentiel entre la surface libre du liquide et l'klectrode rigide. Si l'on conn£t l'dpaisseur d

du liquide et la loi d'injection (nous verrons par la suite que l'on est certainement proche
d'une injection LCE), la mesure du courant nous permet de dbterminer la diffkrence de

jotentiel
v appliquke au liquide (en l'absence de convection) et ainsi d'obtenir les critdres

d'instabilitk. L'image des dkformations de la surface du liquide, kclairke par un faisceau

lumineux se rkflkchissant sur le miroir servant d'klectrode, est formke sur la photocathode
d'une camkra vidko (Fig. I) ce qui penmen d'observer la structure convective.

Cambra vid#o
V

W~~

' ,,
' '

S

/
'

S '
S

' , S

' '
, '

' S ,

' ' ' ' '
metaiiioUe

' ' '

'

Fig. I. Schdma du dispositif expdrimental.

[Schematic of the experimental set-up.]

Rksultats.

Dkji en l'absence de tension appliquke on remarque grice au miroir que la surface du liquide
n'est pas plane mais creuse, ce qui est dfi vraisemblablement au mknisque produit par

l'ascension du liquide sur la paroi de tbflon sous l'effet de la capillaritk. Lorsqu'on applique la

tension on voit sur l'image vidko une onde passer du centre vers la pkriphbrie qui peut
s'expliquer par le fait que le liquide est « chassk ii vers l'extkrieur. Ceci peut Etre do au vent

klectrique, mais aussi au fait qu'i cause de la distorsion de champ sur le bord en tbflon, la

pression klectrostatique est plus grande au centre qu'i la pkriphkrie. Dans ce cas l'kpaisseur
du liquide devrait dbcroitre de l'extkrieur vers l'intkrieur.
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Lorsque la tension dkpasse une certaine valeur, it apparait des cellules convectives dans la

zone pkriphkrique li ou l'bpaisseur du liquide est la plus grande. Ceci est normal car, si le

paramdtre d'instabilitk T ne dkpend pas de l'kpaisseur, il est proportionnel I la tension

appliquke I la couche liquide. Comme l'on peut faire l'hypothdse qu'il y a continuitk de la

densitk de courant j au passage de l'air au liquide et que cette densitb est en premidre
approximation uniforme, la tension v aux bornes du liquide (proportionnelle I Qd~)~i est

plus grande au bord qu'au centre.

Une premidre observation est que le « front ii skparant la zone convective de la zone ad le

liquide reste au repos ne progresse pas lorsqu'on maintient la tension constante, tout au mains

sur des temps de plusieurs minutes qui sent trds grands devant le temps de retournement

moyen dans une cellule convective (de l'ordre d'une fraction de seconde). Par contre la

structure convective gagne le centre lorsqu'on augrnente la tension appliquke V. En

accroissant la tension appliquke par un Echelon de faible amplitude, on observe une

progression du front qui se stabilise aprds quelques instants. Entre le moment ad l'on

commence I voir apparaitre des cellules convectives I la pkriphkrie et celui ad la structure a

envahi toute la surface, on note une augmentation importante du courant mesurk (environ
50 fb pour la cellule de 8 cm). Si l'on suppose que cela ne provient que d'une diffkrence

d'kpaisseur, on aurait une kpaisseur 15 fb plus faible au centre qu'i la pkriphkrie, ce qui parait
important mais n'est pas invraisemblable compte tenu de l'intensitk des forces klectriques.
Les photogjaphies de la figure 2 indiquent que le front skparant les deux zones a un grand

rayon de courbure et ne prksente ni plissures ni points singuliers. La photographie 2a montre

de plus qu'il y a bgalement des points de nudbation de cellules convectives~dans la zone au

repos. On peut faire l'hypothdse que ces points de nudbation sent dkterminks par des dkfauts

comme par exemple un dkfaut gkomktrique de la surface du miroir ou une particule
«flottant ii I la surface du liquide. La structure n'est pas un rkseau parfait de cellules

convectives hexagonales; elle prksente un cert~in nombre de dkfauts comme des paires
pentagone-heptagone et kvolue sans cesse, bien que lentement, au cours du temps.

Les critdres d'instabilitk correspondent I l'apparition et I la disparition du mouvement

convectif. Dans une premidre expkrience la cavitb avait un diamdtre de 2 cm et l'kpaisseur

moyenne du liquide ktait d
=

0,5 ± 0,05 mm. La caractkrisation de l'instabilitk ktait dans ce

cas trds malaiske, les rksultats n'ktant pas trds bien ieproductibles et une forte hystkrbsis
existant entre l'apparition (en faisant croitre k~ et la disparition (V dkcroissant) de la

convection. De plus l'existence d'un mbnisque bien marquk rend trds incertaine l'estimation

de l'kpaisseur. Cette expkrience a donnk seulement des berries supdrieures des valeurs

critiques : T~ w 240, T~~ w 150.

Dans une deuxidme expbrience on a utilisd une cavitk circulaire de plus grand diamdtre

(8 cm). Les variations d'bpaisseur du liquide entre le centre et la pbriphbrie sent beaucoup
mains marqubes que dans l'expbrience prbcbdente. On a de plus fait varier l'kpaisseur d du

liquide de 0,3 h 0,6mm. On a repkrk par Vi la tension correspondant I l'apparition des

premidres cellules convectives sur les bards (le courant mesurb est alors Ii) et par

V~ et I~ la disparition totale des cellules. Pour obtenir les valeurs des tensions appliqukes au

liquide on peut supposer que le courant est limitk par charge d'espace, ce qui semble justifik

par le rapport des mobilitks d'un facteur 10~ entre l'air (K~,~
=

2 x 10~ 4 V/m~ s) et le liquide.

En effet comme la valeur du champ klectrique dans le liquide n'est certainement pas
augmentbe dans ces proportions, la continuitk du courant j =K~,~q~i~E~,~

=
Kj,~qj;~ Ej;~

entraine une valeur trds grande de la densitk de charge qjj~ injectke dans le liquide et donc une

valeur de C; » I. On peut aussi dire que le systdme va s'autorkguler de fapon I maxirniser le

courant et pour cela diminuer la valeur de v jusqu'i ce que l'on arrive I une injection
approximativement LCE. Les rksultats pour v~ et pour v~~ jet donc pour les critdres linkaire
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Fig. 2. Photographies de la structure convective hexagonale a) h c) d
=

0,3 mm ; la tension croit

de a) h c) et l'on voit la progression du front sdparant la zone convective de la zone au repos ; en a) en

avant du front plan on peut voir un ddfaut off la structure a nuclfifi. d) : d
=

0,5 mm on voit plus

nettement la structure hexagonale.

~Photo graphs of the pattern of hexagonal convective cells : a) to c) d
=

0,3 mm ; V is increased from a)

to c) the progression of the border separating the convective zone from the zone at rest is observed in

the motionless zone one can see a nucleation point around which the structure has grown. d)
d

=

0,5 mm the hexagonal pattern is more clearly visible.]

T~ et non linbaire T~~ qui ont des valeurs trds proches de v~ et v~~ car, avec les constantes

physiques de l'huile, on a T
=

0,98 v) sont reportks sur le tableau ci-dessous. On a d'abord

vbrifib que l'on a
Id~

=
Cte. On remarquera que cela entraine que'les tensions trouvbes sont

sensiblement les mEmes pour les diffbrentes bpaisseurs. On peut donc supposer que l'on s'est

relativement peu trompb sur l'bpaisseur de la couche de liquide. On a donc bien des critdres

en tension dont les valeurs sont approximativement T~ m130 et T~~ m125.

On notera aussi.que.cette fois l'hystkrksis est I peine marquke ; la diffkrence iris nette

entre les deux expkriences vient vraisemblablement du fait que dans la premidre expkrience
1°kpaisseur ktait nettement moins bien contr61ke.

A partir des images vidko, on peut mesurer le diamdtre moyen des hexagones ; ii n'kvolue

pratiquement pas avec la tension appliquke. Ceci nous permet d'kvaluer le nombre d'onde
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Tableau I. Tensions d'instabilitJ lindaire et non-linJaire et nombre d'onde critique obtenus

avec la cellule de 8 cm de diamJtre pour les d#fJrentes Jpaisseurs d utilisJes.

d (mm) 0,3 0,4 0,5 0,6

v~ (volt) 129 132 132 172

vN~ (volt) 125 127 150

kc 4,2 4,5 5,2 5,4

cri jue k~ : L ktant le c6tk d'un hexagone, le diamdtre du cerde inscrit dans l'hexagone est

L 3 et le nombre d'onde adimensionnel est k~
=

4 and/3 L. Dans la premidre expkrience le

diamdtre moyen des hexagones vaut dans cette expkrience 0,8 mm et en prenant toujours
d

=
0,5 mm on trouve k~

=
4,53, valeur proche de la prkdiction k~

=
4,35 de l'analyse linkaire

[4]. Les valeurs de k~ obtenues dans la deuxidme expkrience sent reportkes dans le tableau

prkcbdent et l'on observe une certaine dispersion~

Discussion.

L'expkrience dkcrite ici est seulement prkliminaire. Mais elle montre dkji que l'on a bien un

critdre d'instabilitk en tension et qu'il existe une boude d'hystkrksis. Comme dans le cas de

2 parois rigides, la structure convective prend la forme de cellules hexagonales. La valeur du

critdre d'instabilitk J~ m130 est supkrieure I la prkdiction thkorique 7~
=

95. On ne peut
cependant pas comparer de fapon prkcise les valeurs expkrimentales obtenues aux valeurs

thkoriques car les conditions de notre expkrience ne sent pas celles retenues dans l'analyse
thkorique. En effet, cette demidre a ktk effectuke en supposant la surface libre indbformable

(plane) et kquipotentielle, alors que dans notre expkrience aucune de ces deux conditions

n'est exactement remplie. Si, comme on l'a dbji fait remarquer, l'kpaisseur du liquide n'est

pas constante sur l'ensemble de la cellule ~plus faible au centre qu'au bard), elle varie de plus
I l'kchelle mdme d'un motif hexagonal (infkrieure au centre de l'hexagone). Ces variations

u ~ o lignes de 6quipotentielles
~ E~ _j_(

~~~~~~~~'~~~

Q2E2
'""

~~ ~
%mmmm'w@@@

a) th60rie [Al b) expdrience

Fig. 3. Reprksentation schdmatique des diffkrences de conditions aux limites entre a) la thkorie [4] et

b) l'expdrience. En a) on a reprksentk les lignes de courant fluide indiquant le mouvement convectif. En

b) on a reprksentk les lignes de courant klectrique, normales aux kquipotentielles, qui sont les

trajectoires des ions.

[Schematic representation of differences in boundary conditions between a) theory [4] and b)
experiment. In a) streamlines of convective motion are represented. In b) ionic trajectories,
perpendicular to equipotentials, are represented.]
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d'kpaisseur se traduisent par une modulation du potentiel de la surface libre. Les

bquipotentielles restent pratiquement horizontales alors que la surface est dbformbe, les

lignes de courant ktant peu perturbkes au passage de l'interface (voir Fig. 3). Par rapport au

cas traitk par la thkorie [4] ceci a pour effet de diminuer la diffkrence de densitk de charge

entre la zone ascendante (off l'kpaisseur est plus forte) et la zone descendante (off elle est plus
faible) et donc la force motrice on peut donc penser que la valeur du critdre sera plus klevke.

Quant au nombre d'onde, si ses valeurs expkrimentales ne sont pas trop kloignkes de la

prkdiction [4], c'est en partie parce que cette quantitk est assez peu sensible aux conditions

aux limites pour une injection LCE, k~ passe de 5,1 dans le cas de deux parois rigides h 4,35

lorsque l'injecteur est une surface libre [4].
Pour rendre compte de manidre encore plus prkcise des observations expkrimentales, it est

donc nkcessaire de reprendre l'analyse linkaire de stabilitk en tenant compte du couplage

entre le mouvement et la dkformation de la surface libre. Par ailleurs, du point de vue

expbrimental, il serait bon de dbvelopper un dispositif off l'on contr61erait bien l'bpaisseur.
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