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Résumé :
La solidification de liquide est un enjeu crucial dans beaucoup de domaines scientifiques différents, al-
lant de l’industrie aéronautique (accrétion de glace sur les sondes pitot) aux écoulements géophysiques
(solidification de coulée de lave, formation de cascade de glace...). Cependant, les travaux sur ce su-
jet sont encore relativement récents et peu nombreux, particulièrement les études de solidification sous
écoulement (en opposition à la solidification statique). Dans cet article, nous proposons une étude expé-
rimentale modèle de solidification d’un objet capillaire en écoulement : le ruisselet. Dans notre set-up
expérimental, de l’eau coule le long d’un plan incliné refroidi en dessous de la température de soli-
dification. Les principaux résultats de notre étude montrent l’obtention d’un état stationnaire où l’eau
coule sur une structure de glace statique. La structure de glace ainsi formée présente une surprenante
variation linéaire, le long du plan. Dans cet article, nous nous intéresserons à l’établissement de cet
état stationnaire ainsi qu’à une brève description de la structure de glace finale.

Mots clefs : Solidification - Écoulement capillaire - Ruisselet

1 Introduction
Les problématiques de solidification sont étudiées depuis cent-cinquante ans [1, 2] et redeviennent au-
jourd’hui des sujets de premiers plans. En effet, il existe dans beaucoup d’applications industrielles
des problématiques similaires, que se soit en métallurgie [3] ou en aéronautique. Dans ce dernier do-
maine, l’étude de la solidification est cruciale pour la sécurité des passager de l’avion. En effet, le gel
engendre le dysfonctionnement des sondes Pitot, capteurs de vitesse, provoquant des crashs mortels
comme le Rio-Paris. Les efforts de recherche actuels se concentrent sur l’élaboration de surfaces anti-
icing [4, 5, 6, 7] et sur la compréhension de l’adhésion de la glace sur les parois [8, 9]. De plus, il existe
de nombreux systèmes physiques dans la nature où la solidification est un enjeu crucial. La solidification
de la lave [10, 11] est notamment étudiée afin d’évaluer les périmètres de sécurité des populations lors
des éruptions. On peut également citer trois exemples naturels de solidification d’eau très étudiés : les
pluies verglaçantes [12], le gel des cascades [15, 16, 17] et la formation de stalactites [13, 14]. Dans ce
contexte, il est important d’étudier la solidification d’un liquide ainsi que de connaître ses mécanismes
de croissance. L’essentiel des travaux sur des objets capillaires se solidifiant sont réalisés dans un cas
statique [18, 19] et peu s’intéressent au couplage entre l’écoulement d’un liquide et sa solidification,
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surtout d’un point de vue expérimental [20]. Dans cet article, nous étudions le couplage entre l’écoule-
ment et la solidification d’un liquide, dans une expérience modèle. Un filet d’eau, prenant la forme d’un
ruisselet capillaire rectiligne [21], est injecté en haut d’un plan incliné en métal refroidi en deçà de sa
température de solidification. La dynamique de solidification présente un état stationnaire et la structure
de la glace ainsi formée est linéaire le long du plan incliné.
L’article est structuré en trois parties. La première partie présente succinctement le set-up expérimental.
La deuxième partie est consacrée à la croissance temporelle de la glace. Enfin, la troisième partie décrit
l’état stationnaire de la structure de glace formée.

2 Set-up expérimental
Le set-up expérimental utilisé consiste à injecter de l’eau, à une température d’entrée notée Tin, per-
pendiculairement à un plan d’aluminium de 10 cm de long, aussi appelé substrat, incliné d’un angle
α de 30° (Figure 1). La surface d’aluminium est lisse et un pousse-seringue est utilisé afin d’injecter
un débit de 20ml/min. Ce débit est choisi afin de garantir la stabilité du ruisselet rectiligne d’eau par
rapport au méandrage. De la fluorescéine est diluée dans l’eau à très faible concentration Cf = 0.5 g/L,
ne modifiant ni sa viscosité ni sa tension de surface. Ainsi, en éclairant avec une lampe UV, le front de
solidification est bien discernable. En effet, les molécules de fluorescéine sont en surconcentration dans
la glace, ce qui a pour conséquence d’inhiber la fluorescence via un mécanisme de quenching [22]. Le
plan incliné est refroidi à une température Ts inférieure à la température de solidification Tm. On note
T = Tm−T0

Tin−Tm , la température adimensionnée. T0 est défini dans la partie 3 de l’article. La température
de l’air ambiant, est gardée constante à 20°C. Le refroidissement du métal est assuré par un cristallisoir
rempli d’azote liquide et la variation de température du plan incliné est négligeable au cours de l’expé-
rience. La plage de température du substrat explorée s’étend de -5 à -45°C, une température inférieure
entraînant le délaminage du ruisselet, les fissures observées [23] rendant le ruisselet instable et l’adhé-
sion de la glace à la paroi n’étant plus suffisante [24]. La hauteur de glace est notée, hglace et la hauteur
de glace à l’état stationnaire h∞. Les deux dimensions spatiales considérées sont l’axe x le long du plan
et l’axe z perpendiculaire au plan.

Figure 1 – Set-up expérimental
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3 Dynamique de croissance de la glace
Afin de quantifier la croissance de la glace dans notre expérience, nous avons étudié la position du front
de solidification au cours du temps. Pour se faire, nous avons choisi de tracer l’évolution temporelle de
la hauteur de glace, hglace, à 4 abscisses différentes le long de l’axe x : 2.5, 5, 7 et 9 cm de l’injection.
Ces quatre courbes sont représentées en Figure 2, en △, l’évolution à 2.5 cm de l’injection, en D à 5
cm, en 7, à 7 cm et en 8 à 9 cm. On remarque premièrement que la croissance de glace n’est pas la
même selon l’abscisse du plan considéré. De plus, si on s’intéresse qualitativement à la croissance on
observe deux régimes distincts. Aux temps courts, la glace est formée rapidement et la position sur l’axe
x semble ne pas jouer de rôle, le contact entre l’eau est le métal est soudain. Après cette croissance
rapide, la glace continue de croître et converge vers une hauteur de glace maximale : h∞ différente pour
chaque abscisse. En effet, h∞ à 9 cm est bien supérieur au h∞ à 2.5 cm. Ces h∞ sont même rangé dans
l’ordre croissant de l’abscisse la plus proche du plan à celle la plus éloignée. Lorsque cette hauteur est
atteinte, l’eau continue de couler sur la structure de glace sans solidifier, on a alors obtention d’un état
stationnaire. La construction de la structure de glace semble donc être donc le résultat de deux processus
consécutifs.
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Figure 2 – Dynamique de croissance de glace en fonction du temps, selon l’abscisse du plan. T=1.04.
△ = 2.5cm de l’injection, D = 5cm de l’injection, 7 = 7cm de l’injection, 8 = 9cm de l’injection
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Après les premières observations expérimentales, on peut être tenté de vouloir modéliser la croissance
de glace selon un modèle de propagation de front solide unidimensionnel. Ce problème de solidification
statique à une dimension, est un cas très classique. Il a été introduit en premier lieu par Stefan en 1889
[1]. Il permet de traiter le problème de croissance du front de glace en unidimensionnel, facilitant ainsi la
résolution mathématique. Bien qu’il existe plusieurs formalisations de ce problème, selon les conditions
limites prises en compte et les hypothèses simplificatrices [26] [27], la résolution du problème amène à
une propagation de front diffusif : h(t) = √Dt.D est solution de l’équation transcendantale du front de
solidification dépendant du nombre de Stefan St = λ(Tm−Ts)

αρL .

Dans notre configuration expérimentale, il est intéressant de considérer un substrat semi-inifi, c’est à
dire un métal à température Ts, loin de sa surface mais réchauffé localement à l’interface avec la glace.
Ce calcul réalisé par Thievenaz et al. [28] change la température de surface à l’interface métal/glace
T0. Finalement, le coefficient D, est également modifié, prenant en compte le réchauffement local à la
surface. Il est noté Deff. Les travaux de Thievenaz et al. montrent que la correction apportée au modèle
est également retrouvée expérimentalement.

Dans notre expérience, l’apport d’eau est continu de telle sorte qu’il n’existe pas de volume d’eau fini à
solidifier, comme c’est le cas en solidification statique. De plus, la présence de l’écoulement va induire
un transfert de chaleur supplémentaire de type convectif. Il y a donc un transfert de chaleur diffusif, dû
au refroidissement du plan incliné et un transfert convectif, résultat de l’écoulement de l’eau.

Des recherches théoriques et numériques ont déjà été effectuées afin d’essayer de prendre en compte ces
deux aspects du transfert de chaleur [20, 29]. Dans ces deux articles, les auteurs prennent en compte
une configuration similaire d’écoulement d’eau ou de gaz au dessus d’une plaque plane refroidie, qui va
engendrer la solidification de l’espèce en écoulement. Les auteurs se concentrent sur l’établissement de
la dynamique de solidification et retrouvent théoriquement un état stationnaire. Pour se faire, ils résolvent
le problème de Stefan en ajoutant un terme convectif dans sa formulation :

∂T

∂t
= α∂T

2

∂z2
dans la glace (1)

λglace
∂T

∂z
= qc + ρL∂h

∂t
pour l’interface eau/glace (2)

T (0, t) = T0 (3)

T (h, t) = Tm (4)

Où l’équation (2) est la condition de Stefan à l’interface, modifiée par le terme de convection qc. Un
bilan d’énergie sur un élément de volume du rivulet d’eau s’écoulant sur la glace permet d’expliciter le
terme de convection qc. L’équation (2) devient alors :

λglace
∂T

∂z
− λeau∂T

∂z
= ρL∂h

∂t
(5)
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Un raisonnement asymptotique permet aux temps courts, de négliger le terme convectif relatif au trans-
fert de chaleur dans l’eau dans l’équation (5) par rapport à ρL∂h∂t . Ainsi, les auteurs retrouvent le com-
portement diffusif classique de solidification unidimensionnelle en début de cinétique de solidification.
Un raisonnement asymptotique aux temps longs permet, après de longs calculs, de caractériser l’évolu-
tion de la hauteur de glace par une solution de type h(t) ∼ 1 − exp(−t/τ). Ce qui permet la hauteur de
glace de converger vers une hauteur maximale que nous avons noté h∞.

Dans notre configuration expérimentale, on retrouve les deux régimes asymptotiques précédemment
évoqués. Physiquement, le premier régime, aux temps courts, est diffusif en racine du temps. Le second
est produit par le transfert convectif de chaleur résultant de l’écoulement d’eau. Ainsi, la croissance de
glace aux temps courts est régit par la température du substrat. Il faut bien retenir que dans ce régime,
l’emplacement le long du plan incliné n’intervient pas et l’on retrouve la dynamique en h(t) = √Defft

quelque soit l’abscisse considérée. En Figure 3, on compare le coefficient Deff expérimental au coeffi-
cient Deff théorique de Thievenaz et al.. On retrouve les mêmes coefficients dans les deux cas (Figure
3), et ce quelque soit l’emplacement le long du plan incliné (les points représentent lesDeff moyens des
quatre abscisses d’étude). Le coefficient Deff varie quasi-linéairement avec la température de substrat
à l’interface, plus la surface est froide plus le Deff sera élevé et le transfert efficace. En effet, le gra-
dient de couleur est croissant selon les valeurs de Deff, ce qui est visible sur la colorbar en Figure 3 :
en rouge pour les température de surface "chaudes" et donc les Deff petits, en bleu pour les tempéra-
ture de surface "froides" et donc lesDeff grands. Comme dans la solidification statique , la température
de l’eau en entrée, précédemment notée Tin n’intervient pas dans la dynamique de solidification [28].
Aux temps longs, expérimentalement, le front de solidification semble se relaxer sous la forme de type
hglace(t) ∼ 1 − exp(−t/τ). On retrouve ainsi le comportement théorique précédemment cité.
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Figure 3 – Comparaison entre le Deff théorique et le Deff expérimental
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4 Descriptif de la structure finale
Lorsque l’état stationnaire est atteint, l’eau coule sur sa structure de glace sans que celle-ci ne se solidifie.
La hauteur de glace a atteint sa valeur maximale, h∞, quelque soit l’endroit du plan incliné. Comme nous
l’avons vu précédemment, l’obtention de cet état est le résultat d’un transfert diffusif, aux temps courts
et convectif aux temps longs. La structure de glace formée présente alors une surprenante augmentation
de hauteur de glace linéaire le long de l’axe x, comme observé en Figure 4. En effet, après une certaine
longueur d’entrée, notée L en Figure 4 la hauteur de glace augmente linéairement, présentant un angle
β de l’ordre de quelques degrés. L’augmentation de hauteur de glace est alors très brusque proche de
l’injection, jusqu’à atteindre une hauteur pour laquelle la variation de hauteur de glace devient linéaire.
La forme prise par la glace dans la région proche de l’injecteur notée L, présente une évolution en
racine de la position selon l’abscisse. Ce résultat connu, est retrouvé dans le calcul des couches limites
thermiques en convection externe forcée sans changement de phase. [30]. Ce résultat est également
retrouvé dans les travaux d’Hirata et al.. Dans leur article, les auteurs font couler de l’eau sur une plaque
plane refroidi en deçà de la température de solidification. Les auteurs retrouvent une variation de la
hauteur de glace en racine de la position pour l’ensemble de la glace formée, ce que nous retrouvons nous
ici uniquement pour une courte zone proche de l’injection. Les différences entre les deux observations
pourraient venir de la différence de géométrie de l’eau injectée. En effet, dans notre étude la hauteur
d’eau injectée est très faible (de l’ordre de grandeur du mm) alors que l’équipe d’Hirata injecte une
quantité d’eau de l’ordre de plusieurs dizaine de centimètres de hauteur [31]. Enfin, la condition de
sortie en fin de plan, fait brutalement chuter la hauteur de glace. L’abscisse pour laquelle la hauteur de
glace est maximale est invariante selon les conditions expérimentales, se situant aux alentours de 9cm
et ne dépend que de la géométrie du plan utilisé.

β

L

2

Figure 4 – Profil d’un ruisselet de glace une fois l’état stationnaire atteint
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5 Conclusion
Nous avons vu au cours de cet article la construction d’une structure de glace résultat de l’écoulement
d’un ruisselet d’eau sur un plan incliné refroidi en deçà de la température de solidification. La structure
de glace atteint un état stationnaire, où l’eau continue de s’écouler sur sa structure. La construction de
cette structure de glace est le résultat de deux transferts de chaleur successifs. Aux temps courts, on
retrouve un comportement similaire aux études de solidification d’objets capillaires statiques. La glace
croît alors très rapidement en racine du temps, il y a domination d’un régime diffusif. La croissance
de glace est identique dans ce régime en tout point du plan. La hauteur de glace continue ensuite de
croître en se relaxant vers une hauteur maximale, h∞ : il y a prépondérance du régime convectif dû à
l’écoulement de l’eau. La hauteur h∞ dépend alors de l’endroit du plan incliné considéré. Le résultat
de ces deux transferts est une structure de glace avec une surprenante augmentation linéaire depuis
l’injection de l’eau en début de plan incliné, formant un faible angle β.
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