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ABSTRACT

We propose a method for the measurement of the interfacial tension concerning two
non miscible liquids of the same density. This method is based on the measurement
of the forces acting on a liquid bridge, in particular a liquid cylinder. The bridge
connects the faces of two equal circular discs and is immerged in the second liquid.

RAPPEL

Les méthodes habituelles de mesures des tensions interfaciales ¢ s'avérent
inopérantes pour mesurer la tension interfaciale de deux liquides dont la masse
volumique a la méme valeur. C’est particuliérement le cas pour les expérimentateurs
qui simulent 1'état de non pesanteur par la méthode de Plateau consistant a
immerger un volume liquide dans un second liquide non miscible et de méme
masse volumique (nombre de Bond B, = 0). ’

La méthode que nous proposons est totalement indépendante de la valeur de la
masse volumique des deux liquides. Elle consiste précisément a immerger un
volume liquide dans un second liquide non miscible et de méme masse volumique
[1, 2, 3]. Le volume liquide est alors en état de non pesanteur et son interface a la
propriété d'étre a courbure moyenne constante en l'absence de toute force extérieure.
Outre les trois cas particuliers du plan, du cylindre et de la sphere, il existe trois
surfaces répondant a cette propriété : ce sont des portions de cycloides elliptiques ou
onduloides, hyperboliques ou nodoides et paraboliques ou caténoides que Howe [4] et
Hormann (1887) [5] sur le plan théorique, Plateau (1873) et Bouasse (1924) [6] sur le
plan expérimental, ont été les premiers a étudier. Citons parmi les auteurs de travaux
récents Gillette et Dyson [7], Padday [8], Boucher et Jones [9], Martinez et Sanz [10].

METHODE DE MESURES EXISTANTES QUAND LA DIFFERENCE DE MASSE
VOLUMIQUE Ap TEND VERS ZERO

G. Pétré et G. Wozniak [11] forment un onduloide équilibré par un support pesant. Ils
mesurent son volume, calculent sa courbure et obtiennento.

L. Liggieri et al. [12] appliquent la loi de Laplace 2 une goutte de liquide formée au

Proceedings of the First European Symposium Fluids in Space, Ajaccio, France, 18 - 22 November 1991, ESA SP-353 (June 1992)



518

bout d'un capillaire immergé dans le second liquide. Ils mesurent le volume de la
goutte et sa surpression Ap et peuvent ainsi obtenirc.

Il est aussi possible de mesurer cen faisant vibrer des spheres mises en lévitation.
Nous avons utilisé cette possibilité [1] ainsi que notamment Marston [13] et Rhim
[14].

METHODE PROPOSEE

Nous nous plagons dans le cas d'un volume fixe de liquide (figure 1) évoluant de
maniére continue entre une portion de spheére (figurelb) et deux calottes sphériques
égales (figure 1d), calottes obtenues par un écartement mécanique lent ou pas a pas
des deux supports en acier inoxydable dépoli, plans, circulaires, coaxiaux et de méme
diametre. La surface des disques doit étre choisie pour que les mouillabilités par les
liquides en présence permettent le maintien de ceux-ci en place durant l'expérience.

La pression du pont liquide est toujours supérieure a celle du milieu extérieur et
l'interface est un onduloide dont la spheére et le cylindre (figure 1c) sont deux cas
particuliers. Un tel pont liquide exerce sur ces supports de diametre ¢ deux forces
proportionnelles a la tension o. Si nous considérons les forces de compression
comme positives, nous avons :

- une force de traction interfaciale solide-liquide F; =-n @ o sine.

- une force de compression Fp engendrée par la surpression interne Ap définie

par la loi de Young-Laplace: Ap/s = (1/R; + 1/R,). D'our : F,= (n/4) @20 (1/Ry + 1/R,)

La résultante F = F, + Fp de ces deux forces présente deux cas particuliers
intéressants :

1°) Elle est nulle pour un onduloide sphérique de diametre D dont l'angle 6 est tel

que sin6 = ¢/D et lorsqu'il y a rupture du pont liquide par écartement des supports
(2h = 2h)).

2°) Elle est égale a F, = - (1/2) ® o pour un cylindre (6= 90°).

Ce second cas particulier nous fournit ainsi le principe d'une méthode trés simple de
mesure deo: il suffit de mesurer la force F, qu'exerce un cylindre de diametre ¢ sur

un de ses supports. Le zéro de la mesure est obtenu par la rupture du pont liquide.

CYLINDRE OPTIMISE

Les variations théoriques de F en fonction de 2h peuvent étre obtenues par
intégration d'une équation différentielle du second ordre exprimant que la courbure
moyenne de l'onduloide est constante en chaque point.

2\3/2
Ry =1 + 22 | R2=-(—1—+—r,,-)-—

r
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avec (I/R1 +1/R,) = constante

R, et R, sont les rayons de courbure de deux sections orthogonales normales a la
surface en un point de l'onduloide défini par un rayon r.

La figure 2 présente des diagrammes de forces F/F_ calculés et tracés pour différents
volumes de liquide définis par I'élancement A, = 2h /@ du cylindre correspondant.

Les variations de F/F_ sont représentées en fonction de l'élancement A =2h/® de
I'onduloide.

Nous voyons que les courbes passent par un maximum variable et qu'il existe deux
valeurs de 2h/® (points A et B) pour lesquelles le rapport F/F, est égal 2 1 (Le point A

correspond au cylindre). Toutefois, pour la valeur de l'élancement A = A, =5/3,

valeur qui peut étre calculée, les deux points A et B sont confondus au point C et la
valeur numérique de F ne peut alors étre plus grande que F, C'est ce cylindre

optimisé qui doit servir pour les mesures de o, car il ne nécessite pas le repérage
difficile de la position 2h = 2h_ pour laquelle F = F . 11 suffit de mesurer sur la courbe

(F) sa valeur maximale : c'est la valeur de F.

EXEMPLE D’APPLICATION

La figure 3 montre un exemple de diagrammes de forces F obtenus sur des ponts de
Nitropropane 1 immergés dans de l'eau saturée en Nitropropane.

Les deux liquides sont amenés en parfait équilibre de masse volumique p a 'aide de
trois techniques expérimentales qui sont les suivantes :

- Vérification que les deux calottes sphériques obtenues aprés rupture d'un
cylindre sont géométriquement identiques.

- Vérification que les valeurs expérimentales des élancements de rupture A, =

2h_/® en fonction des élancements A, = 2h, /® des cylindres sont égales aux valeurs
théoriques calculées par Gillette et Dyson [7].

- Vérification de la cylindricité du cylindre dont le diametre doit étre égal a @
sur toute sa hauteur. Les éventuelles variations du diametre sont fonction de Ap et
permettent de connaitre Ap en mesurant le diameétre ¢ au quart de la distance des
supports (figure 4) [10].

Nos mesures correspondent a des Ap/p inférieures & 5.1073.

Le capteur de force utilisé, de marque HBM, permet des mesures de 0 4 5.102 Newton
avec une précision meilleure que 10~ Newton. La moyenne des forces F.mesurée est

de 440.10® Newton. La valeur de la tension interfaciale ainsi obtenue est de 19.01
mN/m. Une référence bibliographique [15] indique une valeur de 19 mN/m.
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FIDELITE DES MESURES

Comme pour toute mesure de tension interfaciale, la fidelité des mesures ne repose
pas dans la mesure elle-méme mais sur les conditions de propreté avec lesquelles
elles sont effectuées.

Tous les récipients et piéces du montage en contact avec les deux liquides doivent étre
préalablement dégraissés (mélange sulfochromique), lavés plusieurs fois a l'eau
distillée, séchés (étuve) et manipulés ensuite avec des pinces ou des gants eux-mémes
tres propres.

Ces conditions étant supposées remplies, les mesures doivent étre faites rapidement
car les valeurs mesurées de F, donc de g, peuvent diminuer avec le temps.

Nous avons pu mesurer une diminution de 15% de la tension entre le Nitropropane
1 et I'eau en quatre heures.

La conclusion, connue, est qu’il est treés facile de mesurer des tensions interfaciales
fausses par défaut et que tout résultat de mesure devrait étre accompagné non
seulement de la méthode de mesure mais des conditions d’exécution.

UTILISATION DE LA METHODE DU CYLINDRE POUR_ DES MASSES
VOLUMIQUES UN PEU DIFFERENTES DE ZERO (B # 0)

Trois problémes se posent lorsque Ap n’est pas nulle.

- Il n’est plus possible d’obtenir un cylindre mais les diagrammes de la figure 4
permettent de connaitre B, donc Ap en mesurant ¢.

- Les courbes représentatives de F/F_en fonction de A se décalent en fonction de B,
comme le montrent trois exemples de la figure 5. "

- Il n’est plus possible de mesurer directement la force “zéro” que nous obtenions
aprés rupture du cylindre. Une force d’Archimede F, due a Ap, s’exerce sur la calotte

non sphérique reliée au capteur de force. Elle s’ajoute ou se retranche a la force
“zéro”. Le calcul de F, nécessite le calcul du volume de la calotte connaissant les

coordonnées planes de son interface.

De plus, les instabilités créées par Ap font que les calottes peuvent varier de volume
d’une rupture a une autre en fonction des conditions d’étirement du pont liquide.

Néanmoins, une estimation de l'effet du nombre de Bond sur F et F, montrerait que
AF = F-F /F.est égalea 1 + KB, K étant un coefficient de l'ordre de 1.

Lerreur de mesure de F/ F.etsurcest donc de 'ordre du nombre de Bond.
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Figure 1: Schéma d'un pont liquide de
volume fixé (a). Cas particuliers de la
sphere (b), du cylindre (c) et du pont

| apreés rupture (d).
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Figure 2 : Variations théoriques du rapport
F/F,s'exercant sur les supports de sept

onduloides en fonction de l'écartement relatif
A =2h/® des supports. Chaque onduloide est
défini par I'élancement A, = 2h_/® du cylindre

correspondant.
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Figure 3 : Diagramme de forces F
mesurées sur cinq onduloides en
fonction de I'écartement 2h des
supports de diametre 15 mm. Chaque
onduloide est défini par 1'élancement
A.du cylindre correspondant. Le
liquide interne est du Nitropropane 1.

Le liquide externe est de l'eau saturée
en Nitropropane.
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Figure 4 : Variations du diametre relatif (¢/®); /4 au quart de la hauteur du pont
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liquide en fonction de I’élancement réduit A/n pour différents nombres de Bond
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Figure 5: Evolution du rapport F/F_de trois cylindres (A.=1;15;2)
en fonction de I’élancement A pour B,=- 1072, 0, 1072



