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Résumé – Ce travail poursuit une thématique phare du laboratoire : la caractérisation des 

propriétés physiques des métaux liquides à haute température (> 1 500 °C). L’objectif est ici 

d’évaluer si le dispositif de lévitation aérodynamique d’échantillons métalliques chauffés par 

laser, développé au laboratoire pour la mesure de masse volumique et tension superficielle, est 

adapté à la mesure de viscosité. Expérimentalement, des ondes acoustiques, propagées par le 

gaz de lévitation, provoquent la déformation de l’échantillon. Une caméra filme cette 

déformation durant sa relaxation (oscillations amorties). Un post-traitement trace l’évolution 

des diamètres principaux de l’échantillon (observable) au cours du temps (variable). Le modèle 

théorique de relaxation étant fonction de plusieurs paramètres, une étude de sensibilité précède 

l’estimation de la viscosité par techniques inverses. Les résultats obtenus à partir d’expériences 

de lévitation mettent en évidence des écarts avec ceux de la littérature. En conséquence, 

l’impact de la gravité et du gaz sustentateur sont discutés au moyen d’un modèle multiphysique 

représentant l’expérience. 

 

Nomenclature 
Lettres latines 

A amplitude, m 

f fréquence, Hz 

N nombre de pas de temps 

r rayon, m 

t temps, s 

T température, K 

X sensibilité réduite, m 

Lettres grecques 

𝛽 paramètre 

𝜌 masse volumique, kg·m-3 

𝜌𝑖 coefficient de corrélation 

𝜏0 temps de relaxation, s 

𝜑 déphasage, rad 

𝜎𝛽𝑖
 écart-type 

𝜎𝛽𝑖𝛽𝑗
 covariance 

Indices et exposants 

0 initial 

i indice de paramètre 

j indice de paramètre 

k indice du temps 

N normé

 

1. Introduction 
 

Le développement de simulations numériques multiphysiques, dans notre cas de procédés 

métallurgiques, nécessite la connaissance des propriétés physiques des métaux à l’état liquide. 

Et cet état de la matière ne facilite pas leurs mesures. La littérature n’est cependant pas 

totalement vierge : les techniques de lévitation sont celles qui offrent le plus de succès mais 

requièrent des développements technologiques importants [1]. Nous en inspirant, un dispositif 

de lévitation aérodynamique d’échantillons métalliques chauffés par laser a été développé au 

laboratoire. Il a donné entière satisfaction pour la mesure à l’état liquide de masse volumique 

[2] et de tension de surface [3-4] ; pour la diffusivité de métaux à l’état solide, la faisabilité de 

l’estimation par méthodes bayésiennes a seulement été abordée [5]. 
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En complément, la littérature propose également des résultats de viscosité [6-11] obtenus 

avec des techniques extrêmement variées et souvent complexes. 

Dans cette communication, nous étendons notre dispositif expérimental à la mesure de 

viscosité et testons sa validité en nous appuyant sur un modèle direct classique d’oscillateur 

amorti fréquemment rencontré dans la littérature sur ce type d’expérience [6-9]. 

Expérimentalement, des ondes acoustiques, propagées par le gaz de lévitation, provoquent la 

déformation de l’échantillon. Une caméra filme cette déformation durant sa relaxation 

(oscillations amorties). Un post-traitement trace l’évolution des diamètres principaux de 

l’échantillon (observable) au cours du temps (variable). Le modèle théorique de relaxation étant 

fonction de plusieurs paramètres, une étude de sensibilité précède l’estimation de la viscosité 

par techniques inverses.  

Le dispositif expérimental est d’abord présenté. La partie suivante présente le modèle 

théorique, l’étude de sensibilité et la technique inverse employée pour l’estimation des 

paramètres. Enfin, la dernière partie présente les estimations de la viscosité du fer pur à partir 

de données expérimentales, puis à partir d’un modèle numérique simulant strictement 

l’expérience mais avec la possibilité de retirer les effets gravitationnels et de modifier la nature 

du gaz environnant. 

 

2. Présentation de l’expérience 
 

Le dispositif expérimental est présenté sur la Figure 1. Un gaz de composition Ar + 2,5 % 

H2 est soufflé à travers une buse convergente-divergente de 60° afin de mettre en lévitation une 

bille d’environ 30 mg, soit à peu près 2 mm de diamètre pour du fer (A). Le débit de gaz est 

contrôlé par un débitmètre Brooks SLA5850S (B). La lévitation a lieu dans une chambre 

étanche équipée de fenêtres borosilicate (C). La fenêtre supérieure est dédiée au chauffage laser 

(IPG Photonics YLR 300/3000 QCW at 1 070 nm (D)). Le laser possède une puissance 

maximale de 280 W en mode continu, et possède une optique de focalisation de 500 mm 

légèrement défocalisée pour avoir une zone visée de 2 mm sur l’échantillon métallique.  

 

 
Figure 1 : schéma du dispositif expérimental de lévitation dans la configuration permettant 

la mesure de la viscosité de métaux liquides. 

 

Les deux fenêtres latérales en vis-à-vis permettent à une caméra haute vitesse (F) Phantom 

VEO-E 310L d’observer l’échantillon rétro-éclairé par un laser (300 mW, laser diode 532 nm) 

(G) et la mesure pyrométrique (E). Cette mesure est assurée par un pyromètre bispectral (Optris 

CT Ratio 2MH1 : 1,45 µm et 1,75 µm). Le rapport d’émissivité nécessaire au bon 

fonctionnement du pyromètre a été réglé par rapport au plateau de fusion du fer pur dont la 



température est connue. Il est évident qu’une incertitude subsiste pour toute variation 

importante de la température même si le rapport d’émissivité est supposé peu variant. 

L’échantillon, assimilable à une bille métallique, est chauffé par le laser jusqu’à ce qu’il 

devienne liquide. Cette goutte est ensuite sollicitée acoustiquement pour la faire osciller : un 

signal sinusoïdal est généré, amplifié (H) et transformé en ondes de pression grâce à un haut-

parleur (I). Un second débitmètre (B) contrôle un jet latéral de gaz afin de forcer la rotation de 

l’échantillon autour de son axe vertical, et ainsi faciliter l’analyse fréquentielle. Finalement, un 

analyseur d’oxygène mesure les résidus d’oxygène dans la chambre à vide (J).  

 

 
Figure 2 : évolution de la température d’un échantillon en fonction du temps. 

 

La Figure 2 présente un résultat expérimental type avec l’évolution de la température de 

l’échantillon mesurée par le pyromètre au cours du temps. Durant la phase à température 

stabilisée, la goutte liquide est stimulée acoustiquement à différentes fréquences autour de celle 

de résonance, et avec entre chaque fréquence un temps de relaxation. La caméra haute vitesse 

filme les oscillations de la goutte à la vitesse de 1 000 images par seconde. Un programme de 

traitement d’images développé à l’aide de Matlab® détermine le contour de la goutte, 

assimilable à une ellipse dont les paramètres sont ajustés par une méthode des moindres carrés. 

À chaque pas de temps, les variations maximales de rayons sont enregistrées, généralement 

perpendiculairement l’un de l’autre lors des oscillations de mode 2 [1]. Un exemple type 

d’évolution d’un rayon est présenté sur la Figure 5 lors de la relaxation depuis la fréquence de 

résonance. 

 

3. Estimation de la viscosité 
3.1. Modèle direct et étude de sensibilité 

 

Durant la phase de relaxation de la goutte, celle-ci se comporte comme un oscillateur amorti, 

dont la variation du rayon au cours du temps est supposée [6] : 

 

𝑟(𝑡) = 𝑟0 + 𝐴 𝑠𝑖𝑛(2𝜋𝑓𝑡 + 𝜑) 𝑒
− 

𝑡
𝜏0 (1) 

 

où 𝑟0 est le rayon au repos, A est l’amplitude maximale des oscillations, f la fréquence, 𝜑 le 

déphasage et 𝜏0 le temps caractéristique de relaxation. Ce dernier est relié à la viscosité 

dynamique 𝜂 par la formule de Lamb (2) valable pour une goutte dans le vide, où 𝜌 est la masse 

volumique du matériau testé [12] : 

 



𝜂 =
𝜌𝑟0

2

5𝜏0
 (2) 

 

L’équation (1) est considérée comme le modèle complet de l’évolution du rayon de la sphère 

liquide en fonction du temps. Nous utilisons également un modèle plus simple en ne considérant 

que l’enveloppe de la fonction (1), donc sans le terme sinusoïdal. Considérant l’équation (1) 

complète, l’évolution du rayon au cours du temps est fonction de plusieurs paramètres  

𝛃 = [𝑟0 𝐴 𝑓 𝜑 𝜏0]𝑇. Une étude de sensibilité par le calcul des sensibilités réduites (3) est dès 

lors présentée pour définir la corrélation entre ces paramètres en fonction du temps 𝑡𝑘. 

 

𝜒𝑗(𝑡𝑘, 𝛃) = 𝛽𝑗

𝜕𝑟(𝑡𝑘, 𝛃)

𝜕𝛽𝑗
 (3) 

 

Les données d’entrées du modèle sont les suivantes : 𝑟0 = 1,0 mm, A = 0,015 mm,  

f = 200 Hz, 𝜑 = 0 rad et 𝜂 = 5 mPa·s. Dans un souci de lisibilité, la Figure 3 présente l’évolution 

des sensibilités réduites normées (4) durant une période. L’analyse des sensibilités permet de 

souligner les deux principaux points suivants [13] : 

• Les sensibilités réduites à 𝜏0 et à A semblent proportionnelles. Cependant, le calcul 

montre que le rapport de ces sensibilités réduites est égal à 𝑡/𝜏0 et est donc 

proportionnel au temps. Il est aisé à t = 0 d’avoir une première idée de la valeur de A. 

• Pris deux par deux, il existe une décorrélation entre le paramètre 𝜏0 et les trois autres, 

à savoir 𝑟0, f et 𝜑. 

 

𝜒𝑗
𝑁(𝑡𝑘, 𝛃) =

𝜒𝑗(𝑡𝑘, 𝛃)

max[𝜒𝑗(𝑡𝑘, 𝛃)]
 (4) 

 

  
Figure 3 : sensibilités réduites 𝜒𝑗(𝑡𝑖, 𝜷) au 

cours du temps. 

Figure 4 : simulation du rayon au cours du 

temps selon les équations (1) et (2). 

 

3.2. Modèle inverse 

 

Les techniques inverses utilisées pour estimer les paramètres sont basées sur la méthode 

des moindres carrés couplés à un algorithme de type Levenberg-Marquardt [14-15]. Il s’agit de 

minimiser l’écart quadratique entre les rayons expérimentaux et théoriques de la goutte liquide : 

 



𝐽 = ∑[𝑟𝑡ℎ(𝑡𝑘, 𝛃) − 𝑟𝑒𝑥𝑝(𝑡𝑘)]2

𝑁

𝑘=1

 (5) 

 

où N est le nombre de points. La Figure 4 présente un exemple d’estimation à partir de données 

théoriques additionnées d’un bruit gaussien de 10 % et de moyenne nulle sur l’amplitude des 

oscillations (bruit d’amplitude proche de l’expérience). Les valeurs estimées sont très proches 

de celles du modèle direct, validant la méthodologie d’estimation. Les coefficients de la matrice 

de corrélation 𝜌𝑖𝑗 sont également calculés à l’aide de l’équation (6) où 𝜎𝛽𝑖𝛽𝑗
, 𝜎𝛽𝑖

 et 𝜎𝛽𝑗
 sont les 

éléments de la matrice de covariance sur l’erreur de mesure [13]. Le Tableau 1 montre que les 

valeurs sont bien estimées. De plus, les coefficients de corrélation confirment l’analyse, tout 

particulièrement entre l’amplitude initiale A et le temps de relaxation 𝜏0. 

 

𝜌𝑖𝑗 =
𝜎𝛽𝑖𝛽𝑗

𝜎𝛽𝑖
𝜎𝛽𝑗

 (6) 

 

Tableau 1 : bilan des données physiques d’entrée initiales et estimées à partir de mesures 

bruitées. 

 𝑟0, mm A, mm f, Hz 𝜑, rad 𝜏0, s 𝜂, mPa·s 

Valeurs 

initiales 
2,00 1,00 0 𝜋 0,112 50 

Valeurs 

estimées 
≈ 1,00 ≈ 0,015 ≈ 200 ≈ -0,005 ≈ 0,277 ≈ 4,99 

Coefficients 

corrélation 
𝜌𝑟0𝜏0

= 0,014 𝜌𝐴𝜏0
 = -0,712 𝜌𝑓𝜏0

 = -0,011 𝜌𝜑𝜏0
 = 0,016 

 

4. Résultats et discussion 
4.1. Estimation à partir de résultats expérimentaux 

 

Des essais ont été effectués sur des échantillons de fer (pureté 99,99 %) et les deux 

possibilités d’utiliser le modèle direct ont été considérées en vue de l’estimation (voir § 3.1). 

La masse volumique du fer est donnée selon l’équation (7) [16], où pour T = 293 K le résultat 

correspond à celui donné par |17]. 

 

  

Figure 5 : rayons expérimentaux et estimés à 

partir du modèle complet (1) pour une sphère 

de fer liquide (1 855 K).  

Figure 6 : rayons expérimentaux et estimés à 

partir de l’enveloppe de la fonction (1) pour 

une sphère de fer liquide (1 855 K). 



 

La Figure 5 présente un exemple d’estimation avec le modèle complet et la Figure 6 avec 

l’enveloppe de la fonction (1). Le Tableau 2 regroupe l’ensemble des estimations pour cet essai. 

 

𝜌𝐹𝑒(𝑇) = 8 013 − 0,56 𝑇 (7) 

 

Tableau 2 : bilan des estimations avec les deux modèles théoriques et comparaison avec la 

littérature. 

 𝑟0, mm A, mm f, Hz 𝜑, rad 𝜏0, s 𝜼, mPa·s 

Modèle 

complet 
1,196 0,023 207 0,02 0,164 12,13 

Modèle 

enveloppe 
1,198 0,031 - - 0,441 8,96 

Modèle de Mills [16] 5,17 

 

Il apparaît que les résultats d’estimation de la viscosité sont différents avec les deux modèles, 

mais aussi par rapport à la littérature où une formulation de la viscosité pour le fer en fonction 

de la température est proposée par Mills [16] basée sur des mesures expérimentales : 

 

 

La recherche des extrema pour la méthode avec l’enveloppe est tributaire du bruit de mesure 

comme on peut le voir sur la Figure 6, ce qui pourrait avoir une incidence non-négligeable sur 

l’estimation. Cependant, quelle que soit la méthode employée, ces résultats sont représentatifs 

de l’ensemble des tests exploitables et présentés sur le fer (▲ sur la Figure 7). La tendance 

globale est d’être systématiquement au-dessus de la littérature d’un facteur 2 voire 3. Dès lors, 

nous avons développé un modèle numérique multiphysique de l’expérience pour mieux 

comprendre l’influence de la gravité et du gaz de lévitation, qui sont deux paramètres non pris 

en compte dans la solution analytique (1). 

 

 
Figure 7 : comparaison entre les viscosités estimées et celles de la littérature [16]. 

 

4.2. Estimation à partir de simulation numérique 

 

Trois simulations numériques résolvant avec Comsol Multiphysics® les équations 

hydrodynamiques dans le métal fondu et le gaz sustentateur [3] calculent l’évolution du rayon 

𝜂(𝑇) = 10−0,622+
2 478

𝑇  (8) 



(grâce à une méthode à maillage mobile) d’une goutte de fer liquide de même caractéristique 

que précédemment (𝜂 = 5 mPa·s,  = 7800 kg·m-3) selon trois configurations expérimentales 

différentes : i) lévitation avec gaz et gravité ; ii) lévitation en impesanteur avec gaz ; iii) 

lévitation en impesanteur sans gaz. Le premier cas est le même qu’expérimentalement, les deux 

suivants pourraient correspondre à une expérience dans l’ISS [11] avec et sans gaz environnant. 

Les données d’entrée sont les mêmes qu’au § 3.1. Les Figures 8 à 10 ainsi que le Tableau 3 

présentent et synthétisent les résultats d’estimation pour les trois tests. 

 

   
Figure 8 : simulation et 

estimation pour l’expérience 

sous gravité et avec gaz. 

Figure 9 : simulation et 

estimation pour l’expérience 

impesanteur avec gaz. 

Figure 10 : simulation et 

estimation pour l’expérience 

impesanteur sans gaz. 

 

Tableau 3 : synthèse des estimations pour les trois simulations numériques. 

 𝑟0, mm A, mm f, Hz 𝜑, rad 𝜏0, s 𝜼, mPa·s 

Données 

d’entrée 
1,000 - 220 - - 5,00 

Gravité 

avec gaz 
1,039 0,049 217 1,66 0,114 14,77 

Impesanteur 

avec gaz 
1,000 0,013 225 1,54 0,267 5,84 

Impesanteur 

sans gaz 
1,000 0,026 228 1,49 0,315 4,95 

 

Les estimations, avec les simulations, sont fidèles à l’expérience : gravité avec gaz, et 

donnent approximativement les mêmes résultats : une viscosité surévaluée par rapport à la 

littérature et surtout très différente de celle d’entrée (5 mPa·s). La suppression de la gravité 

apporte cette fois-ci des résultats satisfaisants par comparaison avec les données d’entrée. Il est 

à noter que l’estimation sans le gaz environnant permet d’obtenir une viscosité relativement 

proche de celle initiale. 

Au vu de cette partie numérique, il est clair que le modèle théorique utilisé dans cette étude 

et pour notre expérience de lévitation aérodynamique ne semble pas adapté à l’estimation 

directe de la viscosité du fer, contrairement à la tension de surface et à la masse volumique. Il 

sera donc nécessaire de s’orienter vers des modèles plus complets prenant en compte les effets 

de la gravité ou d’une force externe (ici le gaz sustentateur) [18]. 

 

Conclusion 
 

Cette communication est dédiée à l’estimation de la viscosité du fer liquide sous forme de 

sphère à l’aide d’un dispositif de lévitation aérodynamique. Le matériau testé ici est le fer. À 

partir de mesures d’évolution du rayon des gouttes liquides au cours du temps, la viscosité est 

estimée par techniques inverses par minimisation de l’erreur quadratique entre les rayons 

expérimentaux et ceux proposés par un modèle analytique. Les résultats ont montré une 



surestimation de la valeur du paramètre à partir du modèle analytique de l’oscillateur 

couramment rencontré dans la littérature, laquelle, notons-le, ne précise pas systématiquement 

les conditions expérimentales telles que la présence d’un gaz environnant, sa nature et les 

incertitudes associées. Dès lors, une simulation numérique de l’expérience a été développée 

avec possibilité d’influer sur la gravité, la nature et la présence du gaz. Les estimations 

comparatives concordent avec celles effectuées à partir des résultats expérimentaux. 

Cependant, la suppression de la gravité dans le modèle, puis du gaz environnant tend à obtenir 

des valeurs de viscosité proches de celles de la littérature accréditant l’hypothèse que le modèle 

d’oscillateur amorti simple est perturbé par le flux gazeux de lévitation et ne suffit pas à 

représenter convenablement l’expérience de lévitation. 

Une perspective à explorer consisterait à utiliser le modèle numérique pour déterminer une 

nouvelle loi valide pour notre expérience et permettant ainsi la détermination de la viscosité 

malgré la présence de gravité. 
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