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Chapitre 1Introdu
tionL'étude de la déformation d'interfa
es liquides par la pression de radia-tion optique d'un fais
eau laser, dis
ipline nouvelle que l'on appelle opto-hydrodynamique a fait l'objet d'une grande attention durant les dernièresannées. Bien qu'elle présente des appli
ations potentielles très prometteusesen biologie et en physique de la matière molle, elle est toutefois en
ore mal
omprise.Dans 
e travail, nous proposons de développer une première étape dans la
ompréhension des intera
tions entre lumière et interfa
es liquides grâ
e àun modèle physique général. Dans le 
hapitre 2, nous présentons une étudebibliographique en détaillant les travaux expérimentaux et théoriques réali-sés en opto-hydrodynamique et en montrant qu'une analogie peut être faiteentre 
ette dis
ipline et l'éle
tro-hydrodynamique ou en
ore l'a
oustique.Dans le 
hapitre 3, nous présentons le modèle physique 
hoisi pour dé
rirel'opto-hydrodynamique. Après avoir supposé une symétrie 
ylindrique duproblème 
ompte tenu de la nature de l'ex
itation optique, un é
oulementde Stokes est 
onsidéré dans les phases, asso
ié à une 
ondition de saut de
ontraintes sur l'interfa
e. Les équations du problème sont alors données sousleur forme adimensionnelle a�n de leur donner un 
ara
tère universel.Dans le 
hapitre 4, la méthode des éléments de frontière, privilégiée pour larésolution numérique, est présentée sous sa forme intégrale en détaillant leséquations sous leur forme 
ontinue puis dis
rète. L'algorithme de résolutionutilisé est ensuite pré
isé.Dans le 
hapitre 5, la validation du 
ode de 
al
ul numérique est e�e
tuée àl'aide de 
omparaisons dire
tes ave
 des résultats théoriques et expérimen-taux de Casner & Delville [Casner 02℄. Des simulations à 
ara
tère prédi
tifsont également réalisées permettant la mise en éviden
e de phénomènes par-ti
uliers propres à l'opto-hydrodynamique.Nous présentons le montage expérimental de l'équipe de Delville, ainsi que le7



modèle d'estimation théorique des propriétés des mi
roémulsions. Nous 
om-parons pro�ls et hauteurs d'interfa
es issus des résultats numériques, théo-riques et expérimentaux pour les deux régimes de déformation. Les e�etsde la gravité sont alors étudiés notamment en 
e qui 
on
erne la transitionentre régime linéaire et non-linéaire. Ensuite, l'in�uen
e du sens de propaga-tion du fais
eau est étudiée. Nous modélisons alors les e�ets de la di�usionde la lumière sur les �u
tuations de densité au sein de l'é
oulement lorsque lesystème diphasique est pro
he du point 
ritique. Des visualisations de l'é
ou-lement sont montrées a�n de 
omprendre le 
ouplage entre é
oulement etforme de l'interfa
e.En�n, nous étudions la dynamique de l'interfa
e dans les deux régimes dedéformation en montrant l'e�et du rapport des vis
osités sur l'état transitoirede la 
ourbure avant de 
on
lure sur une étude des e�ets des parois sur ladéformation de l'interfa
e.Finalement, dans le 
hapitre 6, notre modèle est utilisé pour simuler desdéformations de gouttes mi
rométriques par pression de radiation optique.Un parallèle est proposé ave
 une expérien
e intéressante de déformation degouttes par fais
eau laser. Les 
on
lusions et les perspe
tives sont �nalementprésentées dans le 
hapitre 7.

8



Chapitre 2Contexte de l'étude
2.1 Opto-hydrodynamique des interfa
es liquidesLa for
e éle
tromagnétique induite par une onde lumineuse à l'interfa
eséparant deux milieux diéle
triques d'indi
es de réfra
tions di�érents a faitl'objet de plusieurs études depuis le développement des lasers. Cette for
esurfa
ique, que l'on appelle pression de radiation optique, fût d'abord utili-sée dans des expérien
es de lévitation de mi
ro-parti
ules avant d'être dirigéevers la déformation d'interfa
es liquides.D'un point de vue théorique, l'analyse des e�ets de 
ette for
e sur les in-terfa
es liquides, a été limitée au 
as où l'amplitude des déformations restefaible. Aussi, du fait de la 
omplexité des phénomènes mis en jeu lors du 
ou-plage de l'hydrodynamique ave
 l'éle
tromagnétisme, une étude numériquede tous les régimes de déformation paraît indispensable a�n de 
omprendre etde 
ontr�ler les nouveaux pro
édés dé
oulant de 
e que l'on appellera désor-mais l'opto-hydrodynamique. En e�et, 
ette dis
ipline en
ore nouvelle dansle 
hamp de la physique étudie les e�ets optiques des fais
eaux lasers surl'hydrodynamique des interfa
es �uides.Dans 
e 
hapitre nous détaillons le 
ontexte général d'étude de l'opto-hydro-dynamique, en présentant la première expérien
e e�e
tuée dans 
ette dis
i-pline par Ashkin & Dziedzi
 [Ashkin 73℄ a�n d'observer expérimentalementle sens de déformation d'une interfa
e eau/air. Les travaux menés depuis lesannées 70 dans 
ette dis
ipline seront alors présentés selon trois axes d'appli-
ations di�érents, à savoir la manipulation sans 
onta
t et non-intrusive de
ellules biologiques, la mesure rapide de propriétés physiques des liquides, eten�n la génération de jets de gouttes mi
rométriques pour des appli
ationsen mi
ro�uidique. En�n, nous rappellerons les résultats théoriques et numé-riques obtenus jusqu'à présent en opto-hydrodynamique, avant de 
on
lure9



sur l'analogie de 
ette dis
ipline ave
 l'éle
tro-hydrodynamique ou en
oreave
 la déformation d'interfa
es liquides par ondes a
oustiques.2.1.1 L'expérien
e fondatri
e d'AshkinL'expérien
e fondatri
e de déformation d'interfa
es liquides par laser aété e�e
tuée par Ashkin et al. [Ashkin 73℄ qui ont utilisé un laser pulsé pourdéformer des interfa
es eau-air. L'obje
tif de 
ette expérien
e visait à obser-ver le sens de déformation d'une interfa
e eau-air et à déterminer si le sensde 
ette déformation dépendait du sens de propagation du fais
eau laser.En fait, plusieurs théori
iens se sont intéressés au problème de la déformationd'interfa
es à l'aide d'un laser et don
 au 
ouplage entre éle
tromagnétismeet hydrodynamique des interfa
es. Entre autres, deux expressions 
ontra-di
toires de l'impulsion de la lumière dans des milieux diéle
triques ont étéproposées. La première, donnée par Minkowski [Minkowski 10℄ indique quela quantité de mouvement des photons est donnée par : qm = UN/c, Uétant l'énergie du fais
eau, N l'indi
e du milieu et c la 
élérité de la lu-mière. L'autre expression de la quantité de mouvement, proposée par Abra-ham [Abraham 09℄, est donnée par : qa = U/(Nc). Selon l'une ou l'autre desexpressions, la pression de radiation qu'exer
e la lumière sur l'interfa
e pour-rait soit la déformer vers le milieu le plus réfringent (Abraham), soit vers lemoins réfringent (Minkowski) (voir �gure 2.1). La pression de radiation entredeux milieux peut en e�et être interprétée 
omme le saut de quantité de mou-vement des photons lors de leur passage à l'interfa
e entre les deux milieux.Ainsi l'expérien
e d'Ashkin avait pour but de tran
her entre les deux expres-sions qui avaient fait l'objet d'une 
ontroverse datant de plusieurs dé
ennies[Brevik 70; Skobel'tsyn 73; Gordon 73℄ et de fournir ainsi une avan
ée théo-rique importante en éle
tromagnétisme.L'interfa
e eau-air étant peu déformable du fait de sa grande tension su-per�
ielle (∼ 70mN/m), la déformation n'était pas dire
tement visualisable.Cependant, Kats et al. [Kats 69℄ ont montré que l'autofo
alisation d'un fais-
eau laser dans un milieu homogène est possible si l'interfa
e qu'il traverse est
ourbée. Cette 
ourbure modi�e le trajet du fais
eau et rétroagit sur sa pro-pagation par e�et de lentille. Ashkin et Dziedzi
 ont ainsi déduit de la formedu fais
eau observé, le signe de la 
ourbure de l'interfa
e et don
 son sens dedéformation. Ils ont alors 
onstaté que l'interfa
e se déformait toujours versle milieu le moins réfringent quelque soit le sens de propagation du fais
eaudonnant ainsi raison à la formulation proposée par Minkowski. Il faut pré
iserque la polémique ne fût 
ependant pas 
omplétement 
lose, l'expression de10



Milieu 2 : N2

Milieu 1 : N1

q2=N2U/c

q1=N1U/c

q1−q2

Fig. 2.1 � Déformation d'une interfa
e liquide par fais
eau laser (N1 < N2).Les quantités de mouvement des photons sont exprimées selon le formalismethéorique de Minkowski.Minkowski n'étant valable que pour des ondes éle
tromagnétiques à hautesfréquen
es (1015Hz), 
e qui est toujours le 
as pour les fais
eaux lasers. Plusde pré
isions sur les deux appro
hes peuvent être trouvées dans une synthèsefaite ré
emment par Bowyer [Bowyer 05℄.2.1.2 Manipulation d'objets biologiquesL'une des premières appli
ations de la pression de radiation fut imaginéepar Ashkin & Dzedzi
 et a 
onsisté à mettre au point 
e que l'on appelle lespin
ettes optiques [Ashkin 87℄.Cela 
onsiste à piéger une bille solide grâ
e au 
hamp éle
tromagnétiquegénéré par le fais
eau pour ensuite utiliser 
ette bille pour manipuler des
ellules ou membranes biologiques. L'in
onvénient de 
ette méthode est lamanipulation indire
te des objets biologiques par le biais d'une bille solidealors que le prin
ipal intérêt de la pression de radiation optique est de pou-voir manipuler des objets sans-
onta
t pour éviter toute 
ontamination.Cependant, ave
 les nouveaux développements sur la matière molle et leste
hnologies laser, la pression de radiation fût dire
tement utilisée a�n demanipuler des mi
ro-objets [Gu
k 00℄ sans 
onta
t, ni dommages thermiques.Ainsi, l'utilisation de deux fais
eaux alignés sur une même 
ellule biologiqueet de sens de propagation opposé a permis d'exer
er une déformation symé-trique sur les deux hémisphères de la 
ellule et déduire ainsi ses propriétésvis
oélastiques (voir �gure 2.2). Cet outil appelé opti
al stret
her (littérale-ment étireur optique) présente l'intérêt d'éviter le dépla
ement d'ensemblede la 
ellule et de pouvoir 
umuler les e�ets de pression de radiation desdeux fais
eaux. La gamme des for
es appli
ables sur la 
ellule s'étend du pi-11



Fig. 2.2 � (a) S
héma de prin
ipe de l'opti
al stret
her. L'illumination laserissue des deux �bres optiques induit le piégeage transverse et l'étirementd'un globule rouge montré en (b) pour di�érentes puissan
es. (
) Grandedéformation observée à forte puissan
e (200mW). Sour
e : [Gu
k 00℄
onewton au nanonewton, soit jusqu'à 100 fois plus importantes que pour despin
ettes optiques 
lassiques et 
e sans dommages radiatifs pour les 
ellules.En e�et, les fais
eaux lasers ne sont pas fo
alisés et l'absorption thermiquereste faible à la longueur d'onde utilisée.Durant la même période, des progrès importants ont été faits sur la sensibilitéde déte
tion des déformations de membranes, 
e qui a permis de 
ara
tériser12



la rigidité et l'élasti
ité des 
ellules [Guo 98℄ , [Lin 01℄ de manière beau
oupplus pré
ise ave
 une possible appli
ation de 
ette te
hnique à la dis
rimi-nation entre 
ellules vivantes saines ou 
an
éreuses à partir de leur réponseélastique. Il s'agit là d'une perspe
tive d'avan
ée majeure en biologie o�rantun 
hamp d'appli
ation d'une grande importan
e aux étireurs optiques.2.1.3 Mesures des propriétés physiques des liquidesRé
emment, d'autres appli
ations très prometteuses de la déformationoptique des interfa
es ont pu être envisagées, parmi lesquelles nous pouvons
iter la mesure de propriétés physiques des liquides 
omme la tension inter-fa
iale, la vis
osité ou en
ore la vis
oélasti
ité.Une équipe japonaise [Sakai 01℄ a ré
emment mis au point une te
hnique
onsistant à déformer une interfa
e liquide par un fais
eau laser 
ontinu ap-pelé onde pompe et à mesurer la 
ourbure de l'interfa
e en utilisant un se
ondfais
eau de faible puissan
e appelé onde sonde. Le pro�l d'intensité de 
ettedernière est mesuré grâ
e à l'e�et de lentille induit par la 
ourbure de l'in-terfa
e qui la fo
alise et modi�e alors son intensité (�gure 2.3). Le pro�l
Milieu 2 : N2

Milieu 1 : N1

Focale

Onde sonde

Intensite
Courbure

Fig. 2.3 � S
héma de prin
ipe montrant la fo
alisation de l'onde sonde surune interfa
e déformée. L'onde pompe n'est pas représentée.d'intensité de l'onde sonde pouvant être relié analytiquement à la 
ourburede l'interfa
e, le temps 
ara
téristique asso
ié à la variation temporelle de
ette 
ourbure peut alors être mesuré et nous pouvons en déduire les pro-priétés physiques des liquides 
omme la tension interfa
iale ou la vis
osité[Mitani 02; Sakai 03; Yoshitake 05℄.Cette te
hnique est parti
ulièrement e�
a
e pour la mesure de très faiblestensions interfa
iales (quelques µN/m ) (voir �gure 2.5(b)) là où les te
h-niques de mesures habituelles donnent peu de résultats. Des mesures de très13



grandes vis
osités (voir �gure 2.5(a)) ont également pu être réalisées ave
 unetrès grande pré
ision sur des huiles jusqu'à 106 fois plus visqueuses que l'eau.L'avantage de la mesure de vis
osité par laser est sans 
onteste la rapiditéà laquelle 
es mesures peuvent être faites (quelques se
ondes) par rapportaux pro
édés 
lassiques, le temps 
ara
téristique du mouvement de l'inter-fa
e étant proportionnel à la longueur 
ara
téristique des déformations quiest de quelques nanomètres dans 
e 
as là. On peut également ajouter à 
elale fait que le fais
eau laser 
onstitue un instrument de mesure sans 
onta
tmé
anique et don
 sans 
ontamination 
himique potentielle des liquides étu-diés.

Fig. 2.4 � S
héma du dispositif expérimental utilisé pour la mesure de pro-priétés physiques des liquides. Sour
e : [Yoshitake 05℄Parmi les ré
ents développements de 
ette te
hnique, on peut également
iter l'ex
itation d'ondes 
apillaires à la surfa
e d'une interfa
e liquide parmodulation du fais
eau pompe [Sakai 03℄. En e�et, en déterminant les ampli-tudes et les fréquen
es de 
es ondes de surfa
e, il est possible de 
ara
tériserles propriétés dynamiques de l'interfa
e 
omme sa vis
oélasti
ité.

14



Fig. 2.5 � Comparaison des résultats expérimentaux (
er
les) et analy-tiques (ligne pleine) de vis
osités (a) et tensions de surfa
es (b). Sour
e :[Yoshitake 05; Mitani 02℄2.1.4 Génération de mi
ro-gouttes : appli
ation en mi
ro-�uidiqueUne troisième appli
ation intéressante des déformations d'interfa
es parlaser est la génération de gouttes mono-disperses de taille mi
rométrique.La première observation de la génération de gouttes à partir d'une inter-fa
e liquide déformée par un fais
eau laser a été faite par Zhang & Chang[Zhang 88℄. Ainsi, une impulsion d'énergie allant de 100 à 200mJ a été utili-sée a�n de déformer une gouttelette d'eau de 50 mi
rons. Cette déformationa été �lmée grâ
e à une 
amera rapide à la 
aden
e de 1000 images/se
onde.Pour les faibles impulsions (100mJ), une série de 
li
hés (�gure 2.6(a)) amontré l'os
illation de l'interfa
e de la goutte due à la propagation d'ondes
apillaires. La déformation de l'interfa
e est dirigée vers le milieu le moinsréfringent, 
omme observé dans les expérien
es d'Ashkin, et est maximaleen aval de la goutte du fait de la fo
alisation du fais
eau. Pour les hautesimpulsions (200mJ) (�gure 2.6(b)), alors que la déformation amont est simi-laire à 
elle obtenue à 100mJ , quoique de plus grande amplitude, la surfa
eaval de la goutte se déforme de manière beau
oup plus importante formantun long �lament 
ylindrique instable au bout duquel on observe l'éje
tion demi
ro-gouttelettes.Le mé
anisme induisant la formation de 
es mi
ro-gouttes n'a jamais étéétudié théoriquement ou numériquement, 
ependant l'hypothèse de la fo
ali-sation du fais
eau fût envisagée pour expliquer la déstabilisation de la goutte15



Fig. 2.6 � (a) Os
illation d'une goutte d'eau induite par une impulsion laserd'énergie 100mJ de rayon au 
ol de 4,2 mi
rons et d'une durée de 400ns.Le fais
eau se propage de gau
he à droite 
omme indiqué par la �è
he. Lapremière image en haut à gau
he 
orrespond à l'instant t=0, la dernièreen bas à droite à t = 22µs après le passage de l'impulsion. (b) Déformationobservée pour une impulsion d'énergie 200mJ . La première image 
orrespondà t = 1µs, la dernière à t = 15µs. Un long �lament ave
 éje
tion de mi
ro-gouttes est formé en aval de la goutte. Sour
e : [Zhang 88℄sur la fa
e aval. En e�et, de ré
entes expérien
es menées par Casner & Del-ville [Casner 02℄, ont 
onsisté à utiliser un fais
eau laser 
ontinu de puissan
eallant de 1 à 2W (ω0 = 3 à 15µm) a�n de déformer des interfa
es liquidesséparant des mi
ro-émulsions eau/huile pro
he du point 
ritique (voir �gure2.7). Au delà d'une 
ertaine température 
ritique TC = 35�C, 
es liquides seséparent en deux phases immis
ibles dont la tension interfa
iale est typique-ment 105 fois plus petite que 
elle d'une interfa
e eau-air. Ce
i permet don
16



Fig. 2.7 � Déformation d'interfa
es liquides-liquides par fais
eau laser
ontinu (ω0 = 5.3µm T − Tc = 3.5K). (a) Le fais
eau se propage du bas versle haut 
omme indiqué par la �è
he. Les images de haut en bas montrent desinterfa
es à l'état d'équilibre pour des puissan
es 
roissantes (120, 240, 360,
390 et 720mW ). (b) Le fais
eau se propage du haut vers le bas (124, 248 et
372mW ). L'image du bas (405mW ) montre une déformation au seuil d'in-stabilité de l'interfa
e 
onduisant à un jet. Des mi
ro-gouttelettes sont alorséje
tées au bout du jet 
omme montré dans l'image (
) . Sour
e : [Casner 03℄d'utiliser des fais
eaux 
ontinus de puissan
e raisonnable pour induire desdéformations allant jusqu'à la 
entaine de mi
rons alors que les pré
édentesexpérien
es de déformation d'interfa
es par laser [Ashkin 73; Sakai 01℄ indui-saient des déformations d'ordre nanométrique.Les expérien
es e�e
tuées par Casner à faible puissan
e laser ont montré desobservations semblables à 
elles d'Ashkin, à savoir l'invarian
e du sens, de laforme et de l'amplitude de la déformation selon que le fais
eau se propagedu �uide le moins réfringent au plus réfringent ou inversement. En revan
he,pour de grandes puissan
es, de surprenantes formes de tétines stables ont pu17



Fig. 2.8 � Formation de 
�nes par déformation optique d'un �lm demouillage. L'onde laser se propage de bas en haut 
omme indiqué par la�è
he. Sour
e : J. P . Delvilleêtre observées dans le 
as de propagation à partir du �uide le moins réfrin-gent. Dans le 
as inverse, à partir d'un 
ertain seuil de puissan
e, l'interfa
edevient instable et se prolonge en un long �lament éje
tant des mi
ro-gouttesde manière tout à fait semblable au phénomène observé dans les expérien
esde Zhang & Chang.Bien qu'il soit en
ore peu 
ompris, le mé
anisme responsable de la déstabi-lisation de l'interfa
e dans le 
as de propagation à partir du �uide le plusréfringent, semble être la ré�exion totale du fais
eau sur l'interfa
e liquide.En e�et, à partir du moment où 
elle-
i atteint une forme telle que l'anglede ré�exion total �xé par le rapport entre les indi
es de réfra
tions du milieuest atteint, la lumière ne se transmet plus dans 
ertaines zones à forte pentede l'interfa
e, mais se refo
alise vers l'axe de 
elle-
i, apportant un surplusd'énergie qui induirait sa déstabilisation.Très ré
emment, d'autres expérien
es ont été menées par l'équipe de J. P.Delville sur la formation de 
e que l'on appelle les 
�nes de Taylor. Les pre-miers résultats se sont avérés très intéressants (voir �gure 2.8). Ainsi, onobserve tout d'abord la formation d'un 
�ne à partir d'un �lm de mouillaged'une phase liquide dans une autre moins réfringente. Lorsqu'on augmente lapuissan
e du fais
eau, on observe une déstabilisation de l'interfa
e induisantun jet au sommet du 
�ne.Le phénomène de formation du 
�ne de Taylor et l'instabilité induite sont18



très similaires à 
eux observés dans des expérien
es de déformations d'inter-fa
es par 
hamps éle
triques. On détaillera par la suite les études qui ont étémenées sur la formation de 
�nes de Taylor en éle
tro-hydrodynamique ensoulignant l'analogie observée ave
 l'opto-hydrodynamique.De nombreuses appli
ations peuvent dé
ouler de la formation de mi
ro-gouttes par déstabilisation d'interfa
es liquides et 
e notamment dans le do-maine de la mi
ro�uidique. L'obje
tif serait de développer des 
omposantsmi
ro�uidiques tels que des vannes, mélangeurs, pompes ou mi
ro-réa
teurs
himique pilotées optiquement et qui trouveraient leur appli
ation en biolo-gie ou en 
himie notamment pour des problématiques de dosages.2.1.5 Modèles théoriques et numériquesBien que de nombreuses expérien
es aient été réalisées pour déformer desinterfa
es liquides par fais
eau laser, peu d'études théoriques ou numériquesont été menées a�n de modéliser le problème dans sa globalité et de 
onduireà des outils prédi
tifs pré
isAinsi, du fait des faibles amplitudes des déformations observées lors des pre-mières expérien
es [Ashkin 73; Zhang 88℄, la majorité des modèles théoriquesont supposé un régime linéaire des déformations. Dans 
e régime, on supposeque la pente de la déformation est toujours très faible devant l'unité et l'hypo-thèse est don
 faite que l'in
iden
e du fais
eau laser est normale à l'interfa
een tout point.Une première étude faite par Lai et al. [Lai 76℄ avait pour but de modélisergrâ
e à la théorie des ondes linéaires l'évolution temporelle de la 
ourburede l'interfa
e pour un 
as d'in
iden
e normale du fais
eau, dans la même
on�guration que l'expérien
e d'Ashkin. Bien qu'ils aient 
onsidéré des ré-gimes non visqueux, leurs prédi
tions ont montré un a

ord quantitatif ave
les résultats expérimentaux.Ce
i a 
onstitué le premier modèle théorique des déformations d'interfa
espar laser. Plus tard, Lai et al. [Lai 89℄ puis Brevik et al. [Brevik 99℄ se sontintéressés à la modélisation des os
illations de gouttes observées par Zhang& Chang [Zhang 88℄ en appliquant également la théorie des ondes linéaires.Alors que la première étude repose sur l'hypothèse d'une polarisation 
ir
u-laire du laser [Lai 89℄ (2.9), la se
onde [Brevik 99℄ suppose une polarisationlinéaire (la dire
tion du 
hamp éle
trique est 
onstante dans le temps), l'étudeexpérimentale [Zhang 88℄ ne pré
isant pas l'état de polarisation utilisé. Dansles deux 
as, des 
omparaisons qualitatives ont pu être faites sur la variationde la forme de la goutte en temps et la propagation des ondes 
apillaires àsa surfa
e. Cependant des di�éren
es ont été observées sur l'amplitude des19



déformations de la goutte et ont été attribuées à la fo
alisation des rayonsin
idents sur la fa
e aval de la goutte. Ce phénomène n'a pu être appro
héthéoriquement du fait du 
ouplage entre propagation de la lumière et formede l'interfa
e. L'apport de l'étude de Brevik et al. [Brevik 99℄ fut essentielle-ment la variation azimutale de la déformation due à la polarisation linéaire.En e�et, 
ompte tenu de 
ette polarisation, des variations azimutales sur laforme de l'interfa
e étaient prévisibles. Cependant l'amplitude de 
es varia-tions se sont révélées être inférieures à 10% pour les intensités du fais
eaumises en jeu. Il faut noter que dans 
es deux études, les é
oulements sontsupposés irrotationnels, éliminant en 
onséquen
e les e�ets visqueux.Pour 
e qui est de la prise en 
ompte des e�ets visqueux, les travaux d'Os-

Fig. 2.9 � Modélisation des os
illations d'une goutte d'eau induites par fais-
eau laser. Le fais
eau se propage de la gau
he vers la droite. Les 
hi�resindiquent le temps en µs. Sour
e : [Lai 89℄trovskaya et al. [Ostrovskaya 87℄ furent les premiers dans lesquels l'évolutiontemporelle de la position de l'interfa
e dans le régime linéaire a été abordée àl'aide d'un modèle dynamique visqueux à 1-�uide (l'autre �uide est 
onsidéréà pression 
onstante). Leurs prédi
tions ont montré un bon a

ord ave
 les ré-sultats expérimentaux et ré
emment Wunenburger et al. [Wunenburger 06b℄ont généralisé 
ette appro
he pour 2 �uides dans le régime linéaire de défor-mation.Pour 
e qui est des 
omportement dans le régime non-linéaire, seules deuxétudes ont été réalisées sur les déformations d'interfa
es par laser. Toutesdeux se limitent à l'analyse de la forme de l'interfa
e à l'équilibre. Ainsi,Hallanger et al. [Hallanger 05℄ ont étudié qualitativement la forme et la hau-teur de l'interfa
e dans le 
as parti
ulier de propagation du fais
eau à partir20



du milieu le moins réfringent (voir �gure 2.10). En�n, Wunenburger et al.[Wunenburger 06a℄ ont utilisé un modèle analytique d'équilibre de l'interfa
edans le régime non-linéaire en négligeant la gravité. Ce modèle donne desrésultats satisfaisants dans le 
as où la gravité a une faible in�uen
e sur laforme de l'interfa
e.

Fig. 2.10 � Modélisation de la déformation d'interfa
e par un fais
eau laser.L'in
iden
e est supposée variable le long de l'interfa
e. Le fais
eau se propageverti
alement du milieu le moins réfringent (bas) au plus réfringent (haut).( ω0 = 4.8µm et T − TC = 2.5K). Sour
e : [Hallanger 05℄
2.2 Analogie ave
 l'éle
tro-hydrodynamique etl'a
oustique2.2.1 Ele
tro-hydrodynamique et 
�nes de TaylorComme évoqué pré
édemment, le phénomène de déstabilisation d'inter-fa
es liquides 
onduisant à la génération de mi
ro-gouttelettes fût tout d'abordobservé en éle
tro-hydrodynamique, dis
ipline qui présente plusieurs simila-rités ave
 l'opto-hydrodynamique.En e�et, quand un 
hamp éle
trique est appliqué dans la dire
tion normale à21



l'interfa
e d'un �uide 
ondu
teur (dans notre 
as une goutte liquide), l'inter-fa
e se déforme, et sa 
ourbure s'adapte au 
hamp éle
trique de manière à 
eque les for
es 
apillaires et gravitationnelles 
ompensent la for
e éle
trique.Dans 
ette 
on�guration, la goutte atteint un état d'équilibre.Quand le 
hamp éle
trique atteint une 
ertaine valeur 
ritique, l'interfa
e dela goutte se déforme jusqu'à tendre vers une forme 
onique. Si l'intensité du
hamp est supérieure, l'interfa
e 
onique de la goutte est déstabilisée puisémet, par son sommet, un jet de mi
ro-gouttelettes mono-disperses. Ce phé-nomène peut être observé naturellement quand la foudre atteint la surfa
edes la
s.Les premières images de 
e phénomène furent prises lors d'expérien
es faites

Fig. 2.11 � Déstabilisation d'une interfa
e liquide par 
hamps éle
trique ave
formation d'un 
�ne . Sour
e : [Oddershede 00℄par Zeleny [Zeleny 17℄ qui fut l'un des pré
urseurs de l'éle
tro-hydrodynamique.G. I. Taylor a ensuite longuement étudié la formation de 
�nes par 
hampséle
triques dans les années 60 [Taylor 64℄, d'où le nom donné ensuite à 
es
�nes qui sont désormais 
onnus 
omme étant les 
�nes de Taylor. Ainsi,une étude expérimentale reproduisant le phénomène en utilisant des inter-fa
es eau-huile et eau-air a été 
onduite au 
ours de laquelle il a été remar-qué qu'en négligeant les 
ontraintes visqueuses, l'état d'équilibre du 
�neétait tel que le demi-angle au sommet devait avoir une valeur de 49, 3� .La stabilité de 
es interfa
es en présen
e d'un fort 
hamp éle
trique ainsique la formation du jet émis au sommet du 
�ne a ensuite été étudiée. Beau-
oup d'études tant expérimentales [Oddershede 00; Reznik 04℄ que théoriques22



[Wohlhuter 92℄ [Saville 97; Stone 98℄ et numériques [Ramos 94b; Ramos 94a℄ont ensuite été faites sur la stabilité des 
�nes de Taylor. Cependant, il resteen
ore beau
oup d'aspe
ts in
ompris notamment sur les 
onditions expéri-mentales de formation de 
�nes stables et sur la valeur exa
te du demi-angleau sommet du 
�ne qu'une ré
ente étude faite par Fernandez de la Mora[Fernandez-De-La-Mora 92℄ a remis en 
ause en donnant un intervalle de va-leurs 
omprises entre 32�et 46�.D'un point de vue appli
atif, la déstabilisation d'interfa
es liquides par 
hampséle
triques a donné lieu à une te
hnique que l'on appelle éle
tro-spray qui
onsiste à former des jets de gouttelettes mi
rométriques dont le débit et lataille peuvent être 
ontr�lés.Aussi, plusieurs appli
ations industrielles de 
ette te
hnique ont déjà été dé-veloppées notamment dans les inje
tions de 
arburant pour la 
ombustion[Chen 92℄ , la 
réation de sprays pour des appli
ations à la peinture indus-trielle, ou la produ
tion de rayons ionisés pour la spé
trométrie de masse debiomolé
ules [Fenn 89℄.On peut en�n 
iter les ré
ents travaux de Zeng et al. [Zeng 04℄ sur des mi
ro-mé
anismes d'éle
tro-sprays qui présentent un fort apport en mi
ro�uidiqueet sur les systèmes miniaturisés.Finalement, nous avons vu qu'une analogie entre éle
tro-hydrodynamique etopto-hydrodynamique était observable, 
on
ernant notamment la formationde 
�nes de Taylor ainsi que la déstabilisation d'interfa
es liquides 
ondui-sant à la génération de jets de mi
ro-gouttes mono-disperses.2.2.2 Analogie ave
 l'a
oustiqueUne autre thématique qui présente de nombreuses analogies ave
 l'opto-hydrodynamique, est la déformation d'interfa
es liquides par ondes a
ous-tiques.Dans ses travaux de re
her
he, Cinbis [Cinbis 92a℄ a présenté des te
hniquesnovatri
es a�n d'appliquer la pression de radiation a
oustique à la mesurede tensions interfa
iales sur des surfa
es libres. En e�et, dans 
es études[Cinbis 92b; Cinbis 93℄, des ondes a
oustiques sont émises par un transdu
-teur ultra-sonore a�n d'ex
iter des ondes 
apillaires à la surfa
e libre d'unliquide. Ensuite, un fais
eau laser est utilisé a�n de déte
ter l'amplitude et lafréquen
e de passage des ondes et d'en déduire la tension interfa
iale. Nousvoyons ainsi l'analogie évidente ave
 les travaux de Sakai et al. [Sakai 03℄ surla mesure de tension interfa
iale par ex
itation optique.D'autres expérien
es de déformations d'interfa
es par ondes a
oustiques ul-trasonores ont été menées par Elrod et al. [Elrod 89℄ et plus ré
emment par23



Makuta et al. [Makuta 06b℄ (�gure 2.12). Des mi
ro-gouttes de diamètresuniformes de l'ordre du mi
ron ont été générées à partir de liquides très vis-queux et leur dynamique a été étudiée montrant un 
ara
tère périodique dela génération des gouttes très similaire à 
elui observé dans les expérien
esde Casner et al [Casner 02℄.

Fig. 2.12 � Formation d'un jet de gouttes périodiques par une onde a
ous-tique ultrasonores. Sour
e : [Makuta 06b℄Ces générations de gouttelettes par ondes a
oustiques montrent ainsi uneforte analogie ave
 la génération optique de mi
ro-gouttes ou les éle
tro-sprays. Aussi, plusieurs appli
ations très prometteuses dans les te
hniquesde dosages et de dispersion de liquides en 
himie et en biologie sont en dé-veloppements et l'on peut notamment 
iter les travaux d'Ellson [Ellson 03℄où l'auteur réussit à mettre en mouvement grâ
e à l'énergie a
oustique, desvolumes de liquide de l'ordre du nanolitre et du pi
olitre sans-
onta
t et demanière non intrusive 
e qui donne des perspe
tives très intéressantes dansle domaine des biote
hnologies.D'autres expérien
es très ré
entes e�e
tuées par R. Wunenburger (�gure2.13) ont également montré une étonnante similarité ave
 les phénomènesobservés lors des déformations d'interfa
es par pression de radiation optique.En e�et, des jets de gouttes et des formes en tétines stables ont pu être ob-servées montrant une généralisation possible des mé
anismes induit par lapression de radiation d'une onde (optique ou a
oustique) sur des interfa
esliquides.Une très ré
ente étude numérique utilisant la méthode Intégrale des Elementsde Frontière (BIEM) a été faite par Makuta et al. [Makuta 06a℄ 
omparant24



Fig. 2.13 � Déformation d'interfa
es liquides-liquides par pression de radia-tion a
oustique. Formation d'une tétine dans le 
as ou le transdu
teur estpla
é du 
�té de l'eau, et formation d'un jet dans l'autre 
as. Sour
e : R.Wunenburger.ainsi ses résultats expérimentaux ave
 
eux prédits numériquement. Il ontobtenus des résultats très en
ourageants notamment sur la reprodu
tibilitéde la périodi
ité de la génération des gouttes montrant l'intérêt d'étudier 
esphénomènes numériquement.2.3 BilanAu vu de l'enjeu que représente la 
ompréhension des mé
anismes in-tervenant en opto-hydrodynamique, un modèle général modélisant la dyna-mique et l'équilibre de l'interfa
e dans le régime non-linéaire des déformationsquelque soit le sens de propagation du fais
eau laser apparaît indispensable.La méthode Intégrale des Elements de frontières (Boundary Integral Ele-ments Method, BIEM) a été 
hoisie pour simuler numériquement les pro-blèmes d'opto-hydrodynamique, du fait de sa grande pré
ision dans le suivides interfa
es et pour son gain en ressour
es et en temps de 
al
uls. Ene�et, les travaux réalisés à l'aide de 
ette méthode sur les interfa
es défor-25



mées par des 
hamps éle
triques [Sherwood 87℄ ou par des ondes a
oustiques[Makuta 06a℄ ont montré des a

ords très satisfaisants lors de la 
onfronta-tion à des résultats d'expérien
es.Dans le 
hapitre suivant, le modèle d'opto-hydrodynamique 
hoisi pour dé-
rire le problème physique sera détaillé ; les hypothèses faites sur l'é
oule-ment, ainsi que les équations régissant les aspe
ts hydrodynamique et op-tique du problème. Les 
onditions aux limites sur le domaine de 
al
ul serontégalement présentées 
onduisant au système d'équations adimensionnelles àrésoudre par la méthode BIEM.
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Chapitre 3Modèle physiqueDans 
e 
hapitre, nous détaillons le modèle d'opto-hydrodynamique adoptépour dé
rire les e�ets du fais
eau laser sur une interfa
e �uide-�uide dans le
as général de �uides immis
ibles et in
ompressibles.Tout d'abord, nous analysons le bilan des for
es qui s'appliquent sur les�uides et sur l'interfa
e. Nous présentons alors les équations de 
onservationde la quantité de mouvement et de la masse dans les phases.Ensuite, l'expression de la for
e éle
tromagnétique agissant dans les phaseset le tenseur des 
ontraintes asso
ié seront expli
itées. Nous donnons alors la
ondition du saut de 
ontraintes à l'interfa
e, faisant intervenir la pressionde radiation optique dont nous détaillons l'expression. En�n, en nous basantsur les 
onditions expérimentales, nous 
hoisissons les grandeurs de référen
eadaptées à notre problème pour aboutir au système d'équations adimension-nelles le dé
rivant.
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3.1 Equations générales de l'hydrodynamiqueet de l'optique3.1.1 Equations de 
onservationLe domaine de 
al
ul représenté sur la �gure (3.1) est assimilé à un 
y-lindre de rayon R et de hauteur H 
ontenant deux liquides immis
ibles (no-tés 1 et 2) de vis
osités µj, de densités ρj et d'indi
es optiques Nj di�érents
(j = 1, 2) ave
 N1 < N2. Un repère 
ylindrique d'origine O a été adoptépour 
ette étude (O, er, ez, eα), O étant le point d'interse
tion entre l'axe dufais
eau laser et l'interfa
e initialement horizontale. Ainsi, tout point x serarepéré par les 
oordonnées (r, z, α).Le système étudié est 
omposé de deux phases et d'une interfa
e sans épais-
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Fig. 3.1 � Con�guration du domaine utilisé pour simuler la déformationd'une interfa
e liquide par pression de radiation optique (N1 < N2).seur obéissant à un modèle de Gibbs.Les for
es qui s'appliquent à l'interieur des phases sont :- La for
e hydrostatique.- Les for
es visqueuses.- La for
e gravitationnelle.- La for
e éle
tromagnétique.En 
onsidérant les liquides 
omme in
ompressibles, la 
onservation de lamasse dans 
haque phase s'é
rit sous la forme 
lassique :28



∇.uj = 0 , j = 1, 2. (3.1)On peut alors é
rire le bilan des for
es dans 
ha
une des deux phases en
onsidérant la 
onservation de la quantité de mouvement (dite équation deNavier-Stokes) :
ρj(

∂uj

∂t
+ uj.∇uj) = −∇pj + µj∇2uj + ρjg + femj , j = 1, 2. (3.2)Dans 
ette équation, uj est le 
hamp de vitesse dans 
haque phase, t est lavariable temporelle, g est le ve
teur gravité et femi est la for
e éle
troma-gnétique induite par le fais
eau laser dans 
haque phase tandis que pj est lapression au sein de la phase j (j = 1, 2).3.1.2 For
e et tenseur des 
ontraintes éle
tromagnétiquesLa for
e éle
tromagnétique totale exer
ée par l'onde laser 
ontinue s'é
ritdans 
haque phase �uide selon Landau & Lifshitz [Landau 60℄ 
omme étant :
femj = −1

2
ǫ0Ej

2∇ǫj +
1

2
ǫ0∇[Ej

2ρj
∂ǫj
∂ρj

] , j = 1, 2 (3.3)Dans 
ette expression, Ej est le 
hamp éle
trique induit par l'onde laserdans la phase j, ǫj (respe
tivement ǫ0) est la permittivité éle
trique relativede 
haque phase liquide (respe
tivement du vide) ave
 :
ǫj = N2

j , j = 1, 2 (3.4)La quantité ∂ǫj

∂ρj
=

∂ǫj

∂ρ
(ρj) est 
onstante pour les �uides in
ompressibles etdépend de la densité de la phase liquide où elle est 
al
ulée.Le premier terme de l'équation (3.3) dont le saut à l'interfa
e induit 
e quel'on appelle usuellement la pression de radiation optique est due au sautde quantité de mouvement des photons lors de leur passage d'une phase àl'autre.Le saut de quantité de mouvement des photons est due à la dis
ontinuité dela permittivité éle
trique à l'interfa
e entre les deux phases. Lorsque les deux�uides sont homogènes, le terme de radiation optique est nul à l'intérieur desphases et agit uniquement sur l'interfa
e.Le se
ond terme que l'on appelle la for
e éle
trostri
tive, subit égalementun saut à l'interfa
e due à la fois à la dis
ontinuité des propriétés optiques,de la densité des phases et du 
hamp éle
trique E. Cependant, 
ette for
eagit aussi en volume dans 
haque phase du fait de la dépendan
e radiale du29




hamp éle
trique E.Nous démontrerons, en adéquation ave
 de pré
édentes études théoriques[Lai 89℄ [Brevik 99℄, que l'éle
trostri
tion ne 
ontribue pas au dépla
ementet à la forme de l'interfa
e.Notons, qu'usuelement on ajoute à la for
e éle
tromagnétique un terme quel'on appelle terme d'Abraham, dont l'expression est :
fabj =

ǫj − 1

c2
∂

∂t
(Ej × Hj) , j = 1, 2 (3.5)où c est la 
elerité de la lumière dans le vide et Hj est le 
hamp magnétiqueinduit par l'onde laser dans la phase j.Le terme d'Abraham représente la variation temporelle du produit entre
hamp éle
trique et magnétique. Etant donné que la période de variationde Ej et Hj est très 
ourte 
omparé aux temps 
ara
téristiques mis en jeuen hydrodynamique, 
e terme est nul aux fréquen
es optiques du fait de ladérivée temporelle [Lai 89℄ [Brevik 99℄, et ne sera par 
onséquent pas retenudans notre modèle.Dans toute la suite, nous noterons E2 =< E2(t) > et H2 =< H2(t) >, lesvaleurs quadratiques des 
hamps éle
trique et magnétique moyennées sur unepériode optique.La for
e éle
tromagnétique exprimée dans l'équation (3.3) dérive du tenseurdes 
ontraintes éle
tromagnétiques Tem dont l'expression est [Landau 60℄ :

Tem
j =

1

2
ǫ0(Ej

2ρj
∂ǫj
∂ρj

)I − 1

2
ǫ0ǫjEj

2I + ǫ0ǫjEjEj , j = 1, 2 (3.6)ave

∇.Tem

j = femj
, j = 1, 2 (3.7)Dans l'équation (3.6), le premier terme 
orrespond à l'éle
trostri
tion, alorsque les deux derniers 
orrespondent à la pression de radiation optique.Nous allons maintenant é
rire le bilan de 
ontraintes à l'interfa
e, tenant
ompte de l'expression du tenseur des 
ontraintes éle
tromagnétiques donné
i-dessus, a�n d'obtenir l'expression de la pression de radiation optique quis'exer
e sur l'interfa
e.3.1.3 Saut de 
ontraintes sur l'interfa
eLa 
ondition sur l'interfa
e traduit le fait que les sauts de 
ontrainteshydrodynamiques et éle
tromagnétiques sont 
ompensés par la pression de30



Lapla
e :
[Thyd

1 − T
hyd
2 ].n + [Tem

1 − Tem
2 ].n = γκn (3.8)

n est la normale unitaire dirigée du liquide 1 vers le liquide 2.
κ est la double 
ourbure moyenne lo
ale de l'interfa
e dans un repère 
ylin-drique qui s'exprime par :

κ(r) =
1

r

d

dr

r dz
dr√

1 + dz
dr

2
(3.9)

T
hyd

j est le tenseur des 
ontraintes hydrodynamiques dont l'expression, pourles �uides newtoniens, s'é
rit :
T

hyd

j = −pjI + 2µjDj(uj) , j = 1, 2 (3.10)
Dj étant le tenseur des taux de déformations dans la phase j :

Dj(uj) =
1

2
(∇uj + ∇tuj) , j = 1, 2 (3.11)Les phases étudiées étant 
onsidérées in
ompressibles, nous pouvons in
lureles 
ontributions des for
es 
onservatives (gravité et éle
trostri
tion) dans le
hamp de pression, nous dé�nissons alors une pseudo-pression qj donnée par :

qj = pj + ρjgz −
1

2
ǫ0(Ej

2ρj
∂ǫj
∂ρj

) , j = 1, 2 (3.12)En rée
rivant l'équation (3.8) en terme de pseudo-pression, on obtient :
(q2 − q1)+2[µ1D1.n − µ2D2.n].n+(ρ1 −ρ2)gz+

1

2
ǫ0(E2

2ρ2
∂ǫ2
∂ρ2

−E1
2ρ1

∂ǫ1
∂ρ1

)

+[Tem
1 .n − Tem

2 .n].n = γκ (3.13)et ensuite :
(q2 − q1) + 2[µ1D1.n − µ2D2.n].n + (ρ1 − ρ2)gz

−1

2
ǫ0(ǫ1E1

2 − ǫ2E2
2) + ǫ0(ǫ1E1E1.n − ǫ2E2E2.n).n = γκ (3.14)Finalement, nous voyons que lorsque la résolution du problème se fait enterme de pseudo-pressions q, la for
e éle
trostri
tive n'intervient pas de ma-nière expli
ite dans le saut de 
ontraintes à l'interfa
e, elle n'a ainsi au
unein�uen
e sur sa forme ou sa hauteur. Sa seule 
ontribution revient à renor-maliser le 
hamp de pression. 31



Ce developpement est présenté de manière plus détaillée en annexe B.L'équation de l'interfa
e s'exprime en�n 
omme étant :
(q2 − q1) + 2[µ1D1.n − µ2D2.n].n + (ρ1 − ρ2)gz + Πrad = γκ (3.15)

Πrad est la pression de radiation optique.3.2 Pression de radiation optique3.2.1 Expressions de la pression de radiationL'expression de la pression de radiation, s'exprime d'après les équations(3.14) et (3.15), en fon
tion des 
hamps éle
triques 
omme étant :
Πrad = −1

2
ǫ0(ǫ1E1

2 − ǫ2E2
2) + ǫ0(ǫ1E1E1.n − ǫ2E2E2.n).n (3.16)La 
onnaissan
e des 
hamps éle
triques E1 et E2 permet de déduire l'expres-sion de la pression de radiation (Voir annexe C). Cependant, une se
ondeappro
he, plus usuellement utilisée [Casner 02; Wunenburger 06a℄, 
onsidèrel'aspe
t 
orpus
ulaire de la pression de radiation, 
'est à dire la dis
ontinuitéde la quantité de mouvement des photons transmis à l'interfa
e entre deuxmilieux diéle
triques. Les deux appro
hes sont équivalentes et donnent lamême expression de la pression de radiation optique. Cependant, l'appro
he
orpus
ulaire étant plus 
on
ise, 
'est 
ette dernière qui fut privilégiée.Dans 
ette appro
he, la relation entre l'intensité du fais
eau et le 
hamp éle
-trique du milieu in
ident (indi
e i) est :

I = ǫ0Nic(Ei)
2. (3.17)Celui-
i est relié au 
hamp éle
trique transmis (indi
e t) par la relation sui-vante :

(Et)
2 = Ψ

Ni

Nt

cosθi

cosθt

(Ei)
2 (3.18)

θi est l'angle d'in
iden
e du fais
eau sur l'interfa
e alors que θt est l'anglede transmission (
f. �gure (3.2)), dont l'expression est donnée par la loi deDes
artes :
sin(θt) =

Ni

Nt

sin(θi) (3.19)32



N est l'indi
e optique du milieu (in
ident ou transmit), son expression estdonnée en fon
tion de la permittivité relative par l'équation (3.4).
Ψ est le 
oe�
ient de Fresnel de transmission en énergie qui dépend de lapolarisation du fais
eau.Ainsi, l'expression de la pression de radiation optique [Casner 02℄ s'exprimedans notre 
onvention de signe, pour le 
as de propagation de la phase lamoins réfringente à la plus réfringente 
omme étant :

Π−+(r, θi, θt) = −I(r)
c

cos θi(2N
− cos θi − Ψ−+(N− cos θi +N+ cos θt)),(3.20)Pour le 
as de propagation inverse, la pression de radiation s'é
rit 
ommeétant :

Π+−(r, θi, θt) =
I(r)

c
cos θi(2N

+ cos θi −Ψ+−(N+ cos θi +N− cos θt)). (3.21)le signe - (respe
tivement +) référent à la phase la moins (respe
tivementplus) réfringente.L'intensité du fais
eau laser in
ident I(r) est assimilée à une Gaussienne et

Fig. 3.2 � Angles d'in
iden
e θi et de transmission θt du fais
eau laser surl'interfa
e. (N1 < N2).son expression est :
I(r) =

2P

πω2
0

e
−2( r

ω0
)2
, (3.22)

P est la puissan
e du fais
eau.
Ψ−+ et Ψ+− sont les 
oe�
ients de transmission en énergie. Comme soulignépré
édemment, leur expression dépend de la polarisation de l'onde laser.33



3.2.2 Coe�
ients de transmission en énergie et polari-sationUne onde laser peut avoir di�érents types de polarisations.Typiquement, on distingue trois polarisations (
f. 3.3) :- la polarisation linéaire, où le 
hamp éle
trique E est toujours orienté dansla même dire
tion. Selon qu'il soit parallèle ou orthogonal au plan d'observa-tion on parlera de polarisation Transverse Magnetique dite TM (E parallèle)ou Transverse Ele
trique dite TE (E orthogonal).- la polarisation elliptique, où le 
hamp éle
trique E a une traje
toire ellip-tique dans le plan orthogonal au ve
teur de propagation de l'onde.- la polarisation 
ir
ulaire, où le 
hamp éle
trique E a une traje
toire 
ir
u-laire dans le plan orthogonal au ve
teur de propagation de l'onde.Etant donné que le rapport entre les indi
es optiques des deux phases pour

Fig. 3.3 � Représentation des di�érents types de polarisation d'une ondelaser 
ontinue induisant un 
hamp éle
trique E.le 
as des �uides utilisés dans le travail expérimental, est pro
he de l'unité,tous les 
as de polarisations sont équivalents [Casner 02℄. De plus, 
ommenotre modèle suppose un problème à symétrie de révolution, la seule polari-sation 
ompatible ave
 
ette hypothèse est la polarisation 
ir
ulaire que nousretiendrons dans toute la suite de 
e travail.Ainsi, dans 
e 
as de polarisation, les 
oe�
ients Ψ−+ et Ψ+− de transmis-34



sion en énergie sont égaux et ont pour expression :
Ψ = Ψ−+ = Ψ+− =

(2N−N+ cos θi cos θt)

(N− cos θi +N+ cos θt)2
+

(2N−N+ cos θi cos θt)

(N+ cos θi +N− cos θt)2(3.23)Notons que dans le 
as de propagation du milieu le plus réfringent au milieule moins réfringent, l'expression pré
édente de Ψ+− n'est plus valable lorsquela 
ondition de ré�e
tion totale du fais
eau laser sur l'interfa
e est atteinte.En e�et lorsque θi ≥ θRT = arcsin
(

N−

N+

), toute l'énergie est ré�é
hie surl'interfa
e, 
e qui implique :
Ψ+−

≥RT = 0. (3.24)3.3 Problème aux limites3.3.1 Choix des grandeurs 
ara
téristiquesA�n de donner au problème un 
ara
tère universel, nous allons l'adimen-sionner en 
hoisissans les grandeurs 
ara
téristiques appropriées.Comme longueur 
ara
téristique, nous 
hoisissons le rayon au 
ol du fais-
eau laser (appelé aussi waist) ω0, 
ar il 
orrespond à l'ordre de grandeurdes déformations d'interfa
es induites optiquement. Le 
hoix de la vitesse etdu temps 
ara
téristique est justi�é par la 
onnaissan
e de la dynamique del'interfa
e. Ainsi, Wunenburger et al. [Wunenburger 06b℄ ont montré que ladynamique de l'interfa
e pouvait être modélisée dans le régime linéaire par lathéorie de dispersion des ondes généralisant pour 2 �uides un modèle 1-�uideétablit auparavant par Ostrovskaya et al. [Ostrovskaya 87℄.Il apparait alors que le mouvement de l'interfa
e 
orrespond à un régimeoù les ondes 
apillaires à l'interfa
e sont suramorties et ou la di�usion de laquantité de mouvement à l'é
helle ω0 est beau
oup plus rapide que la défor-mation de l'interfa
e.En a

ord ave
 
ette étude, nous 
hoisissons dans notre modèle, la vitessede relaxation visqueuse de l'interfa
e dont la norme est u∗ =
γ

< µ >

ommevitesse 
ara
téristique asso
iée au temps 
ara
téristique : τ ∗ =< µ > ω0/γ.

< µ >= µ1+µ2

2
est la vis
osité moyenne des deux phases et γ est la tensioninterfa
iale entre les deux liquides.En égalant les e�ets de pression aux e�ets visqueux, la pression de référen
eest alors donnée par : p∗j =

µju∗

ω0
.
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3.3.2 Equations adimensionnellesLa forme adimensionnelle de l'équation de Navier-Stokes s'é
rit alors dans
haque phase j 
omme étant :
Rej(

∂u′
j

∂t′
+ u′

j.∇′u′
j) = −∇′p′j + ∇′2u′

j + (ρjg + femj)
ω0

p∗j
, j = 1, 2 (3.25)Dans 
ette équation, les grandeurs et opérateurs en ′ sont sans dimension et

Rej est le nombre de Reynolds dé
rivant le rapport entre for
es inertielles etvisqueuses dans 
haque phase, son expression est :
Rej =

ρju
∗ω0

µj

, j = 1, 2 (3.26)Les expérien
es de Casner [Casner 02℄ ayant montré que les e�ets inertielspouvaient être négligés (Rej ∼ 10−3), on peut 
onsidérer l'é
oulement 
ommerampant et quasi-statique.A�n d'alleger la notation, toutes les équations seront données sous leur formeadimensionnelle en omettant les symboles ′.Les équations de 
onservation de la masse et de quantité de mouvements'é
rivent alors :
∇.uj = 0 , j = 1, 2 (3.27)

−∇qj + ∇2uj = 0 , j = 1, 2. (3.28)
Tj est le tenseur des 
ontraintes hydrodynamiques à divergen
e nulle dé�nitdans 
haque phase tel que :

Tj = −qiI + (∇uj +t ∇uj) , j = 1, 2 (3.29)Le saut de 
ontraintes à l'interfa
e s'é
rit alors 
omme étant :
2

1 + λ
(λT1.n − T2.n).n = κ− Πrad − Bo z, (3.30)Dans 
ette relation Bo est dé�nit 
omme un nombre de Bond optique quireprésente le rapport entre for
es gravitationnelles et for
es 
apillaires àl'é
helle de la déformation et est donné par :Bo = (ρ1 − ρ2)gω

2
0/γ, (3.31)et λ est le rapport de vis
osité entre les deux phases.

λ = µ1/µ2 (3.32)36



De plus, Πrad est l'expression adimensionnelle de la pression de radiation ré-sultant des équations (3.20) et (3.21), i.e. Πrad = Π−+ω0/γ pour la propaga-tion de la phase la moins réfringente à la plus réfringente et Πrad = Π+−ω0/γpour la propagation de sens opposé.A�n de quanti�er les e�ets du laser sur l'interfa
e, on dé�nit le paramètreadimensionné ξ 
omme le rapport de pression ele
tromagnetique sur pressionde Lapla
e tel que :
ξ = Πrad(r = 0, θi = 0, θt = 0) =

4P

πcω0γ

Ni(N2 −N1)

(N2 +N1)
(3.33)La 
ondition de non-glissement à l'interfa
e ainsi que la non-mis
ibilité desliquides implique la 
ontinuité de la vitesse u sur l'interfa
e SI :

u = u1 = u2 x ∈ SI (3.34)Nous supposons également une 
ondition 
lassique de non-glissement surtoutes les parois solides SC1 et SC2 du domaine , 
e qui implique :
uj = 0 sur SCj , j = 1, 2. (3.35)Le mouvement de l'interfa
e est suivi grâ
e à une appro
he Lagrangienne.Cela 
onsiste à suivre 
haque parti
ule �uide à la position x à l'instant t surl'interfa
e dans son mouvement Lagrangien et à é
rire don
 :

dx

dt
= u(x) x ∈ SI . (3.36)Finalement, le système d'équations peut être mis sous la forme suivante :





∇.uj = 0 j = 1, 2.
−∇qj + ∇2uj = 0 j = 1, 2

2
1+λ

(λT1.n − T2.n).n = κ− Πrad − Boz x ∈ SI

u1 = u2 = u x ∈ SI

uj = 0 x ∈ SCj j = 1, 2.
dx
dt

= u(x) x ∈ SI .





(3.37)

37



38



Chapitre 4Résolution par méthode intégraleet éléments de frontièreDans 
e 
hapitre, nous présentons le problème de Stokes diphasique axi-symètrique, mis sous forme intégrale, puis sa résolution par la méthode deséléments de frontière (Boundary Integral Element Method - BIEM), en l'as-so
iant aux 
onditions aux limites expli
itées pré
édemment.Tout d'abord, nous présentons dans un bref historique les origines et les pre-mières appli
ations de la BIEM en montrant ses points forts dans la résolutiond'é
oulements diphasiques. Ensuite, nous expli
itons la formulation intégraledu problème de Stokes diphasique et axisymètrique ainsi que les fon
tions deGreen asso
iées, avant de présenter le problème sous sa forme dis
rétisée. En-�n, nous présentons l'algorithme général de résolution du problème in
luantles di�érentes étapes de résolution (mise en pla
e et résolution du systèmelinéaire, estimation des 
ourbures, adve
tion de l'interfa
e, remaillage).4.1 Etudes pré
édentes utilisant la méthode BIEML'origine de l'utilisation des BIEM remonte aux années 60 et à l'ap-pli
ation des méthodes dites de singularités (panel methods). En e�et, 
esméthodes ont tout d'abord servi à l'étude d'é
oulements potentiels interve-nants dans l'aérodynamique de pro�ls d'ailes d'avion [Hess 67; Morino 74;Hunt 80℄. Elles ont ainsi été utilisées ave
 su

ès a�n de modéliser l'é
ou-lement autour de pro�ls de forme 
omplexe 
e qui n'était pas aisé pour lesautres méthodes numériques.Les BIEM, proprement dites, ont été popularisées par Brebbia [Brebbia 84℄ ;on retiendra aussi les ouvrages de Bonnet [Bonnet 95℄, ou en
ore Rama
han-39



dran [Rama
handran 94℄. De nombreux problèmes dans diverses dis
iplinesont été abordés numériquement ave
 
ette te
hnique 
omme par exemplel'équation de Lapla
e en éle
tri
ité, l'équation de di�usion en thérmique[Be
k 92; Han 95; Lagier 01℄, ou en
ore l'équation de Stokes pour des é
ou-lements visqueux.C'est 
e dernier problème qui retiendra notre attention, et dans 
e 
ontextepro
he, nous pouvons 
iter les travaux de Bakr [Bakr 85℄, Lasseux [Lasseux 90℄et Barreau [Barreau 94℄ qui ont étudié les é
oulements visqueux dans dessystèmes diphasiques en géometrie 2D. Ensuite, le traitement de problèmesaxisymétriques a été entre autres proposé par Sherwood [Sherwood 87℄ pourl'étude des déformations de gouttes liquides dans des 
hamps élé
triques etmagnétiques alors que Manga et al. [Manga 94℄ ou Ko
h & Ko
h [Ko
h 94℄l'ont utilisé pour l'étude des e�ets de la gravité sur la dynamique des bulles.Ces études ont donné lieu à de nombreuses publi
ations intéressantes met-tant en éviden
e les 
apa
ités de 
ette méthode à résoudre des problèmestrés variés d'é
oulements visqueux en diphasique. Toujours dans 
ette thé-matique, on peut également 
iter l'ex
ellente synthèse proposée par Tanzoshet al. [Tanzosh 92℄ 
on
ernant la solution de plusieurs de 
es problèmes phy-siques par BIEM. Bien que son appli
ation fût essentiellement 
antonnée àdes problèmes stationnaires, dans un ouvrage spé
ialisé [Pozrikidis 92℄, il estmontré qu'une expression alternative du noyau de Green pour le problème deStokes instationnaire reste possible a�n de modèliser par exemple des ondes
apillaires se propageant sur l'interfa
e. Compte tenu de nos hypothèses, 
etaspe
t ne sera pas abordé i
i mais o�re des perspe
tives trés attrayantes.En�n, on se referrera à Partridge [Partridge 92℄ pour des développements de
es méthodes permettant la prise en 
ompte de for
es volumiques non 
onser-vatives (i.e. non irrotationelles) dans le problème.4.2 Avantages de la BIEMPlusieurs raisons ont motivé le 
hoix de la BIEM pour résoudre notreproblème physique.La première est la des
ription et le suivi très pré
is de l'interfa
e que permet
ette méthode 
ontrairement aux méthodes numériques utilisées usuellementen mé
anique des �uides (volumes �nis, éléments �nis) qui né
essitent l'in-terpolation de la position de l'interfa
e à tout instant à partir d'un maillage�xe. Les termes de 
ourbures et de pression de radiation étant fortement 
ou-plés à la forme de l'interfa
e, il est important d'avoir une dés
ription pré
isede 
elle-
i a�n d'éviter d'augmenter la di�usion numérique sur la forme de40



l'interfa
e.La se
onde raison qui a motivé le 
hoix de la BIEM tient au type de maillageutilisé et à sa faible 
onsomation en ressour
es et en temps de 
al
ul. Ene�et, dans notre 
as, le maillage est de type linéique au lieu d'être surfa
ique
e qui permet des temps de 
al
uls plus 
ourts et des ressour
es en mémoireréduites, le nombre d'in
onnues de 
al
uls étant moins importants. En�n, lamise en oeuvre te
hnique de la BIEM permet la mise en pla
e de 
odes de
al
ul simples et 
on
is.4.3 Appli
ation au problème de Stokes axisy-métrique4.3.1 Le problème physiqueLa géometrie du problème est 
elle d'un 
ylindre 
ontenant deux phasesliquides séparées par une interfa
e déformable sous l'e�et de 
ontraintes ex-térieures.Dans 
haque phase, les équations de Stokes et de 
onservation de la masse(exprimées i
i sous leur forme adimensionnelle) sont véri�ées :
∇.u = 0 (4.1)

0 = ∇.T = −∇q + ∇2u (4.2)
T étant le tenseur des 
ontraintes hydrodynamiques à divergen
e nulle dontl'expression est :

T = −qI + 2D(u) (4.3)
D est le tenseur des taux de déformations :

D(u) =
1

2
(∇u + ∇tu) (4.4)Les in
onnues de notre problème sont i
i les vitesses u(ur, uz, uα) sur l'inter-fa
e ainsi que les 
ontraintes t(tr, tz, tα) sur l'interfa
e SI et sur les parois

SCi i = 1, 2. La pression q est également une in
onnue du problème, 
e-pendant étant donné que la resolution se fait uniquement en surfa
e et nonen volume, il n'est pas né
essaire de résoudre le 
hamp de pression a�n de
onnaître la forme de l'interfa
e. 41



4.3.2 Le problème fondamental de Stokes et son noyaude GreenConsidérons maintenant, 
e que l'on appelle le problème fondamental deStokes donné par :
∇.u∗

k = 0 , k = r, z, α (4.5)
0 = −∇q∗k + ∇2u∗

k + fk , k = r, z, α (4.6)(4.7)ou fk est une for
e pon
tuelle unitaire portée par ek représentant une for
eélémentaire appliquée en un point sour
e x.
q∗k et u∗

k sont respe
tivement la pression �
tive et le ve
teur vitesse �
tiveinduites par la for
e fk en un point point d'observation y.L'expression de la for
e élémentaire est donnée par :
fk = δ(y − x)ek , k = r, z, α (4.8)

ek est un ve
teur unitaire de la base de référen
e et l'expression δ(y − x) estla masse de Dira
 au point x ; elle représente le 
ara
tère pon
tuel de fk en
e point.Le tenseur d'ordre deux U∗ de 
omposantes u∗ik i, k = r, z, α et le ve
teur
q∗ de 
omposantes q∗k sont solutions du problème fondamental de Stokes (ilssont souvent appelés fon
tions ou noyau de Green) :

U∗ =
1

8π
(
1

d
I +

dd

d3
) (4.9)

q∗ =
1

4π

d

d3
(4.10)

d = |d| est la distan
e eu
lidienne entre le point sour
e et le point d'obser-vation tel que d = y − x.On dé�nit également le tenseur d'ordre trois représentant les 
ontraintes vis-queuses dont l'expression est donnée par :
K∗ = − 3

4π
(
ddd

d5
) (4.11)Nous pouvons é
rire alors :

T∗ = −q∗I + ∇U∗ + ∇tU∗ = −q∗I + K∗ (4.12)La solution du problème fondamental de Stokes et sa formulation intégraleque nous allons expli
iter, ont été données par Ladyzhenskaya [Ladyzhenskaya 69℄42



et ont ensuite été utilisées par Youngren & A
rivos [Youngren 75℄.Nous allons maintenant rappeler la formulation intégrale appliquée au pro-blème diphasique axisymétrique qui nous intéresse i
i.4.3.3 Formulation intégrale du problème de StokesSoit (u, q) et (uk
∗, q∗k) les 
ouples solutions respe
tivement du problèmede Stokes (eq. 4.2) et du problème fondamental de Stokes (eq. 4.6), nousavons :

∫

Ω

∇.(u∗
k.T)dΩ =

∫

Ω

u∗
k.∇.TdΩ + 2

∫

Ω

(D(u) : D(u∗
k))dΩ , k = r, z, α(4.13)De même :

∫

Ω

∇.(u.T∗
k)dΩ =

∫

Ω

u.∇.T∗
kdΩ + 2

∫

Ω

(D(u) : D(u∗
k))dΩ , k = r, z, α(4.14)En appliquant le théorème d'Ostrogradsky au premier membre, et en e�e
-tuant la di�éren
e entre (4.13) et (4.14), il vient :

∫

∂Ω

u∗
k.T.ndS −

∫

∂Ω

u.T∗
k.ndS =

∫

Ω

u∗
k.∇.TdΩ −

∫

Ω

u.∇.T∗
kdΩ , k = r, z, α(4.15)

n étant la normale à la surfa
e ∂Ω extérieur à Ω. Comme ∇.T = 0 et
∇.T∗

k = −fk, l'équation intégrale sur le bord pour le problème de Stokess'é
rit don
 :
∫

∂Ω

U∗.T(y).ndS −
∫

∂Ω

u(y).T∗.ndS =

∫

Ω

fk.udΩ , (4.16)L'intégration en volume dans le membre de droite de l'équation (4.16) s'é
ritsimplement ηu(x) ave
 :
η =

1

2
si x ∈ ∂Ω (4.17)

η = 1 sinon (4.18)L'intégration se fait sur toute la surfa
e enfermant 
haque phase ave
 
ommepoint d'intégration le point d'observation y.Ainsi pour le 
ontour surfa
ique de 
haque phase on é
rit :43



∫

∂Ωi

U∗.T(y).ndS −
∫

∂Ωi

T∗.n.u(y)dS =
1

2
u(x) , i = 1, 2 (4.19)Etant donné le 
ara
tère axisymétrique du problème, on peut rée
rirel'équation (4.19) dans un plan radial en réduisant les intégrales surfa
iquesà des intégrales linéiques, simpli�ant ainsi le problème d'une dimension sup-plémentaire. On a alors :

∫

Γ

∫ 2π

0

U∗.t(y)rydαdΓ −
∫

Γ

∫ 2π

0

T∗.n.u(y)rydαdΓ =
1

2
u(x) (4.20)En posant :

U∗ =

∫ 2π

0

U∗dα (4.21)
Q∗ =

∫ 2π

0

T∗.ndα (4.22)On obtient :
∫

Γ

U∗.T(y).nrydΓ −
∫

Γ

Q∗.u(y)rydΓ =
1

2
u(x) (4.23)L'intégration azimutale (ou orthoradiale) du noyau de Green Eq. (4.21) et(4.22) a été e�e
tuée analytiquement en se basant sur les résultats de Gra-ziani [Graziani 89℄. L'expression du noyau de Green pour le problème axisy-métrique est donnée en annexe D.4.3.4 Champs de vitesse interneLa résolution du problème à 
haque instant (i.e. pour 
haque 
on�gura-tion de l'interfa
e) nous permet d'obtenir le 
hamp de vitesse sur l'interfa
eet les 
ontraintes sur toutes les frontières. A l'issue de 
ette étape, la vitessepeut être déterminée en tout point de 
ha
un des deux domaines �uides à
haque instant à partir des 
hamps de u et de t = T.n sur toutes les fron-tières. Pour 
e faire, il su�t de pla
er le p�le au point u où la vitesse estre
her
hée. Celle-
i est donnée par :

∫

Γ

U∗.t(y)ryΓ −
∫

Γ

Q∗.u(y)rydΓ = u(x) , (4.24)44



4.3.5 For
es volumiques non 
onservativesDans la méthode des éléments de frontière, il est possible de traiter lesfor
es volumiques dérivant d'un potentiel V tel que f = ∇V en les in
luantdans le 
hamp de pseudo-pression 
e qui a pour e�et de les faire apparaîtredans le saut de 
ontraintes à l'interfa
e.Cependant, dans le 
as où la for
e f ne dérive pas d'un potentiel, si elle nedepend pas des in
onnues du problème u et q, sa 
ontribution peut être éva-luée en volume (en surfa
e dans le 
as axisymétrique). En e�et, dans 
e 
aslà, le tenseur des 
ontraintes hydrodynamiques T n'est pas à divergen
e nulleet sa divergen
e vaut ∇.T = −f . La première intégrale du se
ond membre del'équation (4.15) n'est alors plus nulle et sa 
ontribution s'é
rit pour 
haquephase 
omme étant :
fi(x) = −

∫

Ωi

fi.U
∗dΩ i = 1, 2 (4.25)Dans le 
as d'un problème axisymétrique, 
ompte tenu que du fait que f estaussi à symétrie de révolution, 
e terme s'é
rit après intégration azimutale :

fi(x) = −
∫

Si

fi.U∗rydS i = 1, 2 (4.26)Ce terme est alors ajouté dans le membre de droite de l'équation (4.23).La surfa
e d'intégration Si est l'aire dans le plan (O, er, ez) de 
ha
une desdeux phases (i = 1, 2).L'intégration numérique de 
e terme peut se faire au moyen de quadraturesde Gauss en dé
omposant 
haque domaine en trapèzes et en e�e
tuant destransformations a�nes bidimensionnelles, on simpli�e alors le 
al
ul sur desre
tangles.Notons que pour 
al
uler le 
hamp de vitesse en présen
e de 
e type de for
eil faut également ajouter 
e terme en 
haque point de 
al
ul dans le se
ondmembre de l'équation (4.24).4.3.6 Dis
rétisation de l'équation intégraleOn dis
rétise maintenant le 
ontour linéique formé par l'interfa
e SI etles parois SC1 et SC2 enM éléments de longueur variable (
f Figure 4.1 ). Onnote M0 le nombre d'éléments sur l'interfa
e, M1 le nombre total d'élémentspour la phase 1 et M2 pour la phase 2 tel que M = M1 +M2.Pour les simulations, nous avons utilisé des éléments de frontière 
onstants,i.e. les vitesses et 
ontraintes ont une valeur 
onstante sur 
haque élément.45
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Fig. 4.1 � Domaine axisymétrique de 
al
ul numérique représentant la dé-formation d'une interfa
e liquide-liquide.On peut don
 é
rire l'equation (4.23) sous la forme dis
rète suivante pour laphase 1 :
M1∑

j=1

∫

Γj

U∗.t(y)rydΓ −
M1∑

j=1

∫

Γj

Q∗.u(y)rydΓ =
1

2
uo , o = 1,M1 (4.27)et de même pour la phase 2 :

M∑

j=M1+1

∫

Γj

U∗.t(y)rydΓ −
M∑

j=M1+1

∫

Γj

Q∗.u(y)rydΓ =
1

2
uo , o = M1 + 1,M(4.28)

j est l'indi
e du point d'observation et o est l'indi
e du point sour
e.L'utilisation d'éléments 
onstants, (i.e. t et u 
onstants sur 
haque élément
Γj) permet , en posant :

Û∗
jo =

∫

Γj

U∗rydΓ (4.29)46



Q̂∗
jo =

∫

Γj

Q∗rydΓ +
1

2
δjo (4.30)d'é
rire par exemple pour la phase 1 :

M1∑

j=1

Û∗
jo.tj −

M1∑

j=1

Q̂∗
jo.uj = 0 , o = 1,M1 (4.31)Sa
hant que les vitesses sont nulles sur les parois on é
rit alors :

M1∑

j=1

Û∗
jo.tj −

M0∑

j=1

Q̂∗
jo.uj = 0 , o = 1,M1 (4.32)De manière analogue, pour la phase 2, on a :

M∑

j=M1+1

Û∗
jo.tj −

M∑

j=M−M0+1

Q̂∗
jo.uj = 0 , o = M1 + 1,M (4.33)La 
ondition d'égalité des vitesses sur l'interfa
e nous donne alors :

uj = uM+1−j , j = 1,M0 (4.34)Le saut de 
ontraintes purement normales sur l'interfa
e nous donnant :
2

1 + λ
(λtj + tM+1−j) = ∆tj , j = 1,M0 (4.35)En exploitant les 
onditions à l'interfa
e (4.34) et (4.35), on obtient la formedis
rète du système d'équations global du problème :

M1∑

j=1

Û∗
jo.tj −

M0∑

j=1

Q̂∗
jo.uj = 0 , o = 1,M1 (4.36)

M∑

j=M1+1

Û∗
jo.tj − λ

M0∑

j=1

Û∗
(M+1−j)o.tj −

M0∑

j=1

Q̂∗
(M+1−j)o.uj

= −λ+ 1

2

M0∑

j=1

Û∗
(M+1−j)o.∆tj , o = 1,M1 (4.37)Les intégrales sur 
haque élément du domaine dé
rites dans (4.29) et (4.30) nepeuvent être 
al
ulées analytiquement 
ompte tenu de la 
omplexité du noyaude Green axisymétrique. Nous avons don
 eu re
ours à l'intégration numé-rique utilisant une méthode de quadratures de Gauss à 15 points [Davis 84℄.47



Cette te
hnique d'intégration a été privilegiée 
ar l'expression analytique dunoyau axisymétrique 
ontient des intégrales elliptiques qui sont singulièresquand le point d'observation et le point sour
e sont 
onfondus. Les qua-dratures de Gauss permettent l'intégration sur des domaines de dé�nitionouverts et permettent d'évaluer ave
 grande pré
ision 
haque intégrale élé-mentaire.4.3.7 Forme matri
ielle du problèmeLes équations (4.36) et (4.37) se reduisent à un système d'équations li-néaires qui s'é
rit simplement :
A.w = b (4.38)où A est la matri
e 2M × 2M 
ontenant les intégrales du noyau de Green

Û∗
j et Q̂∗

jo pour tous les éléments des domaines, b est le ve
teur 2M 
onte-nant notamment le produit des intégrales du noyau de Green ave
 le saut de
ontrainte sur l'interfa
e (quantités 
onnus de notre problème) alors que west le ve
teur 2M 
ontenant les in
onnues en vitesses (sur l'interfa
e) et en
ontraintes sur l'interfa
e et les parois SC1 et SC2 des domaines.En expli
itant les 
omposantes radiales et axiales des vitesses et 
ontraintes,le système matri
iel peut être mis sous la forme suivante :



... ... ... ...
[−Q̂∗

jo] [Û∗
jo] [−Q̂∗

jo] [Û∗
jo]... ... ... ...... ... ... ...







(ur)
1
M0

( tr)
1
M−M0+1

(uz)
1
M0

(tz)
1
M−M0+1


 =




b1......
b2M


(4.39)4.4 Algorithme de résolutionNous détaillons i
i l'algorithme utilisé pour simuler la déformation tem-porelle de l'interfa
e jusqu'à son état d'équilibre.4.4.1 Initialisation de l'interfa
e et dis
rétisation du do-maineA l'instant initial t = 0, l'interfa
e entre les deux phases est horizontale.Plusieurs tests 
on
ernant la pré
ision du 
al
ul, sa stabilité et sa rapidité48



d'exé
ution, ont montré que les valeurs M0 = 70 − 100 étaient satisfaisantespour des déformations moyennes (h = 1 − 2) à grandes (h = 2 − 8).La 
on
entration des noeuds (
entres des éléments) sur l'interfa
e est plusimportante dans les zones à forte 
ourbure. Un maillage progressif a ainsi étéadopté tel que lj = l0(1 +Cm)j , j = 1,M0. lj est la longueur de l'élément jet Cm = 5%− 10% est le 
oe�
ient de progression d'une maille à sa voisine.Ce 
hoix 
onduit don
 à une densité importante d'éléments plus forte dansla zone où l'interfa
e est la plus déformée permettant une des
ription pré
isede la 
ourbure.Les parois latérales de 
haque phase ont été dé
omposées en 40 éléments demême longueur tandis que les parois horizontales l'ont été en 60 éléments.Une augmentation du nombre d'éléments n'a pas montré d'e�et signi�
atifsur les résultats numériques.Une fois le domaine dis
rétisé, on pro
ède au 
al
ul des intégrales du noyauaxisymétrique et de la 
ourbure en 
haque noeud de l'interfa
e 
e qui per-met la mise en pla
e de la matri
e et du se
ond membre du système linéaireexpli
ité dans l'équation (4.39).4.4.2 Cal
ul de la 
ourburePour estimer numériquement la 
ourbure en 
haque noeud du maillage,on pro
ède à un paramétrage de la position des noeuds à l'aide d'une 
oor-donnée 
urviligne s. La 
ourbure s'exprime ainsi 
omme la somme de deuxtermes que l'on é
rit :
κ(r) =

∣∣∣∣
det

ds

∣∣∣∣ +
z′(r)

r(1 + z(r)′2)1/2
(4.40)

et est le ve
teur tangent à l'interfa
e SI .Le premier terme représente la 
ourbure dans le plan radial alors que le se-
ond représente la 
ourbure dans le plan orthradial.4.4.3 Résolution du système linéaireLe système matri
iel est résolu numériquement par une méthode d'élimi-nation de Gauss par fa
torisation LU. Cette étape permet de déterminer lesvariables in
onnues en vitesse et 
ontrainte sur l'interfa
e et en 
ontraintessur toutes autres frontières du domaine.49



4.4.4 Déformation et lissage de l'interfa
eL'adve
tion des points maériels de l'interfa
e se fait 
omme indiqué pré-
edemment à l'aide d'un suivi Lagrangien qui se traduit par :
dx

dt
= u(x) x ∈ SI . (4.41)Une dis
rétisation à l'aide d'un s
héma 
lassique d'Euler expli
ite au 1erordre permet d'é
rire :

r(t+ ∆t) = r(t) + ur(t)∆t (4.42)
z(t+ ∆t) = z(t) + uz(t)∆t (4.43)où ∆t est le pas de temps 
hoisi pour adve
ter les points de l'interfa
e.Une fois 
elle-
i déformée, elle est re
onstruite en faisant appel à un lissageà l'aide de splines 
ubiques permettant un remaillage pré
is.L'algorithme est ainsi repeté jusqu'à 
e que l'interfa
e atteigne son étatd'équilibre dé
rit par la 
ondition suivante :

u(x).n < ǫ x ∈ SI (4.44)
ǫ << 1 étant un paramètre �xé par l'utilisateur.4.4.5 Pré
ision des 
al
ulsA�n de véri�er la qualité de la simulation numérique, nous estimons lapré
ision du 
al
ul en 
ontr�lant la 
onservation du volume à l'aide d'uneintégrale de la divergen
e du 
hamps de vitesse qui s'exprime simplementpar :

div =

∫

SI

u.ndΓ (4.45)Pour M0 = 70 Le volume est 
onservé à 10−6 près. En multipliant M0 par2, la divergen
e diminue d'un fa
teur 10. Cependant le temps de 
al
ul aug-mente de manière non-linéaire. Finalement, nous avons adapté un nombred'éléments 
ompris entre 70 et 100 de manière 
roissante ave
 l'amplitudedes déformations.
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Chapitre 5RésultatsL'obje
tif de 
e 
hapitre est dans un premier temps de valider les résultatsnumériques à l'aide de 
omparaisons ave
 les résultats théoriques et expéri-mentaux puis de réaliser des simulations prédi
tives visant à une meilleure
omprehension des phénomènes mis en jeu dans l'opto-hydrodynamique.Nous présentons tout d'abord le montage expérimental ainsi que l'estimationthéorique des propriétés des �uides utilisés.Nous 
omparons quantitativement les pro�ls et les hauteurs d'interfa
es is-sus des résultats numériques, théoriques et expérimentaux pour les régimeslinéaire et non-linéaire de déformation. Les e�ets de la gravité sont alors étu-diés notamment à la transition entre les deux régimes. L'in�uen
e du sensde propagation du fais
eau est ensuite étudiée en mettant en éviden
e l'asy-métrie des déformations selon que le fais
eau se propage du milieu le moinsréfringent vers le plus réfringent ou inversement. Nous analysons égalementun pro�l expérimental de l'interfa
e en forme de tétine en montrant que lebilan de for
e tel qu'envisagé dans les 
hapitres pré
édents est insu�santpour expliquer 
ette morphologie parti
ulière. Pour 
ompléter 
e bilan, nousmodélisons les e�ets de la di�usion de la lumière sur l'é
oulement lorsquele système est pro
he du point 
ritique. Des 
omparaisons ave
 les résultatsexpérimentaux sont présentées.En�n, la dynamique de l'interfa
e dans les deux régimes de déformation estétudiée ave
 un a

ent porté sur l'e�et du rapport des vis
osités sur l'étattransitoire de la 
ourbure avant de 
on
lure sur une étude des e�ets de paroissur la déformation de l'interfa
e.
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5.1 Con�guration expérimentale et 
ara
téri-sation des mi
ro-émulsions5.1.1 Montage expérimentalLe dispositif expérimental est représenté sur la �gure (5.1). Partant de lasour
e laser, une lentille adaptatri
e L1 permet de �xer la plage de variationdu rayon du fais
eau au 
ol ω0. Un prisme mobile Pr est ensuite utilisé 
ommeagrandisseur de trajet optique. Suivant sa position et la lentille L1 utilisée,di�érents rayons sont a

essibles pour le fais
eau arrivant par le bas sur la
ellule. En e�et, 
omme les déformations d'interfa
e doivent être indépen-dantes du sens de propagation du fais
eau laser, le dispositif adopté permetde propager le fais
eau laser dans les deux sens sur l'interfa
e. Ainsi, le fais-
eau est divisé entre la voie haute et la voie basse par un 
ube séparateur(CS). Le 
hoix de la polarisation initiale par le biais de la lame demi-ondepermet d'o

ulter 
omplétement l'une des voies, ou de répartir uniformémentl'intensité entre elles. Pour le fais
eau arrivant par le haut, le rayon de fais-
eau est adapté par l'intermédiaire de miroirs diéle
triques mobiles M4 et
M5. Les fais
eaux haut et bas sont fo
alisés sur l'interfa
e par des obje
tifsde mi
ros
ope O1 et O2 (grandissement X10, ouverture numérique 0.25) àlongue distan
e de travail. La 
ellule de spe
tros
opie 
ontenant l'é
hantillonest thermostatée dans un four en laiton et pla
ée sur le trajet des fais
eaux.Elle est mobile horizontalement dans les deux dire
tions et verti
alement parle biais de vis mi
rométriques. La translation verti
ale est né
essaire pour
ontr�ler et ajuster la position de l'interfa
e aux points de fo
alisation desfais
eaux.Le fais
eau issu du laser Argon ionisé est dans son mode gaussien TEM00,longueur d'onde dans le vide λL = 514.5nm. L'onde est faiblement fo
aliséeà l'interfa
e par les obje
tifs de mi
ros
ope, de sorte qu'au voisinage du mé-nisque la variation en z de l'intensité I(r,z) peut être négligée.La stru
ture gaussienne du fais
eau a été véri�ée lors des mesures desrayons des fais
eaux. Les in
ertitudes sur la mesure de 
es rayons est de 5%.Les pertes dûes aux di�érents éléments optiques et à l'absorption dans le mi-lieu né
essitent un étalonnage de la puissan
e P à l'aide d'un potentiomètre.La puissan
e maximale disponible est d'environ 1.7W . L'in
ertitude sur lapuissan
e in
idente est de 5%.Pour l'observation, l'interfa
e est é
lairée à l'aide d'une sour
e de lumièreblan
he LB de luminosité réglable par un générateur de 
ourant. L'é
lairage52



Fig. 5.1 � S
héma optique du dispositif expérimental : L1 est une lentilleadaptatri
e, Pr un prisme mobile permettant de régler le trajet optique dufais
eau et la largeur du fais
eau arrivant par la voie basse. CS désigne un
ube séparateur qui divise le fais
eau entre les voies hautes et basses suivant lapolarisation. M1, M2, M3 sont des miroirs diéle
triques �xes, M4 et M5 sontdes miroirs mobiles qui permettent de régler la largeur du fais
eau arrivantpar la voie haute. O1 et O2 sont des obje
tifs de mi
ros
ope à longue distan
ede travail. C désigne la 
ellule de spe
tros
opie thermostatée dans le four.de l'interfa
e est plus ou moins parallèle 
ar il né
essite souvent d'être ré-ajusté suivant les 
onditions expérimentales. Le �uide binaire utilisé étantun milieu assez turbide, les déformations ne peuvent être visualisées 
orre
-tement que près de la fa
e de sortie de la 
ellule. C'est pour 
ette raisonque la 
ellule est translatable horizontalement. L'é
lairage est le plus sou-vent ajusté de manière ad-ho
 pour obtenir un ménisque net à l'é
ran. Lesdéformations sont observées grâ
e à des obje
tifs de mi
ros
ope à longuedistan
e de travail de grandissement (X6 et X10 et X20). Un �ltre permetde 
ouper 
omplètement la lumière laser di�usée par le milieu. L'a
quisitiondes images est e�e
tuée par une 
améra CCD standard Hamamatsu (pavénumérique 768 X 576 pixels) reliée dire
tement à un ordinateur. La dyna-mique temporelle des déformations a été étudiée grâ
e à une 
améra rapide53



Motionmeter permettant d'a
quérir de 50 à 1000 images par se
onde danssa mémoire vive. Les images sont ensuite transférées dans l'ordinateur d'a
-quisition. Le pavé de la 
améra rapide est plus petit (292 X 220 pixels) que
elui de la 
améra standard pour des raisons de sto
kage dans la mémoirevive. Ils ont été tous deux étalonnés en fon
tion de la position de la 
améraen imageant un mi
romètre de pré
ision posé au niveau du fais
eau laser.5.1.2 Estimation théorique des propriétés physiques desmi
ro-émulsionsLe �uide utilisé dans 
ette étude est une phase mi
ellaire de mi
ro-émulsion utilisée. C'est un système quaternaire formé de mi
elles d'eau/SDS(Sodium-Do
edyl-Sulfate) dans une phase 
ontinue de toluene/n-butanol telque 
e mélange est pro
he de sa température 
ritique TC = 308 K.Pour des températures pro
hes de TC , le 
omportement thermodynamiquedu mélange est 
elui des systèmes appartenant à la 
lasse d'universalité
(d = 3, n = 1) du modèle d'Ising [Freysz 94℄. Ainsi, à une température
T > TC , le mélange se sépare en deux phases mi
ellaires de 
on
entrationsdi�érentes φ1 et φ2.L'utilisation d'un mélange diphasique pro
he du point 
ritique est don
 
a-ra
térisé par une très faible tension interfa
iale (typiquement de l'ordre de
10−7N/m) motivée par le fait que des déformations importantes de l'inter-fa
e par pression de radiation sont possibles sans e�ets non-linéaires ou ther-miques dus à la propagation du fais
eau laser [Freysz 94℄.A�n d'évaluer théoriquement les propriétés physiques des deux phases à par-tir du mélange initial, nous adoptons un modèle basé sur la théorie généralede Landau 
on
ernant les transitions de phase du se
ond ordre (voir �gure5.2).Ave
 
ette appro
he, l'énergie libre est dé
rite autour du point 
ritique sousla forme d'un développement limité en puissan
es entières d'une variable quel'on appelle le paramètre d'ordre de la transition de phase. Dans le 
as d'unemi
ro-émulsion 
ritique, le paramètre d'ordre est la di�éren
e des fra
tionsvolumiques en mi
elles de 
haque phase ∆φ = φ1 − φ2.Prés du point 
ritique, les 
omportements des propriétés thermophysiquessont dé
rits par des lois de puissan
e analytiques en fon
tion de l'é
art à latempérature 
ritique T−TC

TC
. Les exposants de 
es lois de puissan
e sont les ex-posants 
ritiques et dependent de la 
lasse d'universalité des �uides utilisés.Dans le 
as présent, les phases mi
ellaires de mi
ro-émulsion appartiennentà la 
lasse (d = 3, n1) du modèle d'Ising 
omme tous les �uides isotropes, où54



Fig. 5.2 � Diagramme de phase de la mi
ro-émulsion en représentation (T, φ).
φ0 est la fra
tion volumique initiale du mélange en mi
elles à T0 < TC , φ1et φ2 les fra
tions volumiques en mi
elles des phases démixées obtenues pourune température T < TC . ∆φ = φ1 − φ2.
d représente la dimension d'espa
e et n la dimension du paramètre d'ordre.La tension interfa
iale entre les deux phases est alors évaluée selon une loide puissan
e dé
oulant du modèle de Landau des transitions de phases duse
ond ordre. Elle s'exprime par :

γ = γ0

(
T − Tc

Tc

)2ν

, (5.1)ave
 γ0 = 10−4 N/m et ν = 0.63.Les 
on
entrations des deux phases sont évaluées par les lois suivantes :
φ1 = φc + ∆φ, (5.2)
φ2 = φc − ∆φ, (5.3)

φc = 0.11 étant la 
on
entration initiale du mélange. Pour 
e qui est de l'é
artentre 
on
entrations des deux phases ∆φ, elle s'exprime 
omme étant :
∆φ = ∆φc

(
T − Tc

Tc

)β

, (5.4)55



et β = 0.325.La valeur de l'amplitude 
ritique ∆φc, peut être estimée théoriquement pour
e système ave
 l'hypothèse que notre mélange est binaire. On obtient alors
∆φc =

√
16πφcR+ = 1.458 [Casner 02℄,[Langer 80℄. R+ = 0.37 étant un rap-port universel pour les mi
ro-émulsions [Mon 88℄. Etant donné que les phasesmi
ellaires sont en fait quaternaires, leur diagramme de phase est asymétriqueen φ menant à une surestimation ou sousestimation de l'amplitude 
ritique

∆φc selon la gamme de 
on
entration 
onsidérée. La valeur théorique de ∆φcmène à une surestimation du 
ontraste d'indi
e optique ∆N . En 
onséquen
e,une valeur modi�ée de ∆φc prise égale à 0.5 a été adoptée pour 
ette étudesur la base de 
omparaisons quantitatives entre résultats numériques et ex-périmentaux 
on
ernant les hauteurs d'interfa
es à l'équilibre dans le régimelinéaire de déformation. En fait, ∆φc est 
onsidéré 
omme un paramètre libredans l'estimation des propriétés des phases.La densité de 
haque phase ρi, i = 1, 2 s'é
rit suivant la loi de mélangesuivante :
ρi(φi) = ρmicφi + ρcont(1 − φi), (5.5)où ρmic = 1045 kg.m−3 et ρcont = 850 kg.m−3 sont respe
tivement les valeursdes densités des mi
elles et de la phase 
ontinue.Etant donné que la distan
e entre deux mi
elles est petite 
omparé à la lon-gueur d'onde du fais
eau laser, le mélange peut être 
onsidéré 
omme unephase homogène du point de vue de l'éle
tromagnétisme. Ainsi, le modèlede prédi
tion des permittivités éle
triques relatives donné par Landau & Lif-shitz [Landau 60℄ est appli
able et s'e
rit :

ǫi(φi) = φiǫmic + (1 − φi)ǫcont −
φi(1 − φi)(ǫmic − ǫcont)

2

3(φiǫmic + (1 − φi)ǫcont)
. (5.6)ave
 ǫmic = 1.86 et ǫcont = 2.14 étant respe
tivement les permittivités éle
-triques relatives des mi
elles et de la phase 
ontinue.Cette relation permet d'obtenir les valeurs des indi
es optiques Ni i = 1, 2selon la loi suivante :

ǫi = N2
i , i = 1, 2. (5.7)En�n, 
ompte tenu que les 
on
entrations en mi
elles restent faibles, nousutilisons la relation d'Einstein pour estimer les vis
osités dynamiques µi de
haque phase :

µ1 = µ0(1 + 2.5
∆φ

2
) (5.8)56



µ2 = µ0(1 − 2.5
∆φ

2
), (5.9)ave
 µ0 = 1.269 Pa.s.L'ex
itation laser est sus
eptible d'engendrer des variations de températurelo
ale en raison de l'absorption de l'énergie véhi
ulée par l'onde. Ces varia-tions de températures pourraient alors engendrer des variations des propriétésphysiques telles que la tension interfa
iale et les vis
osités. Pour 
ette raison,il est essentiel de pouvoir estimer 
es variations.Pour 
e faire, nous estimons les variations de température à l'aide d'unesolution de l'équation de di�usion thermique stationnaire en 
oordonnées 
y-lindriques en 
onsidérant que l'intensité laser est absorbée et se 
omporte
omme un terme sour
e dans l'équation de la 
haleur qui s'é
rit don
 :

∇2TI(r) +
αth

Λth

I(r) = 0, (5.10)Nous avons adopté une forme stationnaire de l'équation pour dé
rire le trans-fert de 
haleur dans la mesure où le temps 
ara
téristique de la di�usionthermique est beau
oup plus petit que le temps de di�usion de la vis
osité.Dans 
ette dernière équation, TI(r) représente l'augmentation lo
ale de latempérature due à l'absorption lo
ale du milieu, αth ≃ 3 10−4cm−1 est l'ab-sorption thermique et Λth = 1.28 10−3Wcm−1K−1 est la 
ondu
tivité ther-mique. En utilisant une transformée de Fourier-Bessel pour résoudre l'équa-tion (5.10) [Moore 65; Casner 02℄, nous trouvons que l'augmentation maxi-male de température est :
TI(r = 0) ≃ αthP

4πΛth

ln(100Γ) (5.11)où Γ = 1.781 est la 
onstante d'Euler. A l'aide de l'équation (5.1), nous pou-vons estimer la variation de la tension interfa
iale due à l'augmentation dela température qui est donnée par :
∂γ

∂T
= γ

1.26

T − TC

. (5.12)A T − TC = 3.5K et pour P = 1W , on trouve ∂γ

∂T
≃ 1.3 10−7Nm−1K−1 et

TI(r = 0) ≃ 0.1K 
e qui implique que ∆γ

γ
≃ 3.6%. Les e�ets thermo
apil-laires peuvent don
 être raisonnablement négligés dans la des
ription de laphysique du phénomène.Si l'on s'intéresse maintenant à la dépendan
e des vis
osités vis à vis de la57



température, nous utilisons la loi empirique donnée pour des mi
ro-émulsions[Freysz. 90℄ :
µ(T ) = [1.934 − 0.019(T − 273)]10−3. (5.13)De 
ette relation, il vient ∂µ

∂T
= −0.019 10−3, 
e qui pour P = 1W donne

∆µ

µ
≃ 2%. Cette se
onde estimation permet de négliger les e�ets thermiquessur la vis
osité. Pour des informations plus détaillées sur l'estimation despropriétés des mi
ro-émulsions, le le
teur pourra se référer à des travaux an-térieurs [Casner 01; Wunenburger 06a℄.5.2 Validation du modèle par 
omparaison auxrésultats expérimentaux5.2.1 Equilibre de l'interfa
e : 
as de propagation à par-tir du milieu le moins réfringentDans 
ette se
tion, nous allons 
omparer les résultats numériques et ex-périmentaux lorsque l'interfa
e est à l'état d'équilibre sous l'e�et du laserpour deux régimes de déformations. En e�et, lorsque le rapport entre pres-sion de radiation optique et pression de Lapla
e ξ est inférieur à une 
ertainevaleur dite de transition, la hauteur des déformations est su�samment faible(i.e. la pente lo
ale de l'interfa
e est petite devant l'unité) pour 
onsidérerque le fais
eau laser est à in
iden
e normale partout sur l'interfa
e. Dans 
es
onditions, l'amplitude de la déformation sur l'axe varie linéairement ave
 ξet on parlera alors de régime linéaire de déformation. Lorsque ξ est supérieurà 
ette valeur de transition, l'évolution de la hauteur devient non-linéaire en

ξ ; on parlera alors de régime non-linéaire. Dans 
e qui suit, nous détaillons lemodèle analytique permettant de prédire la forme et la hauteur de l'interfa
edans le régime linéaire. Nous 
omparons les pro�ls et les hauteurs expéri-mentales, numériques et analytiques dans les deux régimes de déformationsdans le 
as où le fais
eau se propage du �uide le moins réfringent vers le plusréfringent. En�n, nous étudions numériquement l'e�et de la gravité sur laforme et la hauteur de l'interfa
e.
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Résolution analytiqueLorsque l'interfa
e atteint l'état stationnaire, les 
ontraintes visqueusess'annulent. Dans le 
as où l'interfa
e est d'extension in�niment grande devantla taille de l'ex
itation alors on peut 
onsidérer que la partie non illuminée del'interfa
e reste horizontale et on peut é
rire l'équation de l'interfa
e d'aprésl'équation (3.30) sous la forme :
0 =

1

r

d

dr

r dz
dr√

1 + dz
dr

2
− Πrad(r) −Boz(r) (5.14)Alors qu'à l'interieur des phases on a :

0 = ∇qj j = 1, 2 (5.15)
qj est la pseudo-pression dé�nit dans le 
hapitre 3.On rappelle que dans le 
as où le fais
eau se propage à partir du �uide d'in-di
e optique N1 vers le �uide d'indi
e optique N2 (N1 < N2) :
Πrad(r, θi, θt) = −I(r)

c
cos θi(2N1 cos θi −Ψ(N1 cos θi +N2 cos θt))

ω0

γ
, (5.16)Dans 
ette relation, θi et θt sont respe
tivement les angles d'in
iden
e et detransmission du fais
eau et Ψ est le 
oe�
ient de transmission en énergie deFresnel en polarisation 
ir
ulaire dont l'expression est :

Ψ =
(2N1N2 cos θi cos θt)

(N1 cos θi +N2 cos θt)2
+

(2N1N2 cos θi cos θt)

(N2 cos θi +N1 cos θt)2
(5.17)On rappelle que l'intensité du fais
eau I(r) a pour expression :

I(r) =
2P

πω2
0

e−2r2

, (5.18)Il est possible de résoudre l'équation de l'interfa
e à l'équilibre (5.14) dans le
as général (régime non-linéaire) en utilisant une résolution semi-analytiquebasée sur une méthode de di�éren
es �nies [Hallanger 05℄ dont les 
onditionsaux limites sont les suivantes :
z′(r = 0) = 0 (5.19)

z′(r → ∞) = 0 (5.20)
z(r → ∞) = 0 (5.21)59



Il est également possible de trouver une solution analytique de l'équation(5.14) dans le régime linéaire de déformation.Dans 
e régime, nous pouvons 
onsidérer que θi ≈ θt ≈ 0 et que la pressionde radiation est à in
iden
e normale dont l'expression s'é
rit dans 
e 
as là :
Πθ=0(r) = Πrad(r, θi ≈ 0, θt ≈ 0) = −I(r)

c
(2N1−Ψθ=0(N1+N2))

ω0

γ
= ξe−2r2

,(5.22)
ξ étant le rapport entre pression de radiation optique et pression de Lapla
e :

ξ =
4P

πcω0γ

N1(N2 −N1)

(N2 +N1)
. (5.23)La pente lo
ale sur l'interfa
e étant telle que dz

dr
<< 1, la 
ourbure s'é
ritalors :

κ0(r) =
1

r

d

dr
(r
dz

dr
) (5.24)L'équation de l'interfa
e à l'équilibre devient alors :

0 =
1

r

d

dr
(r
dz

dr
) − ξe−2r2 −Boz(r) (5.25)Ave
 la 
ondition z = 0 r → ∞.En tenant 
ompte de la symétrie 
ylindrique du problème et en opérant unetransformée de Fourier-Bessel sur l'équation pré
édente [Casner 02℄, la solu-tion de 
ette équation donne le pro�l de l'interfa
e en régime linéaire qui estdé
rit par :

z(r) = −ξ
4

∫ ∞

0

e−k2/8

Bo+ k2
J0(kr)kdk, (5.26)où J0 est la fon
tion de Bessel J à l'ordre 0.On peut également en déduire la hauteur h de la déformation sur l'axe àl'équilibre qui s'é
rit :

h = |z(r = 0)| =
ξ

2
e

Bo
8 E1(

Bo

8
) (5.27)où E1(x) est la fon
tion exponentielle intégrale : [E1(x) =

∫ ∞

x
e−k/kdk].Nous pouvons don
 à titre de validation du modèle physique et de l'outil desimulation numérique que nous avons développé, 
omparer résultats numé-riques, analytiques et expérimentaux dans le régime linéaire de déformation.
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Pro�ls d'interfa
e dans le régime linéaireLes �gures (5.3) et (5.4) représentent des 
omparaisons entre pro�ls nu-mériques, expérimentaux et analytiques pour des interfa
es faiblement défor-mées. Deux é
arts à la température 
ritiques di�érents sont étudiés T −TC =
10K (Bo1 = 5 10−3) et T − TC = 3.5K (Bo2 = 1.5 10−2). Ces résul-
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Fig. 5.3 � Comparaisons entre pro�ls numériques (symboles pleins), expéri-mentaux (symboles 
reux) et analytiques (trait plein) pour de petites défor-mations de l'interfa
e. T − TC = 10K et ω0 = 5.3µm (Bo1 = 5 10−3).
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Fig. 5.4 � Comparaisons entre pro�ls numériques (symboles pleins), expéri-mentaux (symboles 
reux) et analytiques (trait plein) pour des petites défor-mations de l'interfa
e. T − TC = 3.5K et ω0 = 5.3µm (Bo2 = 1.5 10−2).tats montrent que pour les deux é
arts à la température 
ritique 
onsidérés
T − TC = 10K et T − TC = 3.5K et pour plusieurs puissan
es di�érentes,l'a

ord entre la simulation numérique, les résultats expérimentaux et les pré-di
tions analytiques est ex
ellent. Ce résultat est une première étape dans la61



validation de nos prédi
tions numériques sur la forme de l'interfa
e à l'équi-libre.Pro�ls d'interfa
e dans le régime non-linéaireSur les �gures (5.5)et (5.6) nous avons représenté les 
omparaisons entrepro�ls numériques, expérimentaux et semi-analytiques pour des interfa
esfortement déformées pour deux é
arts à la température 
ritiques di�érent
T − TC = 10K (Bo1 = 5 10−3) et T − TC = 3.5K (Bo2 = 1.5 10−2).On observe également un bon a

ord entre résultats numériques, expérimen-
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Fig. 5.5 � Comparaisons entre pro�ls numériques (symboles pleins), expéri-mentaux (symboles 
reux) et semi-analytiques (trait plein) pour de grandesdéformations de l'interfa
e. T − TC = 10K et ω0 = 5.3µm (Bo1 = 5 10−3).taux et semi-analytiques 
on
ernant la forme de l'interfa
e même à grandesdéformations et 
e pour deux é
arts à la température 
ritiques di�érents. No-tons toutefois que les 
omparaisons ne 
on
ernent pas les pro�ls en tétinesqui sont observés expérimentalement pour un plus grand rapport de pression
ξ. Une se
tion y sera 
onsa
rée par la suite dans 
e 
hapitre.
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Fig. 5.6 � Comparaisons entre pro�ls numériques (symboles pleins), expéri-mentaux (symboles 
reux) et semi-analytiques (trait plein) pour de grandesdéformations de l'interfa
e. T −TC = 3.5K et ω0 = 5.3µm (Bo2 = 1.5 10−2).Evolution de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion du rapport depressionsSur les �gures (5.7) et (5.8) sont représentées les variations de la hau-teur de l'interfa
e h = |z(r = 0)| en fon
tion de ξ pour deux é
arts à latempérature 
ritiques T − TC = 10K et T − TC = 3.5K. On observe toutd'abord l'existen
e des deux régimes linéaire et non-linéaire évoqués pré
é-demment. Sur la �gure (5.7) par exemple, il est 
lair que la hauteur varie toutà fait linéairement ave
 ξ jusqu'à la valeur de transition ξt ≈ 2, les résultatsnumériques, expérimentaux et la prédi
tion analytique issue de l'équation(5.27) étant en parfait a

ord. Lorsque ξ > ξt, la variation de h(ξ) devientnon-linéaire, les hauteurs des déformations étant 
lairement plus importantesque 
elles prédites par le modèle linéaire analytique. Dans 
e régime égale-ment, l'a

ord entre résultats numériques, expérimentaux et prédi
tions semi-analytiques est de très bonne qualité et 
e pour les deux valeurs d'é
arts àla température 
ritique (Figures (5.7) et(5.8)). La di�éren
e de variation de
h(ξ) obtenues pour les deux valeurs de Bo réside prin
ipalement dans l'in-�uen
e de la gravité qui a pour e�et de diminuer ξt. L'étude de l'in�uen
e dela gravité est traitée plus en détail dans la se
tion suivante.63



0 1 2 3 4 5
ξ

0

1

2

3

4

5

6

7

8

h

Bo1=5 10
−3

Lineaire
Exp
Num
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e en fon
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In�uen
e de la gravitéLes 
omparaisons présentées dans le paragraphe pré
édent ont mis en évi-den
e que pour deux nombres de Bond di�érents, la forme 
ara
téristique de
h(ξ), pour la propagation à partir du milieu le moins réfringent semblait êtreintimement liée au nombre de Bond.Sur la �gure (5.9) est représentée la variation de la hauteur h en fon
-
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Fig. 5.9 � Variation de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion du nombre deBond pour plusieurs rapports de pression (ξ = 1, 2, 3, 4, 5).tion de Bo pour di�érents rapports de pression. Comme attendu, la hauteurd'équilibre de la déformation de l'interfa
e sur l'axe diminue lorsque les e�etsgravitaires augmentent. En e�et, la gravité joue i
i le r�le d'une for
e d'Ar-
himède, le liquide le plus dense étant 
elui du bas. Si la pression de radiationa pour e�et d'entraîner le �uide le moins dense vers le bas, la gravité s'opposeà 
e phénomène et se 
omporte en frein au mouvement.La �gure (5.9) indique également que la dé
roissan
e de h pour Bo << 1 esten ln(Bo) pour ξ ≤ 4. Cette observation peut être 
on�rmée théoriquementpour le régime linéaire de déformation à partir de la relation (5.27) que l'ondéveloppe aux petits Bo pour trouver :
hBo<<1 = −ξ

2
ln(

ΓBo

8
) +O(Bo). (5.28)65



Γ = 1.781 est la 
onstante d'Euler. Nos résultats montrent que la dé
rois-san
e de la hauteur en ln(Bo) (Bo << 1), justi�able théoriquement pourle régime linéaire, peut être étendue pour le régime faiblement non-linéaire(ξ ≤ 3). Pour ξ = 5 on voit 
lairement que la dé
roissan
e de h en fon
tionde ln(Bo) n'est plus linéaire et que l'hypothèse des petites déformations nepeut plus être supposée pour prédire le 
omportement de h = f(Bo). Ce
i estdue au 
ouplage 
roissant entre pression de radiation et angles d'in
iden
es(liés aux pentes lo
ales de l'interfa
e).Pour mieux 
ara
tériser la transition entre les régimes linéaire et non-
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Fig. 5.10 � Valeurs des rapports de pression réduits ξ
1+Bo

(
er
les noirs)à la transition entre régime linéaire et non-linéaire en fon
tion de Bo. Leshauteurs de transition asso
iées (
arrés) sont également indiquées.linéaires, nous avons déterminé les valeurs de ξt selon un 
ritère dé�nissantla déviation de la hauteur par rapport au régime linéaire tel que h−hlin
h

= 3%et 
e en fon
tion du nombre de Bond. Nous avons 
hoisi de représenter la va-leur de ξt

1+Bo
au lieu de ξt a�n de prendre en 
ompte les e�ets gravitationnelsquand le nombre de Bond devient pro
he de l'unité.Nous remarquons tout d'abord la dé
roissan
e de ξt

1+Bo
en fon
tion de Bo et
e dès la valeur de 10−4. Ce
i s'explique par le fait que la gravité a pour e�etde modi�er les pro�ls d'interfa
e entraînant de plus grandes pentes lo
ales(�gure (5.11)). De 
e fait l'hypothèse d'in
iden
e normale du fais
eau (justi-�ant le régime linéaire) s'applique pour des pro�ls plus faiblement déformés66



et son domaine validité est réduit à mesure que les e�ets de la gravité aug-mentent. Pour 
e qui est de la hauteur de transition entre régime linéaire etnon-linéaire (�gure (5.10)), 
elle-
i dé
roit ave
 le Bond.
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Bo=0.1 ; ξ=3.6Fig. 5.11 � Pro�ls d'interfa
e à même hauteur h = 2 pour di�érents nombresde Bond.Cette première série de 
omparaisons entre résultats numériques, expéri-mentaux et prédi
tions théoriques, permet de valider notre modèle numériquequi fournit d'ex
ellentes prédi
tions à la fois sur les formes et sur les hauteursd'interfa
es. Cette validation a été véri�ée pour deux é
arts à la température
ritique di�érents. En e�et, la prédi
tion des propriétés physiques des phasesétant dire
tement liée à l'é
art à la température 
ritique, il était intéressantde véri�er que le modèle de prédi
tion de 
es propriétés, basé sur les transi-tions de phase du se
ond ordre de Landau, était généralisable aux di�érentsé
art à la température 
ritique. Nous avons également montré le r�le de lagravité 
omme for
e de réa
tion au mouvement et ses e�ets sur les pro�ls etles hauteurs de l'interfa
e.Nous rappelons en�n que tous 
es résultats ont 
on
erné le 
as de propaga-tion du fais
eau depuis le �uide le moins réfringent. La 
omparaison entrerésultats numériques et expérimentaux pour les deux 
as de propagation esttraitée dans la se
tion suivante.5.2.2 Comparaisons entre les deux 
as de propagationdu fais
eau laserDans les expérien
es réalisées par Casner et al. [Casner 02℄, des 
ompor-tements de l'interfa
e très di�érents ont été observés selon le sens de pro-pagation du fais
eau quand 
elui-
i était à forte puissan
e. Ce 
ontraste de67



Fig. 5.12 � Déformation d'interfa
es liquides-liquides par fais
eau laser
ontinu (ω0 = 5.3µm T − Tc = 3.5K). (a) Le fais
eau se propage du bas versle haut 
omme indiqué par la �è
he. Les images de haut en bas montrentdes interfa
es à l'état d'équilibre pour des puissan
es 
roissantes (120, 240,
360, 390 et 720mW ). (b) Le fais
eau se propage du bas vers le haut (124,
248 et 372mW ). L'image du bas (405mW ) montre une déformation au seuild'instabilité de l'interfa
e 
onduisant à un jet similaire à 
elui montré dansl'image (
) . Sour
e : [Casner 03℄
omportement est mis en éviden
e sur les images de la �gure (5.12) indiquantqu'à faibles puissan
es, les déformations sont similaires quelque soit le sensde propagation du fais
eau. Pour de grandes puissan
es, de surprenantes té-tines stables sont formées dans le 
as de la propagation du �uide le moinsréfringent vers le plus réfringent alors que dans le 
as de propagation inverse,l'interfa
e devient instable à partir d'un 
ertain seuil de puissan
e, et se pro-longe en un long �lament éje
tant des mi
ro-gouttes mono-disperses.L'obje
tif de 
ette partie est de tester la 
apa
ité de notre modèle physiqueà restituer 
ette brisure de symétrie des déformations selon le sens de propa-gation du fais
eau.
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Invarian
e des déformations de l'interfa
e - régime linéaireLa �gure (5.13) représente des 
omparaisons entre pro�ls d'interfa
e nu-mériques, expérimentaux et analytiques pour les deux sens de propagationdu fais
eau. D'une part, la forme et l'amplitude des déformations sont trèsbien restituées par la simulation numérique. D'autre part, il n'existe pas dedi�éren
es signi�
atives tant sur la forme que sur la hauteur sur l'axe selonle sens de propagation du fais
eau. Ce
i s'explique aisément par l'expressionde la pression de radiation qui ne di�ère que d'un rapport N1

N2
(∼ 1 pour lesmi
ro-émulsions) entre les deux sens de propagation, dès lors que l'on adopteune hypothèse de petites déformations. Ce résultat est immédiat en reprenant
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Fig. 5.13 � Comparaison entre pro�ls d'interfa
e numériques et expérimen-taux dans le régime linéaire pour les deux 
as de propagation du fais
eau.
ω0 = 5.3µm et T − Tc = 3.5K (Bo = 0.015). ξ = 1.35. Les pro�ls ont étédé
alés pour une meilleure lisibilité.les expressions de la pression de radiation et des 
oe�
ients de transmissionen énergie et en 
onsidérant θi = θt = 0 dans 
es expressions. Ave
 
ettehypothèse, on obtient :

Π−+
θ=0(r) =

4P

πcω0γ

N1(N2 −N1)

(N2 +N1)
e−2r2

, (5.29)et :
Π+−

θ=0(r) =
4P

πcω0γ

N2(N2 −N1)

(N2 +N1)
e−2r2

, (5.30)69



Prédi
tion de la brisure de symétrie des déformations selon le sensde propagation - Régime non-linéaireSur la �gure (5.14) nous avons reporté la variation de la hauteur des dé-formations en fon
tion de ξ pour les deux sens de propagation. La linéaritéde h(ξ) pour ξ < 2.5 et la superposition des 
ourbes expérimentales et numé-riques pour les deux sens de propagation ave
 la prédi
tion linéaire 
on�rmeles 
on
lusions sur l'invarian
e de la déformation tant que 
elle-
i reste enrégime linéaire.Lorsque ξ > 2.5, il existe une plage de valeurs de ξ (2.5 ≤ ξ < 3.4) où, bien
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Fig. 5.14 � Variation de la hauteur de l'interfa
e h = |z(r = 0)| en fon
tiondu rapport de pression ξ pour les deux 
as de propagation ω0 = 5.3µm et
T−Tc = 3.5K (Bo = 0.015). La 
omparaison est faite entre résultats expéri-mentaux (symboles) et numériques (lignes). La ligne en trait 
oupé représentela prédi
tion du modèle linéaire. ξexp

t et ξnum
t représentent respe
tivement lesseuils d'instabilité expérimentale et numérique quand le fais
eau se propagedepuis milieu le plus réfringent.que l'évolution de h(ξ) devienne non-linéaire, la symétrie des déformation esttoujours 
onservée. Au delà de ξ ≃ 3.4, dans le 
as d'une propagation depuisle milieu le moins réfringent, l'interfa
e reste stable quelque soit la valeurde ξ et l'évolution de h(ξ) adopte une forme 
ara
téristique déjà observée70



sur les �gures (5.7) et (5.8). Cette observation reste valable tant pour lessimulations numériques que pour les résultats expérimentaux. Dans le 
asd'une propagation du milieu le plus réfringent vers le moins réfringent, onobserve que h(ξ) diverge à partir de ξ ≃ 3.4 jusqu'à atteindre un seuil d'in-stabilité de l'interfa
e. La forme et le seuil de 
ette divergen
e di�érent entrela prédi
tion numérique et les résultats expérimentaux, la divergen
e préditenumériquement se produisant à une valeur ξnum
t inférieur à 
elle prédite ex-périmentalement (ξnum

t = 3.9 et ξexp
t = 4.45). Il faut toutefois pré
iser que leseuil expérimental représente le rapport de pression au delà duquel l'interfa
edevient instable, alors que le seuil numérique représente le seuil d'apparitionde la ré�exion totale de la lumière sur l'interfa
e. En e�et, dans le 
as d'unepropagation du fais
eau depuis le milieu le plus réfringent, quand l'angle d'in-
iden
e atteint l'angle de ré�exion totale dé�ni par θRT = arcsinN1

N2
, l'ondeoptique est ré�é
hie et se refo
alise près de l'axe de symétrie de l'interfa
e,induisant un surplus d'énergie qui 
onduit à une instabilité.La �gure (5.15) illustre l'évolution de Π+− et Π−+ (normalisé par Π(θi = 0))ave
 θi pour les deux 
as de propagation du fais
eau. Alors que la pression deradiation diminue ave
 l'angle d'in
iden
e dans le 
as de propagation depuisle milieu le moins réfringent, 
elle-
i augmente dans le 
as de propagation in-verse à mesure que l'on s'appro
he de la ré�exion totale. Ce
i explique don
la di�éren
e de 
omportement de h(ξ) selon le sens de propagation de l'ondeoptique.A�n d'expliquer les di�éren
es observées entre résultats expérimentaux etnumériques, nous pouvons examiner les pro�ls d'interfa
es dans le 
as defortes déformations (�gures (5.16) et (5.17)) pour les deux sens de propaga-tion.La �gure (5.16) montre que la prédi
tion numérique est en a

ord ave
 lepro�l expérimental. En revan
he, quelque soit le rapport de pression uti-lisé, la résolution numérique ne permet pas de restituer les formes en tétinedans le 
as d'une propagation du fais
eau à partir du milieu le moins réfrin-gent. Une dis
ussion sur 
es formes sera menée dans la se
tion suivante a�nd'analyser les phénomènes potentiellement à l'origine de la formation d'unetétine. L'é
art entre hauteurs numériques et expérimentales observées sur la�gure (5.14) dans 
e 
as de propagation du fais
eau peut être expliqué parl'inadéquation du modèle physique 
ompte tenu que pour ξ < 5 tous les pro-�ls d'interfa
e expérimentaux présentent des formes en tétines induisant unediminution de la hauteur de l'interfa
e par rapport à 
elle prédite numéri-quement.Pour 
e qui est du 
as inverse de la propagation, nous voyons sur la �gure(5.17) qu'à même hauteur de déformation, le pro�l expérimental est pluslarge que le pro�l numérique induisant par là même une sous estimation de71
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Fig. 5.15 � Variation de la pression de radiation réduite Π(θi)
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en fon
tionde l'angle d'in
iden
e θi.
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Fig. 5.16 � Comparaison entre pro�l d'interfa
e numérique (ligne) et expé-rimental (symboles) dans le 
as de propagation du fais
eau depuis le milieule moins réfringent. T − TC = 3.5K et ω0 = 5.3µm (Bo = 1.5 10−2).la valeur de ξ au seuil d'instabilité de la déformation. En e�et, à ξ donnéles pro�ls expérimentaux dans 
e 
as de propagation sont plus larges. En72
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(b)Fig. 5.17 � Comparaison entre pro�l d'interfa
e numérique (ligne) et expé-rimental (symboles) dans le 
as de propagation du fais
eau depuis le milieule plus réfringent. T − TC = 3.5K et ω0 = 5.3µm (Bo = 1.5 10−2).
onséquen
e, les angles d'in
iden
e du fais
eau sont plus faibles sur les pro-�ls expérimentaux 
e qui implique une pression de radiation moindre et don
un seuil d'apparition de l'instabilité pour une plus forte valeur de ξ que 
elleprédite numériquement. L'origine de la di�éren
e observée sur la forme dupro�l expérimental par rapport au résultat numérique, peut potentiellementêtre identique au mé
anisme responsable de la formation des tétines. En e�et,notre modèle physique ne prend pas en 
ompte les e�ets de la di�usion dela lumière dans 
ha
une des deux phases. Ces e�ets peuvent être modéliséspar l'introdu
tion d'une for
e qui agit dans le même sens de propagation dufais
eau et qui sera dis
utée plus en détail dans la suite du 
hapitre. Nouspouvons 
on
lure que le modèle physique utilisé reproduit qualitativementla di�éren
e de 
omportement de h(ξ) entre les deux sens de propagation dufais
eau tant que la déformation reste en dessous du seuil d'instabilité (pro-pagation +-) ou 
elui d'apparition des tétines (propagation -+). La forme
ara
téristique en ”S” de h(ξ) est bien reproduite dans le 
as de la propaga-tion depuis le milieu le moins réfringent ainsi que la divergen
e de la hauteurdans le 
as inverse de propagation. La prédi
tion reste à 
e stade plut�t qua-litative 
ompte tenu des di�éren
es entre les formes de l'interfa
e et 
ellesobtenues numériquement même si 
es prédi
tions représentent une avan
éesigni�
ative dans la 
ompréhension des mé
anismes physiques. Dans la se
-tion qui suit une analyse des pro�ls en tétine est proposée permettant demettre en éviden
e que 
es formes suggèrent la prise en 
ompte d'une for
esupplémentaires dont l'origine physique reste néanmoins à étudier.
73



5.2.3 Analyse des pro�ls expérimentaux - Formes en té-tinesL'équation di�érentielle dé
rivant z(r) est donnée par :
0 =

1

r

d

dr

r dz
dr√

1 + dz
dr

2
− Πrad(r) −Boz(r) (5.31)Elle reste parfaitement valide dans les régimes de déformation linéaire etfaiblement non-linéaire, hors déformation en tétine (propagation -+) et su�-sament loin du seuil d'instabilité (propagation +-). A�n d'étudier le r�le desfor
es (pression de radation, 
aillarité, gravité) nous avons extrait 
ha
uned'elle à partir de l'analyse de pro�ls d'interfa
e expérimentaux. Sur la �gure
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Fig. 5.18 � Forme des di�érentes for
es agissant sur l'interfa
e en fon
tionde l'abs
isse 
urviligne de l'interfa
e. Estimations extraites d'un pro�l ex-périmental obtenu ave
 T − TC = 3.5K , ω0 = 5.3µm (Bo = 1.5 10−2) et
ξ = 3.(5.18) sont représentées la pression de radiation, la for
e 
apillaire et le bilantotal des for
es sur l'interfa
e en fon
tion de l'abs
isse 
urviligne s pour unpro�l expérimental 
orrespondant au régime faiblement non-linéaire. On voitainsi que la somme des for
es donne un résultat 
ertes bruité mais dont lavaleur moyenne est nulle. En revan
he si l'on s'intéresse à un 
as où l'inter-fa
e présente une forme en tétine, (5.19), on voit que la somme des for
es sur74



l'interfa
e n'est plus nulle et exhibe un palier pour 1.2 < s < 4.5. Ce palierpourrait être attribué à une for
e dirigée vers l'axe de l'interfa
e agissant surtoute la forme longiligne de la tétine (montrée en en
art).
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Fig. 5.19 � Forme des di�érentes for
es agissant sur l'interfa
e en fon
tionde l'abs
isse 
urviligne de l'interfa
e. Estimations extraites d'un pro�l ex-périmental obtenu ave
 T − TC = 3.5K , ω0 = 5.3µm (Bo = 1.5 10−2) et
ξ = 6.La �gure (5.20) représentant les mêmes quantités pour une forme en té-tine à plus grand rapport de pression (ξ = 9), 
on�rme 
es observations etmontre que notre modèle physique, est insu�sant pour 
apturer 
e type de
omportement. Dans la se
tion qui suit, nous allons montrer qu'une for
esupplémentaire de nature di�usive potentiellement responsable des formesen tétines et des é
arts observés dans le 
as de propagation depuis le milieule plus réfringent peut être prise en 
ompte pour 
ompléter notre modèle.
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Fig. 5.20 � Forme des di�érentes for
es agissant sur l'interfa
e en fon
tionde l'abs
isse 
urviligne de l'interfa
e. Estimations extraites d'un pro�l ex-périmental obtenu ave
 T − TC = 3.5K , ω0 = 5.3µm (Bo = 1.5 10−2) et
ξ = 9.5.2.4 Prise en 
ompte de la for
e di�usive - Systèmepro
he du point 
ritiqueLes expérien
es réalisés Casner et al. et rapportées dans S
hroll et al.[S
hroll 07℄ ont montré que lorsque le système était très pro
he du point
ritique (T −TC = 1.5K par exemple), de surprenantes surélévations de l'in-terfa
e similaires à 
elles présentées sur la �gure (5.21) apparaissaient.Cette surélévation fût d'abord imputée à des e�ets thermo
apillaires surl'interfa
e [Casner 02℄. Cependant 
omme l'a montré l'analyse au paragraphe5.1.2, les e�ets thermiques sont négligeables. L'étude menée par S
hroll etal. a démontré qu'à proximité du point 
ritique, les �u
tuations des pro-priétés optiques sont signi�
atives à l'intérieur des phases, et 
es dernièresne sont à priori plus homogènes vis à vis de la propagation de la lumière.Loin du point 
ritique, il y a peu de �u
tuations de la 
on
entration spatialeen mi
elles et 
elles-
i sont reparties de manière statistiquement homogèneà l'intérieur des phases. Leur diamètre nanométrique étant beau
oup plusfaible que la longueur d'onde du fais
eau laser, 
es �u
tuations ne modi�entpar la propagation du fais
eau. En revan
he, lorsque le système est pro
hedu point 
ritique, les �u
tuations de 
on
entrations en mi
elles deviennent76



Fig. 5.21 � Elévation de l'interfa
e pour un système pro
he du point 
ritique.
T − TC = 1.5K et P = 590mW . Image du haut : ω0 = 15.3µm (ξ = 5.2).Image du bas : ω0 = 8.9µm (ξ = 9).importantes et peuvent 
onduire à des agrégats de plus grande taille qui de-viennent sensibles à la longueur d'onde du fais
eau. La lumière qui di�usesur 
es �u
tuations "géantes" à l'intérieur des phases engendre un é
oule-ment tourbillonnaire (streaming �ow en anglais) tel que 
elui s
hématisé surla �gure (5.22). Cet é
oulement permet d'expliquer l'élévation de l'interfa
elorsque le système est pro
he du point 
ritique, 
omme l'a montré l'appro
hesimpli�ée proposée par S
hroll et al..D'un point de vue théorique, la di�usion de la lumière sur les mi
elles re-

Fig. 5.22 � S
héma de l'é
oulement généré par la for
e di�usive quand lefais
eau se propage depuis le milieu le moins réfringent.vient à 
onsidérer une for
e di�usive (s
attering for
e en anglais) agissant en77



volume dont l'expression dans 
haque phase est donnée par :
fD
j = DjI(r)ez , j = 1, 2 (5.32)

I(r) étant l'intensité laser et le 
oe�
ient Dj dé
rit l'intera
tion entre la lu-mière et les �u
tuations d'indi
e. Ce 
oe�
ient peut être estimé à l'aide del'expression suivante [S
hroll 07℄ :
Dj =

π3

λ4
L

Ni

c
(φi

∂ǫi
∂φi

)2kBTf(ϕj) (5.33)ave
 ϕ ∼= 2(2πNiδ
−/λL)2 et et f(ϕ) = ϕ−4[8

3
ϕ3 + 2ϕ2 + 2ϕ − (2ϕ2 + 2ϕ +

1)ln(1 + 2ϕ)]. δ−j et λL sont la longueur de 
orrélation dans la phase et lalongueur d'onde de la lumière.Dans l'étude de S
hroll et al., l'é
oulement a été simpli�é et 
onsidéré 
ommepotentiel sans 
ouplage ave
 la forme de l'interfa
e. Ce modéle a permis derestituer la surélévation de l'interfa
e sans toutefois reproduire la déforma-tion de l'interfa
e due à la pression de radiation.Notre obje
tif est don
 d'intégrer 
ette for
e dans notre modèle physique,dans la formulatin intégrale et dans le 
ode de 
al
ul éléments de frontière.On peut é
rire la for
e di�usive sous sa forme adimensionnelle 
omme étant :
fD
j = σjξe

−2r2

ez , j = 1, 2 (5.34)For
e qui doit apparaître dans le bilan de quantité de mouvement qui s'é
ritdésormais :
−∇qj + ∇2uj + fD

j = 0 , j = 1, 2 (5.35)Le 
oe�
ient sans dimension σj dans l'eq. (5.34) est di�érent pour 
haquephase et dépend de l'é
art à la température 
ritique T − TC . Grâ
e à ladépendan
e de 
es deux 
oe�
ients à la 
on
entration en mi
elles, on peutdéduire σ2 de σ1 par la relation σ2

σ1

∼ φ2
2

φ2
1

. On pourrait alors 
al
uler σ1 ense basant sur les équations (5.32) et (5.33) mais les estimations faites n'ontpas donné l'ordre de grandeur attendu sur l'élévation de l'interfa
e. En pre-mière approximation, 
e 
oe�
ient a don
 été 
al
ulé de manière à reproduireau mieux les résultats expérimentaux 
omme indiqué sur les �gures (5.23),(5.24) et (5.25). Notons que σ1 et σ2 sont estimés pour un é
art T−TC donnéet sont utilisé pour toute valeur de ξ.Ces 
oe�
ients sont positifs lorsque le fais
eau se propage du bas vers le hautet sont négatifs dans le 
as inverse.
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Propagation du fais
eau du milieu le moins réfringent vers le plusréfringentDans 
e 
as de propagation du fais
eau, la for
e di�usive agit dans le sensinverse de 
elui de la pression de radiation optique. En e�et, 
ette dernièreinduit une déformation de l'interfa
e vers le bas (milieu le moins réfringent),alors que la for
e di�usive agit vers le haut. On imagine dès lors que lorsque
ette for
e di�usive est signi�
ative dans 
e 
as de propagation, elle auratendan
e à surélever l'interfa
e.Les �gures (5.23) et (5.24) 
on�rment le résultat attendu montrant des pro�lssimulés en bon a

ord entre pro�ls expérimentaux. Ce
i met 
lairement enéviden
e le r�le de la for
e di�usive dans la surélévation de l'interfa
e sur unelargeur plus grande que le 
ol du fais
eau ω0 lorsque le système est pro
hedu point 
ritique. Notons que dans 
e 
as de propagation du fais
eau, lespremiers 
al
uls e�e
tués n'ont pas permis de simuler les formes en tétineslaissant penser à un 
ouplage plus subtil entre l'onde lumineuse et l'interfa
e.
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 T−Tc=1.5K ω0=14.6 µm (Bo=0.25)

ξ=3
ξ=4.4
ξ=6
ξ=7Fig. 5.23 � Pro�ls de l'interfa
e pour un système pro
he du point 
ritique. Lefais
eau se propage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent(haut). T − TC = 1.5K, ω0 = 14.6µm (Bo = 0.25), σ1 = 0.2, σ2 = 0.05.
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Fig. 5.24 � Pro�ls de l'interfa
e pour un système pro
he du point 
ritique. Lefais
eau se propage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent(haut). T − TC = 1.5K, ω0 = 4.8µm (Bo = 0.026), σ1 = 0.2, σ2 = 0.05.
Propagation du fais
eau du milieu le plus réfringent vers le moinsréfringentSi on étudie maintenant le 
as de propagation du fais
eau depuis le milieule plus réfringent vers le moins réfringent, nous voyons que pression de radia-tion optique et for
e di�usive agissent dans le même sens. La for
e di�usiveagissant sur une é
helle plus grande que la pression de radiation, elle pourraitexpliquer les formes d'interfa
e expérimentales plus larges que 
elles préditesnumériquement 
omme observé dans la se
tion pré
édente.La �gure (5.25) montre qu'un bon a

ord entre résultats numériques et expé-rimentaux est obtenu lorsque la for
e di�usive est prise en 
ompte, 
on�rmantainsi son r�le dans l'élargissement de la forme de l'interfa
e lorsque le fais-
eau laser se propage depuis le milieu le plus réfringent. Ces résultats sontune première étape en
ourageante dans la 
ompréhension du 
ouplage entreoptique et hydrodynamique dans la déformation d'interfa
es par laser.
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Fig. 5.25 � Pro�ls de l'interfa
e ave
 et sans for
e di�usive lorsque le fais
eause propage du milieu le plus réfringent (haut) vers le moins réfringent (bas).
T − TC = 3.5K, ω0 = 5.3µm (Bo = 0.015), σ1 = −0.16, σ2 = −0.04.5.2.5 Visualisation des é
oulementsDans 
ette se
tion nous nous intéressons aux é
oulements induits au seindes phases. Dans un premier temps nous étudions les é
oulements induits parla pression de radiation optique sans e�ets de di�usion de la lumière, puisnous nous intéressons au 
as où la lumière di�use en volume dans les phasesliquides en observant son impa
t sur les é
oulements.E�ets de la pression de radiation optiqueLa �gure (5.26) montre les é
oulements induits par le mouvement de l'in-terfa
e dû à la pression de radiation optique pro
he de l'instant initial. Deuxgrands é
oulements tourbillonnaires o

upant toute la hauteur du domaineet 
ontournant les parois solides du domaine se mettent en pla
e. On observesimultanément que l'intensité des vitesses dé
roît très vite lorsqu'on s'eloignede l'axe de l'interfa
e où 
elle-
i est mise en mouvement.La �gure (5.27) représente les lignes de 
ourant superposées au 
hamp d'in-tensité des vitesses à une étape intermédiaire entre l'instant initial et l'étatd'équilibre et 
e pour des 
onditions identiques à 
elles de la �gure (5.26). La81



Fig. 5.26 � Lignes de 
ourants des é
oulements induits dans les phases parle mouvement de l'interfa
e du à la pression de radiation optique dans lespremiers instants. Bo = 0.01 ; ξ = 4 ; λ = 1.25. Les �è
hes montrent le sensde l'é
oulement et le 
hamp s
alaire représente l'intensité des vitesses.stru
ture tourbillonaire est preservée mais l'intensité des vitesses est beau-
oup plus faible en a

ord ave
 un e�et de relaxation visqueuse.En�n, 
omme attendu, nous pouvons observer sur la �gure (5.28) que l'équi-libre de l'interfa
e est 
ara
térisé par un 
hamp de vitesse uniformément nul.On notera en parti
ulier que la 
omposante tangentielle de la vitesse en toutpoint de l'interfa
e est parfaitement nulle à l'équilibre.E�ets de la for
e di�usiveNous 
omplétons l'observation des é
oulements ave
 une analyse dans le
as où la for
e di�usive est prise en 
ompte. La �gure (5.29) représente lesé
oulements tourbillonnaires induits dans 
haque phase par la di�usion dela lumière pour un fais
eau se propageant depuis la phase du bas (la moinsréfringente). La situation de 
ette �gure 
orrespond à l'équilibre �nal de l'in-terfa
e. On voit ainsi la formation de deux tourbillons 
ontrarotatifs dans
haque phase, orientés de telle manière qu'ils induisent un é
oulement endire
tion de la phase la plus réfringente.Pour 
et état d'équilibre, il est remarquable de noter qu'un é
oulement per-82



Fig. 5.27 � Lignes de 
ourants des é
oulements induits dans les phases parle mouvement de l'interfa
e du à la pression de radiation optique pendant lerégime transitoire. Bo = 0.01 ; ξ = 4 ; λ = 1.25. Les �è
hes montrent le sensde l'é
oulement et le 
hamps s
alaire montre l'intensité des vitesses.

Fig. 5.28 � Champ des vitesses à l'équilibre de l'interfa
e. Bo = 0.01 ; ξ = 4 ;
λ = 1.25.manent persiste et qu'il est 
ara
térisé par des lignes de 
ourants tangentesà l'interfa
e. 83



On peut également 
onstater sur la �gure (5.29), que l'amplitude des vi-tesses est plus importante dans la phase du bas à 
ause de sa plus grande
on
entration en mi
elles (la for
e di�usive y est plus importante 
ar elle estproportionnelle au 
arré de la 
on
entration en mi
elles).Cette �gure 
on�rme ainsi la présen
e de quatres tourbillons prin
ipaux (2

Fig. 5.29 � Lignes de 
ourants stationnaires des é
oulements tourbillonnairesinduits par la di�usion de la lumière dans 
haque phases. Le fais
eau sepropage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent (haut).
Bo = 0.01 ; ξ = 8 ; λ = 1.25, σ1 = 0.12, σ2 = 0.03. Les �è
hes montrent lesens de l'é
oulement et le 
hamp s
alaire représente l'intensité des vitesses.dans 
haque phase) à l'origine de la surélévation de l'interfa
e et qui per-sistent à l'état d'équilibre de l'interfa
e.La �gure (5.30) représente les é
oulements tourbillonnaires induits par ladi�usion de la lumière dans 
haque phase pour un fais
eau se propageantdepuis la phase du haut (la plus réfringente). On voit ainsi la formation dedeux tourbillons 
ontrarotatifs tout à fait similaires à 
eux observés dansle 
as de propagation inverse du fais
eau mais de sens de rotation opposéinduisant une déformation supplémentaire dans le sens de 
elle induite parla pression de radiation et de taille 
ara
téristique radiale supérieur à ω0.Cette déformation lui donne une forme en 
lo
he plus large que 
elle induiteuniquement par la pression de radiation optique.
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Fig. 5.30 � Lignes de 
ourants stationnaires des é
oulements tourbillonnairesinduits par la di�usion de la lumière dans 
haque phases. Le fais
eau sepropage du milieu le plus réfringent (haut) vers le moins réfringent (bas).
Bo = 0.01 ; ξ = 2 ; λ = 1.25, σ1 = 0.12, σ2 = 0.03. Les �è
hes montrent lesens de l'é
oulement et le 
hamp s
alaire représente l'intensité des vitesses.5.2.6 Dynamique de l'interfa
eNous nous intéressons plus spé
i�quement dans 
e 
hapitre à la dyna-mique de l'interfa
e dans le régime linéaire et non-linéaire des déformationsen étudiant l'évolution de la hauteur de l'interfa
e et de la 
ourbure axialeen fon
tion du temps. La for
e di�usive n'est pas 
onsidérée i
i.Modèle 1-�uide dé
rivant la dynamique de l'interfa
e dans le ré-gime linéaireLa dynamique d'une surfa
e libre soumise à la pression de radiation op-tique a été étudiée théoriquement par Ostrovskaya [Ostrovskaya 88℄ ave
 l'hy-pothèse de petites déformations. La dynamique a été analysée en résolvantl'équation de Navier-Stokes instationnaire linéarisée ave
 une 
ondition de
onservation de la masse et le bilan de 
ontraintes sur la surfa
e libre. Dans
ette appro
he à 1-�uide les auteurs ont re
ours à la théorie des ondes li-néaires pour obtenir ainsi la dynamique d'évolution de la hauteur de la dé-formation ou de la 
ourbure de l'interfa
e sur l'axe.Ré
emment, 
ette appro
he a été étendue parWunenburger et al. [Wunenburger 06b℄au 
as de deux liquides, en 
onsidérant que la dynamique de l'interfa
e est85



régie par la vis
osité moyenne des deux liquides et que le rapport de vis
osi-tés n'intervient pas dans les équations du problème linéarisé.Dans 
es 
onditions, l'équation de bilan des 
ontraintes sur l'interfa
e estrésolue en vitesse en utilisant les transformées de Hankel et de Lapla
e et letemps 
ara
téristique du mouvement de l'interfa
e est obtenu à partir de lasolution de l'équation de dispersion des ondes sur l'interfa
e.De la vitesse verti
ale sur l'interfa
e, on aboutit par intégration à la hauteur
h(t) de l'interfa
e qui est :

h(t) =
ξ

4

∫ ∞

0

e−k2/8 1

1 +Bo/k2
[1 − e−t k

4
(1+ Bo

k2 )]
dk

k
(5.36)Par ailleurs, la 
ourbure sur l'axe s'é
rit :

κ(t) =
ξ

4

∫ ∞

0

e−k2/8 1

1 +Bo/k2
[1 − e−t k

4
(1+ Bo

k2 )]kdk (5.37)L'obje
tif est maintenant de 
omparer les résultats des simulations nu-mériques dire
tes aux résultats expérimentaux et aux prédi
tions théoriquesdonnées a�n de véri�er la validité de notre modèle physique en régime li-néaire ainsi que les limites de la prédi
tion théorique à 1 �uide.
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Comparaison aux expérien
es : propagation depuis le milieu lemoins réfringentNous étudions dans 
ette se
tion l'évolution de l'interfa
e en fon
tion dutemps t rendu adimensionnel par le temps 
ara
téristique τ ∗ = <µ>ω0

γ

ommedonné dans le modèle physique au 
hapitre 3.Sur la �gure (5.31) est représentée l'évolution de la hauteur de l'interfa
e enfon
tion du temps pour trois valeurs de ξ à T − TC = 6K et ω0 = 4.8µm

(Bo = 0.009). En régime linéaire (ξ = 1.4), l'a

ord entre le résultat de lasimulation numérique, la prédi
tion théorique et l'observation expérimentaleest très satisfaisant. Ce
i 
on�rme que bien que le rapport de vis
osité nesoit pas présent de manière expli
ite dans le modèle à 1-�uide, l'évolutiontemporelle est parfaitement restituée par 
e modèle simpli�é.En revan
he, l'évolution de h(t) en régime non-linéaire, montre que dans le
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Fig. 5.31 � Evolution de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion du temps.
T − TC = 6K, ω0 = 4.8µm (Bo = 0.009), λ = 1.34. On 
ompare les 
al-
uls numériques aux résultats expérimentaux et aux prédi
tions du modèlethéorique linéarisé à 1-�uide.
as de déformation faiblement non-linéaire (ξ = 3.15), le modèle théoriquerestitue bien la dynamique de la déformation en sous estimant légèrementla hauteur de la déformation. Ce
i est du au fait que le terme de pression87
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Fig. 5.32 � Evolution de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion du temps.
T − TC = 4.5K, ω0 = 4.8µm (Bo = 0.013) λ = 1.31. On 
ompare les
al
uls numériques aux résultats expérimentaux et aux prédi
tion du modèlethéorique 1-�uide linéarisé.de radiation est linéarisé dans le modèle théorique et par 
onséquent, lahauteur prédite est linéaire en ξ. Les résultats sur l'équilibre de l'interfa
eont montré la limite de 
ette prédi
tion linéaire. L'analyse de la dynamique dela déformation en régime non-linéaire (ξ = 4.5), montre que l'a

ord entre lerésultat numérique et expérimental est satisfaisant tandis que la prédi
tionthéorique sousestime largement la hauteur et prédit une dynamique plusrapide de l'interfa
e. Cette observation est en
ore plus marquée dans lesévolutions présentées sur la �gure (5.32), où pour ξ = 5.5, une très nettedi�éren
e apparait entre la dynamique prédite par le modèle théorique et
elle donnée par le 
al
ul numérique qui reste en bon a

ord ave
 le résultatexpérimental. En dehors du fait que la hauteur �nale est sous-estimée, il est
lair que le modèle théorique prévoit l'équilibre de l'interfa
e à t ≃ 40, alorsque l'équilibre n'est parfaitement atteint qu'a t ≃ 100. La di�éren
e observéeest due aux termes de pression de radiation et de 
ourbure qui sont linéarisésen fon
tion du temps dans le modèle théorique. Ils restent ainsi in
hangésquelque soit la forme de l'interfa
e alors que dans le 
al
ul numérique 
esdeux termes en sont intimement dépendant.Il faut remarquer par ailleurs que la prédi
tion théorique se superpose bien88



au 
al
ul numérique jusqu'au temps t = 4 
orrespondant à la hauteur detransition h = 2.2 entre régime linéaire et non-linéaire, 
on�rmant que ladi�éren
e observée est due à la non-linéarité de la déformation. Il est toutefoislégitime de s'interroger également sur le r�le exa
t du rapport des vis
osités
λ sur la dynamique de l'interfa
e.
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Fig. 5.33 � Comparaison entre pro�ls d'interfa
e numériques et expérimen-taux à di�érents temps t. T − TC = 6K, ω0 = 4.8µm (Bo = 0.009) ; ξ = 4.5 ;
λ = 1.34.Comparant maintenant la forme des pro�ls à di�érents instants pour les
as où le rapport de pression est important (
f �gures 5.33) et (5.34 asso
iéesà 5.31) et (5.32), nous pouvons voir que la forme de l'interfa
e est parfaite-ment restituée par le 
al
ul numérique 
on�rmant une bonne prédi
tion surl'évolution de la hauteur.Finalement, nous pouvons 
on
lure à une bonne prédi
tion de la dynamiquede l'interfa
e à l'aide de la simulation numérique dans le régimes linéaire etnon-linéaire de déformations, en ayant également montré les limites du mo-dèle à 1-�uide.
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Fig. 5.34 � Comparaison entre pro�ls d'interfa
e numériques et expérimen-taux à di�érents temps t. T−TC = 4.5K, ω0 = 4.8µm (Bo = 0.013) ; ξ = 5.5 ;
λ = 1.31In�uen
e du rapport des vis
osités λ sur la dynamique de l'interfa
eLe modèle théorique à 1-�uide repose sur l'hypothèse que la dynamiquede l'interfa
e ne dépend que de la moyenne des vis
osités < µ >= µ1+µ2

2
, etnon de leur rapport λ = µ1

µ2
.Dans 
ette se
tion, nous reportons des résultats obtenus sur la dynamique del'interfa
e à < µ > 
onstante mais ave
 un rapport de vi
osités λ variable.La �gure (5.35) représente l'évolution temporelle de la 
ourbure de l'interfa
e(en r = 0) en fon
tion de λ pour di�érentes valeurs de ξ.On remarquera tout d'abord, qu'à ξ = 2 (régime linéaire de déformations),il n'y a au
une di�éren
e per
eptible entre les évolution de la 
ourbure

κ(r = 0, t) pour un rapport λ variant sur 6 dé
ades. Lorsqu'on augmente
ξ et qu'on se pla
e dans le régime non-linéaire, à ξ = 3.5 et de manière en-
ore plus marquée à ξ = 5, la dynamique de la 
ourbure dépend du rapportde vis
osités λ de manière assez signi�
ative. Ainsi, dans le 
as où le �uide leplus visqueux �depla
e� le �uide le moins visqueux, l'évolution transitoire dela 
ourbure de l'interfa
e est plus 
ourte que dans la situation inverse. Il fautpré
iser que l'analyse sur les 
ourbures a été preférée à 
elle sur les hauteurspour lesquelles les é
arts sont moins aisément dé
elables.Cette di�éren
e dans la dynamique peut être pré
isée en 
al
ulant l'é
artmaximal entre la 
ourbure κ(t) à λ donné et 
elle obtenue au même temps90



0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
t

0

1

2

3

4

5

κ(
t)

Bo=0.01 

λ=0.001
λ=1
λ=1000

ξ=5

ξ=3.5

ξ=2

Fig. 5.35 � Evolution de la 
ourbure de l'interfa
e κ = κ(r = 0) en fon
tiondu temps pour di�érents rapports de pression ξ et de vis
osité λ = µ1

µ2
.pour la valeur asymptotique λ→ 0.Ces é
arts (réduits par la 
ourbure à l'équilibre κ(t → ∞)) sont représentéssur la �gure (5.36) en fon
tion de λ à di�érents ξ.Nous voyons alors que deux régimes asymptotiques existent, l'un pour unrapport nul λ → 0 et l'autre pour un rapport in�ni λ → ∞ 
orrespondanttous les deux à un syst`eme à 1-�uide, où la vis
osité moyenne est égale à lamoitié de la vis
osité de l'un ou l'autre des deux �uides.Ce résultat montre également que l'é
art maximal 
roît ave
 le rapport depression ξ. Ce
i est du au fait que les 
ontraintes visqueuses augmentent ave


ξ en relation ave
 l'augmentation des gradients de vitesses sur l'interfa
e.On peut don
 
on
lure que le rapport de vis
osité λ a un e�et non négligeablesur la 
ourbure de l'interfa
e qui est d'autant plus important que la pressionde radiation induite est grande. Ce phénomène pourrait être d'une grandeutilité pour les appli
ations de l'opto-hydrodynamique où la mesure de vis
o-sité par pression de radiation optique né
essiterait une détermination pré
isede la dynamique de la 
ourbure. Bien que 
es méthodes de mesure sont a
-tuellement appliquées dans le régime linéaire [Sakai 01℄, il est envisageable
ompte tenu des développements a
tuels en matière molle (déformation deglobules rouges [Gu
k 00℄ par exemple) que des expérien
es futures puissentêtre 
onduites en régime non-linéaire.91
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Fig. 5.36 � E
art maximal entre la 
ourbure à λ donné κλ et la 
ourbureasymptotique κλ→→0 en fon
tion de λ. Cet é
art a été réduit par la 
ourbureà l'équilibre κ(t→ ∞).
Dynamique selon le sens de propagation du fais
eauNous avons montré dans la se
tion 
onsa
rée à l'étude de l'in�uen
e dusens de la propagation sur la déformation de l'interfa
e, qu'en régime non-linéaire, l'évolution de la hauteur en fon
tion du rapport de pression ξ avaitun 
omportement di�érent selon que le fais
eau se propage du milieu le moinsréfringent vers le plus réfringent ou inversement.Si nous nous intéressons maintenant à la dynamique h(t) de l'interfa
e enrégime non-linéaire, reportée sur la �gure (5.37), il est 
lair que son évolutionest également di�érente selon le sens de propagation de l'onde.Au delà du fait qu'en régime non-linéaire, les hauteurs sur l'axe à l'équilibresoient très di�érentes selon le sens de propagation (
f. �gure (5.14)), l'inter-fa
e atteint son état d'équilibre ave
 un temps 
ara
téristique beau
oup plus
ourt dans le 
as d'une propagation depuis le milieu le moins réfringent.En e�et, pour t < 20, l'angle d'in
iden
e est tel que le fais
eau peut être
onsidéré en in
iden
e normale et la pression de radiation a le même 
om-portement pour les deux sens de propagation du fais
eau. Lorsque t > 20,la pression de radiation diminue ave
 θi dans le 
as de propagation depuis lemilieu le moins réfringent, alors que dans le 
as inverse, la pression de radia-92
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Fig. 5.37 � Evolution de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion du temps pourles deux sens de propagation du fais
eau ξ = 3.75 ; Bo = 0.015 ; λ = 1.3.tion augmente entraînant un surplus d'énergie sur l'interfa
e qui rallonge lapériode transitoire t ≃ 400 jusqu'à l'équilibre.5.3 Etude des e�ets de paroi : 
as du tube 
a-pillaireDans 
e qui pré
ède, l'étude a porté sur un domaine d'extension horizon-tale R �in�niment� grande devant la taille 
ara
téristique de la déformation
ω0 dans l'obje
tif d'éviter les e�ets de bords, en a

ord ave
 les 
onditionsexpérimentales.Dans 
ette se
tion, nous étudions grâ
e à la simulation numérique la défor-mation de l'interfa
e en régime linéaire en présen
e d'e�ets du 
on�nementradial. Le domaine d'étude est alors assimilé à un tube 
apillaire d'extensionverti
ale �xée à H/ω0 = 60 (a�n de minimiser les e�ets des parois horizon-tales) et de rayon variable.Lorsque l'extension radiale du domaine (notée i
i β = R

ω0
sous sa forme adi-mensionnelle) est très grande devant l'unité, la forme initial de l'interfa
e est93



horizontale. A mesure que β dé
roit, la for
e 
apillaire devient plus impor-tante devant les e�ets de la gravité et l'interfa
e adopte une forme présentantune 
ourbure de plus en plus marquée.La forme initiale pré
ise de l'interfa
e peut être déterminée en résolvantl'équilibre 
apillo-gravitaire dé
rit par :
Bdz =

1

r

d

dr

(
rz′

(1 + z′2)1/2

) (5.38)ave
 z′(r = 0) = 0 et z′(r = β) = 1
tgθe

. θe étant l'angle de mouillage à l'équi-libre.L'équation (5.38) fait apparaître un nombre de Bond géométrique Bd donnépar :
Bd =

∆ρgR2

γ
= Boβ2 (5.39)En a

ord ave
 l'expérien
e, nous 
onsidérons que la phase la moins dense(en haut) est préférentiellement mouillante. Nous supposons même qu'elle estparfaitement mouillante. Finalement, la forme initiale exa
te de l'interfa
e
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Fig. 5.38 � Forme initial de l'interfa
e dans le tube en fon
tion du nombrede Bond géométrique Bd.pour une valeur donnée de Bd peut être détérminée en intégrant l'équa-94



tion (5.38) à l'aide d'une méthode aux di�éren
es �nies (
f. �gure 5.38).Pour plus de détails sur 
ette résolution, on se référera au travail de Lasseux[Lasseux 90℄ et à un arti
le plus an
ien de Huh & S
riven [Huh 69℄.L'obje
tif pour nous est maintenant de déterminer l'in�uen
e des e�ets debords sur la déformation de l'interfa
e que l'on analyse à l'aide de la quantité
h dé�nie par : h = z(r = 0, t→ t∞) − z(r = 0, t = 0).De manière intuitive, on s'attend à 
e qu'à rapport de pression ξ égal, unerédu
tion du rayon du tube 
apillaire β (entraînant une augmentation dese�ets de 
ourbure sur l'interfa
e) 
onduise à une déformation de l'interfa
eplus faible. Nous 
on
entrons notre analyse sur la re
her
he de la valeur durayon β au delà de laquelle les e�ets de bords deviennent négligeables sur ladéformation de l'interfa
e. Cette valeur βt de β 
onstitue en réalité la valeurde transition d'un domaine de taille �nie à un domaine pseudo-in�ni.Sur la �gure (5.39) nous avons reporté l'évolution de la déformation de l'in-
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Fig. 5.39 � Evolution de la déformation de l'interfa
e en fon
tion du rayon dudomaine β pour di�érents nombres de Bond optiques Bo. La déformation del'interfa
e a été renormalisé par sa valeur 
orrespondant au domaine pseudo-in�ni pour 
haque Bo.terfa
e en fon
tion du rayon du domaine pour trois valeurs de Bo et ξ = 2.Comme attendu h(β) 
roit ave
 β et atteint asymptotiquement 
elle obtenueen domaine pseudo-in�ni. On notera que l'évolution de h(β) dépend assez95



fortement de la valeur de Bo. Pour résumer, on peut noter que plus les e�etsde gravité sont importants à l'é
helle de la déformation ω0, plus la valeur de
βt dé
roît : βt = 30 pour Bo = 10−1, βt = 70 pour Bo = 10−2 et βt = 150pour Bo = 10−3. Ce
i peut s'expliquer simplement par le fait que la gravitéa pour e�et de diminuer la 
ourbure lo
al de l'interfa
e.5.4 BilanDans 
e 
hapitre, nous avons étudié la déformation d'une interfa
e liquide-liquide soumise à la pression de radiation optique d'un fais
eau laser 
ontinu.Nous avons 
omparé les résultats expérimentaux 
on
ernant la déformationde l'interfa
e séparant deux phases liquides en 
oexisten
e au voisinage deleur point 
ritique, à des résultats numériques obtenus par la méthode deséléments de frontière et à des prédi
tions théoriques analytiques ou semi-analytiques.Nous avons tout d'abord 
omparé les pro�ls d'interfa
es à l'équilibre pourles régimes linéaires et non-linéaires de déformation lorsque la seule for
einduite par le fais
eau de lumière est la pression de radiation optique. Unex
ellent a

ord a été obtenu entre théorie, expérien
es et résultats numé-riques montrant que le modèle physique 
hoisit était pertinent pour restituerles formes et hauteurs des interfa
es dans les régimes linéaires et faiblementnon-linéaires. Une étude paramétrique sur le r�le de la gravité a alors été me-née tant sur la forme de l'interfa
e que sur les valeurs du rapport de pressionà la transition entre régime linéaire et non-linéaire. L'in�uen
e du sens depropagation du fais
eau laser a été étudiée et a mis en éviden
e la brisure desymétrie des déformations selon le sens de propagation. Un a

ord qualitatifave
 l'expérien
e a été observé. Cependant, les formes en tétines apparaissantà fort rapport de pressions lorsque le fais
eau se propage depuis le milieu lemoins réfringent n'ont pas pu être restituées à l'aide du modèle physique re-tenu. Une analyse de pro�ls expérimentaux d'interfa
es en formes de tétinesa été 
onduite montrant qu'ave
 
e modèle, le bilan de for
e à l'équilibren'est pas satisfait. Nous avons alors envisagé de 
ompléter 
e bilan en tenant
ompte des e�ets de la di�usion de la lumière sur les �u
tuations de densitéprésentes à l'intérieur de 
ha
une des phases liquides. La prise en 
ompte dede 
ette for
e dans notre modèle physique a permis d'obtenir des formes si-mulées restituant bien 
elles observées expérimentalement lorsque le systèmeest au voisinage pro
he du point 
ritique, et 
e pour les deux sens de propa-gation du fais
eau. Cependant, les simulations n'ont pas mis en éviden
e à
e jour le r�le de la for
e di�usive dans la formation des tétines.96



Par ailleurs, nous avons mis en éviden
e 
omment l'é
oulement au sein de
ha
une des phases était modi�é par la présen
e de la for
e di�usive. Enparti
ulier, nous avons montré que l'état d'équilibre de l'interfa
e s'a

om-pagnait d'un é
oulement stationnaire en présen
e de 
ette dernière.En�n, nous avons étudié la dynamique de l'interfa
e, mettant en éviden
eun bon a

ord entre résultats numériques, expérimentaux et prédi
tions àl'aide d'une théorie à 1-�uide dans le 
as du régime linéaire. Les limites de 
emodèle linéaire à 1-�uide pour la prédi
tion de la dynamique de l'interfa
eont également été identi�ées dés que la déformation devient non-linéaire.Dans 
e régime, les résultats numériques et expérimentaux restent en trèsbon a

ord. Une étude paramétrique sur le rapport de vis
osité a égalementété menée a�n de mettre en éviden
e son r�le dans la dynamique de l'in-terfa
e en régime non-linéaire. Cette étude a montré que la dynamique dela 
ourbure de l'interfa
e est plus rapide vers l'état stationnaire lorsque lerapport de vis
osité des deux �uides est faible. Nous avons �nalement 
on
lu
e 
hapitre sur la déformation d'interfa
es liquide-liquide par fais
eau laserpar une étude des e�ets de parois sur la forme et la déformation de l'interfa
e.
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Chapitre 6Etude des e�ets de volume �ni :appli
ation à la déformationd'une goutteDans le 
hapitre pré
édent, nous avons 
omparé résultats numériques, ex-périmentaux et théoriques dans une 
on�guration où l'extension de l'interfa
epeut être 
onsidérée 
omme in�nie. Ce
i a permis de valider le modèle phy-sique détaillé dans le 
hapitre 3, a�n de mieux 
omprendre l'in�uen
e desdi�érentes for
es (pression de radiation optique, gravité, for
es visqueuses,for
es 
apillaire, et for
e di�usive) agissant sur l'é
oulement et sur la défor-mation de l'interfa
e.Dans 
e 
hapitre, nous appliquons notre modèle à la déformation de gouttesmi
ro-métriques par pression de radiation optique en étudiant l'étirement oula 
ompression de 
elle-
i. Les e�ets de la for
e di�usive ne sont pas 
onsidé-rés i
i.Le domaine d'étude est une demi-goutte de forme initiale en 
alotte sphériqued'indi
e optique Ng, posée sur un substrat transparent et immergée dans unephase liquide d'indi
e optique Nm.L'obje
tif i
i est d'étudier la déformation de la goutte soit vers l'extérieur(Nm < Ng) ou vers l'intérieur (Ng < Nm) et de 
omparer ainsi les mé
a-nismes mis en jeu.Nous présentons des résultats de simulations jusqu'à l'équilibre de la goutteavant son seuil d'instabilité puis lorsque 
elle-
i est déstabilisée.
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6.1 ContexteLa première expérien
e de déformation de goutte liquide par pression deradiation optique a été réalisée par Zhang & Chang [Zhang 88℄, qui ont dé-formé une goutte d'eau à l'aide d'une impulsion laser de durée 400ns, derayon au 
ol ω0 = 2R (R étant le rayon de la goutte) à deux énergies di�é-rentes.Pour la plus faible énergie (100mJ), des os
illations de la goutte et la propa-gation d'ondes 
apillaires à sa surfa
e ont été observées (
f �gure (2.6(a))).Pour la plus forte énergie (200mJ), un phénomène tout à fait di�érent aété mis en éviden
e, l'arrière de la goutte adoptant une forme 
onique, ave
éje
tion d'un long �lament 
ylindrique générant des mi
ro-gouttes (
f �gure(2.6(b))).La déformation de la goutte à faible intensité a été l'objet d'une étude théo-rique menée par lai et al. [Lai 89℄ 
onsistant à résoudre l'équation de Navier-Stokes instationnaire linéarisée à l'aide de la théorie des ondes linéaires. Cetteétude, réalisé pour une onde polarisé 
ir
ulairement, a montré que les os
illa-tions de la goutte pouvaient être prédites théoriquement de manière pré
isetel que le montre la �gure (2.9). Dans 
es travaux, l'a

ent a été mis essen-tiellement sur l'instationnarité des déformations dans le régime linéaire.Depuis, il y a eu peu de développements notables dans la modélisation desdéformations de gouttes par pression de radiation optique, les re
her
hes res-tant essentiellement fo
alisées sur l'éle
tro-hydrodynamique.En e�et, de nombreuses investigations théoriques [Wohlhuter 92℄[Saville 97;Stone 98℄, numériques [Ramos 94b; Ramos 94a℄ ou expérimentales [Oddershede 00;Reznik 04℄ ont porté sur la déformation de gouttes liquides dans des 
hampséle
triques, notamment sur l'estimation de l'angle au sommet du 
�ne quand
elui-
i est formé et sur l'in�uen
e du rapport des 
onstantes diéle
triquesdes milieux sur la déformation.Une étude numérique dédiée à la déformation de gouttes par fais
eau laserparait tout à fait pertinente a�n de 
omprendre les e�ets de volume �ni sur ladéformation des interfa
es liquides d'une part et d'établir une analogie ave
les expérien
es de Zhang & Chang [Zhang 88℄ et 
elles de l'éle
trohydrody-namique.
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6.1.1 Géométrie de l'étude6.1.2 Equations du problèmeLa �gure (6.1) montre s
hématiquement le problème étudié.En négligeant les e�ets de la gravité à l'é
helle de la goutte, on 
onsidère quesa forme initiale est sphérique et est dé
rite par l'équation suivante :
√
r2 + z2 = a (6.1)

r et z étant les 
oordonnées 
ylindriques d'un point de la goutte et a sonrayon. Ces variables sont toutes adimensionnées par le rayon au 
ol du fais-
eau laser ω0.Les équations du problème restent les mêmes que 
elles expli
itées dans le
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Fig. 6.1 � Géometrie du problème étudié. La forme initiale de la goutteest une demi-sphère d'interfa
e SI . Les parois du substrat SC1 et SC2 sonttransparentes. a = R
ω0

représente le rapport entre rayon de la goutte R etrayon du fais
eau au 
ol ω0.
hapitre 3 (voir eq. (3.37)) en 
onsidérant Bo ∼ 0.Il faut noter que le point triple de la goutte (r = a, z = 0) reste immobilelors de la déformation en a

ord ave
 la 
ondition de vitesse nulle imposéesur le substrat solide.La dire
tion de propagation du fais
eau est 
hoisie pour les deux 
as de dé-formation, du milieu le moins réfringent vers le plus réfringent, de manière101



à éviter la ré�exion totale qui n'est pas étudiée i
i. Ainsi dans le 
as d'unedéformation dirigée vers l'extérieur de la goutte (Nm < Ng), le fais
eau sepropage verti
alement du milieu vers la goutte et 
ette dernière subit un étire-ment. Dans le 
as inverse, où la goutte se déforme vers l'intérieur (Ng < Nm),le fais
eau se propage verti
alement de la goutte vers le milieu environnant,et 
elle-
i est 
omprimée.6.2 Etirement de la goutteNous étudions le 
as où l'indi
e optique de la goutte Ng = 1.43 est supé-rieur à 
elui du milieu environnant Nm = 1.33.6.2.1 Formes des gouttes à l'équilibreSur la �gure (6.2) nous avons représenté la déformation d'une goutte derayon a = 0.5 (2 fois petite que le 
ol du fais
eau) par un fais
eau in
identdepuis le milieu le moins réfringent (haut) pour di�érents rapports de pres-sion ξ. On voit que la goutte passe progressivement d'une forme sphérique àune forme en 
�ne aux plus fortes valeurs de ξ (ξ ∼ 500), où la pente lo
alede l'interfa
e devient progressivement 
onstante.En e�et, lorsque l'on augmente la pression de radiation, la goutte se meten mouvement et sa 
ourbure augmente jusqu'à atteindre une valeur lui per-mettant l'équilibre ave
 le saut de 
ontrainte éle
tromagnétique imposée surl'interfa
e. Arrivée à un 
ertain stade, la hauteur sur l'axe de l'interfa
e nevarie plus et l'interfa
e adopte sur son axe une forme de plus en plus pointuepour maximiser sa 
ourbure. Le volume �ni de la goutte est i
i déterminantdans l'obtention de 
es formes. En e�et, 
ette 
ontrainte empê
he la hau-teur de l'interfa
e de 
roître indé�niment 
onduisant à une adaptation de laforme d'équilibre uniquement via la 
ourbure. On voit ainsi qu'à ξ = 500, laforme de l'interfa
e évoque 
lairement un 
�ne. Au delà de la valeur limitede ξ = 500 pour a = 0.5 nous avons observé une instabilité de l'interfa
e quiaboutit à un jet. De 
e fait, les formes en 
�nes présentées par la suite seront
elles obtenues juste avant l'instabilité et la formation d'un jet. Ce point seradis
uté plus en détail dans la suite.Compte tenu de 
ette observation il semble essentiel d'étudier si 
ette forme
onique peut être généralisée à des gouttes de tailles di�érentes (le 
ritèregéométrique approprié devant être pré
isé).Sur la �gure (6.3) (respe
tivement (6.4)) nous avons reporté la déformationd'une goutte de rayon a = 1 (respe
tivement a = 2) pour plusieurs valeurs de102



−0.75 −0.5 −0.25 0 0.25 0.5 0.75
r

0

0.5

1

1.5

z

a=0.5

ξ=500

40

20

10
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he montre le sens de la propagation du fais
eau.
ξ. Nous voyons que la hauteur de la goutte augmente progressivement ave

ξ. Pour une valeur du rapport de pression ξ = 100 (respe
tivement ξ = 24),on voit que la forme de l'interfa
e devient 
onique, de manière tout à faitsemblable à 
elle observée pour a = 0.5, l'angle au sommet du 
�ne étantvisiblement plus faible. Il est don
 à priori possible de former des 
�nes àpartir d'une goutte liquide quelque soit son volume dès lors que la 
onditionde volume �ni est imposée. Il faut insister sur le fait que l'an
rage de la lignetriple (liquide-liquide-solide) joue un r�le déterminant dans la forme de 
�neobservée à grand ξ.Un résultat important 
on
erne la dépendan
e du rapport de pression vis àvis du rayon de la goutte permettant d'atteindre une forme 
onique. En e�et,pour a = 0.5 
ette valeur seuil vaut ξ = 500 et passe à ξ = 100 pour a = 1puis à ξ = 24 pour a = 2. Ce
i peut s'expliquer simplement par le fait quepour des gouttes de grandes tailles (a = 2 par exemple), la zone illuminée parle fais
eau laser (−1 . r . 1) est à des pentes lo
ales faibles (don
 o�rantdes angles d'in
iden
es faibles). Ces pentes sont ainsi plus faibles que pourdes gouttes de petites tailles (a = 0.5). De 
e fait la pression de radiation ades e�ets lo
alement plus importants sur des gouttes de grandes tailles.Sur la �gure (6.5) nous avons synthétisé les résultats de hauteur de l'inter-fa
e renormalisée par le rayon de la goutte en fon
tion de ξ pour di�érentes103
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Fig. 6.3 � Equilibre d'une goutte de rayon a=1 à di�érents rapports depression ξ. La �è
he montre le sens de la propagation du fais
eau.valeurs de a.La hauteur 
roît ave
 ξ en présentant une forme en "S" 
ara
téristique dela déformation des interfa
es ave
 propagation du fais
eau laser depuis lemilieu le moins réfringent. Nous pouvons noter également que lorsque l'onaugmente la taille de la goutte a, les e�ets de la pression de radiation sont
omparativement plus importants. On peut 
ependant observer que 
es e�etss'estompent aux grands rayons de gouttes. En e�et, lorsque la goutte atteintune taille su�samment grande, les pentes lo
ales de la zone illuminée ne va-rient plus de manière signi�
ative et la pression de radiation a alors le mêmee�et sur la goutte indépendamment de sa taille.Sur la �gure (6.6), nous avons reporté quelques pro�ls de 
�nes formés àpartir de gouttes liquides de rayon initial variable.Cette �gure semble indiquer que l'angle au sommet du 
�ne dépend forte-ment du rayon initial de la goutte et qu'il dé
roit ave
 a. De manière pluspré
ise, nous avons 
hoisi d'identi�er le demi-angle au sommet du 
�ne àpartir de l'analyse de la pente lo
ale de l'interfa
e.Comme le montre la �gure (6.7) la quantité 90�−|arctan(z′)| présent un mi-nimum sous forme de plateau que l'on peut raisonnablement dé�nir 
ommele demi-angle du 
�ne. On voit qu'il est ainsi possible de dé�nir 
ette quantitéquelque soit le rayon a de la goutte.104
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Fig. 6.6 � Formation de 
�nes de Taylor à partir de gouttes de di�érentsrayons. Les pro�ls sont montrés au seuil de l'instabilité. L'en
art montre lerapport de pression ξ = f(a) asso
ié aux formes d'interfa
e présentées sur la�gure. La �è
he montre le sens de la propagation du fais
eau.Compte tenu de 
e 
ritère de détermination, nous avons reporté sur la �gure(6.8) la variation du demi-angle au sommet du 
�ne en fon
tion du rayonde la goutte a. Le demi-angle est dé
roissant ave
 a et présente deux 
om-portement asymptotique (aux grands et petits rayons). En e�et, quand lerayon de la goutte est plus grand que le rayon du fais
eau, la pression deradiation induit un grand rapport de forme h/a et don
 un demi-angle ausommet plus petit que pour des gouttes de rayon 
omparable ou inférieur à
ω0. Dans l'autre 
as, l'extension de l'intensité du fais
eau est beau
oup plusgrande que la goutte, et 
elle-
i se 
omporte 
omme si l'ex
itation optiqueétait d'extension in�nie.
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tion du rayonde la goutte.6.2.2 Instabilité des gouttes et formation du jetComme évoqué pré
édemment, lorsqu'une goutte liquide est soumise àune pression de radiation supérieure à la valeur seuil permettant d'obtenir107



Fig. 6.9 � Vers lormation d'un jet à partir d'un 
�ne de Taylor de rayoninitial a = 0.5. L'image en haut à gau
he montre un 
�ne stable à ξ = 500 àl'instant t0. Les autres images montrent l'instabilité du 
�ne pour ξ = 700 àdi�érents instants t. Le pas de temps sans dimension entre deux images est
∆t = 0.02.un 
�ne, l'interfa
e devient instable et un long �lament est éje
té au sommetde 
elle-
i. 108



Ce phénomène est bien 
onnu des éle
tro-hydrodynami
iens [Taylor 64; Oddershede 00;Reznik 04℄ qui ont étudié la déformation de gouttes liquides par 
hamps éle
-triques.A�n de tester la possibilité de reproduire 
e mé
anisme, nous avons e�e
tuédes simulations numériques ave
 des valeurs de ξ supérieures à la valeur seuild'obtention du 
�ne. Sur la �gure (6.9), le démarrage d'une instabilité de jetformée à partir d'une goutte de rayon a = 0.5 est illustrée. En fait la premièreforme représentée (en haut à gau
he) montre un 
�ne stable à un rapport depression de ξ = 500.Lorsqu'on augmente ξ jusqu'à 700, l'interfa
e devient instable et forme unjet au sommet du 
�ne, tel que représenté à di�érents instants sur les autresimages de la �gure (6.9). Dans le but de s'assurer que le jet représenté i
i n'estpas un artefa
t numérique, un ra�nement en pas de temps et en maillage aété e�e
tué sans montrer de di�éren
es signi�
atives sur les résultats. Il faut
ependant pré
iser que des e�ets inertiels pourraient être présents lors de laformation du jet, or 
es e�ets ne sont a
tuellement pas pris en 
ompte dansla résolution numérique et mériteraient d'être pré
isés. Toutefois, une 
om-paraison qualitative peut être établie ave
 les observations expérimentalesde Zhang & Chang [Zhang 88℄ 
on
ernant la formation du jet à partir d'unegoutte d'eau.En e�et, les images de la �gure (2.6)(b) obtenues à une intensité du fais
eaulaser de 200mJ montrent que la fa
e arrière de la goutte adopte bien uneforme 
onique ave
 éje
tion d'un �lament semblable à 
elui reproduit parnos simulations. Nous nous garderdons 
ependant de 
on
lure à une 
ompa-raison plus étroite 
ompte tenu que la 
on�guration de l'expérien
e et 
elleutilisée dans nos simulations sont assez di�érentes. Ces premiers résultatssont en
ourageants 
ar ils montrent notamment qu'une forte illuminationd'une goutte 
onjuguée à un e�et de volume �ni peut 
onduire à un typed'instabilité de jet di�érent de 
elui faisant intervenir la ré�exion totale.Ce
i pourrait s'expliquer par le fait que la 
ourbure ayant atteint sa valeurmaximale à 
ause des 
ontraintes de volume �ni sur la goutte, l'interfa
esubirait un ex
ès de pression de radiation empê
hant tout état d'équilibreultérieur et 
onduisant à la brisure de 
elle-
i ave
 une éje
tion de matière.D'autres valeurs de rayons de gouttes (a = 0.2) et (a = 2) ont été étu-diées 
onduisant à des résultats semblables. Une investigation plus pousséeétayée par des 
omparaisons ave
 des résultats expérimentaux permettraitd'approfondir l'expli
ation de 
e mé
anisme ainsi que les seuils 
onduisant àl'instabilité du jet.
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6.3 Compression de la goutteDans la se
tion pré
édente, nous avons étudié la déformation d'une goutted'indi
e optique Ng immergée dans un milieu �uide environnant d'indi
e Nmtel que Ng > Nm 
onduisant à une déformation vers l'extérieur de la gouttei.e. à son étirement.Dans 
ette se
tion, les indi
es des milieux sont inversés et sont tels que
Ng = 1.33 < Nm = 1.43 
e qui permet d'étudier la déformation d'une gouttevers l'intérieur i.e. sa 
ompression.Sur la �gure (6.10) nous avons représenté les pro�ls d'interfa
e d'une gouttede rayon a = 3 à l'équilibre pour di�érents rapports de pression ξ.Comme attendu, la goutte se déforme d'autant plus que la pression de radia-
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7Fig. 6.10 � Compression d'une goutte de rayon a=3 à di�érents rapports depression ξ. La �è
he montre le sens de la propagation du fais
eau.tion optique est importante. Là en
ore la 
ondition de volume �ni lui 
onfèreune forme bien parti
ulière. Nous retrouvons sur l'axe la forme en 
lo
he 
a-ra
téristique de la distribution de nature gaussienne du fais
eau alors que surles bords, le pro�l s'éloigne de la ligne triple vers l'extérieur a�n de satisfairela 
onservation du volume. La goutte est alors déformée par la pression deradiation jusqu'à atteindre la frontière du substrat où l'arrêt du mouvementest 
ontraint par la proximité de la paroi solide.Pour des rayons de goutte a = 2 et a = 1 (�gures (6.11) et (6.12)), on ob-serve que la forme adoptée par la goutte est sensiblement la même que 
elleadoptée pour a = 3, la déformation au voisinage de la ligne triple étant plusimportante lorsque a est plus faible.Sur la �gure (6.13) nous avons rassemblé les résultats de hauteur axialede l'interfa
e (r = 0) en fon
tion du rapport de pressions ξ pour di�érentsrayons de goutte. 110
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10Fig. 6.12 � Compression d'une goutte de rayon a = 1 à di�érents rapportsde pression ξ. La �è
he montre le sens de la propagation du fais
eau.Les évolutions de h(ξ) sont quasiment superposées pour a > 2. Ce
i s'ex-plique par analogie ave
 le 
as de déformation de gouttes vers l'extérieur, parle fait qu'à partir d'un 
ertain rayon de goutte, les e�ets de la pression deradiation sur l'interfa
e sont identiques du fait des faibles angles d'in
iden
edu fais
eau sur la zone illuminée (−1 . r . 1). En revan
he, nous pouvonsvoir que pour a = 1, un plus grand rapport de pressions ξ est né
essaire pourune même amplitude des déformations. Ce
i s'explique par le fait que la zoneilluminée par le fais
eau laser est plus 
ourbée que pour a = 2 ou a = 3, 
equi induit de plus grands angles d'in
iden
e et une moindre e�
a
ité du fais-
eau à déformer la goutte. Les 
as a < 1 n'ont pas été étudiés i
i 
ar dèsque la goutte adopte une forme débordant sur les bords, le phénomène deré�exion totale apparaît dans la zone de la goutte où r > a, induisant des111
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Fig. 6.13 � Evolution de la hauteur de l'interfa
e en fon
tion de ξ pourdi�érents rayons de goutte.phénomènes de ré�exion-transmission non négligeables qui n'ont pas en
oreété étudiés i
i. On s'attend 
ependant à un 
omportement similaire à 
eluiobservé pour a ≥ 1 si 
e n'est que les rapports de pression devraient êtreen
ore plus importants pour déformer les gouttes.6.4 BilanDans 
e 
hapitre, nous avons appliqué notre modèle physique et notreoutil de simulation numérique d'opto-hydrodynamique à la déformation degouttes liquides posées sur un substrat plan a�n d'étudier les e�ets de lapression de radiation optique sur des systèmes de petit volume. Nous avonsalors étudié deux 
as de déformation.Dans le premier 
as, les gouttes ont un indi
e optique supérieur à 
elui dumilieu environnant, 
e qui implique que le fais
eau laser induit un étirementdes gouttes. Nous avons ainsi observé qu'à forte pression de radiation, lesgouttes adoptent des formes 
oniques observées par ailleurs dans des expé-rien
es d'éle
tro-hydrodynamique. Dans notre 
as, nous avons montré qu'ilétait possible d'obtenir 
es formes en 
�nes pour tout rayon de goutte, dèslors que la puissan
e optique délivrée est su�sante. Nous avons alors mis enéviden
e la dépendan
e de l'angle du 
�ne ave
 le rayon de la goutte mon-112



trant deux régimes asymptotiques pour les grands et petits rayons. En�n,dans le 
as d'étirements des gouttes, nous avons montré qu'en augmentantla pression de radiation au delà du seuil d'obtention du 
�ne, une instabilitéde jet pouvait être 
rée.Dans le se
ond type de déformations, nous avons supposé que la goutte avaitun indi
e optique inférieur à 
elui du milieu environnant. Dans 
e 
as, le fais-
eau laser a pour e�et de 
omprimer la goutte à mesure que l'on augmentela pression de radiation jusqu'à 
e que 
ette dernière atteigne la paroi dusubstrat. Nous avons montré qu'il n'y avait pas de di�éren
es signi�
ativessur les formes adoptées par l'interfa
e pour plusieurs rayons de gouttes si 
en'est qu'il faut une pression de radiation moins importante pour déformerdes gouttes de rayon plus grand. Ce
i étant due à des e�ets 
apillaires moinsimportants sur la zone de la goutte qui est illuminée.Cette étude a montré de nombreux aspe
ts très intéressants sur les intera
-tions entre pression de radiation optique et for
e 
apillaire qui est parti
uliè-rement importante dans les gouttes liquides.
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Chapitre 7Con
lusions et perspe
tivesDans 
e travail, nous avons utilisé la méthode des éléments de frontièrea�n d'étudier la déformation d'une interfa
e liquide-liquide par la pression deradiation optique issue d'une onde laser 
ontinue. Cette dis
ipline nouvelledans la physique que l'on appelle opto-hydrodynamique présente de nom-breuses appli
ations prometteuses en mi
ro�uidique ou en
ore dans la mesurerapide et sans 
onta
t de propriétés physiques de liquides ou de systèmes bio-logiques. Bien que les premières expérien
es en opto-hydrodynamique datentdes années 70, peu d'études théoriques ou numériques ont été a

ompliesdans 
e domaine, restreintes pour la plupart à des 
as où l'interfa
e est fai-blement déformée. L'obje
tif prin
ipal de 
ette thèse était don
 d'étudier ladynamique et l'équilibre d'interfa
es liquide-liquide soumises à la pressionde radiation optique dans le 
as des grandes déformations, en 
omparant nosprédi
tions numériques aux résultats expérimentaux rapportés par A. Casneret J.P. Delville.Nous avons tout d'abord présenté dans le 
hapitre 2 un état de l'art enopto-hydrodynamique, les expérien
es fondatri
es, les di�érents axes d'ap-pli
ations, les études théoriques et numériques ainsi que l'analogie possibleentre 
ette dis
ipline et l'éle
tro-hydrodynamique ou la déformation d'inter-fa
es liquides par ondes a
oustiques.Ensuite, nous avons présenté dans le 
hapitre 3, le modèle physique en dé-taillant les équations adimensionnelles du problème lui donnant ainsi un 
a-ra
tère universel.Nous avons présenté dans le 
hapitre 4, la méthode des éléments de frontièreen détaillant la formulation intégrale du problème sous forme 
ontinue puisdis
rète en pré
isant l'algorithme de résolution utilisé.Dans le 
hapitre 5, nous avons 
ommen
é par 
omparer les pro�ls d'interfa
esà l'équilibre pour les régimes linéaires et non-linéaires de déformation lorsquela seule for
e induite par le fais
eau de lumière est la pression de radiation115



optique. Nous avons alors observé un bon a

ord entre théorie, expérien
es etrésultats numériques montrant que le modèle physique 
hoisit était pertinentpour restituer les formes et hauteurs des interfa
e dans les régimes linéaireset faiblement non-linéaires. Une étude de l'e�et de la gravité a alors été me-née montrant son r�le sur la forme de l'interfa
e et sur les valeurs du rapportde pression de transition entre régime linéaire et non-linéaire. L'in�uen
e dusens de la propagation du fais
eau laser a été étudiée montrant que la brisurede symétrie des déformations selon le sens de propagation pouvait être repro-duite qualitativement par nos simulations numériques. Cependant, les formesen tétines observées à fort rapport de pressions lorsque le fais
eau se propagedepuis milieu le moins réfringent n'ont pas pu être restituées suggérant desphénomènes non pris en 
ompte dans le modèle physique. Cette observa-tion a été 
orroborée par une étude des pro�ls expérimentaux d'interfa
esen formes de tétines. Nous avons alors supposé que la prise en 
ompte d'unefor
e supplémentaire dont l'origine physique est la di�usion de la lumière surles �u
tuations de densité présentes à l'intérieur des phases liquides était né-
essaire. L'introdu
tion de 
ette for
e dans notre modèle et outil numériquea montré qu'elle pouvait restituer les formes d'interfa
es observées lorsque lesystème est au voisinage pro
he du point 
ritique, et 
e pour les deux sensde propagation du fais
eau. Cependant, les premiers 
al
uls n'ont pas en
oremis en éviden
e son r�le dans la formation des tétines.Ensuite, a�n de mieux 
omprendre la forme des é
oulements liés au mouve-ment de l'interfa
e et à la présen
e de la for
e di�usive dans les phases, nousavons observé les lignes de 
ourants pour les deux sens de propagation dufais
eau mettant en éviden
e les tourbillons au sein des phases qui agissentsur la forme de l'interfa
e.En�n, nous avons étudié la dynamique de l'interfa
e, montrant un bon a
-
ord entre résultats numériques, expérimentaux et théorie à 1-�uide dans le
as du régime linéaire et montré les limites du modèle à 1-�uide à prédire ladynamique de l'interfa
e dans le régime non-linéaire où les résultats numé-riques et expérimentaux restent en très bon a

ord. Une étude paramétriquesur le rapport de vis
osité a également été menée a�n de mettre en éviden
eson r�le dans la dynamique de l'interfa
e en régime non-linéaire. Cette étudea montré que la 
ourbure de l'interfa
e atteignait plus rapidement l'état sta-tionnaire lorsque le �uide qui se déplaçait en dire
tion de l'interfa
e était leplus visqueux. Nous avons �nalement 
on
lu 
e 
hapitre sur la déformationd'interfa
es liquide-liquide par fais
eau laser par une étude des e�ets de pa-rois sur la forme et la déformation de l'interfa
e.Dans le 
hapitre 6, nous avons appliqué notre modèle physique d'opto-hydrodynamiqueà la déformation de gouttes liquides posées sur un substrat a�n d'étudier lese�ets de la pression de radiation optique sur des systèmes de volume �ni.116



Nous avons alors étudié deux 
as de déformation.Le premier suppose que la goutte a un indi
e optique supérieur à 
elui dumilieu environnant, 
e qui implique que le fais
eau laser induit un étirementdes gouttes. Nous avons ainsi observé qu'à forte pression de radiation, lesgouttes adoptaient des formes 
oniques observées par ailleurs dans des expé-rien
es d'éle
tro-hydrodynamique. Dans notre 
as, nous avons montré qu'ilétait possible d'obtenir 
es formes en 
�nes pour tout rayon de goutte, etpour une puissan
e optique su�sante. Nous avons alors mis en éviden
e quela dépendan
e du demi-angle du 
�ne en fon
tion du rayon de la goutteétait 
ara
térisée par deux régimes asymptotiques (pour les grands et petitsrayons). En�n, dans le 
as d'étirements des gouttes, nous avons montré qu'enaugmentant la pression de radiation au delà du seuil d'apparition du 
�ne,on pouvait 
réer une instabilité de jet.Dans le se
ond type de déformations, où la goutte a un indi
e optique infé-rieur à 
elui du milieu environnant, le fais
eau laser a pour e�et de 
omprimerla goutte à mesure que l'on augmente la pression de radiation jusqu'à 
e que
ette dernière atteigne la paroi du substrat. Nous avons montré qu'il n'yavait pas de di�éren
es signi�
atives sur les formes adoptées par l'interfa
epour plusieurs rayons de gouttes si 
e n'est qu'il fallait une pression de ra-diation moins importante pour déformer à même amplitude des gouttes derayon plus grand. Cette étude a ainsi montré des aspe
ts intéressants sur lesintera
tions entre la pression de radiation optique et la for
e 
apillaire quiest parti
ulièrement importante dans les gouttes liquides.De nombreux développements futurs à 
e travail sont envisageables : du pointde vue expérimental, il serait utile de mesurer ave
 pré
isions les indi
es op-tiques des phases a�n de pouvoir faire des 
omparaisons plus quantitativesave
 les prédi
tions numériques. Une étude plus détaillée des e�ets de la for
edi�usive sur la forme de l'interfa
e en relation ave
 les valeurs des 
oe�
ients
σj (j = 1, 2) doit être menée ave
 un ré�exion sur une expression alternativede 
ette for
e.Ensuite, la prise en 
ompte du 
ouplage entre la propagation du fais
eauet la forme de l'interfa
e (i.e. des multiré�exions du fais
eau laser lorsque la
ondition de ré�exion totale est atteinte) nous permettrait d'étudier la désta-bilisation de l'interfa
e au delà du seuil de ré�exion totale a�n de modéliseréventuellement l'instabilité du jet.En�n, il faudrait envisager de 
ompléter la formulation inégrale a�n de pou-voir modéliser des é
oulements fortement instationnaires (terme en du

dt
nonnégligeable) ou inertiels (terme u.∇u) et d'étendre notre étude à la défor-mation d'interfa
es par ondes a
oustiques dans le but d'élaborer une "phé-noménologie" de la pression de radiation d'un point de vue multiphysique.Ce
i reviendrait à établir quels sont e�ets de la pression de radiation qui117



sont 
ommuns à toutes les ondes, et quels sont 
eux qui sont spé
i�ques auxondes éle
tromagnétiques, aux ondes mé
aniques, au 
ara
tère transverse oulongitudinal des ondes.. Cela nous permettrait de mieux appréhender la phy-sique sous-ja
ente à l'opto-hydrodynamique et de manière général à toutedis
ipline mettant en jeu un 
ouplage onde/interfa
e.
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Annexe ANomen
latureCette nomen
lature 
on
erne essentiellement les variables physiques. Lesvariables numériques étant trés nombreuses et n'apparaissant que dans le
hapitre 4, elles n'ont pas été détaillées.
er Ve
teur de réferen
e radial
ez Ve
teur de réferen
e verti
al
eα Ve
teur de réferen
e azimutal
r Coordonnée radiale
z Coordonnée verti
ale
α Coordonnée azimutale(deg)
x Ve
teur position
D Tenseur des déformations
Thyd Tenseur des 
ontraintes hydrodynamiques
Tem Tenseur des 
ontraintes éle
tromagnétiques
n Normale unitaire
fem For
e éle
tromagnétique
fab For
e d'Abraham
fD For
e di�usive
E 
hamp éle
trique
H 
hamp magnétique
Ni Indi
e optique du �uid i
u Vitesse (m/s)
p Pression (Pa)
q Pseudo-pression (Pa)
T Température du système(K)
TI A

roissement de température du à l'absorption(K)
TC Température 
ritique (K)
u∗ Vitesse de réferen
e (m/s)
p∗ Pression de réferen
e (Pa) 119



τ ∗ Temps 
ara
téristique (s)
Bo Nombre de Bond optique
I Intensité du fais
eau (J/m2s)
c vitesse de la lumière dans le vide (m/s)
P Puissan
e du fais
eau (W )
g Intenstité de la gravité (m/s2)
a Rayon des gouttes
H Hauteur du domaine de 
al
ul
h Hauteur du point axial de l'interfa
e
t Temps
∆t Pas de tempsLettres gre
ques
ǫ Permittivité éle
trique relative
ǫ0 Permittivité éle
trique du vide
φ Con
entration en mi
elles
φ0 Con
entration initiale en mi
elles du mélange
∆φc Paramètre d'ordre des mi
roémulsions
γ Tension interfa
iale (N/m)
µi Vis
osité du �uide i (Pas)
µ0 Vis
osité intiale du mélange i (Pas)
ρi Densité du �uide i(kg/m3)
ω0 Rayon du fais
eau au 
ol (radius) (m)
θi Angle d'in
iden
e (deg)
θt Angle de transmission (deg)
κ Courbure de l'interfa
e
ψ−+ Coe�
ient de transimission en énergie de Fresnel (du milieu lemoins au plus réfringent)
ψ+− Coe�
ient de transimission en énergie de Fresnel (du milieu le plusau moins réfringent)
ξ Rapport de la pression de radiation optique à la pression de Lapla
e
λ Rapport de vis
osité
λL Longueur d'onde du fais
eau laser (A)
σi Coe�
ient d'intensité de la for
e di�usive dans la phase i
αth Absorption thermique (cm−1)
Λth Condu
tivité thermique (Wcm−1K−1)
β Rayon du domaine de 
al
ulAbréviationsNum : NumeriqueExp : ExperimentaleLin : Lineaire 120



Annexe BE
riture de la 
ondition àl'interfa
e entre les deux �uidesL'obje
tif i
i est d'é
rire le saut de 
ontraintes appliquées sur une inter-fa
e �uide-�uide soumises à la pression de radiation optique d'une onde laser
ontinue.Nous 
onsidérons l'équation de quantité de mouvement sous l'approximationde Stokes ave
 les for
es éle
tromagnétiques :
0 = −∇.T′ +

1

2
∇(ρE2 ∂ǫ

∂ρ
) − 1

2
E2∇ǫ+ ρg (B.1)ave
 :

T′ = −pI + µ(∇u + ∇tu) (B.2)le tenseur des 
ontraintes 
lassique pour un �uide Newtonien.Pour 
ommen
er, on reformule les deux for
es éle
tromagnétiques de l'équa-tion (B.1), la première représentant la partie éle
trostri
tive alors que lase
onde représente la pression de radiation.Cette dernière for
e peut s'é
rire 
omme la divergen
e du tenseur de Maxwell
TMA [Landau 60℄.

TMA = ǫEE − 1

2
ǫE2I (B.3)En e�et, on a :

∇.TMA = ∇.(ǫE)E + ǫE.∇E − 1

2
∇(ǫE2) (B.4)
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Comme ∇.(ǫE) = 0, on peut ré
rire (B.4) 
omme étant :
∇.TMA = ǫE.∇E − 1

2
E2∇(ǫ) − ǫE.∇E (B.5)Ce qui mène �nalement à :

∇.TMA = −1

2
E2∇(ǫ) (B.6)Notons que 
ette for
e est nulle en volume si les �uides sont homogènes.Ainsi, le bilan de quantité de mouvement (B.1) peut s'é
rire :

0 = ∇.T + ρg (B.7)où T s'é
rit :
T = T′ + TMA +

1

2
(ρE2 ∂ǫ

∂ρ
)I (B.8)ou en
ore :

T = −pI + µ(∇u + ∇tu) + ǫEE − 1

2
E2(ǫ− ρ

∂ǫ

∂ρ
)I (B.9)L'obje
tif est maintenant de déterminer la 
ondition à la limite sur l'interfa
eentre les deux milieux.On 
onsidère un domaine Ω formé par un 
ylindre d'épaisseur δ qui traversel'interfa
e entre les phases 1 et 2 
omme indiqué sur la �gure (B.1) :On intègre alors (B.7) sur Ω et on obtient en utilisant le thèorème de ladivergen
e :

0 =

∫

∂Ω

n.TdA+

∫

Ω

ρgdV (B.10)Le se
ond terme de l'équation (B.10) peut s'é
rire :
∫

Ω

ρgdV =

∫

σ

(

∫

γ

ρgdl)dS (B.11)En posant :
Γ =

∫

δ

ρdl (B.12)qui représente la masse par unité de surfa
e de l'interfa
e de tel sorte que(B.11) peut être exprimée 
omme :
∫

Ω

ρgdV =

∫

σ

ΓρdS (B.13)122



Fig. B.1 � Volume élémentaire d'intégrationLe premier terme de l'équation (B.10) peut s'é
rire aussi :
∫

∂Ω

n.TdA =

∫

σ

[n.T]dS +

∫

∂σ

(

∫

δ

τ.Tdl)dl (B.14)Dans l'équation (B.14) le terme ∫
σ
[n.T]dS représente les deux termes ∫

σ
n12.T2dSet ∫

σ
n21.T1dS. C'est l'intégrale sur l'une des fa
es du disque du saut de n.Tlorsque δ → 0.Le tenseur des 
ontraintes S sur l'interfa
e peut être identi�é 
omme étant :

∫

δ

τ.Tdl = τ.S (B.15)De 
e fait, l'équation (B.10) devient :
0 =

∫

σ

[n.T]dS +

∫

∂σ

τ.Sdl +

∫

σ

ΓgdS (B.16)Le se
ond terme de l'équation (B.16) peut être é
rit sous forme d'intégralesurfa
ique en utilisant le théorème de la divergen
e surfa
ique :
0 =

∫

σ

[n.T]dS +

∫

σ

∇s.SdS +

∫

σ

ΓgdS (B.17)où ∇s.H est la divergen
e surfa
ique du tenseur H dé�ni par :
∇s.H = (P.∇).H (B.18)123



P est le tenseur de proje
tion donné par :
P = I − n.n (B.19)L'équation (B.17) peut être é
rite sous sa forme lo
ale qui donne la 
onditionà la limite sur l'interfa
e :

[n.T] + ∇s.S + Γg = 0 (B.20)Pour fermer 
ette équation, nous avons besoin maintenant d'une équation
onstitutive du tenseur des 
ontraintes S sur l'interfa
e. On suppose :
S = γP + VS (B.21)Où γ est la tension interfa
iale et VS est le tenseur des 
ontraitnes visqueusessur l'interfa
e.En exploitant (B.21) dans (B.20), on obtient :

[n.T] + ∇s.(γ(I − n.n)) + ∇s.VS + Γg = 0 (B.22)Le se
ond terme de l'équation pré
edente peut être expli
ité simplement pourdonner :
∇s.(γ(I − n.n)) = ∇sγ − γ∇sn.n (B.23)Par ailleurs, 
omme :

∇s.n = κ (B.24)
κ étant la double 
ourbure moyenne de l'interfa
e.Finalement on obtient :

[n.T] + ∇s.γ − γκn + ∇s.VS + Γg = 0 (B.25)Si on 
onsidére des milieux homogènes (∇ǫ = 0 dans 
haque milieu), on peutredé�nir le 
hamp de pression 
omme étant :
q = p− ρ

2
E2 ∂ǫ

∂ρ
(B.26)Dans 
es 
onditions, le bilan de quantité de mouvement peut s'é
rire :

0 = −∇q + µ∇2u + ρg (B.27)
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En négligeant le grandient de tension interfa
iale et les e�ets viqueux surl'interfa
e, la 
ondition de saut de 
ontraintes à l'interfa
e peut alors s'é
rire :
[n.THY] + [n.TMA] = γκn (B.28)ave

THY = −qI + µ(∇u + ∇tu) (B.29)qui démontre le résultat utilisé pour notre modèle physique du 
hapitre 3.
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Annexe CExpression de la pression deradiation optiqueDans 
ette se
tion, l'obje
tif est d'é
rire l'expression de la pression deradiation optique à partir du saut de 
ontraintes éle
tromagnétiques né
es-sitant d'expli
iter l'é
riture des 
hamps éle
triques.On 
onsidère le 
as de propagation du fais
eau du milieu le moins réfringentau plus réfringent sa
hant que pour trouver la pression de radiation dansl'autre 
as de propagation il su�t d'utiliser la même démar
he en prenantsoin d'intervertir les indi
es optiques dans les expressions des 
hamps.C.1 Expression des 
hamps éle
trique lors de lapropagation d'une onde éle
tromagnétiqueentre deux �uidesOn suppose un rayon in
ident dans le milieu 1 (ve
teurs E0, H0 ) quise ré�é
hit sur l'interfa
e (ve
teurs Er, Hr ) et se transmet dans le milieu 2(ve
teurs E2, H2 ).Conditions aux limites sur l'interfa
e [Stratton 41℄ :La 
ontinuité de la 
omposante tangentielle de E implique :
n12 ∧ (E0 + Er) = n12 ∧ E2 (C.1)La 
ontinuité de la 
omposante tangentielle de H implique :
n12 ∧ (H0 + Hr) = n12 ∧ H2 (C.2)127



On a par ailleurs les relations de Snell-Des
artes (
f Figure (C.1)) :
N1sinθ0 = N2sinθ2 (C.3)

θ0 = θr (C.4)et :
n12.i0 = cosθ0 (C.5)
n12.ir = −cosθr (C.6)
n12.i2 = −cosθ2 (C.7)On note i0, ir et i2 les ve
teurs unitaires de propagation de l'onde in
idente,

Fig. C.1 � Angles d'in
iden
e θ0, de transmission θ2 et de ré�exion θr d'uneonde éle
tromagnétique sur une interfa
e entre deux �uides.ré�é
hie et transmise respe
tivement.On a également :
H0 =

N1

c
i0 ∧ E0 (C.8)

Hr =
N1

c
ir ∧ Er (C.9)

H2 =
N2

c
i2 ∧ E2 (C.10)Ou en
ore de manière équilvalente pour E, en multipliant respe
tivement (8),(9) et (10) par i0, ir er i2 : 128



E0 = − c

N1

i0 ∧ H0 (C.11)
Er = − c

N1

ir ∧ Hr (C.12)
E2 = − c

N2

i2 ∧ H2 (C.13)On rempla
e (8), (9) et (10) dans (2), on obtient :
n12 ∧ (i0 ∧ E0) + n12 ∧ (ir ∧ Er) =

N2

N1

n12 ∧ (i2 ∧ E2) (C.14)Et on rempla
e également (11), (12) et (13) dans (1), on obtient :
n12 ∧ (i0 ∧ H0) + n12 ∧ (ir ∧ Hr) =

N1

N2

n12 ∧ (i2 ∧ H2) (C.15)C.2 Cas où E0 est ⊥ au plan d'in
iden
e : po-larisation TEOn a dans 
e 
as :
n12.E0 = n12.Er = n12.E2 = 0 (C.16)et aussi :

i0.E0 = ir.Er = i2.E2 = 0 (C.17)En multipliant ve
toriellement à gau
he (1) par la normale n12 et 
omptetenu de (19), on a :
E0 + Er = E2 (C.18)Du fait de (16), (14) peut s'é
rire :

n12.i0.E0 + n12.ir.Er =
N2

N1

n12.i2.E2 (C.19)En utilisant (5), (6) et (7) on peut l'é
rire aussi :
cosθ0E0 − cosθrEr =

N2

N1

cosθ2E2 (C.20)
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Fig. C.2 � In
iden
e d'une onde éle
tromagnétique sur une interfa
e entredeux �uides. Polarisation TE.A partir de (18) et (20), on obtient Er et E2 
omme fon
tions de E0 :
Er =

N1cosθ0 −N2cosθ2

N1cosθr +N2cosθ2

E0 (C.21)
E2 = N1

cosθ0 + cosθr

N1cosθr +N2cosθ2

E0 (C.22)En utilisant les relations de Snell-Des
artes :
Er =

N1cosθ0 −
√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

N1cosθ0 +
√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

E0 (C.23)
E2 =

2N1cosθ0

N1cosθ0 +
√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

E0 (C.24)Si on 
onsidère E1 
omme le 
hamp resultant dans le milieu 1, Dans 
e 
asde polarisation :
E1 = E2 (C.25)130



Expression du tenseur des 
ontraintes éle
tromagnétiquesOn suppose :
0

E0 = 0
E0On a alors :

0
E2 = E1 = 0

E0 + Er

(C.26)et aussi :
E⊥

1 = E⊥
2 =

2N1cosθ0

N1cosθ0 +
√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

E0 (C.27)Ce qui implique :
− ǫ0ǫ1

2
E2

1 0 0
Tem⊥

1 = 0 − ǫ0ǫ1
2
E2

1 0
0 0 − ǫ0ǫ1

2
E2

1

(C.28)
−1 0 0

Tem⊥
1 = ǫ0ǫ1

2
E2

1 0 −1 0
0 0 −1

(C.29)et
−1 0 0

Tem⊥
2 = ǫ0ǫ2

2
E2

1 0 −1 0
0 0 −1

(C.30)Le saut de 
ontraintes éle
tromagnétiques sur l'interfa
e est :
[Tem⊥].n12 = (Tem

1 − Tem
2).n12

−1 0 0 nr

= ǫ0(ǫ1−ǫ2)
2

E2
1 0 −1 0 nz

0 0 −1 0

nr

= − ǫ0(ǫ1−ǫ2)
2

E2
1 nz

0

[Tem⊥].n12 = −ǫ0(ǫ1 − ǫ2)

2
E2

0(
2N1cosθ0

N1cosθ0 +
√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

)2n12131



ave
 n12 = nrer + nzez.Dans les relations pré
édentes E2
0/2 = E2

m0/2 =< E2
0 >, le saut de
ontraintes éle
tromagnétiques s'é
rit ainsi :

[Tem⊥].n12 = ǫ0 < E2
0 > (N2

2 −N2
1 )(

N1nz

N1nz +
√
N2

2 −N2
1n

2
r

)2n12 (C.31)Nous pouvons �nalement remarquer que le saut de 
ontraintes éle
troma-gnétiques est normal à l'interfa
e.C.3 Cas où E0 est // au plan d'in
iden
e : po-larisation TMEn analogie ave
 les développement pré
édents, nous pouvons é
rire pourle ve
teur magnétique H :
n12.H0 = n12.Hr = n12.H2 = 0 (C.32)et aussi :

i0.H0 = ir.Hr = i2.H2 = 0 (C.33)En multipliant ve
toriellement le terme de gau
he de (2) ave
 n12 et uti-lisant (32) on obtient :
H0 + Hr = H2 (C.34)Aussi, en utilisant (32), (15) peut s'é
rire :

n12.i0.H0 + n12.ir.Hr =
N1

N2

n12.i2.H2 (C.35)Utilisant (5), (6) et (7) on peut également l'é
rire :
cosθ0H0 − cosθrHr =

N1

N2

cosθ2H2 (C.36)De (35) et (36) on obtient Hr et H2 
omme des fon
tions de H0 :
Hr =

N2cosθ0 −N1cosθ2

N2cosθr +N1cosθ2

H0 (C.37)132



Fig. C.3 � In
iden
e d'une onde éle
tromagnétique sur une interfa
e entredeux �uides. Polarisation TM.
H2 = N2

cosθ0 + cosθr

N2cosθr +N1cosθ2

H0 (C.38)Utilisant les relations de Snell-Des
artes :
Hr =

N2
2 cosθ0 −N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

H0 (C.39)
H2 =

2N2
2 cosθ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

H0 (C.40)On doit maintenant donner les expression des ve
teurs Er et E2.En utilisant (39) et (12), on a :
Er =

−c
N1

N2
2 cosθ0 −N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

ir ∧ H0 (C.41)133



et utilisant (8) dans 
ette relation, nous avons :
Er =

N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0 −N2
2 cosθ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

ir ∧ (i0 ∧ E0) (C.42)Aussi, en utilisant (40) dans (13), nous avons :
E2 =

−c
N2

2N2
2 cosθ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

i2 ∧ H0 (C.43)et
E2 =

−2N1N2cosθ0

N2
2 cosθ0 +N1

√
N2

2 −N2
1 sin

2θ0

i2 ∧ (i0 ∧ E0) (C.44)Expressions de E1 et E2On dé�nit ϕ = (i0, ez) et ψ = (ez,n12).Ce
i implique que ϕ+ ψ = θ0 = (i0,n12).Comme ϕ = 0, nous avons θ0 = ψ.L'angle in
ident est ainsi l'angle entre la normale à l'interfa
e et er.Dans le repère de réferen
e (er, ez, eθ), i0, ir, i2, E0 et n12 s'expriment 
ommeétant :
sinϕ

i0 = cosϕ
0

(C.45)
sin(2θ0 − ϕ)

ir = −cos(2θ0 − ϕ)
0

(C.46)
sin(2θ0 − ψ)

i2 = −cos(2θ0 − ψ)
0

(C.47)
−E0cosϕ

E0 = E0sinϕ
0

(C.48)
−sinψ = nr

n12 = cosψ = nz

0
(C.49)En utilisant (49), (50) et (52) dans (42) nous avons :134



cos(2θ0 − ϕ)

Er = E0
N2

2
cosθ0−N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

N2
2
cosθ0+N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

sin(2θ0 − ϕ)

0

(C.50)Et 
omme nous avons également :
E1 = E0 + Er (C.51)Nous trouvons �nalement :

cos(2θ0 − ϕ) −cosϕ
E

//
1 = E0

N2
2
cosθ0−N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

N2
2
cosθ0+N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

sin(2θ0 − ϕ) + E0 sinϕ

0 0

(C.52)et
−cos(θ2 − ψ)

E2 = E0
2N1N2cosθ0

N2
2
cosθ0+N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

sin(θ2 − ψ)

0

(C.53)
−(

√
1 − (N1

N2
)2sin2θ0cos(θ0 − ϕ) + N1

N2
sinθ0sin(θ0 − ϕ))

E
//
2 = E0

2N1N2cosθ0

N2
2
cosθ0+N1

√
N2

2
−N2

1
sin2θ0

N1

N2
sinθ0cos(θ0 − ϕ) −

√
1 − (N1

N2
)2sin2θ0sin(θ0 − ϕ)

0 (C.54)Le tenseur des 
ontraintes éle
tromagnétiques s'é
rit 
omme étant :
E2

ir −
E2

i

2
EirEiz 0

T
em//
i = ǫ0ǫi EirEiz E2

iz −
E2

i

2
0

0 0 −E2
i

2

(C.55)Dans le 
as où l'in
iden
e est verti
ale (//ez), on a ϕ = 0, θ0 = ψ, cosθ0 = nzet sinθ0 = −nrDans les relations pré
edentes nous avons 
onsideré E2
0/2 = E2

m0/2 =< E2
0 >.Ainsi le saut de 
ontraintes éle
tromagnétiques dans 
e 
as de polarisations'é
rit :

[Tem//].n12 = ǫ0 < E2
0 > N2

1 (N2
2 −N2

1 )
N2

2 − n2
r(n

2
zN

2
1 + n2

rN
2
2 )

(nzN2
2 +N1

√
N2

2 − n2
rN

2
1 )2

n12(C.56)135



C.4 Hypothèse des petites déformationsDans le 
as des petites déformations de l'interfa
e, nous 
onsidérons unein
iden
e normale du fais
eau ave
 nr = 0 et nz = 1.Ce qui implique :
[Tem//].n12 = [Tem⊥].n12 = ǫ0 < E2

0 > N2
1

N2 −N1

N1 +N2

ez (C.57)En 
onsidérant alors la relation entre l'intensité du fais
eau et le 
hampéle
trique du milieu in
ident :
I = ǫ0N1c(< E0 >)2, (C.58)En développant les expression pré
edentes de [Tem.n] nous trouvons uneéquivalen
e ave
 les expressions de la pression de radiation données dans uneappro
he 
orpus
ulaire [Casner 02; Wunenburger 06a℄.
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Annexe DExpression du noyau de Greenpour le problème de Stokes
D.1 Noyau de GreenA partir du noyau de Green (ou solution fondamentale) du problème deStokes qui donne les vitesses �
tives et les 
ontraintes �
tives [Graziani 89℄,nous détaillons i
i les expressions de 
es quantités pour un problème axi-symétrique en fon
tion des positions du point sour
e x = (rx, zx, αx) et dupoint d'observation y = (ry, zy, αy) ave
 α = αx − αy et d = |x − y|.En 
onsidèrant que la for
e �
tive appliquée n'a pas de 
omposante azimutale(ex
itation axisymétrique), nous exprimons les vitesses �
tives U∗ = (u∗)k , k =
r, z :

u∗rr =
1

8πd
[cosα+ (

ry − rxcosα

d
)(
rycosα− rx

d
)] (D.1)

u∗zr =
1

8πd
[(
zy − zx

d
)(
rycosα− rx

d
)] (D.2)

u∗rz =
1

8πd
[(
ry − rxcosα

d
)(
zy − zx

d
)] (D.3)

u∗zz =
1

8πd
[1 + (

zy − zx

d
)(
zy − zx

d
]) (D.4)Nous intégrons ensuite en α, U∗

ik =

∫ 2π

0

U∗
ikdα

u∗rr =
1

2πb

1√
a+ b

[(a+ z2)K − (a+ b+
az2

a− b
)E] (D.5)137



u∗zr =
1

4πrx

z√
a+ b

[−K + (
a− 2r2

p

a− b
)E] (D.6)

u∗rz =
1

4πry

z√
a+ b

[K + (
2r2

y − a

a− b
)E] (D.7)

u∗zz =
1

2π

1√
a+ b

[K +
z

a− b
E] (D.8)ave


a = r2
x + r2

y + z2 (D.9)
b = 2rxry (D.10)

z = zy − zx (D.11)En 
onsidèrant n(nr, nz) la normale extérieure au 
ontour au point d'obser-vation, nous trouvons pour les 
ontraintes �
tives Q∗ = T∗.n :
Q∗

rr = − 3

4πd3
[cosα(

rycosα− rx

d
)2 + (

rycosα− rx

d2
)rysin

2α]r.n (D.12)
Q∗

zr = − 3

4πd3
[(
rycosα− rx

d2
)z]r.n (D.13)

Q∗
rz = − 3

4πd3
[cosα(

rycosα− rx

d2
)z + (

z

d2
)rysin

2α]r.n (D.14)
Q∗

zz = − 3

4πd3
[
z2

d2
]r.n (D.15)ave
 r = (ry − rxcosα, z)Aprés intégration azimutale, nous trouvons :

Q∗
rr = − 3

π
√
a+ b

[A1nr + A2nz] (D.16)
Q∗

rz = − 3

π
√
a+ b

[A3nr + A4nz] (D.17)
Q∗

zr = − 3

π
√
a+ b

[A7nr + A8nz] (D.18)
Q∗

zz = − 1

π(a− b)
√
a+ b

[A9nr + A10nz] (D.19)
A1, A2, A3, A4, A7, A8, A9, A10 sont données par les relations suivantes :

A1 =
E

a− b

(
2a

3(a2 − b2)
(
a

rx

− 2rx)(r
2
y − a+

a2

4r2
y

) − z(r2
x + z2)

2rxr2
y

)

+K

(
1

3(a2 − b2)
(− a

2rx

+ rx)(r
2
y − a+

a2

4r2
y

) +
−r2

y + r2
x + 3z2

8rxr2
y

) (D.20)138



A2 = E

(
z2 +

4a

3(a2 − b2)
(a(r2

y + r2
x) −

a2 + b2

2
)

)

−K
(
a− b

2
+

1

3(a+ b)
(a(r2

y + r2
x) −

a2 + b2

2
)

)
z

b(a− b)
(D.21)

A3 =
E

a− b

(
1 − a

2r2
y

+
4a

3(a2 − b2)
(r2

y − a+
a2

4r2
y

)

)

+K

(
1

4r2
y

− 1

3(a2 − b2)
(r2

y − a+
a2

4r2
y

)

)
z (D.22)

A4 =

[
E

(
1

2ry

+
4a

3(a2 − b2)
(r2

y −
a

2ry

)

)
−K

(
2r2

y − a

6ry(a+ b)

)]
z2

a− b
(D.23)

A7 =
E

a− b

(
z2 +

4a

3(a2 − b2)
(a(r2

y + r2
x) −

a2 + b2

2
)

)

−K
(

1

2
+

1

3(a2 − b2)
(a(r2

y + r2
x) −

a2 + b2

2
)

)
z

b
(D.24)

A8 =

[
E

(−1

2rx

+
4a

3(a2 − b2)
(
a

2rx

− rx)

)
−K

(
a− 2r2

x

6rx(a+ b)

)]
z2

a− b
(D.25)

A9 =

[
E

(
3

2ry

+
4a

(a2 − b2)
(ry −

a

2ry

)

)
−K

(
2r2

y − a

2ry(a+ b)

)]
z2 (D.26)

A10 =

[
4a

a− b
E −K

]
z3

a+ b
(D.27)D.2 Intégrales elliptiques 
omplètes : K et ENous trouvons les valeurs de K et E par un développement en série depuissan
es donné par Bakr [Bakr 85℄. K et E varient en fon
tion de k quiest donnée en fon
tion de a et b tel que k2 = 2b

a+b139



D.2.1 Intégrales elliptiques du premier ordre K
K(π/2, k) = ln(4) + Σn

1ai(1 − k2)i + ln(
1

1 − k2
)[

1

2
+ Σn

1bi(1 − k2)i] (D.28)alors que E ne 
omporte pas de singularité pour k ∈ [0, 1], K a une valeurin�nie en k = 1, 
ependant elle se 
omporte en 
e point 
omme :
K(π/2, k) =

1

2
ln(

4

1 − k2
) +O[(1 − k2)ln(1 − k2)1/2] (D.29)D.2.2 Intégrales elliptiques du se
ond ordre E

E(π/2, k) = 1 + Σn
1ci(1 − k2)i + ln(

1

1 − k2
)[Σn

1di(1 − k2)i] (D.30)les ai, bi, ci, di pour i allant de 1 à 5 sont des valeurs tabulées [Bakr 85℄.
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