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Chapitre 1

Introduction

L’étude de la déformation d’interfaces liquides par la pression de radia-
tion optique d’un faisceau laser, discipline nouvelle que 1’on appelle opto-
hydrodynamique a fait 'objet d’'une grande attention durant les derniéres
années. Bien qu’elle présente des applications potentielles trés prometteuses
en biologie et en physique de la matiére molle, elle est toutefois encore mal
comprise.

Dans ce travail, nous proposons de développer une premiére étape dans la
compréhension des interactions entre lumiére et interfaces liquides grace a
un modéle physique général. Dans le chapitre 2, nous présentons une étude
bibliographique en détaillant les travaux expérimentaux et théoriques réali-
sés en opto-hydrodynamique et en montrant qu’une analogie peut étre faite
entre cette discipline et 1’électro-hydrodynamique ou encore 1’acoustique.
Dans le chapitre 3, nous présentons le modéle physique choisi pour décrire
I'opto-hydrodynamique. Aprés avoir supposé une symétrie cylindrique du
probléme compte tenu de la nature de ’excitation optique, un écoulement
de Stokes est considéré dans les phases, associé a une condition de saut de
contraintes sur l'interface. Les équations du probléme sont alors données sous
leur forme adimensionnelle afin de leur donner un caractére universel.

Dans le chapitre 4, la méthode des éléments de frontiére, privilégiée pour la
résolution numeérique, est présentée sous sa forme intégrale en détaillant les
équations sous leur forme continue puis discréte. L’algorithme de résolution
utilisé est ensuite précisé.

Dans le chapitre 5, la validation du code de calcul numérique est effectuée a
I'aide de comparaisons directes avec des résultats théoriques et expérimen-
taux de Casner & Delville [Casner 02]. Des simulations & caractére prédictif
sont, également réalisées permettant la mise en évidence de phénoménes par-
ticuliers propres a l'opto-hydrodynamique.

Nous présentons le montage expérimental de 1’équipe de Delville, ainsi que le



modéle d’estimation théorique des propriétés des microémulsions. Nous com-
parons profils et hauteurs d’interfaces issus des résultats numériques, théo-
riques et expérimentaux pour les deux régimes de déformation. Les effets
de la gravité sont alors étudiés notamment en ce qui concerne la transition
entre régime linéaire et non-linéaire. Ensuite, I'influence du sens de propaga-
tion du faisceau est étudiée. Nous modélisons alors les effets de la diffusion
de la lumiére sur les fluctuations de densité au sein de I’écoulement lorsque le
systéme diphasique est proche du point critique. Des visualisations de I’écou-
lement sont montrées afin de comprendre le couplage entre écoulement et
forme de l'interface.

Enfin, nous étudions la dynamique de l'interface dans les deux régimes de
déformation en montrant I'effet du rapport des viscosités sur I’état transitoire
de la courbure avant de conclure sur une étude des effets des parois sur la
déformation de I'interface.

Finalement, dans le chapitre 6, notre modéle est utilisé pour simuler des
déformations de gouttes micrométriques par pression de radiation optique.
Un paralléle est proposé avec une expérience intéressante de déformation de
gouttes par faisceau laser. Les conclusions et les perspectives sont finalement
présentées dans le chapitre 7.



Chapitre 2

Contexte de 'étude

2.1 Opto-hydrodynamique des interfaces liquides

La force électromagnétique induite par une onde lumineuse a l'interface
séparant deux milieux diélectriques d’indices de réfractions différents a fait
I’'objet de plusieurs études depuis le développement des lasers. Cette force
surfacique, que 'on appelle pression de radiation optique, fiit d’abord utili-
sée dans des expériences de lévitation de micro-particules avant d’étre dirigée
vers la déformation d’interfaces liquides.

D’un point de vue théorique, 'analyse des effets de cette force sur les in-
terfaces liquides, a été limitée au cas ou 'amplitude des déformations reste
faible. Aussi, du fait de la complexité des phénomeénes mis en jeu lors du cou-
plage de I'’hydrodynamique avec l'électromagnétisme, une étude numeérique
de tous les régimes de déformation parait indispensable afin de comprendre et
de controler les nouveaux procédés découlant de ce que 'on appellera désor-
mais 1’opto-hydrodynamique. En effet, cette discipline encore nouvelle dans
le champ de la physique étudie les effets optiques des faisceaux lasers sur
I’hydrodynamique des interfaces fluides.

Dans ce chapitre nous détaillons le contexte général d’étude de 'opto-hydro-
dynamique, en présentant la premiére expérience effectuée dans cette disci-
pline par Ashkin & Dziedzic |Ashkin 73| afin d’observer expérimentalement
le sens de déformation d’une interface eau/air. Les travaux menés depuis les
années 70 dans cette discipline seront alors présentés selon trois axes d’appli-
cations différents, a savoir la manipulation sans contact et non-intrusive de
cellules biologiques, la mesure rapide de propriétés physiques des liquides, et
enfin la génération de jets de gouttes micrométriques pour des applications
en microfluidique. Enfin, nous rappellerons les résultats théoriques et numé-
riques obtenus jusqu’a présent en opto-hydrodynamique, avant de conclure



sur l’analogie de cette discipline avec l'électro-hydrodynamique ou encore
avec la déformation d’interfaces liquides par ondes acoustiques.

2.1.1 L’expérience fondatrice d’Ashkin

[’expérience fondatrice de déformation d’interfaces liquides par laser a
été effectuée par Ashkin et al. [Ashkin 73| qui ont utilisé un laser pulsé pour
déformer des interfaces eau-air. L’objectif de cette expérience visait a obser-
ver le sens de déformation d’une interface eau-air et a déterminer si le sens
de cette déformation dépendait du sens de propagation du faisceau laser.
En fait, plusieurs théoriciens se sont intéressés au probléme de la déformation
d’interfaces a 1’aide d’un laser et donc au couplage entre électromagnétisme
et hydrodynamique des interfaces. Entre autres, deux expressions contra-
dictoires de I'impulsion de la lumiére dans des milieux diélectriques ont été
proposées. La premiére, donnée par Minkowski [Minkowski 10| indique que
la quantité de mouvement des photons est donnée par : ¢, = UN/c, U
étant 1'énergie du faisceau, N l'indice du milieu et ¢ la célérité de la lu-
miére. L’autre expression de la quantité de mouvement, proposée par Abra-
ham [Abraham 09|, est donnée par : ¢, = U/(Nc¢). Selon I'une ou 'autre des
expressions, la pression de radiation qu’exerce la lumiére sur I'interface pour-
rait soit la déformer vers le milieu le plus réfringent (Abraham), soit vers le
moins réfringent (Minkowski) (voir figure 2.1). La pression de radiation entre
deux milieux peut en effet étre interprétée comme le saut de quantité de mou-
vement des photons lors de leur passage a l'interface entre les deux milieux.
Ainsi 'expérience d’Ashkin avait pour but de trancher entre les deux expres-
sions qui avaient fait I’objet d’une controverse datant de plusieurs décennies
[Brevik 70; Skobel’tsyn 73; Gordon 73| et de fournir ainsi une avancée théo-
rique importante en électromagnétisme.

L’interface eau-air étant peu déformable du fait de sa grande tension su-
perficielle (~ 70mN/m), la déformation n’était pas directement visualisable.
Cependant, Kats et al. [Kats 69] ont montré que I"autofocalisation d’un fais-
ceau laser dans un milieu homogéne est possible si 'interface qu’il traverse est
courbée. Cette courbure modifie le trajet du faisceau et rétroagit sur sa pro-
pagation par effet de lentille. Ashkin et Dziedzic ont ainsi déduit de la forme
du faisceau observé, le signe de la courbure de I'interface et donc son sens de
déformation. Ils ont alors constaté que l'interface se déformait toujours vers
le milieu le moins réfringent quelque soit le sens de propagation du faisceau
donnant ainsi raison & la formulation proposée par Minkowski. Il faut préciser
que la polémique ne fit cependant pas complétement close, 'expression de
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Milieu 2 : N, g,=N,U/c
1 2
Milieu 1: N, T 4,=N,Ulc

F1G. 2.1 — Déformation d’une interface liquide par faisceau laser (N; < Na).
Les quantités de mouvement des photons sont exprimées selon le formalisme
théorique de Minkowski.

Minkowski n’étant valable que pour des ondes électromagnétiques a hautes
fréquences (10 Hz), ce qui est toujours le cas pour les faisceaux lasers. Plus
de précisions sur les deux approches peuvent étre trouvées dans une synthése
faite réecemment par Bowyer [Bowyer 05].

2.1.2 Manipulation d’objets biologiques

[’'une des premiéres applications de la pression de radiation fut imaginée
par Ashkin & Dzedzic et a consisté a mettre au point ce que ’on appelle les
pincettes optiques |Ashkin 87|.

Cela consiste a piéger une bille solide grace au champ électromagnétique
généré par le faisceau pour ensuite utiliser cette bille pour manipuler des
cellules ou membranes biologiques. L'inconvénient de cette méthode est la
manipulation indirecte des objets biologiques par le biais d’une bille solide
alors que le principal intérét de la pression de radiation optique est de pou-
voir manipuler des objets sans-contact pour éviter toute contamination.
Cependant, avec les nouveaux développements sur la matiére molle et les
technologies laser, la pression de radiation fat directement utilisée afin de
manipuler des micro-objets [Guck 00] sans contact, ni dommages thermiques.
Ainsi, I'utilisation de deux faisceaux alignés sur une méme cellule biologique
et de sens de propagation opposé a permis d’exercer une déformation symé-
trique sur les deux hémisphéres de la cellule et déduire ainsi ses propriétés
viscoélastiques (voir figure 2.2). Cet outil appelé optical stretcher (littérale-
ment étireur optique) présente l'intérét d’éviter le déplacement d’ensemble
de la cellule et de pouvoir cumuler les effets de pression de radiation des
deux faisceaux. La gamme des forces applicables sur la cellule s’étend du pi-

11



trapped cell laser light
stratched c:ﬂll I| {7BSnm, up to BOOMW)
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15 i A0 S0 mw e 110 i
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F1G. 2.2 — (a) Schéma de principe de I'optical stretcher. L’illumination laser
issue des deux fibres optiques induit le piégeage transverse et 1’étirement
d’un globule rouge montré en (b) pour différentes puissances. (c¢) Grande
déformation observée a forte puissance (200mW). Source : [Guck 00]

conewton au nanonewton, soit jusqu’a 100 fois plus importantes que pour des
pincettes optiques classiques et ce sans dommages radiatifs pour les cellules.
En effet, les faisceaux lasers ne sont pas focalisés et 'absorption thermique
reste faible a la longueur d’onde utilisée.

Durant la méme période, des progrés importants ont été faits sur la sensibilité
de détection des déformations de membranes, ce qui a permis de caractériser

12



la rigidité et I’élasticité des cellules [Guo 98| , [Lin 01| de maniére beaucoup
plus précise avec une possible application de cette technique a la discrimi-
nation entre cellules vivantes saines ou cancéreuses a partir de leur réponse
élastique. Il s’agit 1a d’une perspective d’avancée majeure en biologie offrant
un champ d’application d’une grande importance aux étireurs optiques.

2.1.3 Mesures des propriétés physiques des liquides

Récemment, d’autres applications trés prometteuses de la déformation
optique des interfaces ont pu étre envisagées, parmi lesquelles nous pouvons
citer la mesure de propriétés physiques des liquides comme la tension inter-
faciale, la viscosité ou encore la viscoélasticité.

Une équipe japonaise [Sakai 01| a récemment mis au point une technique
consistant & déformer une interface liquide par un faisceau laser continu ap-
pelé onde pompe et a mesurer la courbure de I'interface en utilisant un second
faisceau de faible puissance appelé onde sonde. Le profil d’intensité de cette
derniére est mesuré grace a l'effet de lentille induit par la courbure de I'in-
terface qui la focalise et modifie alors son intensité (figure 2.3). Le profil

Intensite < Focale
A
Milieu 2 : N, A
I
I

— !

Milieu 1 : N,

Courbure

T Onde sonde

Fi1G. 2.3 Schéma de principe montrant la focalisation de I'onde sonde sur
une interface déformée. L’onde pompe n’est pas représentée.

d’intensité de 1’onde sonde pouvant étre relié analytiquement a la courbure
de l'interface, le temps caractéristique associé a la variation temporelle de
cette courbure peut alors étre mesuré et nous pouvons en déduire les pro-
priétés physiques des liquides comme la tension interfaciale ou la viscosité
[Mitani 02; Sakai 03; Yoshitake 05].

Cette technique est particuliéerement efficace pour la mesure de trés faibles
tensions interfaciales (quelques pN/m ) (voir figure 2.5(b)) la ou les tech-
niques de mesures habituelles donnent peu de résultats. Des mesures de trés
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grandes viscosités (voir figure 2.5(a)) ont également pu étre réalisées avec une
trés grande précision sur des huiles jusqu’a 10° fois plus visqueuses que 1'eau.
L’avantage de la mesure de viscosité par laser est sans conteste la rapidité
a laquelle ces mesures peuvent étre faites (quelques secondes) par rapport
aux procédés classiques, le temps caractéristique du mouvement de l'inter-
face étant proportionnel a la longueur caractéristique des déformations qui
est de quelques nanomeétres dans ce cas la. On peut également ajouter a cela
le fait que le faisceau laser constitue un instrument de mesure sans contact
mécanique et donc sans contamination chimique potentielle des liquides étu-
diés.

FUNCTION
GENERATOR
YAG T ey IO \
LASER pumping i
DICHROIC
Ha-Ne = MIRROR
LASER

QSCILLO-
SCOPE

F1G. 2.4  Schéma du dispositif expérimental utilisé pour la mesure de pro-
priétés physiques des liquides. Source : [Yoshitake 05]

Parmi les récents développements de cette technique, on peut également
citer 'excitation d’ondes capillaires a la surface d’'une interface liquide par
modulation du faisceau pompe [Sakai 03]. En effet, en déterminant les ampli-
tudes et les fréquences de ces ondes de surface, il est possible de caractériser
les propriétés dynamiques de I'interface comme sa viscoélasticité.
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Fi1G. 2.5 — Comparaison des résultats expérimentaux (cercles) et analy-
tiques (ligne pleine) de viscosités (a) et tensions de surfaces (b). Source :
[Yoshitake 05; Mitani 02]

2.1.4 Génération de micro-gouttes : application en micro-
fluidique

Une troisiéme application intéressante des déformations d’interfaces par
laser est la génération de gouttes mono-disperses de taille micrométrique.
La premiére observation de la génération de gouttes a partir d’une inter-
face liquide déformée par un faisceau laser a été faite par Zhang & Chang
[Zhang 88|. Ainsi, une impulsion d’énergie allant de 100 a 200m.J a été utili-
sée afin de déformer une gouttelette d’eau de 50 microns. Cette déformation
a été filmée grace a4 une camera rapide a la cadence de 1000 images/seconde.

Pour les faibles impulsions (100mJ), une série de clichés (figure 2.6(a)) a
montré 'oscillation de I'interface de la goutte due a la propagation d’ondes
capillaires. La déformation de l'interface est dirigée vers le milieu le moins
réfringent, comme observé dans les expériences d’Ashkin, et est maximale
en aval de la goutte du fait de la focalisation du faisceau. Pour les hautes
impulsions (200mJ) (figure 2.6(b)), alors que la déformation amont est simi-
laire a celle obtenue a 100m.J, quoique de plus grande amplitude, la surface
aval de la goutte se déforme de maniére beaucoup plus importante formant
un long filament cylindrique instable au bout duquel on observe I’éjection de
micro-gouttelettes.

Le mécanisme induisant la formation de ces micro-gouttes n’a jamais été
étudié théoriquement ou numériquement, cependant I'hypothése de la focali-
sation du faisceau fit envisagée pour expliquer la déstabilisation de la goutte
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(a) (b)

F1G. 2.6 (a) Oscillation d’une goutte d’eau induite par une impulsion laser
d’énergie 100mJ de rayon au col de 4,2 microns et d’'une durée de 400ns.
Le faisceau se propage de gauche a droite comme indiqué par la fléche. La
premiére image en haut a gauche correspond a l'instant t=0, la derniére
en bas a droite a t = 22us aprés le passage de I'impulsion. (b) Déformation
observée pour une impulsion d’énergie 200m.J. La premiére image correspond
at = 1lus, la derniére a t = 15us. Un long filament avec éjection de micro-
gouttes est formé en aval de la goutte. Source : [Zhang 88|

sur la face aval. En effet, de récentes expériences menées par Casner & Del-
ville [Casner 02|, ont consisté a utiliser un faisceau laser continu de puissance
allant de 1 & 2W (wy = 3 a 15um) afin de déformer des interfaces liquides
séparant des micro-émulsions eau/huile proche du point critique (voir figure
2.7). Au dela d’une certaine température critique T = 35°C', ces liquides se
séparent en deux phases immiscibles dont la tension interfaciale est typique-
ment 10° fois plus petite que celle d'une interface eau-air. Ceci permet donc

16



Fic. 2.7 — Déformation d’interfaces liquides-liquides par faisceau laser
continu (wy = 5.3um T — T, = 3.5K). (a) Le faisceau se propage du bas vers
le haut comme indiqué par la fléche. Les images de haut en bas montrent des
interfaces a I'état d’équilibre pour des puissances croissantes (120, 240, 360,
390 et 720mW). (b) Le faisceau 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 'interface conduisant a un jet. Des micro-gouttelettes sont alors
éjectées au bout du jet comme montré dans I'image (c) . Source : [Casner 03|

d’utiliser des faisceaux continus de puissance raisonnable pour induire des
déformations allant jusqu’a la centaine de microns alors que les précédentes
expériences de déformation d’interfaces par laser [Ashkin 73; Sakai 01| indui-
saient des déformations d’ordre nanométrique.

Les expériences effectuées par Casner a faible puissance laser ont montré des
observations semblables & celles d’Ashkin, & savoir I'invariance du sens, de la
forme et de 'amplitude de la déformation selon que le faisceau se propage
du fluide le moins réfringent au plus réfringent ou inversement. En revanche,
pour de grandes puissances, de surprenantes formes de tétines stables ont pu
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Fic. 2.8 Formation de cones par déformation optique d'un film de

mouillage. L’onde laser se propage de bas en haut comme indiqué par la
fléeche. Source : J. P . Delville

étre observées dans le cas de propagation a partir du fluide le moins réfrin-
gent. Dans le cas inverse, a partir d’un certain seuil de puissance, I'interface
devient instable et se prolonge en un long filament éjectant des micro-gouttes
de maniére tout a fait semblable au phénoméne observé dans les expériences
de Zhang & Chang.

Bien qu’il soit encore peu compris, le mécanisme responsable de la déstabi-
lisation de l'interface dans le cas de propagation a partir du fluide le plus
réfringent, semble étre la réflexion totale du faisceau sur 'interface liquide.
En effet, a partir du moment ou celle-ci atteint une forme telle que 'angle
de réflexion total fixé par le rapport entre les indices de réfractions du milieu
est atteint, la lumiére ne se transmet plus dans certaines zones a forte pente
de l'interface, mais se refocalise vers 'axe de celle-ci, apportant un surplus
d’énergie qui induirait sa déstabilisation.

Tres récemment, d’autres expériences ont été menées par 1’équipe de J. P.
Delville sur la formation de ce que I'on appelle les cones de Taylor. Les pre-
miers résultats se sont avérés trés intéressants (voir figure 2.8). Ainsi, on
observe tout d’abord la formation d’un cone a partir d'un film de mouillage
d’une phase liquide dans une autre moins réfringente. Lorsqu’on augmente la
puissance du faisceau, on observe une déstabilisation de I'interface induisant
un jet au sommet du cone.

Le phénomeéne de formation du cone de Taylor et I'instabilité induite sont
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trés similaires & ceux observés dans des expériences de déformations d’inter-
faces par champs électriques. On détaillera par la suite les études qui ont été
menées sur la formation de cones de Taylor en électro-hydrodynamique en
soulignant I’analogie observée avec I’opto-hydrodynamique.

De nombreuses applications peuvent découler de la formation de micro-
gouttes par déstabilisation d’interfaces liquides et ce notamment dans le do-
maine de la microfluidique. L’objectif serait de développer des composants
microfluidiques tels que des vannes, mélangeurs, pompes ou micro-réacteurs
chimique pilotées optiquement et qui trouveraient leur application en biolo-
gie ou en chimie notamment pour des problématiques de dosages.

2.1.5 Modéles théoriques et numériques

Bien que de nombreuses expériences aient été réalisées pour déformer des
interfaces liquides par faisceau laser, peu d’études théoriques ou numériques
ont été menées afin de modéliser le probléme dans sa globalité et de conduire
a des outils prédictifs précis
Ainsi, du fait des faibles amplitudes des déformations observées lors des pre-
miéres expériences |Ashkin 73; Zhang 88|, la majorité des modéles théoriques
ont supposé un régime linéaire des déformations. Dans ce régime, on suppose
que la pente de la déformation est toujours trés faible devant 1'unité et I’hypo-
thése est donc faite que I'incidence du faisceau laser est normale a I'interface
en tout point.

Une premiére étude faite par Lai et al. |Lai 76| avait pour but de modéliser
grace a la théorie des ondes linéaires I’évolution temporelle de la courbure
de linterface pour un cas d’incidence normale du faisceau, dans la méme
configuration que l'expérience d’Ashkin. Bien qu’ils aient considéré des ré-
gimes non visqueux, leurs prédictions ont montré un accord quantitatif avec
les résultats expérimentaux.

Ceci a constitué le premier modéle théorique des déformations d’interfaces
par laser. Plus tard, Lai et al. [Lai 89] puis Brevik et al. [Brevik 99| se sont
intéressés a la modélisation des oscillations de gouttes observées par Zhang
& Chang |Zhang 88| en appliquant également la théorie des ondes linéaires.
Alors que la premiére étude repose sur I’hypothése d’une polarisation circu-
laire du laser |Lai 89] (2.9), la seconde |Brevik 99| suppose une polarisation
linéaire (la direction du champ électrique est constante dans le temps), I'étude
expérimentale [Zhang 88| ne précisant pas 1’état de polarisation utilisé. Dans
les deux cas, des comparaisons qualitatives ont pu étre faites sur la variation
de la forme de la goutte en temps et la propagation des ondes capillaires a
sa surface. Cependant des différences ont été observées sur I'amplitude des
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déformations de la goutte et ont été attribuées a la focalisation des rayons
incidents sur la face aval de la goutte. Ce phénoméne n’a pu étre approché
théoriquement du fait du couplage entre propagation de la lumiére et forme
de l'interface. L’apport de I’étude de Brevik et al. |[Brevik 99| fut essentielle-
ment la variation azimutale de la déformation due & la polarisation linéaire.
En effet, compte tenu de cette polarisation, des variations azimutales sur la
forme de l'interface étaient prévisibles. Cependant I'amplitude de ces varia-
tions se sont révélées étre inférieures a 10% pour les intensités du faisceau
mises en jeu. Il faut noter que dans ces deux études, les écoulements sont
supposés irrotationnels, éliminant en conséquence les effets visqueux.

Pour ce qui est de la prise en compte des effets visqueux, les travaux d’Os-

| 2

9]|0\®,
8] |8]\®

FiG. 2.9 — Modélisation des oscillations d'une goutte d’eau induites par fais-
ceau laser. Le faisceau se propage de la gauche vers la droite. Les chiffres
indiquent le temps en ps. Source : [Lai 89|

trovskaya et al. [Ostrovskaya 87| furent les premiers dans lesquels ’évolution
temporelle de la position de 'interface dans le régime linéaire a été abordée a
I'aide d’un modéle dynamique visqueux a 1-fluide (I’autre fluide est considéré
a pression constante). Leurs prédictions ont montré un bon accord avec les ré-
sultats expérimentaux et récemment Wunenburger et al. [Wunenburger 06b|
ont généralisé cette approche pour 2 fluides dans le régime linéaire de défor-
mation.

Pour ce qui est des comportement dans le régime non-linéaire, seules deux
études ont été réalisées sur les déformations d’interfaces par laser. Toutes
deux se limitent a ’analyse de la forme de l'interface a 1’équilibre. Ainsi,
Hallanger et al. [Hallanger 05] ont étudié qualitativement la forme et la hau-
teur de l'interface dans le cas particulier de propagation du faisceau a partir
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du milieu le moins réfringent (voir figure 2.10). Enfin, Wunenburger et al.
[Wunenburger 06a] ont utilisé un modéle analytique d’équilibre de 'interface
dans le régime non-linéaire en négligeant la gravité. Ce modele donne des
résultats satisfaisants dans le cas ou la gravité a une faible influence sur la
forme de I'interface.
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F1G. 2.10 — Modélisation de la déformation d’interface par un faisceau laser.
L’incidence est supposée variable le long de I'interface. Le faisceau se propage
verticalement du milieu le moins réfringent (bas) au plus réfringent (haut).
(wo=4.8um et T —Te = 2.5K). Source : [Hallanger 05]

2.2 Analogie avec I’électro-hydrodynamique et
I’acoustique

2.2.1 Electro-hydrodynamique et cones de Taylor

Comme évoqué précédemment, le phénoméne de déstabilisation d’inter-
faces liquides conduisant a la génération de micro-gouttelettes fit tout d’abord
observé en électro-hydrodynamique, discipline qui présente plusieurs simila-
rités avec I'opto-hydrodynamique.

En effet, quand un champ électrique est appliqué dans la direction normale &
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I'interface d’un fluide conducteur (dans notre cas une goutte liquide), I'inter-
face se déforme, et sa courbure s’adapte au champ électrique de maniére a ce
que les forces capillaires et gravitationnelles compensent la force électrique.
Dans cette configuration, la goutte atteint un état d’équilibre.

Quand le champ électrique atteint une certaine valeur critique, 'interface de
la goutte se déforme jusqu’a tendre vers une forme conique. Si I'intensité du
champ est supérieure, l'interface conique de la goutte est déstabilisée puis
émet, par son sommet, un jet de micro-gouttelettes mono-disperses. Ce phé-
nomeéne peut étre observé naturellement quand la foudre atteint la surface
des lacs.

Les premiéres images de ce phénoméne furent prises lors d’expériences faites

F1G. 2.11 — Déstabilisation d’une interface liquide par champs électrique avec
formation d’un cone . Source : [Oddershede 00]

par Zeleny |Zeleny 17| qui fut 'un des précurseurs de ’électro-hydrodynamique.
G. 1. Taylor a ensuite longuement étudié la formation de cones par champs
électriques dans les années 60 [Taylor 64|, d’ou le nom donné ensuite a ces
cones qui sont désormais connus comme étant les cénes de Taylor. Ainsi,
une étude expérimentale reproduisant le phénoméne en utilisant des inter-
faces eau-huile et eau-air a été conduite au cours de laquelle il a été remar-
qué qu’en négligeant les contraintes visqueuses, I’état d’équilibre du cone
était tel que le demi-angle au sommet devait avoir une valeur de 49,3" .
La stabilité de ces interfaces en présence d'un fort champ électrique ainsi
que la formation du jet émis au sommet du cone a ensuite été étudiée. Beau-
coup d’études tant expérimentales |Oddershede 00; Reznik 04| que théoriques
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[Wohlhuter 92| [Saville 97; Stone 98| et numériques [Ramos 94b; Ramos 94a]
ont ensuite été faites sur la stabilité des cones de Taylor. Cependant, il reste
encore beaucoup d’aspects incompris notamment sur les conditions expéri-
mentales de formation de cones stables et sur la valeur exacte du demi-angle
au sommet du céne qu'une récente étude faite par Fernandez de la Mora
|[Fernandez-De-La-Mora 92| a remis en cause en donnant un intervalle de va-
leurs comprises entre 32" et 46°.

D’un point de vue applicatif, la déstabilisation d’interfaces liquides par champs
électriques a donné lieu a une technique que I'on appelle électro-spray qui
consiste a former des jets de gouttelettes micrométriques dont le débit et la
taille peuvent étre controlés.

Aussi, plusieurs applications industrielles de cette technique ont déja été dé-
veloppées notamment dans les injections de carburant pour la combustion
[Chen 92] | la création de sprays pour des applications a la peinture indus-
trielle, ou la production de rayons ionisés pour la spéctrométrie de masse de
biomolécules |[Fenn 89).

On peut enfin citer les récents travaux de Zeng et al. [Zeng 04] sur des micro-
mécanismes d’électro-sprays qui présentent un fort apport en microfluidique
et sur les systémes miniaturisés.

Finalement, nous avons vu qu’une analogie entre électro-hydrodynamique et
opto-hydrodynamique était observable, concernant notamment la formation
de cones de Taylor ainsi que la déstabilisation d’interfaces liquides condui-
sant a la génération de jets de micro-gouttes mono-disperses.

2.2.2 Analogie avec 'acoustique

Une autre thématique qui présente de nombreuses analogies avec 1’opto-
hydrodynamique, est la déformation d’interfaces liquides par ondes acous-
tiques.

Dans ses travaux de recherche, Cinbis |Cinbis 92a| a présenté des techniques
novatrices afin d’appliquer la pression de radiation acoustique a la mesure
de tensions interfaciales sur des surfaces libres. En effet, dans ces études
[Cinbis 92b; Cinbis 93], des ondes acoustiques sont émises par un transduc-
teur ultra-sonore afin d’exciter des ondes capillaires a la surface libre d’un
liquide. Ensuite, un faisceau laser est utilisé afin de détecter 'amplitude et la
fréquence de passage des ondes et d’en déduire la tension interfaciale. Nous
voyons ainsi I’analogie évidente avec les travaux de Sakai et al. [Sakai 03] sur
la mesure de tension interfaciale par excitation optique.

D’autres expériences de déformations d’interfaces par ondes acoustiques ul-
trasonores ont été menées par Elrod et al. [Elrod 89| et plus récemment par
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Makuta et al. [Makuta 06b] (figure 2.12). Des micro-gouttes de diamétres
uniformes de I'ordre du micron ont été générées a partir de liquides trés vis-
queux et leur dynamique a été étudiée montrant un caractére périodique de
la génération des gouttes trés similaire a celui observé dans les expériences
de Casner et al |Casner 02].
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F1G. 2.12 — Formation d’un jet de gouttes périodiques par une onde acous-
tique ultrasonores. Source : [Makuta 06b]

Ces générations de gouttelettes par ondes acoustiques montrent ainsi une
forte analogie avec la génération optique de micro-gouttes ou les électro-
sprays. Aussi, plusieurs applications trés prometteuses dans les techniques
de dosages et de dispersion de liquides en chimie et en biologie sont en dé-
veloppements et 1’'on peut notamment citer les travaux d’Ellson [Ellson 03|
ou l'auteur réussit & mettre en mouvement grace a 1’énergie acoustique, des
volumes de liquide de ’ordre du nanolitre et du picolitre sans-contact et de
maniére non intrusive ce qui donne des perspectives trés intéressantes dans
le domaine des biotechnologies.

D’autres expériences trés récentes effectuées par R. Wunenburger (figure
2.13) ont également montré une étonnante similarité avec les phénoménes
observés lors des déformations d’interfaces par pression de radiation optique.
En effet, des jets de gouttes et des formes en tétines stables ont pu étre ob-
servées montrant une généralisation possible des mécanismes induit par la
pression de radiation d'une onde (optique ou acoustique) sur des interfaces
liquides.

Une trés récente étude numérique utilisant la méthode Intégrale des Elements
de Frontiére (BIEM) a été faite par Makuta et al. [Makuta 06a] comparant
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F1G. 2.13 — Déformation d’interfaces liquides-liquides par pression de radia-
tion acoustique. Formation d’une tétine dans le cas ou le transducteur est
placé du coté de I'eau, et formation d’un jet dans l'autre cas. Source : R.
Wunenburger.

ainsi ses résultats expérimentaux avec ceux prédits numériquement. Il ont
obtenus des résultats trés encourageants notamment sur la reproductibilité
de la périodicité de la génération des gouttes montrant I'intérét d’étudier ces
phénoménes numériquement.

2.3 Bilan

Au vu de l'enjeu que représente la compréhension des mécanismes in-
tervenant en opto-hydrodynamique, un modéle général modélisant la dyna-
mique et I’équilibre de I'interface dans le régime non-linéaire des déformations
quelque soit le sens de propagation du faisceau laser apparait indispensable.
La méthode Intégrale des Elements de frontiéres (Boundary Integral Ele-
ments Method, BIEM) a été choisie pour simuler numériquement les pro-
blémes d’opto-hydrodynamique, du fait de sa grande précision dans le suivi
des interfaces et pour son gain en ressources et en temps de calculs. En
effet, les travaux réalisés a 1'aide de cette méthode sur les interfaces défor-
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mées par des champs électriques [Sherwood 87| ou par des ondes acoustiques
[Makuta 06a| ont montré des accords trés satisfaisants lors de la confronta-
tion & des résultats d’expériences.

Dans le chapitre suivant, le modéle d’opto-hydrodynamique choisi pour dé-
crire le probléme physique sera détaillé; les hypothéses faites sur I'écoule-
ment, ainsi que les équations régissant les aspects hydrodynamique et op-
tique du probléme. Les conditions aux limites sur le domaine de calcul seront
également présentées conduisant au systéme d’équations adimensionnelles a
résoudre par la méthode BIEM.
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Chapitre 3
Modéle physique

Dans ce chapitre, nous détaillons le modéle d’opto-hydrodynamique adopté
pour décrire les effets du faisceau laser sur une interface fluide-fluide dans le
cas général de fluides immiscibles et incompressibles.

Tout d’abord, nous analysons le bilan des forces qui s’appliquent sur les
fluides et sur 'interface. Nous présentons alors les équations de conservation
de la quantité de mouvement et de la masse dans les phases.

Ensuite, I'expression de la force électromagnétique agissant dans les phases
et le tenseur des contraintes associé seront explicitées. Nous donnons alors la
condition du saut de contraintes a l'interface, faisant intervenir la pression
de radiation optique dont nous détaillons ’expression. Enfin, en nous basant
sur les conditions expérimentales, nous choisissons les grandeurs de référence
adaptées a notre probléme pour aboutir au systéeme d’équations adimension-
nelles le décrivant.
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3.1 Equations générales de I’hydrodynamique
et de 'optique

3.1.1 Equations de conservation

Le domaine de calcul représenté sur la figure (3.1) est assimilé a un cy-
lindre de rayon R et de hauteur H contenant deux liquides immiscibles (no-
tés 1 et 2) de viscosités ju;, de densités p; et d’indices optiques N; différents
(j = 1,2) avec N; < Ns. Un repére cylindrique d’origine O a été adopté
pour cette étude (O, e, e,,e,), O étant le point d’intersection entre 'axe du
faisceau laser et 'interface initialement horizontale. Ainsi, tout point x sera
repéré par les coordonnées (7, z, ).

Le systeme étudié est composé de deux phases et d'une interface sans épais-
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Fig. 3.1 Configuration du domaine utilis¢é pour simuler la déformation
d’une interface liquide par pression de radiation optique (N7 < Ny).

seur obéissant a un modéle de Gibbs.

Les forces qui s’appliquent a l'interieur des phases sont :

- La force hydrostatique.

- Les forces visqueuses.

- La force gravitationnelle.

- La force électromagnétique.

En considérant les liquides comme incompressibles, la conservation de la
masse dans chaque phase s’écrit sous la forme classique :
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V=0, j=12 (3.1)

On peut alors écrire le bilan des forces dans chacune des deux phases en
considérant la conservation de la quantité de mouvement (dite équation de
Navier-Stokes) :

Guj

pj(a +uj.Vuj) = —Vp; + 41, V>0 + p;8 + fom; » j = 1,2 (3.2)

Dans cette équation, u; est le champ de vitesse dans chaque phase, t est la
variable temporelle, g est le vecteur gravité et fo,; est la force électroma-
gnétique induite par le faisceau laser dans chaque phase tandis que p; est la
pression au sein de la phase j (j = 1,2).

3.1.2 Force et tenseur des contraintes électromagnétiques

La force électromagnétique totale exercée par ’onde laser continue s’écrit
dans chaque phase fluide selon Landau & Lifshitz [Landau 60| comme étant :

1

1 O¢;
fom; = —5€0B;"Ve; + SeoV[E; ;=

p._
J apj
Dans cette expression, E; est le champ électrique induit par 'onde laser

dans la phase j, €; (respectivement ¢;) est la permittivité électrique relative
de chaque phase liquide (respectivement du vide) avec :

|, 7=12 (3.3)

=N, j=1,2 (3.4)
La quantité SLP; = %ipj
dépend de la densité de la phase liquide ou elle est calculée.
Le premier terme de I'équation (3.3) dont le saut a I'interface induit ce que
I'on appelle usuellement la pression de radiation optique est due au saut
de quantité de mouvement des photons lors de leur passage d'une phase a
I'autre.
Le saut de quantité de mouvement des photons est due a la discontinuité de
la permittivité électrique a 'interface entre les deux phases. Lorsque les deux
fluides sont homogeénes, le terme de radiation optique est nul a I'intérieur des
phases et agit uniquement sur l'interface.
Le second terme que 1'on appelle la force électrostrictive, subit également
un saut a 'interface due a la fois a la discontinuité des propriétés optiques,
de la densité des phases et du champ électrique E. Cependant, cette force
agit aussi en volume dans chaque phase du fait de la dépendance radiale du

(pj) est constante pour les fluides incompressibles et
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champ électrique E.
Nous démontrerons, en adéquation avec de précédentes études théoriques
[Lai 89] [Brevik 99|, que ’électrostriction ne contribue pas au déplacement
et a la forme de I'interface.
Notons, qu'usuelement on ajoute a la force électromagnétique un terme que
I’'on appelle terme d’Abraham, dont 1’expression est :
i—1

fab; = chz_%(Ej xH;), j=1,2 (3.5)
ou c est la celerité de la lumiére dans le vide et H; est le champ magnétique
induit par I'onde laser dans la phase j.
Le terme d’Abraham représente la variation temporelle du produit entre
champ électrique et magnétique. Etant donné que la période de variation
de E; et Hj est trés courte comparé aux temps caractéristiques mis en jeu
en hydrodynamique, ce terme est nul aux fréquences optiques du fait de la
dérivée temporelle [Lai 89| [Brevik 99|, et ne sera par conséquent pas retenu
dans notre modéle.
Dans toute la suite, nous noterons E? =< E%(t) > et H> =< H*(t) >, les
valeurs quadratiques des champs électrique et magnétique moyennées sur une
période optique.
La force électromagnétique exprimée dans ’équation (3.3) dérive du tenseur
des contraintes électromagnétiques T®™ dont l'expression est [Landau 60] :

T = §€O(Ej2pj8_p]j)1 - §€o€jEj21 tegEE;, j=12 (3.6
avec
V.T5™ = fom, , j = 1,2 (3.7)

Dans I’équation (3.6), le premier terme correspond a I’électrostriction, alors
que les deux derniers correspondent a la pression de radiation optique.
Nous allons maintenant écrire le bilan de contraintes a l'interface, tenant
compte de I'expression du tenseur des contraintes électromagnétiques donné
ci-dessus, afin d’obtenir I'expression de la pression de radiation optique qui
s’exerce sur l'interface.

3.1.3 Saut de contraintes sur ’'interface

La condition sur l'interface traduit le fait que les sauts de contraintes
hydrodynamiques et électromagnétiques sont compensés par la pression de
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Laplace :

[T — T n 4 [T$™ — TS™|.n = vkn (3.8)

n est la normale unitaire dirigée du liquide 1 vers le liquide 2.
k est la double courbure moyenne locale de 'interface dans un repére cylin-
drique qui s’exprime par :

dz
_ld g

rdr /1+%2

est le tenseur des contraintes hydrodynamiques dont 1’expression, pour
les fluides newtoniens, s’écrit :

K(r) (3.9)

hyd
T

TP = —p, T+ 2u,D5(wy) , j=1,2 (3.10)

D; étant le tenseur des taux de déformations dans la phase j :

1
Dj(u)) = 5(Vuy + Vi) , j=1,2 (3.11)

Les phases étudiées étant considérées incompressibles, nous pouvons inclure
les contributions des forces conservatives (gravité et électrostriction) dans le
champ de pression, nous définissons alors une pseudo-pression ¢; donnée par :

1 O¢; .
4 =p; +pigz — §€O(Ej2pja_p]j) ,J=12 (3.12)
En réecrivant I’équation (3.8) en terme de pseudo-pression, on obtient :
1 Oe Oe
(g2—q1) +2[pa D10 — peDan]n+ (p1 — p2)gz+ seo(Eo’pon— — By *p1o—)
2 dp2 I
+[T{™n —Tg".n|.n =9k (3.13)
et ensuite :
(¢2 — @) + 2[p1D1.n — peDon]n + (p1 — p2)gz
1
—560(€1E12 — EQEQQ) + 60(61E1E1.1’1 — 62E2E2.n>.1’1 =YK (314)

Finalement, nous voyons que lorsque la résolution du probléme se fait en
terme de pseudo-pressions ¢, la force électrostrictive n’intervient pas de ma-
niére explicite dans le saut de contraintes a l'interface, elle n’a ainsi aucune
influence sur sa forme ou sa hauteur. Sa seule contribution revient a renor-
maliser le champ de pression.
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Ce developpement est présenté de maniére plus détaillée en annexe B.
[’équation de I'interface s’exprime enfin comme étant :

(g2 — q1) + 2[p1aD1.n — peDon]n+ (p1 — p2)gz + g = 1K (3.15)

II,.q est la pression de radiation optique.

3.2 Pression de radiation optique

3.2.1 Expressions de la pression de radiation

L’expression de la pression de radiation, s’exprime d’aprés les équations
(3.14) et (3.15), en fonction des champs électriques comme étant :

1
Hrad = —560(€1E12 - EQEQQ) —+ Eo(ElElEl.n — 62E2E2.n).n (316)

La connaissance des champs électriques Eq et Eo permet de déduire I’expres-
sion de la pression de radiation (Voir annexe C). Cependant, une seconde
approche, plus usuellement utilisée [Casner 02; Wunenburger 06al, considére
I’aspect corpusculaire de la pression de radiation, c’est a dire la discontinuité
de la quantité de mouvement des photons transmis a l'interface entre deux
milieux diélectriques. Les deux approches sont équivalentes et donnent la
méme expression de la pression de radiation optique. Cependant, I’approche
corpusculaire étant plus concise, c’est cette derniére qui fut privilégiée.
Dans cette approche, la relation entre I'intensité du faisceau et le champ élec-
trique du milieu incident (indice i) est :

1= €0NZ’C(EZ'>2. (317)

Celui-ci est relié au champ électrique transmis (indice t) par la relation sui-
vante :
N; cosb);

E)?=V——(E)?

(E) N, cos@t( ‘
0; est I'angle d’incidence du faisceau sur l'interface alors que 6; est 'angle
de transmission (cf. figure (3.2)), dont I'expression est donnée par la loi de
Descartes :

(3.18)

sin(6,;) = % sin(6;) (3.19)

t
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N est Iindice optique du milieu (incident ou transmit), son expression est
donnée en fonction de la permittivité relative par I’équation (3.4).

U est le coefficient de Fresnel de transmission en énergie qui dépend de la
polarisation du faisceau.

Ainsi, 'expression de la pression de radiation optique [Casner 02| s’exprime
dans notre convention de signe, pour le cas de propagation de la phase la
moins réfringente a la plus réfringente comme étant :

I
" (r,0;,0;) = —ﬂ cos 0;(2N~ cosf; — U~ (N~ cosb; + N cos b)),
c
(3.20)
Pour le cas de propagation inverse, la pression de radiation s’écrit comme
étant :

ot (r,0;,0,) = @cos 0;(2N* cos0; — U (N* cosb; + N~ cosb;)). (3.21)

le signe - (respectivement +) référent a la phase la moins (respectivement
plus) réfringente.
L’intensité du faisceau laser incident I(r) est assimilée a une Gaussienne et

Fi1G. 3.2 — Angles d’incidence 6; et de transmission 6; du faisceau laser sur
I'interface. (N7 < Ny).

son expression est :

I(r)=—5e "=’ | (3.22)

P est la puissance du faisceau.
Ut et T~ sont les coefficients de transmission en énergie. Comme souligné
précédemment, leur expression dépend de la polarisation de 'onde laser.
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3.2.2 Coefficients de transmission en énergie et polari-
sation

Une onde laser peut avoir différents types de polarisations.
Typiquement, on distingue trois polarisations (cf. 3.3) :
- la polarisation linéaire, o le champ électrique E est toujours orienté dans
la méme direction. Selon qu’il soit paralléle ou orthogonal au plan d’observa-
tion on parlera de polarisation Transverse Magnetique dite TM (E paralléle)
ou Transverse Electrique dite TE (E orthogonal).
- la polarisation elliptique, ot le champ électrique E a une trajectoire ellip-
tique dans le plan orthogonal au vecteur de propagation de ’onde.
- la polarisation circulaire, ou le champ électrique E a une trajectoire circu-
laire dans le plan orthogonal au vecteur de propagation de 'onde.
Etant donné que le rapport entre les indices optiques des deux phases pour

Linéaire Elliptique Circulaire
e e

2

z

YUYYI T

o

er eo er ee e

r

——  Trajectoire 3D du champs électrique E
——  Trajectoire dans le plan du champs électrique E

F1G. 3.3  Représentation des différents types de polarisation d’une onde
laser continue induisant un champ électrique E.

le cas des fluides utilisés dans le travail expérimental, est proche de I'unité,
tous les cas de polarisations sont équivalents |[Casner 02]. De plus, comme
notre modéle suppose un probléme a symétrie de révolution, la seule polari-
sation compatible avec cette hypothése est la polarisation circulaire que nous
retiendrons dans toute la suite de ce travail.

Ainsi, dans ce cas de polarisation, les coefficients U=1 et W™~ de transmis-
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sion en énergie sont égaux et ont pour expression :

(2N~ N cosb; cos b;) (2N~ N cosb; cos ;)
(N~ cosf; + Nt cos6;)? - (N+cosb; + N~ cosb;)?
(3.23)
Notons que dans le cas de propagation du milieu le plus réfringent au milieu
le moins réfringent, I'expression précédente de U+~ n’est plus valable lorsque
la condition de réflection totale du faisceau laser sur l'interface est atteinte.

En effet lorsque 6; > Ogr = arcsin % , toute I'énergie est réfléchie sur

U=y t=uyr =

I'interface, ce qui implique :

Uigr =0. (3.24)

3.3 Probléme aux limites

3.3.1 Choix des grandeurs caractéristiques

Afin de donner au probléme un caractére universel, nous allons I’adimen-
sionner en choisissans les grandeurs caractéristiques appropriées.
Comme longueur caractéristique, nous choisissons le rayon au col du fais-
ceau laser (appelé aussi waist) wy, car il correspond a l'ordre de grandeur
des déformations d’interfaces induites optiquement. Le choix de la vitesse et
du temps caractéristique est justifié par la connaissance de la dynamique de
I'interface. Ainsi, Wunenburger et al. [Wunenburger 06b] ont montré que la
dynamique de l'interface pouvait étre modélisée dans le régime linéaire par la
théorie de dispersion des ondes généralisant pour 2 fluides un modeéle 1-fluide
établit auparavant par Ostrovskaya et al. [Ostrovskaya 87|.
Il apparait alors que le mouvement de l'interface correspond a un régime
ou les ondes capillaires a I'interface sont suramorties et ou la diffusion de la
quantité de mouvement a 1’échelle wy est beaucoup plus rapide que la défor-
mation de l'interface.
En accord avec cette étude, nous choisissons dans notre modeéle, la vitesse

de relaxation visqueuse de l'interface dont la norme est u* = comme

< u>
vitesse caractéristique associée au temps caractéristique : 7* :</Lu > wp /7.
< >= % est la viscosité moyenne des deux phases et 7 est la tension
interfaciale entre les deux liquides.
En égalant les effets de pression aux effets visqueux, la pression de référence

, u*
est alors donnée par : pj = “ju—o
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3.3.2 Equations adimensionnelles

La forme adimensionnelle de ’équation de Navier-Stokes s’écrit alors dans
chaque phase j comme étant :

6u’. w,

J 2 0

R@j(% + uS.V'ug) = —V'p; + V' u3 + (p]g -+ femj)j

j

Dans cette équation, les grandeurs et opérateurs en ' sont sans dimension et

Re; est le nombre de Reynolds décrivant le rapport entre forces inertielles et
visqueuses dans chaque phase, son expression est :

,j=1,2 (3.25)

Re; = P90 519 (3.26)
Hj

Les expériences de Casner [Casner 02] ayant montré que les effets inertiels
pouvaient étre négligés (Re; ~ 107%), on peut considérer I'écoulement comme
rampant et quasi-statique.
Afin d’alleger la notation, toutes les équations seront données sous leur forme
adimensionnelle en omettant les symboles ’.
Les équations de conservation de la masse et de quantité de mouvement
s'écrivent alors :

Vuy = 0,j=1,2 (3.27)
~Vg;i+V*y = 0, j=1,2. (3.28)

T; est le tenseur des contraintes hydrodynamiques a divergence nulle définit
dans chaque phase tel que :

Tj=—ql+ (Vuy+' Vy), j=1,2 (3.29)
Le saut de contraintes a 'interface s’écrit alors comme étant :

2
1+A
Dans cette relation Bo est définit comme un nombre de Bond optique qui
représente le rapport entre forces gravitationnelles et forces capillaires a
I’échelle de la déformation et est donné par :

(AT1n — Ten).n=r — 1,4 — Bo z, (3.30)

Bo = (p1 — p2)gwi /7, (3.31)

et A est le rapport de viscosité entre les deux phases.

A= /s (3.32)
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De plus, II,,4 est 'expression adimensionnelle de la pression de radiation ré-
sultant des équations (3.20) et (3.21), i.e. I,y = II"twy/y pour la propaga-
tion de la phase la moins réfringente a la plus réfringente et Il,,g = ITT " wq /7y
pour la propagation de sens opposé.

Afin de quantifier les effets du laser sur I'interface, on définit le paramétre
adimensionné £ comme le rapport de pression electromagnetique sur pression
de Laplace tel que :

4P Ni(N, — Ny)
mewyy (N2 + Ni)

£ =Tuq(r =0,6; = 0,6, = 0) = (3.33)

La condition de non-glissement a 'interface ainsi que la non-miscibilité des
liquides implique la continuité de la vitesse u sur l'interface Sy :

u=u; =uy X€5S5; (3.34)

Nous supposons également une condition classique de non-glissement sur
toutes les parois solides S¢1 et Sco du domaine , ce qui implique :

u; =0 sur Sgj, j=1,2. (3.35)

Le mouvement de l'interface est suivi grace a une approche Lagrangienne.
Cela consiste a suivre chaque particule fluide a la position x a l'instant ¢ sur
I'interface dans son mouvement Lagrangien et a écrire donc :

dx
dt
Finalement, le systéme d’équations peut étre mis sous la forme suivante :

u(x) x € 5. (3.36)

, Vo =0 j=12
~Vg; +V?u;=0 J=12
L}—L)\()\Tln — T2n)n =K — H'rad — Boz X< SI (337)
U — Uy —u x € Sy
u; =0 X €5 j=1,2.
\ (2_,; :u(x) x € 5. J
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Chapitre 4

Résolution par méthode intégrale
et éléments de frontiére

Dans ce chapitre, nous présentons le probléme de Stokes diphasique axi-

symeétrique, mis sous forme intégrale, puis sa résolution par la méthode des
éléments de frontiére (Boundary Integral Element Method - BIEM), en 1’as-
sociant aux conditions aux limites explicitées précédemment.
Tout d’abord, nous présentons dans un bref historique les origines et les pre-
miéres applications de la BIEM en montrant ses points forts dans la résolution
d’écoulements diphasiques. Ensuite, nous explicitons la formulation intégrale
du probléme de Stokes diphasique et axisymétrique ainsi que les fonctions de
Green associées, avant de présenter le probléme sous sa forme discrétisée. En-
fin, nous présentons 'algorithme général de résolution du probléme incluant
les différentes étapes de résolution (mise en place et résolution du systéme
linéaire, estimation des courbures, advection de I'interface, remaillage).

4.1 Etudes précédentes utilisant la méthode BIEM

L’origine de l'utilisation des BIEM remonte aux années 60 et a l'ap-
plication des méthodes dites de singularités (panel methods). En effet, ces
méthodes ont tout d’abord servi a I’étude d’écoulements potentiels interve-
nants dans 1’aérodynamique de profils d’ailes d’avion [Hess 67; Morino 74;
Hunt 80]. Elles ont ainsi été utilisées avec succés afin de modéliser 1’écou-
lement autour de profils de forme complexe ce qui n’était pas aisé pour les
autres méthodes numeériques.

Les BIEM, proprement dites, ont été popularisées par Brebbia [Brebbia 84| ;
on retiendra aussi les ouvrages de Bonnet [Bonnet 95|, ou encore Ramachan-

39



dran |[Ramachandran 94]. De nombreux problémes dans diverses disciplines
ont été abordés numériquement avec cette technique comme par exemple
I’équation de Laplace en électricité, I'équation de diffusion en thérmique
|Beck 92; Han 95; Lagier 01|, ou encore I’équation de Stokes pour des écou-
lements visqueux.

C’est ce dernier probléme qui retiendra notre attention, et dans ce contexte
proche, nous pouvons citer les travaux de Bakr [Bakr 85|, Lasseux [Lasseux 90|
et Barreau [Barreau 94| qui ont étudié les écoulements visqueux dans des
systémes diphasiques en géometrie 2D. Ensuite, le traitement de problémes
axisymétriques a été entre autres proposé par Sherwood [Sherwood 87| pour
I’étude des déformations de gouttes liquides dans des champs éléctriques et
magnétiques alors que Manga et al. [Manga 94| ou Koch & Koch [Koch 94|
I’ont utilisé pour 1’'étude des effets de la gravité sur la dynamique des bulles.
Ces études ont donné lieu & de nombreuses publications intéressantes met-
tant en évidence les capacités de cette méthode a résoudre des problémes
trés variés d’écoulements visqueux en diphasique. Toujours dans cette thé-
matique, on peut également citer I’excellente synthése proposée par Tanzosh
et al. [Tanzosh 92| concernant la solution de plusieurs de ces problémes phy-
siques par BIEM. Bien que son application fiit essentiellement cantonnée a
des problémes stationnaires, dans un ouvrage spécialisé |Pozrikidis 92|, il est
montré qu'une expression alternative du noyau de Green pour le probléme de
Stokes instationnaire reste possible afin de modéliser par exemple des ondes
capillaires se propageant sur l'interface. Compte tenu de nos hypotheéses, cet
aspect ne sera pas abordé ici mais offre des perspectives trés attrayantes.
Enfin, on se referrera a Partridge |Partridge 92| pour des développements de
ces méthodes permettant la prise en compte de forces volumiques non conser-
vatives (i.e. non irrotationelles) dans le probléme.

4.2 Avantages de la BIEM

Plusieurs raisons ont motivé le choix de la BIEM pour résoudre notre
probléme physique.
La premiére est la description et le suivi trés précis de l'interface que permet
cette méthode contrairement aux méthodes numériques utilisées usuellement
en mécanique des fluides (volumes finis, éléments finis) qui nécessitent 'in-
terpolation de la position de l'interface a tout instant a partir d’'un maillage
fixe. Les termes de courbures et de pression de radiation étant fortement cou-
plés a la forme de 'interface, il est important d’avoir une déscription précise
de celle-ci afin d’éviter d’augmenter la diffusion numérique sur la forme de
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I'interface.

La seconde raison qui a motivé le choix de la BIEM tient au type de maillage
utilisé et a sa faible consomation en ressources et en temps de calcul. En
effet, dans notre cas, le maillage est de type linéique au lieu d’étre surfacique
ce qui permet des temps de calculs plus courts et des ressources en mémoire
réduites, le nombre d’inconnues de calculs étant moins importants. Enfin, la
mise en oeuvre technique de la BIEM permet la mise en place de codes de
calcul simples et concis.

4.3 Application au probléme de Stokes axisy-
métrique

4.3.1 Le probléme physique

La géometrie du probléme est celle d’un cylindre contenant deux phases
liquides séparées par une interface déformable sous 'effet de contraintes ex-
térieures.

Dans chaque phase, les équations de Stokes et de conservation de la masse
(exprimées ici sous leur forme adimensionnelle) sont vérifiées :

Vu=0 (4.1)
0=V.T=-Vg+V?u (4.2)

T étant le tenseur des contraintes hydrodynamiques a divergence nulle dont
I’expression est :

T = —qI + 2D(u) (4.3)

D est le tenseur des taux de déformations :

D(u) = %(Vu + V'u) (4.4)

Les inconnues de notre probléme sont ici les vitesses u(u,, u,, u,) sur 'inter-
face ainsi que les contraintes t(¢,,t,,t,) sur l'interface Sy et sur les parois
Sci v = 1,2. La pression ¢ est également une inconnue du probléme, ce-
pendant étant donné que la resolution se fait uniquement en surface et non
en volume, il n’est pas nécessaire de résoudre le champ de pression afin de
connaitre la forme de I'interface.
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4.3.2 Le probléme fondamental de Stokes et son noyau
de Green

Considérons maintenant, ce que I’'on appelle le probléme fondamental de
Stokes donné par :

Vu, =0, k=rz«a (4.5)
0=-Vqg +Viur+f,, k=r2za (4.6)
(4.7)

ou fj, est une force ponctuelle unitaire portée par e, représentant une force
élémentaire appliquée en un point source Xx.

q; et u*y sont respectivement la pression fictive et le vecteur vitesse fictive
induites par la force f; en un point point d’observation y.

L’expression de la force élémentaire est donnée par :

fr =0y —x)ex, k=r,z2,«a (4.8)

e, est un vecteur unitaire de la base de référence et I'expression 0(y — x) est
la masse de Dirac au point x; elle représente le caractére ponctuel de f, en
ce point.

Le tenseur d’ordre deux U* de composantes v, i,k = 17,2, et le vecteur
q* de composantes ¢; sont solutions du probléme fondamental de Stokes (ils
sont souvent appelés fonctions ou noyau de Green) :

1.1, dd
A (49)
14

d = |d| est la distance euclidienne entre le point source et le point d’obser-
vation tel que d =y — x.

On définit également le tenseur d’ordre trois représentant les contraintes vis-
queuses dont ’expression est donnée par :

3 ,ddd
K'=——(— 4.11
Z(55) (411)
Nous pouvons écrire alors :
T = —q'I+VU +V'U* = —q'T+K* (4.12)

La solution du probléme fondamental de Stokes et sa formulation intégrale
que nous allons expliciter, ont été données par Ladyzhenskaya |Ladyzhenskaya 69|
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et ont ensuite été utilisées par Youngren & Acrivos [Youngren 75].
Nous allons maintenant rappeler la formulation intégrale appliquée au pro-
bléme diphasique axisymétrique qui nous intéresse ici.

4.3.3 Formulation intégrale du probléme de Stokes

Soit (u,q) et (ux*,¢;) les couples solutions respectivement du probléme
de Stokes (eq. 4.2) et du probléme fondamental de Stokes (eq. 4.6), nous
avons :

/V.(ui’i.T)dQ = / u,. V. TdQ + 2/(D(u) :D(uy))dQY , k=rz,«a
Q Q Q

(4.13)
De méme :

/QV.(u.Ti“()dQ = /Qu.V.Ti"(dQ + Q/Q(D(u) :D(up)dQ , k=12«
(4.14)

En appliquant le théoréme d’Ostrogradsky au premier membre, et en effec-
tuant la différence entre (4.13) et (4.14), il vient :

/ uii.T.ndS—/ u.Tl*(.ndS:/ul*(.V.TdQ—/u.V.Tl*(dQ, k=rza«a
o0 09 Q

Q

(4.15)
n étant la normale a la surface 0f) extérieur 4 2. Comme V. T =0 et
V. T} = —fy, 'équation intégrale sur le bord pour le probléme de Stokes
s’écrit donc :

U () nds - [

u(y). T*.ndS = / fi,.udQ) | (4.16)
o

o0 Q

L’intégration en volume dans le membre de droite de I’équation (4.16) s’écrit
simplement nu(x) avec :

1
n=g st x € 0N (4.17)
n=1 sinon (4.18)
L’intégration se fait sur toute la surface enfermant chaque phase avec comme

point d’intégration le point d’observation y.
Ainsi pour le contour surfacique de chaque phase on écrit :
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U T(y)ndS — [ Trnuy)dS=—ux), i=1,2  (4.19)

o9 o8 2
Etant donné le caractére axisymétrique du probléme, on peut réecrire
I'équation (4.19) dans un plan radial en réduisant les intégrales surfaciques
a des intégrales linéiques, simplifiant ainsi le probléme d’une dimension sup-

plémentaire. On a alors :

2m 2 1
// U*t(y)r,dadl’ — // T n.u(y)r,dadl’ = —u(x) (4.20)
rJo rJo 2

En posant :
_ 2m
U* = U*da (4.21)
ok
Q* :/ T" . nda (4.22)
0
On obtient :
i — 1
/U*.T(y).nrde —/Q*.u(y)rydf = Qu(x) (4.23)
r r

L’intégration azimutale (ou orthoradiale) du noyau de Green Eq. (4.21) et
(4.22) a été effectuée analytiquement en se basant sur les résultats de Gra-
ziani |Graziani 89|. L’expression du noyau de Green pour le probléme axisy-
métrique est donnée en annexe D.

4.3.4 Champs de vitesse interne

La résolution du probléme & chaque instant (i.e. pour chaque configura-
tion de 'interface) nous permet d’obtenir le champ de vitesse sur l'interface
et les contraintes sur toutes les frontiéres. A l'issue de cette étape, la vitesse
peut étre déterminée en tout point de chacun des deux domaines fluides a
chaque instant & partir des champs de u et de t = T.n sur toutes les fron-
tieres. Pour ce faire, il suffit de placer le pble au point u ou la vitesse est
recherchée. Celle-ci est donnée par :

/Fﬁ.t(y)ryF - /F@.u(y)rde =u(x), (4.24)
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4.3.5 Forces volumiques non conservatives

Dans la méthode des éléments de frontiére, il est possible de traiter les

forces volumiques dérivant d’un potentiel V tel que f = VV en les incluant
dans le champ de pseudo-pression ce qui a pour effet de les faire apparaitre
dans le saut de contraintes a 'interface.
Cependant, dans le cas ou la force f ne dérive pas d’un potentiel, si elle ne
depend pas des inconnues du probléme u et ¢, sa contribution peut étre éva-
luée en volume (en surface dans le cas axisymétrique). En effet, dans ce cas
14, le tenseur des contraintes hydrodynamiques T n’est pas a divergence nulle
et sa divergence vaut V. T = —f. La premiére intégrale du second membre de
I'équation (4.15) n’est alors plus nulle et sa contribution s’écrit pour chaque
phase comme étant :

Q;

Dans le cas d’un probléme axisymétrique, compte tenu que du fait que f est
aussi & symétrie de révolution, ce terme s’écrit aprés intégration azimutale :

fi(x) = —/ £.U*r,dS i=1,2 (4.26)
S;
Ce terme est alors ajouté dans le membre de droite de I'équation (4.23).

La surface d’intégration S; est 1'aire dans le plan (O, e,,e,) de chacune des
deux phases (i = 1,2).

L’intégration numérique de ce terme peut se faire au moyen de quadratures
de Gauss en décomposant chaque domaine en trapézes et en effectuant des
transformations affines bidimensionnelles, on simplifie alors le calcul sur des
rectangles.

Notons que pour calculer le champ de vitesse en présence de ce type de force
il faut également ajouter ce terme en chaque point de calcul dans le second
membre de 1’équation (4.24).

4.3.6 Discrétisation de I’équation intégrale

On discrétise maintenant le contour linéique formé par I'interface S; et
les parois S et Sco en M éléments de longueur variable (cf Figure 4.1 ). On
note My le nombre d’éléments sur l'interface, M; le nombre total d’éléments
pour la phase 1 et M; pour la phase 2 tel que M = M; + Ms.

Pour les simulations, nous avons utilisé des éléments de frontiére constants,
i.e. les vitesses et contraintes ont une valeur constante sur chaque élément.
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Fi1G. 4.1 — Domaine axisymétrique de calcul numérique représentant la dé-

formation d’une interface liquide-liquide.

On peut donc écrire 'equation (4.23) sous la forme discréte suivante pour la
phase 1 :

My
— 1
Z/ U™t (y)r,dl — / Q u(y)r,dl = SUo, 0=1M;  (4.27)
et de méme pour la phase 2:
1
Z /U* y)rydl — Z /Q* y)rydl = St 0= M +1,M
j =Mi+1 ] =Mi+1
(4.28)

7 est l'indice du point d’observation et o est I'indice du point source.
L’utilisation d’éléments constants, (i.e. t et u constants sur chaque élément
I';) permet , en posant :

U = / Ur,dl (4.29)



_ 1
_ /F Q7 dr + S (4.30)

d’écrire par exemple pour la phase 1 :

Ml M1
ZUjot.] _ZQjou,] =0 y 0= 17M1 (431)
j=1 j=1
Sachant que les vitesses sont nulles sur les parois on écrit alors :
Ml Mo
> Uioti =D Q=0 , o=1.M (4.32)
j=1 j=1
De maniére analogue, pour la phase 2, on a :
Mo M -
ST ULG- Y QLw=0,0=M+1M (4.33)
J=Mi+1 j=M—Moy+1

La condition d’égalité des vitesses sur 'interface nous donne alors :

U; = UM+1—-j j = 1,M0 (434)

Le saut de contraintes purement normales sur I'interface nous donnant :

T Mt Eaag) = Aty j=1Mo (4.35)

En exploitant les conditions a l'interface (4.34) et (4.35), on obtient la forme
discréte du systéme d’équations global du probléme :

Ml o M() P
ZUjot.] - Z Q*jo'uj =0, 0=1M (436)
Jj=1 Jj=1

M
Z ot —)\ZU (M+1—j)o-t ZQ (M+1—j)o

Jj=Mi+1 Jj=1
A + 1
= ZU (Mi1_jo- Aty , 0=1,M, (4.37)

Les intégrales sur chaque élément du domaine décrites dans (4.29) et (4.30) ne
peuvent étre calculées analytiquement compte tenu de la complexité du noyau
de Green axisymétrique. Nous avons donc eu recours a l'intégration numé-
rique utilisant une méthode de quadratures de Gauss a 15 points [Davis 84].
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Cette technique d’intégration a été privilegiée car 1’expression analytique du
noyau axisymétrique contient des intégrales elliptiques qui sont singuliéres
quand le point d’observation et le point source sont confondus. Les qua-
dratures de Gauss permettent l'intégration sur des domaines de définition
ouverts et permettent d’évaluer avec grande précision chaque intégrale élé-
mentaire.

4.3.7 Forme matricielle du probléme

Les équations (4.36) et (4.37) se reduisent & un systéme d’équations li-
néaires qui s’écrit simplement :

Aw=Db (4.38)

o A est la matrice 2M x 2M contenant les intégrales du noyau de Green
UJ’." et QJ*O pour tous les éléments des domaines, b est le vecteur 2M conte-
nant notamment le produit des intégrales du noyau de Green avec le saut de
contrainte sur I'interface (quantités connus de notre probléme) alors que w
est le vecteur 2M contenant les inconnues en vitesses (sur l'interface) et en
contraintes sur 'interface et les parois S¢q et Sco des domaines.

En explicitant les composantes radiales et axiales des vitesses et contraintes,
le systéme matriciel peut étre mis sous la forme suivante :

T ;

Qi) 105 [-Q5) (03] Ui | | | (430)

: : : : (uz>{\40 :
(tz)M—MO-H b2M

4.4 Algorithme de résolution

Nous détaillons ici I'algorithme utilisé pour simuler la déformation tem-
porelle de l'interface jusqu’a son état d’équilibre.

4.4.1 Initialisation de l'interface et discrétisation du do-
maine

A Tinstant initial ¢ = 0, I'interface entre les deux phases est horizontale.
Plusieurs tests concernant la précision du calcul, sa stabilité et sa rapidité
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d’exécution, ont montré que les valeurs My = 70 — 100 étaient satisfaisantes
pour des déformations moyennes (h = 1 — 2) a grandes (h = 2 — 8).

La concentration des noeuds (centres des éléments) sur l'interface est plus
importante dans les zones a forte courbure. Un maillage progressif a ainsi été
adopté tel que [; = lo(1+ Cy,)7 , j =1, My. I, est la longueur de I’élément j
et C,, = 5% — 10% est le coefficient de progression d’une maille & sa voisine.
Ce choix conduit donc a une densité importante d’éléments plus forte dans
la zone ou l'interface est la plus déformée permettant une description précise
de la courbure.

Les parois latérales de chaque phase ont été décomposées en 40 éléments de
méme longueur tandis que les parois horizontales 'ont été en 60 éléments.
Une augmentation du nombre d’éléments n’a pas montré d’effet significatif
sur les résultats numériques.

Une fois le domaine discrétisé, on procéde au calcul des intégrales du noyau
axisymétrique et de la courbure en chaque noeud de l'interface ce qui per-
met la mise en place de la matrice et du second membre du systéme linéaire
explicité dans I’équation (4.39).

4.4.2 Calcul de la courbure

Pour estimer numériquement la courbure en chaque noeud du maillage,
on procéde a un paramétrage de la position des noeuds a l'aide d’une coor-
donnée curviligne s. La courbure s’exprime ainsi comme la somme de deux
termes que 1’on écrit :

dey 2 (r)
K(r) =|—|+ 4.40
") =% | A (4.40)
e; est le vecteur tangent a 'interface S7.

Le premier terme représente la courbure dans le plan radial alors que le se-
cond représente la courbure dans le plan orthradial.

4.4.3 Résolution du systéme linéaire

Le systéeme matriciel est résolu numériquement par une méthode d’élimi-
nation de Gauss par factorisation LU. Cette étape permet de déterminer les
variables inconnues en vitesse et contrainte sur 'interface et en contraintes
sur toutes autres frontiéres du domaine.
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4.4.4 Déformation et lissage de l'interface

L’advection des points maériels de l'interface se fait comme indiqué pré-
cedemment a I’aide d’un suivi Lagrangien qui se traduit par :

dx

dt
Une discrétisation a l'aide d’un schéma classique d’Euler explicite au 1¢"
ordre permet d’écrire :

=u(x) x€ 5. (4.41)

r(t+At) = r(t) +u.(t)At (4.42)
2(t+ At) = z(t) + u,(t)At (4.43)

ou At est le pas de temps choisi pour advecter les points de I'interface.

Une fois celle-ci déformée, elle est reconstruite en faisant appel a un lissage
a 'aide de splines cubiques permettant un remaillage précis.

L’algorithme est ainsi repeté jusqu’'a ce que l'interface atteigne son état
d’équilibre décrit par la condition suivante :

ux)n<e x€S; (4.44)

€ << 1 étant un parameétre fixé par 1'utilisateur.

4.4.5 Précision des calculs

Afin de vérifier la qualité de la simulation numérique, nous estimons la
précision du calcul en contrélant la conservation du volume a 1’aide d’'une
intégrale de la divergence du champs de vitesse qui s’exprime simplement
par :

dz’v:/ u.ndl’ (4.45)
St

Pour M, = 70 Le volume est conservé a 1076 prés. En multipliant M, par
2, la divergence diminue d’un facteur 10. Cependant le temps de calcul aug-
mente de maniére non-linéaire. Finalement, nous avons adapté un nombre
d’éléments compris entre 70 et 100 de maniére croissante avec ’'amplitude
des déformations.
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Chapitre 5

Résultats

L’objectif de ce chapitre est dans un premier temps de valider les résultats
numériques a l'aide de comparaisons avec les résultats théoriques et expéri-
mentaux puis de réaliser des simulations prédictives visant & une meilleure
comprehension des phénoménes mis en jeu dans 'opto-hydrodynamique.
Nous présentons tout d’abord le montage expérimental ainsi que ’estimation
théorique des propriétés des fluides utilisés.

Nous comparons quantitativement les profils et les hauteurs d’interfaces is-
sus des résultats numériques, théoriques et expérimentaux pour les régimes
linéaire et non-linéaire de déformation. Les effets de la gravité sont alors étu-
diés notamment a la transition entre les deux régimes. L’influence du sens
de propagation du faisceau est ensuite étudiée en mettant en évidence 1’asy-
métrie des déformations selon que le faisceau se propage du milieu le moins
réfringent vers le plus réfringent ou inversement. Nous analysons également
un profil expérimental de l'interface en forme de tétine en montrant que le
bilan de force tel qu’envisagé dans les chapitres précédents est insuffisant
pour expliquer cette morphologie particuliére. Pour compléter ce bilan, nous
modélisons les effets de la diffusion de la lumiére sur I’écoulement lorsque
le systéme est proche du point critique. Des comparaisons avec les résultats
expérimentaux sont présentées.

Enfin, la dynamique de I'interface dans les deux régimes de déformation est
étudiée avec un accent porté sur effet du rapport des viscosités sur 'état
transitoire de la courbure avant de conclure sur une étude des effets de parois
sur la déformation de l'interface.
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5.1 Configuration expérimentale et caractéri-
sation des micro-émulsions

5.1.1 Montage expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure (5.1). Partant de la
source laser, une lentille adaptatrice L1 permet de fixer la plage de variation
du rayon du faisceau au col wg. Un prisme mobile Pr est ensuite utilisé comme
agrandisseur de trajet optique. Suivant sa position et la lentille L1 utilisée,
différents rayons sont accessibles pour le faisceau arrivant par le bas sur la
cellule. En effet, comme les déformations d’interface doivent étre indépen-
dantes du sens de propagation du faisceau laser, le dispositif adopté permet
de propager le faisceau laser dans les deux sens sur 'interface. Ainsi, le fais-
ceau est divisé entre la voie haute et la voie basse par un cube séparateur
(CS). Le choix de la polarisation initiale par le biais de la lame demi-onde
permet d’occulter complétement I'une des voies, ou de répartir uniformément
I'intensité entre elles. Pour le faisceau arrivant par le haut, le rayon de fais-
ceau est adapté par l'intermédiaire de miroirs diélectriques mobiles M4 et
M5. Les faisceaux haut et bas sont focalisés sur I'interface par des objectifs
de microscope O1 et O2 (grandissement X 10, ouverture numérique 0.25) a
longue distance de travail. La cellule de spectroscopie contenant I’échantillon
est thermostatée dans un four en laiton et placée sur le trajet des faisceaux.
Elle est mobile horizontalement dans les deux directions et verticalement par
le biais de vis micrométriques. La translation verticale est nécessaire pour
controler et ajuster la position de l'interface aux points de focalisation des
faisceaux.

Le faisceau issu du laser Argon ionisé est dans son mode gaussien TEMO00,
longueur d’onde dans le vide A\, = 514.5nm. L’onde est faiblement focalisée
a I'interface par les objectifs de microscope, de sorte qu’au voisinage du mé-
nisque la variation en z de lintensité I(r,z) peut étre négligée.

La structure gaussienne du faisceau a été vérifiée lors des mesures des
rayons des faisceaux. Les incertitudes sur la mesure de ces rayons est de 5%.
Les pertes diies aux différents éléments optiques et a ’absorption dans le mi-
lieu nécessitent un étalonnage de la puissance P a ’aide d’un potentiomeétre.
La puissance maximale disponible est d’environ 1.7WW. L’incertitude sur la
puissance incidente est de 5%.

Pour I'observation, l'interface est éclairée a 1’aide d’une source de lumiére
blanche LB de luminosité réglable par un générateur de courant. L.’éclairage
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FiG. 5.1 — Schéma optique du dispositif expérimental : L1 est une lentille
adaptatrice, Pr un prisme mobile permettant de régler le trajet optique du
faisceau et la largeur du faisceau arrivant par la voie basse. CS désigne un
cube séparateur qui divise le faisceau entre les voies hautes et basses suivant la
polarisation. M1, M2, M3 sont des miroirs diélectriques fixes, M4 et M5 sont
des miroirs mobiles qui permettent de régler la largeur du faisceau arrivant
par la voie haute. O1 et O2 sont des objectifs de microscope a longue distance
de travail. C désigne la cellule de spectroscopie thermostatée dans le four.

de l'interface est plus ou moins paralléle car il nécessite souvent d’étre ré-
ajusté suivant les conditions expérimentales. Le fluide binaire utilisé étant
un milieu assez turbide, les déformations ne peuvent étre visualisées correc-
tement que prés de la face de sortie de la cellule. C’est pour cette raison
que la cellule est translatable horizontalement. L’éclairage est le plus sou-
vent ajusté de maniére ad-hoc pour obtenir un ménisque net a I’écran. Les
déformations sont observées grace a des objectifs de microscope a longue
distance de travail de grandissement (X6 et X10 et X20). Un filtre permet
de couper complétement la lumiére laser diffusée par le milieu. L.’acquisition
des images est effectuée par une caméra CCD standard Hamamatsu (pavé
numérique 768 X 576 pixels) reliée directement & un ordinateur. La dyna-
mique temporelle des déformations a été étudiée grace a une caméra rapide
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Motionmeter permettant d’acquérir de 50 a 1000 images par seconde dans
sa mémoire vive. Les images sont ensuite transférées dans I'ordinateur d’ac-
quisition. Le pavé de la caméra rapide est plus petit (292 X 220 pixels) que
celui de la caméra standard pour des raisons de stockage dans la mémoire
vive. Ils ont été tous deux étalonnés en fonction de la position de la caméra
en imageant un micrométre de précision posé au niveau du faisceau laser.

5.1.2 Estimation théorique des propriétés physiques des
micro-émulsions

Le fluide utilisé dans cette étude est une phase micellaire de micro-
émulsion utilisée. C’est un systéme quaternaire formé de micelles d’eaun/SDS
(Sodium-Docedyl-Sulfate) dans une phase continue de toluene/n-butanol tel
que ce mélange est proche de sa température critique T = 308 K.

Pour des températures proches de T, le comportement thermodynamique
du mélange est celui des systémes appartenant a la classe d’universalité
(d = 3,n = 1) du modéle d’Ising |Freysz 94|. Ainsi, & une température
T > Tg, le mélange se sépare en deux phases micellaires de concentrations
différentes @1 et ¢,.

L’utilisation d’un mélange diphasique proche du point critique est donc ca-
ractérisé par une trés faible tension interfaciale (typiquement de lordre de
107"N/m) motivée par le fait que des déformations importantes de I'inter-
face par pression de radiation sont possibles sans effets non-linéaires ou ther-
miques dus a la propagation du faisceau laser [Freysz 94|.

Afin d’évaluer théoriquement les propriétés physiques des deux phases a par-
tir du mélange initial, nous adoptons un modéle basé sur la théorie générale
de Landau concernant les transitions de phase du second ordre (voir figure
5.2).

Avec cette approche, I’énergie libre est décrite autour du point critique sous
la forme d’un développement limité en puissances entiéres d'une variable que
I’on appelle le paramétre d’ordre de la transition de phase. Dans le cas d’une
micro-émulsion critique, le paramétre d’ordre est la différence des fractions
volumiques en micelles de chaque phase A¢p = ¢ — ¢s.

Prés du point critique, les comportements des propriétés thermophysiques
sont décrits par des lois de puissance analytiques en fonction de 1’écart a la
température critique T;,CTC. Les exposants de ces lois de puissance sont les ex-
posants critiques et dependent de la classe d’'universalité des fluides utilisés.
Dans le cas présent, les phases micellaires de micro-émulsion appartiennent
a la classe (d = 3,n1) du modéle d’Ising comme tous les fluides isotropes, ot
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F1G. 5.2 — Diagramme de phase de la micro-émulsion en représentation (7', ¢).
¢p est la fraction volumique initiale du mélange en micelles & Ty < T, ¢
et ¢ les fractions volumiques en micelles des phases démixées obtenues pour
une température T' < Te. A¢p = ¢y — ¢o.

d représente la dimension d’espace et n la dimension du parameétre d’ordre.
La tension interfaciale entre les deux phases est alors évaluée selon une loi
de puissance découlant du modéle de Landau des transitions de phases du
second ordre. Elle s’exprime par :

WZW(T_E)%, (5.1)

T

avec o = 107* N/m et v = 0.63.
Les concentrations des deux phases sont évaluées par les lois suivantes :

¢1 - ¢0+A¢7 (52)
¢2 = ¢C_A¢7 (53)

¢. = 0.11 étant la concentration initiale du mélange. Pour ce qui est de ’écart
entre concentrations des deux phases A¢, elle s’exprime comme étant :

T-ﬂ)ﬁ

3 (5.4)

A¢=A@(
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et = 0.325.

La valeur de I'amplitude critique A¢,, peut étre estimée théoriquement pour
ce systéme avec I’hypothese que notre mélange est binaire. On obtient alors
Ap, = /167¢. Rt = 1.458 [Casner 02|,|Langer 80]. R™ = 0.37 étant un rap-
port universel pour les micro-émulsions [Mon 88|. Etant donné que les phases
micellaires sont en fait quaternaires, leur diagramme de phase est asymétrique
en ¢ menant a une surestimation ou sousestimation de 'amplitude critique
A¢, selon la gamme de concentration considérée. La valeur théorique de Ag,
meéne a une surestimation du contraste d’indice optique AN. En conséquence,

sur la base de comparaisons quantitatives entre résultats numériques et ex-
périmentaux concernant les hauteurs d’interfaces a 1’équilibre dans le régime
linéaire de déformation. En fait, A¢,. est considéré comme un paramétre libre
dans I'estimation des propriétés des phases.

La densité de chaque phase p;, ¢ = 1,2 s’écrit suivant la loi de mélange
suivante :

Pi(®i) = PmicPi + Peont(1 — ¢3), (5.5)

Ol Pic = 1045 kg.m ™3 et pons = 850 kg.m~3 sont respectivement les valeurs
des densités des micelles et de la phase continue.

Etant donné que la distance entre deux micelles est petite comparé a la lon-
gueur d’onde du faisceau laser, le mélange peut étre considéré comme une
phase homogéne du point de vue de I'électromagnétisme. Ainsi, le modéle
de prédiction des permittivités électriques relatives donné par Landau & Lif-
shitz [Landau 60| est applicable et s’ecrit :

¢1(1 B (bi)(emic - 6com&)2
3<¢i€mic + (1 - ¢i)€cont> ‘
avec €, = 1.86 et €., = 2.14 étant respectivement les permittivités élec-
triques relatives des micelles et de la phase continue.

Cette relation permet d’obtenir les valeurs des indices optiques N; ¢ = 1,2
selon la loi suivante :

67,(¢7,) == ¢i€mic + (1 - ¢7L)econt - (56)

=N}, i=1,2. (5.7)

Enfin, compte tenu que les concentrations en micelles restent faibles, nous
utilisons la relation d’Einstein pour estimer les viscosités dynamiques p; de
chaque phase :

= pof1+25°0) (5.5)

26



o = pol1 — 2.522), (5.9)

2

avec o = 1.269 Pa.s.
L’excitation laser est susceptible d’engendrer des variations de température
locale en raison de I'absorption de I'énergie véhiculée par I'onde. Ces varia-
tions de températures pourraient alors engendrer des variations des propriétés
physiques telles que la tension interfaciale et les viscosités. Pour cette raison,
il est essentiel de pouvoir estimer ces variations.
Pour ce faire, nous estimons les variations de température a 1’aide d’'une
solution de I’équation de diffusion thermique stationnaire en coordonnées cy-
lindriques en considérant que l'intensité laser est absorbée et se comporte
comme un terme source dans I’équation de la chaleur qui s’écrit donc :

Qp

Vﬂi}hﬁ—%]:;IO)::O, (5.10)

Nous avons adopté une forme stationnaire de I’équation pour décrire le trans-
fert de chaleur dans la mesure ou le temps caractéristique de la diffusion
thermique est beaucoup plus petit que le temps de diffusion de la viscosité.
Dans cette derniére équation, T7(r) représente 1’augmentation locale de la
température due a I’absorption locale du milieu, ay, ~ 3 10 *em ™! est I’ab-
sorption thermique et Ay, = 1.28 107 3Wem 1K1 est la conductivité ther-
mique. En utilisant une transformée de Fourier-Bessel pour résoudre 1’équa-
tion (5.10) [Moore 65; Casner 02|, nous trouvons que I'augmentation maxi-
male de température est :

OéthP

Ti(r=0) ~ In(100T") (5.11)

T ¢h

ou I' = 1.781 est la constante d’Euler. A 'aide de 1’'équation (5.1), nous pou-
vons estimer la variation de la tension interfaciale due a I’'augmentation de
la température qui est donnée par :

9y 126
or ~ T T

(5.12)

0
AT —Te = 35K et pour P =1W, on trouve (9_; ~13107"Nm 'K et

A
T;(r =0) ~ 0.1K ce qui implique que 27~ 3.6%. Les effets thermocapil-
Y

laires peuvent donc étre raisonnablement négligés dans la description de la
physique du phénomeéne.
Si 'on s’intéresse maintenant a la dépendance des viscosités vis a vis de la
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température, nous utilisons la loi empirique donnée pour des micro-émulsions
[Freysz. 90] :
w(T) = [1.934 — 0.019(T — 273)]1073. (5.13)

0
De cette relation, il vient 6_; = —0.019 1073, ce qui pour P = 1 donne
A

28 L 2%. Cette seconde estimation permet de négliger les effets thermiques

1
sur la viscosité. Pour des informations plus détaillées sur I'estimation des

propriétés des micro-émulsions, le lecteur pourra se référer & des travaux an-
térieurs [Casner 01; Wunenburger 06a].

5.2 Validation du modéle par comparaison aux
résultats expérimentaux

5.2.1 Equilibre de 'interface : cas de propagation & par-
tir du milieu le moins réfringent

Dans cette section, nous allons comparer les résultats numériques et ex-
périmentaux lorsque l'interface est a 1’état d’équilibre sous l'effet du laser
pour deux régimes de déformations. En effet, lorsque le rapport entre pres-
sion de radiation optique et pression de Laplace £ est inférieur a une certaine
valeur dite de transition, la hauteur des déformations est suffisamment faible
(i.e. la pente locale de l'interface est petite devant I'unité) pour considérer
que le faisceau laser est a incidence normale partout sur I'interface. Dans ces
conditions, I'amplitude de la déformation sur I’axe varie linéairement avec &
et on parlera alors de régime linéaire de déformation. Lorsque & est supérieur
a cette valeur de transition, I’évolution de la hauteur devient non-linéaire en
¢ ; on parlera alors de régime non-linéaire. Dans ce qui suit, nous détaillons le
modele analytique permettant de prédire la forme et la hauteur de I'interface
dans le régime linéaire. Nous comparons les profils et les hauteurs expéri-
mentales, numériques et analytiques dans les deux régimes de déformations
dans le cas o1 le faisceau se propage du fluide le moins réfringent vers le plus
réfringent. Enfin, nous étudions numériquement l'effet de la gravité sur la
forme et la hauteur de l'interface.
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Résolution analytique

Lorsque l'interface atteint 1’état stationnaire, les contraintes visqueuses
s’annulent. Dans le cas ou l'interface est d’extension infiniment grande devant
la taille de 'excitation alors on peut considérer que la partie non illuminée de
I'interface reste horizontale et on peut écrire I’équation de I'interface d’aprés
I'équation (3.30) sous la forme :

1d dz
-4 e I,44(r) — Boz(r) (5.14)

rdr /1+%2

Alors qu’a l'interieur des phases on a :

0

0=Vg, j=1,2 (5.15)
q; est la pseudo-pression définit dans le chapitre 3.
On rappelle que dans le cas ot le faisceau se propage a partir du fluide d’in-
dice optique Nj vers le fluide d’indice optique Ny (N7 < Ny) :

I
qq(r, 0;,6;) = —g cos 0;(2N; cos §; — W(N; cos 6; + N, cos 0,5))%, (5.16)

Dans cette relation, 6; et 6, sont respectivement les angles d’incidence et de
transmission du faisceau et U est le coefficient de transmission en énergie de
Fresnel en polarisation circulaire dont I'expression est :

(2N1 N, cos 0; cos 6;) (2N7 Ny cos 6; cos 6;)

U = 5.17
(N7 cosB; + Nycosby)?>  (Nycos; + Ny cosby)? ( )
On rappelle que l'intensité du faisceau I(r) a pour expression :
2P 2
I(r) = ——e 5.18
(1) = e ™, (5.18)

Il est possible de résoudre I’équation de 'interface a I'équilibre (5.14) dans le
cas général (régime non-linéaire) en utilisant une résolution semi-analytique
basée sur une méthode de différences finies [Hallanger 05| dont les conditions
aux limites sont les suivantes :

Z(r=0)= (5.19)
2'(r—o00)=0 (5.20)
z(r —o00) =0 (5.21)
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Il est également possible de trouver une solution analytique de 1’équation
(5.14) dans le régime linéaire de déformation.

Dans ce régime, nous pouvons considérer que 6; =~ 6, ~ 0 et que la pression
de radiation est a incidence normale dont ’expression s’écrit dans ce cas la :

I
H9:0(7”) = Hrad(h 91 ~ O,Ht ~ 0) = —9(2]\]1 \Ilg 0<N1 +N2)) ~ f —2r®
(5.22)

¢ étant le rapport entre pression de radiation optique et pression de Laplace :

AP NNy — )
T Tewyy (Ny + Ny)

(5.23)

La pente locale sur l'interface étant telle que % << 1, la courbure s’écrit

dr
alors :

Ko(r) = ——(r—) (5.24)
L’équation de l'interface a I'équilibre devient alors :

1d, dz

Cor dr( dr)
Avec la condition z =0 r — oc.
En tenant compte de la symétrie cylindrique du probléme et en opérant une
transformée de Fourier-Bessel sur I’équation précédente [Casner 02], la solu-
tion de cette équation donne le profil de I'interface en régime linéaire qui est
décrit par :

e — Box(r) (5.25)

5 —k /8
/ B lkr)kd (5.26)

ou Jy est la fonction de Bessel J a 'ordre 0.
On peut également en déduire la hauteur h de la déformation sur I'axe a
I’équilibre qui s’écrit :

h=|z(r =0)| = ge%"EI(?) (5.27)
ol Ey(z) est la fonction exponentielle intégrale : [E(z) = [ e /kdk].

Nous pouvons donc a titre de validation du modéle phy51que et de 'outil de
simulation numérique que nous avons développé, comparer résultats numé-
riques, analytiques et expérimentaux dans le régime linéaire de déformation.
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Profils d’interface dans le régime linéaire

Les figures (5.3) et (5.4) représentent des comparaisons entre profils nu-
mériques, expérimentaux et analytiques pour des interfaces faiblement défor-

mées. Deux écarts a la température critiques différents sont étudiés T'— T =
10K (Boy = 5107%) et T —Te = 3.5K (Boy = 1.5 1072?). Ces résul-

Bo,=5 10" (T-Tc=10K w,=5.3um)

Fic. 5.3 Comparaisons entre profils numériques (symboles pleins), expéri-
mentaux (symboles creux) et analytiques (trait plein) pour de petites défor-
mations de l'interface. T — To = 10K et wy = 5.3um (Bo; =5 1073).

Bo,=1.5 10° (T-Tc=3.5 K w,=5.3um)

F1G. 5.4 — Comparaisons entre profils numériques (symboles pleins), expéri-
mentaux (symboles creux) et analytiques (trait plein) pour des petites défor-
mations de U'interface. T — Te = 3.5K et wy = 5.3um (Boy = 1.5 1072).

tats montrent que pour les deux écarts a la température critique considérés
T —Tc = 10K et T — Ty = 3.5K et pour plusieurs puissances différentes,
I’accord entre la simulation numérique, les résultats expérimentaux et les pré-
dictions analytiques est excellent. Ce résultat est une premiére étape dans la
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validation de nos prédictions numériques sur la forme de l'interface a 1'équi-
libre.

Profils d’interface dans le régime non-linéaire

Sur les figures (5.5)et (5.6) nous avons représenté les comparaisons entre
profils numériques, expérimentaux et semi-analytiques pour des interfaces
fortement déformées pour deux écarts a la température critiques différent
T —Tc =10K (Boy=510"3) et T —To = 3.5K (Boy = 1.5 1072).

On observe également un bon accord entre résultats numériques, expérimen-

Bo,=5 10" (T-Tc=10K w,=5.3um)

F1G. 5.5 — Comparaisons entre profils numériques (symboles pleins), expéri-
mentaux (symboles creux) et semi-analytiques (trait plein) pour de grandes
déformations de l'interface. T — Tg = 10K et wo = 5.3um (Boy =5 1073).

taux et semi-analytiques concernant la forme de l'interface méme & grandes
déformations et ce pour deux écarts a la température critiques différents. No-
tons toutefois que les comparaisons ne concernent pas les profils en tétines
qui sont observés expérimentalement pour un plus grand rapport de pression
&. Une section y sera consacrée par la suite dans ce chapitre.
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Bo,=1.5 10" (T-Tc=3.5 K w,=5.3um)
0 T T T T T T T T T

F1G. 5.6 — Comparaisons entre profils numériques (symboles pleins), expéri-
mentaux (symboles creux) et semi-analytiques (trait plein) pour de grandes
déformations de U'interface. T'— Ty = 3.5K et wy = 5.3um (Boy = 1.5 1072).

Evolution de la hauteur de ’interface en fonction du rapport de
pressions

Sur les figures (5.7) et (5.8) sont représentées les variations de la hau-
teur de l'interface h = |z(r = 0)| en fonction de £ pour deux écarts a la
température critiques T — T = 10K et T'— T = 3.5K. On observe tout
d’abord l'existence des deux régimes linéaire et non-linéaire évoqués précé-
demment. Sur la figure (5.7) par exemple, il est clair que la hauteur varie tout
a fait linéairement avec £ jusqu’a la valeur de transition & = 2, les résultats
numériques, expérimentaux et la prédiction analytique issue de l’équation
(5.27) étant en parfait accord. Lorsque £ > &, la variation de h(§) devient
non-linéaire, les hauteurs des déformations étant clairement plus importantes
que celles prédites par le modéle linéaire analytique. Dans ce régime égale-
ment, ’accord entre résultats numériques, expérimentaux et prédictions semi-
analytiques est de trés bonne qualité et ce pour les deux valeurs d’écarts a
la température critique (Figures (5.7) et(5.8)). La différence de variation de
h(§) obtenues pour les deux valeurs de Bo réside principalement dans l'in-
fluence de la gravité qui a pour effet de diminuer ;. L’étude de 'influence de
la gravité est traitée plus en détail dans la section suivante.
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Bo,=5 10"

8 [ T T
t ——- Lineaire

7 L O Exp ]
[ —— Num

Fi1G. 5.7 Evolution de la hauteur de I'interface en fonction du rapport de
pressions £. T — Te = 10K et wy = 5.3um (Bo; =5 1073).

Bo,=1.5 10
8 T T T T T T T T T T T T T T T
[ ——- Lineaire
7 L O Exp 4
[ —— Num

Fi1G. 5.8 Evolution de la hauteur de 'interface en fonction du rapport de
pressions {. T — To = 3.5K et wy = 5.3um (Boy = 1.5 1072).
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Influence de la gravité

Les comparaisons présentées dans le paragraphe précédent ont mis en évi-
dence que pour deux nombres de Bond différents, la forme caractéristique de
h(§), pour la propagation a partir du milieu le moins réfringent semblait étre
intimement liée au nombre de Bond.

Sur la figure (5.9) est représentée la variation de la hauteur h en fonc-

F1G. 5.9 — Variation de la hauteur de l'interface en fonction du nombre de
Bond pour plusieurs rapports de pression (£ = 1,2,3,4,5).

tion de Bo pour différents rapports de pression. Comme attendu, la hauteur
d’équilibre de la déformation de 'interface sur I’axe diminue lorsque les effets
gravitaires augmentent. En effet, la gravité joue ici le role d’une force d’Ar-
chiméde, le liquide le plus dense étant celui du bas. Si la pression de radiation
a pour effet d’entrainer le fluide le moins dense vers le bas, la gravité s’oppose
a ce phénoméne et se comporte en frein au mouvement.

La figure (5.9) indique également que la décroissance de h pour Bo << 1 est
en In(Bo) pour £ < 4. Cette observation peut étre confirmée théoriquement
pour le régime linéaire de déformation a partir de la relation (5.27) que 1'on
développe aux petits Bo pour trouver :

¢ T'Bo

hBo<<l =
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[' = 1.781 est la constante d’Euler. Nos résultats montrent que la décrois-
sance de la hauteur en In(Bo) (Bo << 1), justifiable théoriquement pour
le régime linéaire, peut étre étendue pour le régime faiblement non-linéaire
(€ < 3). Pour £ =5 on voit clairement que la décroissance de h en fonction
de In(Bo) n’est plus linéaire et que I'hypothése des petites déformations ne
peut plus étre supposée pour prédire le comportement de h = f(Bo). Ceci est
due au couplage croissant entre pression de radiation et angles d’incidences
(liés aux pentes locales de 'interface).

Pour mieux caractériser la transition entre les régimes linéaire et non-

4

Valeurs de transition
N
T

°
1k ]
G—=& Hauteur h, i

® Rapport de pression reduité /(1+Bo)
T T ST LR T AT

Bo

. , . 13 .
FiG. 5.10. . Valeurs des' rapl.)orts. de pression r(?dmts —HBO.(cercles noirs)
a la transition entre régime linéaire et non-linéaire en fonction de Bo. Les

hauteurs de transition associées (carrés) sont également indiquées.

linéaires, nous avons déterminé les valeurs de & selon un critére définissant
la déviation de la hauteur par rapport au régime linéaire tel que % =3%
et ce en fonction du nombre de Bond. Nous avons choisi de représenter la va-
leur de 1ij0 au lieu de & afin de prendre en compte les effets gravitationnels
quand le nombre de Bond devient proche de I'unité.

Nous remarquons tout d’abord la décroissance de 14?30 en fonction de Bo et
ce dés la valeur de 10, Ceci s’explique par le fait que la gravité a pour effet
de modifier les profils d’interface entrainant de plus grandes pentes locales
(figure (5.11)). De ce fait I'hypothése d’incidence normale du faisceau (justi-

fiant le régime linéaire) s’applique pour des profils plus faiblement déformés
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et son domaine validité est réduit & mesure que les effets de la gravité aug-
mentent. Pour ce qui est de la hauteur de transition entre régime linéaire et
non-linéaire (figure (5.10)), celle-ci décroit avec le Bond.

e—— B0=0.001 ;=19

-3 r =——=a B0=0.01 ;=25 7
-4 L | . | . | . , &—4 B0=0.1 ;€=3.6 | ]
-8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8

r

F1G. 5.11 — Profils d’interface & méme hauteur A = 2 pour différents nombres
de Bond.

Cette premiére série de comparaisons entre résultats numériques, expéri-

mentaux et prédictions théoriques, permet de valider notre modéle numérique
qui fournit d’excellentes prédictions a la fois sur les formes et sur les hauteurs
d’interfaces. Cette validation a été vérifiée pour deux écarts a la température
critique différents. En effet, la prédiction des propriétés physiques des phases
étant directement liée a 'écart & la température critique, il était intéressant
de vérifier que le modéle de prédiction de ces propriétés, basé sur les transi-
tions de phase du second ordre de Landau, était généralisable aux différents
écart a la température critique. Nous avons également montré le role de la
gravité comme force de réaction au mouvement et ses effets sur les profils et
les hauteurs de I'interface.
Nous rappelons enfin que tous ces résultats ont concerné le cas de propaga-
tion du faisceau depuis le fluide le moins réfringent. La comparaison entre
résultats numériques et expérimentaux pour les deux cas de propagation est
traitée dans la section suivante.

5.2.2 Comparaisons entre les deux cas de propagation
du faisceau laser

Dans les expériences réalisées par Casner et al. [Casner 02|, des compor-
tements de l'interface trés différents ont été observés selon le sens de pro-
pagation du faisceau quand celui-ci était a forte puissance. Ce contraste de
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FiGc. 5.12  Déformation d’interfaces liquides-liquides par faisceau laser
continu (wy = 5.3um T — T, = 3.5K). (a) Le faisceau se propage du bas vers
le haut comme indiqué par la fleche. Les images de haut en bas montrent
des interfaces a I'état d’équilibre pour des puissances croissantes (120, 240,
360, 390 et 720mWV). (b) Le faisceau se propage du bas vers le haut (124,
248 et 372mW). L'image du bas (405mW) montre une déformation au seuil
d’instabilité de I'interface conduisant & un jet similaire & celui montré dans
I'image (c) . Source : [Casner 03]

comportement est mis en évidence sur les images de la figure (5.12) indiquant
qu’a faibles puissances, les déformations sont similaires quelque soit le sens
de propagation du faisceau. Pour de grandes puissances, de surprenantes té-
tines stables sont formées dans le cas de la propagation du fluide le moins
réfringent vers le plus réfringent alors que dans le cas de propagation inverse,
I'interface devient instable & partir d’un certain seuil de puissance, et se pro-
longe en un long filament éjectant des micro-gouttes mono-disperses.
L’objectif de cette partie est de tester la capacité de notre modeéle physique
a restituer cette brisure de symétrie des déformations selon le sens de propa-
gation du faisceau.
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Invariance des déformations de l’interface - régime linéaire

La figure (5.13) représente des comparaisons entre profils d’interface nu-
mériques, expérimentaux et analytiques pour les deux sens de propagation
du faisceau. D’une part, la forme et 'amplitude des déformations sont trés
bien restituées par la simulation numérique. D’autre part, il n’existe pas de
différences significatives tant sur la forme que sur la hauteur sur I'axe selon
le sens de propagation du faisceau. Ceci s’explique aisément par 1’expression
de la pression de radiation qui ne différe que d’un rapport %(N 1 pour les
micro-émulsions) entre les deux sens de propagation, dés lors que 'on adopte
une hypothése de petites déformations. Ce résultat est immédiat en reprenant

£=1.35

Num

FiG. 5.13 — Comparaison entre profils d’interface numériques et expérimen-
taux dans le régime linéaire pour les deux cas de propagation du faisceau.
wo = b.3um et T — Te = 3.5K (Bo = 0.015). £ = 1.35. Les profils ont été
décalés pour une meilleure lisibilité.

les expressions de la pression de radiation et des coefficients de transmission
en énergie et en considérant #; = 6, = 0 dans ces expressions. Avec cette
hypothése, on obtient :

4P N;j(Ny — N 2
I (r) = o SRR =R

, 5.29
= mewyy (No+ Np) (5:29)

et :

4P No(Ny— Ny)
mewey (No+ Ny)

1 (r) = , (5.30)
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Prédiction de la brisure de symétrie des déformations selon le sens
de propagation - Régime non-linéaire

Sur la figure (5.14) nous avons reporté la variation de la hauteur des dé-
formations en fonction de £ pour les deux sens de propagation. La linéarité
de h(§) pour £ < 2.5 et la superposition des courbes expérimentales et numé-
riques pour les deux sens de propagation avec la prédiction linéaire confirme
les conclusions sur l'invariance de la déformation tant que celle-ci reste en
régime linéaire.

Lorsque £ > 2.5, il existe une plage de valeurs de £ (2.5 < ¢ < 3.4) o1, bien

9 T TT T L I A
r I I / 0
g | OEXp:(-) > (+) o Jo
o= Numi () > () L ;o
- = Exp 1 (+) => () L ]
Num : (+) > (-) . A

F1G. 5.14 — Variation de la hauteur de Uinterface h = |z(r = 0)| en fonction
du rapport de pression £ pour les deux cas de propagation wy = 5.3um et
T—Tc=3.5K (Bo=0.015). La comparaison est faite entre résultats expéri-
mentaux (symboles) et numériques (lignes). La ligne en trait coupé représente
la prédiction du modéle linéaire. &7 et £ représentent respectivement les
seuils d’instabilité expérimentale et numérique quand le faisceau se propage

depuis milieu le plus réfringent.

que ’évolution de h(§) devienne non-linéaire, la symétrie des déformation est
toujours conservée. Au dela de £ ~ 3.4, dans le cas d'une propagation depuis
le milieu le moins réfringent, l'interface reste stable quelque soit la valeur
de ¢ et I'évolution de h(§) adopte une forme caractéristique déja observée
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sur les figures (5.7) et (5.8). Cette observation reste valable tant pour les
simulations numériques que pour les résultats expérimentaux. Dans le cas
d’une propagation du milieu le plus réfringent vers le moins réfringent, on
observe que h(§) diverge a partir de £ ~ 3.4 jusqu’a atteindre un seuil d’in-
stabilité de I'interface. La forme et le seuil de cette divergence différent entre
la prédiction numérique et les résultats expérimentaux, la divergence prédite

numériquement se produisant a une valeur £ inférieur a celle prédite ex-
périmentalement (£ = 3.9 et £ = 4.45). 1l faut toutefois préciser que le

seuil expérimental représente le rapport de pression au dela duquel 'interface
devient instable, alors que le seuil numérique représente le seuil d’apparition
de la réflexion totale de la lumiére sur I'interface. En effet, dans le cas d’une
propagation du faisceau depuis le milieu le plus réfringent, quand I'angle d’in-
cidence atteint I'angle de réflexion totale défini par Orr = arcsm%, I’onde
optique est réfléchie et se refocalise prés de ’axe de symétrie de I'interface,
induisant un surplus d’énergie qui conduit a une instabilité.

La figure (5.15) illustre I’évolution de Tt~ et II™* (normalisé par II(6; = 0))
avec 0; pour les deux cas de propagation du faisceau. Alors que la pression de
radiation diminue avec I’angle d’incidence dans le cas de propagation depuis
le milieu le moins réfringent, celle-ci augmente dans le cas de propagation in-
verse a mesure que 'on s’approche de la réflexion totale. Ceci explique donc
la différence de comportement de h(&) selon le sens de propagation de I'onde
optique.

Afin d’expliquer les différences observées entre résultats expérimentaux et
numeériques, nous pouvons examiner les profils d’interfaces dans le cas de
fortes déformations (figures (5.16) et (5.17)) pour les deux sens de propaga-
tion.

La figure (5.16) montre que la prédiction numérique est en accord avec le
profil expérimental. En revanche, quelque soit le rapport de pression uti-
lisé, la résolution numeérique ne permet pas de restituer les formes en tétine
dans le cas d’'une propagation du faisceau a partir du milieu le moins réfrin-
gent. Une discussion sur ces formes sera menée dans la section suivante afin
d’analyser les phénoménes potentiellement a ’origine de la formation d’une
tétine. [L’écart entre hauteurs numeériques et expérimentales observées sur la
figure (5.14) dans ce cas de propagation du faisceau peut étre expliqué par
I'inadéquation du modéle physique compte tenu que pour £ < 5 tous les pro-
fils d’interface expérimentaux présentent des formes en tétines induisant une
diminution de la hauteur de l'interface par rapport a celle prédite numéri-
quement.

Pour ce qui est du cas inverse de la propagation, nous voyons sur la figure

(5.17) qu’a méme hauteur de déformation, le profil expérimental est plus
large que le profil numérique induisant par la méme une sous estimation de
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F1G. 5.15 — Variation de la pression de radiation réduite
de I'angle d’incidence 6;.

F1G. 5.16 — Comparaison entre profil d’interface numérique (ligne) et expé-
rimental (symboles) dans le cas de propagation du faisceau depuis le milieu
le moins réfringent. T — T = 3.5K et wy = 5.3um (Bo = 1.5 1072).

la valeur de £ au seuil d’instabilité de la déformation. En effet, a £ donné
les profils expérimentaux dans ce cas de propagation sont plus larges. En
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F1G. 5.17 — Comparaison entre profil d’interface numeérique (ligne) et expé-
rimental (symboles) dans le cas de propagation du faisceau depuis le milieu
le plus réfringent. T — To = 3.5K et wy = 5.3um (Bo = 1.5 1072).

conséquence, les angles d’incidence du faisceau sont plus faibles sur les pro-
fils expérimentaux ce qui implique une pression de radiation moindre et donc
un seuil d’apparition de I'instabilité pour une plus forte valeur de £ que celle
prédite numériquement. L’origine de la différence observée sur la forme du
profil expérimental par rapport au résultat numérique, peut potentiellement
étre identique au mécanisme responsable de la formation des tétines. En effet,
notre modéle physique ne prend pas en compte les effets de la diffusion de
la lumiére dans chacune des deux phases. Ces effets peuvent étre modélisés
par l'introduction d’une force qui agit dans le méme sens de propagation du
faisceau et qui sera discutée plus en détail dans la suite du chapitre. Nous
pouvons conclure que le modéle physique utilisé reproduit qualitativement
la différence de comportement de h(&) entre les deux sens de propagation du
faisceau tant que la déformation reste en dessous du seuil d’instabilité (pro-
pagation +-) ou celui d’apparition des tétines (propagation -+). La forme
caractéristique en ”7.S” de h() est bien reproduite dans le cas de la propaga-
tion depuis le milieu le moins réfringent ainsi que la divergence de la hauteur
dans le cas inverse de propagation. La prédiction reste a ce stade plutot qua-
litative compte tenu des différences entre les formes de l'interface et celles
obtenues numériquement méme si ces prédictions représentent une avancée
significative dans la compréhension des mécanismes physiques. Dans la sec-
tion qui suit une analyse des profils en tétine est proposée permettant de
mettre en évidence que ces formes suggérent la prise en compte d’une force
supplémentaires dont 'origine physique reste néanmoins a étudier.

73



5.2.3 Analyse des profils expérimentaux - Formes en té-
tines

L’équation différentielle décrivant z(r) est donnée par :

1d de
— 20 Ta () — Box(r) (5.31)

rdr /1+%2

Elle reste parfaitement valide dans les régimes de déformation linéaire et
faiblement non-linéaire, hors déformation en tétine (propagation --+) et suffi-
sament loin du seuil d’instabilité (propagation +-). Afin d’étudier le role des
forces (pression de radation, caillarité, gravité) nous avons extrait chacune
d’elle a partir de I'analyse de profils d’interface expérimentaux. Sur la figure

0

(T-T=3.5K w;=5.31m) B0=0.015 (P=265 mW§=3

10

Yi(s)

-6 le_nrad
oo Y2=K
8 == Y=kl ,+Boz
-10 I I I I
0 1 2 3 4 5

Abscisse curviligne s

FiG. 5.18 — Forme des différentes forces agissant sur l'interface en fonction
de D'abscisse curviligne de I'interface. Estimations extraites d’un profil ex-
périmental obtenu avec T — T = 3.5K , wy = 5.3um (Bo = 1.5 1072) et
£=3.

(5.18) sont représentées la pression de radiation, la force capillaire et le bilan
total des forces sur 'interface en fonction de ’abscisse curviligne s pour un
profil expérimental correspondant au régime faiblement non-linéaire. On voit
ainsi que la somme des forces donne un résultat certes bruité mais dont la
valeur moyenne est nulle. En revanche si I'on s’intéresse a un cas ou l'inter-
face présente une forme en tétine, (5.19), on voit que la somme des forces sur
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I'interface n’est plus nulle et exhibe un palier pour 1.2 < s < 4.5. Ce palier
pourrait étre attribué a une force dirigée vers I’axe de l'interface agissant sur
toute la forme longiligne de la tétine (montrée en encart).

(T-T=3.5K w;=5.31m) B0=0.015 (P=530 MW§=6
10 ‘ : R ‘ ‘ ‘ ‘

Yi(s)
o

le_rlrad
1 Y2=K

8l =——=a Y =k-M _,+Boz J

rad

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Abscisse curviligne s

Fi1G. 5.19 Forme des différentes forces agissant sur l'interface en fonction
de I'abscisse curviligne de I'interface. Estimations extraites d’un profil ex-
périmental obtenu avec T — Ty = 3.5K , wy = 5.3um (Bo = 1.5 1072) et

¢ = 6.

La figure (5.20) représentant les mémes quantités pour une forme en té-
tine a plus grand rapport de pression (§ = 9), confirme ces observations et
montre que notre modéle physique, est insuffisant pour capturer ce type de
comportement. Dans la section qui suit, nous allons montrer qu'une force
supplémentaire de nature diffusive potentiellement responsable des formes
en tétines et des écarts observés dans le cas de propagation depuis le milieu
le plus réfringent peut étre prise en compte pour compléter notre modéle.
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FiG. 5.20 — Forme des différentes forces agissant sur l'interface en fonction
de T'abscisse curviligne de l'interface. Estimations extraites d’un profil ex-
périmental obtenu avec T — T = 3.5K , wy = 5.3um (Bo = 1.5 1072) et

£=0.

5.2.4 Prise en compte de la force diffusive - Systéme
proche du point critique

Les expériences réalisés Casner et al. et rapportées dans Schroll et al.
[Schroll 07] ont montré que lorsque le systéme était trés proche du point
critique (T'— T = 1.5K par exemple), de surprenantes surélévations de I'in-
terface similaires a celles présentées sur la figure (5.21) apparaissaient.

Cette surélévation fit d’abord imputée a des effets thermocapillaires sur
I'interface [Casner 02|. Cependant comme I’a montré I’analyse au paragraphe
5.1.2, les effets thermiques sont négligeables. L’étude menée par Schroll et
al. a démontré qu’a proximité du point critique, les fluctuations des pro-
priétés optiques sont significatives a l'intérieur des phases, et ces derniéres
ne sont, a priori plus homogeénes vis a vis de la propagation de la lumiére.
Loin du point critique, il y a peu de fluctuations de la concentration spatiale
en micelles et celles-ci sont reparties de maniére statistiquement homogene
a l'intérieur des phases. Leur diamétre nanométrique étant beaucoup plus
faible que la longueur d’onde du faisceau laser, ces fluctuations ne modifient
par la propagation du faisceau. En revanche, lorsque le systéme est proche
du point critique, les fluctuations de concentrations en micelles deviennent,
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F1G. 5.21 — Elévation de I'interface pour un systéme proche du point critique.
T —Tc = 15K et P = 590mW. Image du haut : wy = 15.3um (£ = 5.2).
Image du bas : wy = 8.9um (§ =9).

importantes et peuvent conduire a des agrégats de plus grande taille qui de-
viennent sensibles a la longueur d’onde du faisceau. La lumiére qui diffuse
sur ces fluctuations "géantes" a l'intérieur des phases engendre un écoule-
ment tourbillonnaire (streaming flow en anglais) tel que celui schématisé sur
la figure (5.22). Cet écoulement permet d’expliquer ’élévation de l'interface
lorsque le systéme est proche du point critique, comme 1’a montré I'approche
simplifiée proposée par Schroll et al..

D’un point de vue théorique, la diffusion de la lumiére sur les micelles re-

Fi1G. 5.22 — Schéma de I’écoulement généré par la force diffusive quand le
faisceau se propage depuis le milieu le moins réfringent.

vient a considérer une force diffusive (scattering force en anglais) agissant en
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volume dont I'expression dans chaque phase est donnée par :

£ = D;I(r)e, , j=1,2 (5.32)

I(r) étant U'intensité laser et le coefficient D, décrit I'interaction entre la lu-
miére et les fluctuations d’indice. Ce coefficient peut étre estimé a 'aide de
I'expression suivante [Schroll 07] :

7T3 Nz 8@ 2

D; = 357, (Gig o PhsT () (5.33)
avec @ = 2(2nN;67 /AL)? et et f(p) = o [30 + 207 + 20 — (2% + 20 +
1)in(1 + 2¢)]. §; et Ay sont la longueur de corrélation dans la phase et la
longueur d’onde de la lumiére.
Dans I’étude de Schroll et al., ’écoulement a été simplifié et considéré comme
potentiel sans couplage avec la forme de l'interface. Ce modéle a permis de
restituer la surélévation de l'interface sans toutefois reproduire la déforma-
tion de l'interface due a la pression de radiation.
Notre objectif est donc d’intégrer cette force dans notre modéle physique,
dans la formulatin intégrale et dans le code de calcul éléments de frontiére.
On peut écrire la force diffusive sous sa forme adimensionnelle comme étant :

fP = gi6e™’e, , j=1,2 (5.34)

Force qui doit apparaitre dans le bilan de quantité de mouvement qui s’écrit
désormais :
~Vg; + Vi + £ =0, j=1,2 (5.35)

Le coefficient sans dimension o; dans 'eq. (5.34) est différent pour chaque
phase et dépend de I’écart a la température critique 7" — Tx. Grace a la
dépendance de ces deux coefficients a la concentration en micelles, on peut

2
L1 . . ] ¢ .
déduire oo de oq par la relation — ~ 22 On pourrait alors calculer o; en

2
01 1

se basant sur les équations (5.32) et (5.33) mais les estimations faites n’ont
pas donné l'ordre de grandeur attendu sur ’élévation de I'interface. En pre-
miére approximation, ce coefficient a donc été calculé de maniére a reproduire
au mieux les résultats expérimentaux comme indiqué sur les figures (5.23),
(5.24) et (5.25). Notons que 0y et o9 sont estimés pour un écart 7'— T donné
et sont utilisé pour toute valeur de &.

Ces coefficients sont positifs lorsque le faisceau se propage du bas vers le haut
et sont négatifs dans le cas inverse.
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Propagation du faisceau du milieu le moins réfringent vers le plus
réfringent

Dans ce cas de propagation du faisceau, la force diffusive agit dans le sens
inverse de celui de la pression de radiation optique. En effet, cette derniére
induit une déformation de I'interface vers le bas (milieu le moins réfringent),
alors que la force diffusive agit vers le haut. On imagine dés lors que lorsque
cette force diffusive est significative dans ce cas de propagation, elle aura
tendance a surélever 'interface.

Les figures (5.23) et (5.24) confirment le résultat attendu montrant des profils
simulés en bon accord entre profils expérimentaux. Ceci met clairement en
évidence le role de la force diffusive dans la surélévation de I'interface sur une
largeur plus grande que le col du faisceau wy lorsque le systéme est proche
du point critique. Notons que dans ce cas de propagation du faisceau, les
premiers calculs effectués n’ont pas permis de simuler les formes en tétines
laissant penser a un couplage plus subtil entre 'onde lumineuse et I'interface.

T-Tc=1.5K w,=14.6 pm (B0=0.25)
1 T T T T T T T T T T T T T T

F1G. 5.23 — Profils de I'interface pour un systéme proche du point critique. Le
faisceau se propage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent
(haut). T'— T = 1.5K, wy = 14.6um (Bo = 0.25), 01 = 0.2, 05 = 0.05.
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T-Tc=1.5K w,=4.8um (B0=0.026)
5—mm—m——m—m——mF———7———
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F1G. 5.24 — Profils de I'interface pour un systéme proche du point critique. Le
faisceau se propage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent
(haut). T'— T = 1.5K, wy = 4.8um (Bo = 0.026), 01 = 0.2, 05 = 0.05.

Propagation du faisceau du milieu le plus réfringent vers le moins
réfringent

Si on étudie maintenant le cas de propagation du faisceau depuis le milieu

le plus réfringent vers le moins réfringent, nous voyons que pression de radia-
tion optique et force diffusive agissent dans le méme sens. La force diffusive
agissant sur une échelle plus grande que la pression de radiation, elle pourrait
expliquer les formes d’interface expérimentales plus larges que celles prédites
numériquement comme observé dans la section précédente.
La figure (5.25) montre qu'un bon accord entre résultats numériques et expé-
rimentaux est obtenu lorsque la force diffusive est prise en compte, confirmant
ainsi son role dans I'élargissement de la forme de l'interface lorsque le fais-
ceau laser se propage depuis le milieu le plus réfringent. Ces résultats sont
une premiére étape encourageante dans la compréhension du couplage entre
optique et hydrodynamique dans la déformation d’interfaces par laser.
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F1G. 5.25 — Profils de I'interface avec et sans force diffusive lorsque le faisceau
se propage du milieu le plus réfringent (haut) vers le moins réfringent (bas).
T —Tc =35K, wy=5.3um (Bo=0.015), oy = —0.16, 09 = —0.04.

5.2.5 Visualisation des écoulements

Dans cette section nous nous intéressons aux écoulements induits au sein
des phases. Dans un premier temps nous étudions les écoulements induits par
la pression de radiation optique sans effets de diffusion de la lumiére, puis
nous nous intéressons au cas ou la lumiére diffuse en volume dans les phases
liquides en observant son impact sur les écoulements.

Effets de la pression de radiation optique

La figure (5.26) montre les écoulements induits par le mouvement de l'in-
terface di a la pression de radiation optique proche de I'instant initial. Deux
grands écoulements tourbillonnaires occupant toute la hauteur du domaine
et contournant les parois solides du domaine se mettent en place. On observe
simultanément que l'intensité des vitesses décroit trés vite lorsqu’on s’eloigne
de 'axe de l'interface ou celle-ci est mise en mouvement.

La figure (5.27) représente les lignes de courant superposées au champ d’in-
tensité des vitesses a une étape intermédiaire entre I'instant initial et 1’état
d’équilibre et ce pour des conditions identiques a celles de la figure (5.26). La
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Fi1G. 5.26  Lignes de courants des écoulements induits dans les phases par
le mouvement de l'interface du a la pression de radiation optique dans les
premiers instants. Bo = 0.01; £ = 4; A = 1.25. Les fléeches montrent le sens
de I'écoulement et le champ scalaire représente 'intensité des vitesses.

structure tourbillonaire est preservée mais l'intensité des vitesses est beau-
coup plus faible en accord avec un effet de relaxation visqueuse.

Enfin, comme attendu, nous pouvons observer sur la figure (5.28) que 1'équi-
libre de l'interface est caractérisé par un champ de vitesse uniformément nul.
On notera en particulier que la composante tangentielle de la vitesse en tout
point de l'interface est parfaitement nulle a 1’équilibre.

Effets de la force diffusive

Nous complétons 'observation des écoulements avec une analyse dans le
cas ou la force diffusive est prise en compte. La figure (5.29) représente les
écoulements tourbillonnaires induits dans chaque phase par la diffusion de
la lumiére pour un faisceau se propageant depuis la phase du bas (la moins
réfringente). La situation de cette figure correspond a ’équilibre final de I'in-
terface. On voit ainsi la formation de deux tourbillons contrarotatifs dans
chaque phase, orientés de telle maniére qu’ils induisent un écoulement en
direction de la phase la plus réfringente.

Pour cet état d’équilibre, il est remarquable de noter qu'un écoulement per-
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F1G. 5.27 — Lignes de courants des écoulements induits dans les phases par
le mouvement de I'interface du a la pression de radiation optique pendant le
régime transitoire. Bo = 0.01; £ = 4; A = 1.25. Les fleches montrent le sens
de I'écoulement et le champs scalaire montre I'intensité des vitesses.
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F1G. 5.28 — Champ des vitesses a I’équilibre de I'interface. Bo = 0.01; £ = 4;
A =1.25.

manent persiste et qu’il est caractérisé par des lignes de courants tangentes
a linterface.
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On peut également constater sur la figure (5.29), que 'amplitude des vi-
tesses est plus importante dans la phase du bas a cause de sa plus grande
concentration en micelles (la force diffusive y est plus importante car elle est
proportionnelle au carré de la concentration en micelles).

Cette figure confirme ainsi la présence de quatres tourbillons principaux (2
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F1G. 5.29 — Lignes de courants stationnaires des écoulements tourbillonnaires
induits par la diffusion de la lumiére dans chaque phases. Le faisceau se
propage du milieu le moins réfringent (bas) vers le plus réfringent (haut).
Bo=0.01;&=8; A\=1.25 01 = 0.12, 05 = 0.03. Les fléeches montrent le
sens de I’écoulement et le champ scalaire représente 'intensité des vitesses.

dans chaque phase) a 'origine de la surélévation de l'interface et qui per-
sistent a I’état d’équilibre de l'interface.

La figure (5.30) représente les écoulements tourbillonnaires induits par la
diffusion de la lumiére dans chaque phase pour un faisceau se propageant
depuis la phase du haut (la plus réfringente). On voit ainsi la formation de
deux tourbillons contrarotatifs tout a fait similaires & ceux observés dans
le cas de propagation inverse du faisceau mais de sens de rotation opposé
induisant une déformation supplémentaire dans le sens de celle induite par
la pression de radiation et de taille caractéristique radiale supérieur a wy.
Cette déformation lui donne une forme en cloche plus large que celle induite
uniquement par la pression de radiation optique.
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F1G. 5.30 — Lignes de courants stationnaires des écoulements tourbillonnaires
induits par la diffusion de la lumiére dans chaque phases. Le faisceau se
propage du milieu le plus réfringent (haut) vers le moins réfringent (bas).
Bo=0.01;&=2; A\=1.25 010 = 0.12, 05 = 0.03. Les fleches montrent le
sens de I'écoulement et le champ scalaire représente l'intensité des vitesses.

5.2.6 Dynamique de l’'interface

Nous nous intéressons plus spécifiquement dans ce chapitre a la dyna-
mique de 'interface dans le régime linéaire et non-linéaire des déformations
en étudiant I’évolution de la hauteur de I'interface et de la courbure axiale
en fonction du temps. La force diffusive n’est pas considérée ici.

Modéle 1-fluide décrivant la dynamique de l’interface dans le ré-
gime linéaire

La dynamique d’une surface libre soumise a la pression de radiation op-
tique a été étudiée théoriquement par Ostrovskaya [Ostrovskaya 88| avec 1'hy-
pothése de petites déformations. La dynamique a été analysée en résolvant
I’équation de Navier-Stokes instationnaire linéarisée avec une condition de
conservation de la masse et le bilan de contraintes sur la surface libre. Dans
cette approche a 1-fluide les auteurs ont recours a la théorie des ondes li-
néaires pour obtenir ainsi la dynamique d’évolution de la hauteur de la dé-
formation ou de la courbure de I'interface sur 'axe.
Récemment, cette approche a été étendue par Wunenburger et al. [Wunenburger 06b|
au cas de deux liquides, en considérant que la dynamique de l'interface est
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régie par la viscosité moyenne des deux liquides et que le rapport de viscosi-
tés n’intervient pas dans les équations du probléme linéarisé.

Dans ces conditions, I’équation de bilan des contraintes sur l'interface est
résolue en vitesse en utilisant les transformées de Hankel et de Laplace et le
temps caractéristique du mouvement de 'interface est obtenu a partir de la
solution de I’équation de dispersion des ondes sur l'interface.

De la vitesse verticale sur I'interface, on aboutit par intégration a la hauteur
h(t) de l'interface qui est :

§/OO —k:2 8 1 _tﬁ 1 Bo dk'
ht) =2 e — 1 — a0 5.36
W=5 ) el - I (5.36)
Par ailleurs, la courbure sur ’axe s’écrit :
A I S TR (15 5.37
R(t)_i 0 ‘ 1—|—Bo/k2[ — e <] (5:37)

[’objectif est maintenant de comparer les résultats des simulations nu-
meériques directes aux résultats expérimentaux et aux prédictions théoriques
données afin de vérifier la validité de notre modéle physique en régime li-
néaire ainsi que les limites de la prédiction théorique a 1 fluide.
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Comparaison aux expériences : propagation depuis le milieu le
moins réfringent

Nous étudions dans cette section I’évolution de l'interface en fonction du
temps ¢ rendu adimensionnel par le temps caractéristique 7% = @ comme
donné dans le modéle physique au chapitre 3.

Sur la figure (5.31) est représentée ’évolution de la hauteur de I'interface en
fonction du temps pour trois valeurs de £ a T'— T = 6K et wy = 4.8um
(Bo = 0.009). En régime linéaire (£ = 1.4), I'accord entre le résultat de la
simulation numeérique, la prédiction théorique et I’observation expérimentale
est trés satisfaisant. Ceci confirme que bien que le rapport de viscosité ne
soit pas présent de maniére explicite dans le modéle a 1-fluide, I’évolution
temporelle est parfaitement restituée par ce modeéle simplifié.

En revanche, I’évolution de h(t) en régime non-linéaire, montre que dans le

T-Tc=6K w,=4.8um (B0=0.009 ;1(+9ms)
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Fi1Gg. 5.31 Evolution de la hauteur de l'interface en fonction du temps.
T —-Tc = 6K, wy = 4.8um (Bo = 0.009), A = 1.34. On compare les cal-
culs numériques aux résultats expérimentaux et aux prédictions du modéle
théorique linéarisé a 1-fluide.

cas de déformation faiblement non-linéaire (¢ = 3.15), le modéle théorique
restitue bien la dynamique de la déformation en sous estimant légérement
la hauteur de la déformation. Ceci est du au fait que le terme de pression
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T-Tc=4.5K =4.8um (B0=0.013 1[=12.5ms)
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F1G. 5.32 — Evolution de la hauteur de l'interface en fonction du temps.
T —Te = 45K, wy = 4.8um (Bo = 0.013) A = 1.31. On compare les
calculs numériques aux résultats expérimentaux et aux prédiction du modéle
théorique 1-fluide linéarisé.

de radiation est linéaris¢ dans le modéle théorique et par conséquent, la
hauteur prédite est linéaire en £. Les résultats sur 1’équilibre de l'interface
ont montré la limite de cette prédiction linéaire. L’analyse de la dynamique de
la déformation en régime non-linéaire (¢ = 4.5), montre que I'accord entre le
résultat numérique et expérimental est satisfaisant tandis que la prédiction
théorique sousestime largement la hauteur et prédit une dynamique plus
rapide de l'interface. Cette observation est encore plus marquée dans les
évolutions présentées sur la figure (5.32), ou pour & = 5.5, une trés nette
différence apparait entre la dynamique prédite par le modéle théorique et
celle donnée par le calcul numérique qui reste en bon accord avec le résultat
expérimental. En dehors du fait que la hauteur finale est sous-estimée, il est
clair que le modéle théorique prévoit I’'équilibre de I'interface a ¢t ~ 40, alors
que I'équilibre n’est parfaitement atteint qu’a ¢t ~ 100. La différence observée
est due aux termes de pression de radiation et de courbure qui sont linéarisés
en fonction du temps dans le modéle théorique. Ils restent ainsi inchangés
quelque soit la forme de l'interface alors que dans le calcul numérique ces
deux termes en sont intimement dépendant.

Il faut remarquer par ailleurs que la prédiction théorique se superpose bien
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au calcul numérique jusqu’au temps ¢ = 4 correspondant a la hauteur de
transition h = 2.2 entre régime linéaire et non-linéaire, confirmant que la
différence observée est due a la non-linéarité de la déformation. Il est toutefois
légitime de s’interroger également sur le role exact du rapport des viscosités
A sur la dynamique de l'interface.

T-Tc=6K w,=4.8um (B0=0.009 TC=9ms)

FiG. 5.33 — Comparaison entre profils d’interface numériques et expérimen-
taux a différents temps t. T — T = 6K, wy = 4.8um (Bo = 0.009); £ = 4.5;
A =134

Comparant maintenant la forme des profils a différents instants pour les

cas ou le rapport de pression est important (cf figures 5.33) et (5.34 associées
a 5.31) et (5.32), nous pouvons voir que la forme de I'interface est parfaite-
ment restituée par le calcul numérique confirmant une bonne prédiction sur
I’évolution de la hauteur.
Finalement, nous pouvons conclure a une bonne prédiction de la dynamique
de l'interface a l'aide de la simulation numérique dans le régimes linéaire et
non-linéaire de déformations, en ayant également montré les limites du mo-
déle a 1-fluide.
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F1G. 5.34 — Comparaison entre profils d’interface numériques et expérimen-
taux a différents temps t. T—T¢ = 4.5K, wy = 4.8um (Bo = 0.013) ;£ = 5.5;
A=1.31

Influence du rapport des viscosités )\ sur la dynamique de ’interface

Le modéle théorique a 1-fluide repose sur I’hypothése que la dynamique
de l'interface ne dépend que de la moyenne des viscosités < p >= %, et
non de leur rapport A = %

Dans cette section, nous reportons des résultats obtenus sur la dynamique de
I'interface & < p > constante mais avec un rapport de vicosités A\ variable.
La figure (5.35) représente 1’évolution temporelle de la courbure de U'interface

(en 7 = 0) en fonction de A pour différentes valeurs de .

On remarquera tout d’abord, qu’a £ = 2 (régime linéaire de déformations),
il n'y a aucune différence perceptible entre les évolution de la courbure
k(r = 0,t) pour un rapport A variant sur 6 décades. Lorsqu'on augmente
¢ et qu'on se place dans le régime non-linéaire, a £ = 3.5 et de maniére en-
core plus marquée a £ = 5, la dynamique de la courbure dépend du rapport
de viscosités A de maniére assez significative. Ainsi, dans le cas ou le fluide le
plus visqueux “deplace” le fluide le moins visqueux, I’évolution transitoire de
la courbure de I'interface est plus courte que dans la situation inverse. Il faut
préciser que ’analyse sur les courbures a été preférée a celle sur les hauteurs
pour lesquelles les écarts sont moins aisément décelables.

Cette différence dans la dynamique peut étre précisée en calculant I'écart
maximal entre la courbure x(¢) & A donné et celle obtenue au méme temps
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F1G. 5.35 — Evolution de la courbure de l'interface k = x(r = 0) en fonction

du temps pour différents rapports de pression & et de viscosité A = Z—;

pour la valeur asymptotique A — 0.
Ces écarts (réduits par la courbure a I'équilibre x(t — 00)) sont représentés
sur la figure (5.36) en fonction de A a différents &.

Nous voyons alors que deux régimes asymptotiques existent, I'un pour un
rapport nul A — 0 et I'autre pour un rapport infini A — oo correspondant
tous les deux a un syst‘eme a 1-fluide, ou la viscosité moyenne est égale a la
moitié de la viscosité de 'un ou I'autre des deux fluides.

Ce résultat montre également que I’écart maximal croit avec le rapport de
pression &. Ceci est du au fait que les contraintes visqueuses augmentent avec
¢ en relation avec 'augmentation des gradients de vitesses sur I'interface.
On peut donc conclure que le rapport de viscosité A a un effet non négligeable
sur la courbure de I'interface qui est d’autant plus important que la pression
de radiation induite est grande. Ce phénoméne pourrait étre d’une grande
utilité pour les applications de I'opto-hydrodynamique ot la mesure de visco-
sité par pression de radiation optique nécessiterait une détermination précise
de la dynamique de la courbure. Bien que ces méthodes de mesure sont ac-
tuellement appliquées dans le régime linéaire |Sakai 01], il est envisageable
compte tenu des développements actuels en matiére molle (déformation de
globules rouges [Guck 00| par exemple) que des expériences futures puissent
étre conduites en régime non-linéaire.
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FiG. 5.36 — Ecart maximal entre la courbure a A\ donné k), et la courbure
asymptotique x)_,_0 en fonction de \. Cet écart a été réduit par la courbure
a I'équilibre k(t — 00).

Dynamique selon le sens de propagation du faisceau

Nous avons montré dans la section consacrée a I’étude de 'influence du
sens de la propagation sur la déformation de l'interface, qu’en régime non-
linéaire, I’évolution de la hauteur en fonction du rapport de pression & avait
un comportement différent selon que le faisceau se propage du milieu le moins
réfringent vers le plus réfringent ou inversement.

Si nous nous intéressons maintenant a la dynamique h(t) de I'interface en
régime non-linéaire, reportée sur la figure (5.37), il est clair que son évolution
est également différente selon le sens de propagation de 'onde.

Au dela du fait qu’en régime non-linéaire, les hauteurs sur ’axe a I’équilibre
soient trés différentes selon le sens de propagation (cf. figure (5.14)), I'inter-
face atteint son état d’équilibre avec un temps caractéristique beaucoup plus
court dans le cas d'une propagation depuis le milieu le moins réfringent.

En effet, pour ¢t < 20, 'angle d’incidence est tel que le faisceau peut étre
considéré en incidence normale et la pression de radiation a le méme com-
portement pour les deux sens de propagation du faisceau. Lorsque ¢ > 20,
la pression de radiation diminue avec 6; dans le cas de propagation depuis le
milieu le moins réfringent, alors que dans le cas inverse, la pression de radia-

92



) =>0)

O RO ]

h(t)

05 | |

0 T S T S T S S [ S S S [N S S S S R
0 50 100 150 200 250 300 350 400
t

F1G. 5.37 — Evolution de la hauteur de I'interface en fonction du temps pour
les deux sens de propagation du faisceau & = 3.75; Bo = 0.015; A = 1.3.

tion augmente entrainant un surplus d’énergie sur l'interface qui rallonge la
période transitoire ¢ ~ 400 jusqu’a I'équilibre.

5.3 Etude des effets de paroi : cas du tube ca-
pillaire

Dans ce qui précéde, I’étude a porté sur un domaine d’extension horizon-
tale R “infiniment” grande devant la taille caractéristique de la déformation
wo dans l'objectif d’éviter les effets de bords, en accord avec les conditions
expérimentales.

Dans cette section, nous étudions grace a la simulation numérique la défor-
mation de 'interface en régime linéaire en présence d’effets du confinement
radial. Le domaine d’étude est alors assimilé a un tube capillaire d’extension
verticale fixée & H/wy = 60 (afin de minimiser les effets des parois horizon-
tales) et de rayon variable.

Lorsque l'extension radiale du domaine (notée ici 8 = w—i sous sa forme adi-
mensionnelle) est trés grande devant I'unité, la forme initial de U'interface est
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horizontale. A mesure que (3 décroit, la force capillaire devient plus impor-
tante devant les effets de la gravité et 'interface adopte une forme présentant
une courbure de plus en plus marquée.
La forme initiale précise de l'interface peut étre déterminée en résolvant
I’équilibre capillo-gravitaire décrit par :

1d rz
Bdz=——|———5 5.38
T rar ((1+Z’2)1/2) (5.38)
avec 2'(r=0)=0et 2/(r =p) = tg%@. 0. étant 'angle de mouillage a ’équi-

libre.
L’équation (5.38) fait apparaitre un nombre de Bond géométrique Bd donné
par :

A 2
Bd — pgR

= Bof#* (5.39)

En accord avec l’expérience, nous considérons que la phase la moins dense
(en haut) est préférentiellement mouillante. Nous supposons méme qu’elle est
parfaitement mouillante. Finalement, la forme initiale exacte de l'interface

1 : w T

0 n 1 n 1 n 1 n
-1 -0.5 0 0.5 1

r'B

F1G. 5.38 — Forme initial de 'interface dans le tube en fonction du nombre
de Bond géométrique Bd.

pour une valeur donnée de Bd peut étre détérminée en intégrant I’équa-
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tion (5.38) a l'aide d’une méthode aux différences finies (cf. figure 5.38).
Pour plus de détails sur cette résolution, on se référera au travail de Lasseux
[Lasseux 90| et a un article plus ancien de Huh & Scriven [Huh 69].
L’objectif pour nous est maintenant de déterminer I'influence des effets de
bords sur la déformation de I'interface que I'on analyse a ’aide de la quantité
h définie par : h = z(r = 0,t — ty) — 2(r = 0,t = 0).

De maniére intuitive, on s’attend a ce qu’a rapport de pression £ égal, une
réduction du rayon du tube capillaire § (entrainant une augmentation des
effets de courbure sur 'interface) conduise a une déformation de l'interface
plus faible. Nous concentrons notre analyse sur la recherche de la valeur du
rayon 3 au dela de laquelle les effets de bords deviennent négligeables sur la
déformation de I'interface. Cette valeur (; de § constitue en réalité la valeur
de transition d’un domaine de taille finie & un domaine pseudo-infini.

Sur la figure (5.39) nous avons reporté 1’évolution de la déformation de I'in-
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F1G. 5.39 Evolution de la déformation de I'interface en fonction du rayon du
domaine [ pour différents nombres de Bond optiques Bo. La déformation de
I'interface a été renormalisé par sa valeur correspondant au domaine pseudo-
infini pour chaque Bo.

terface en fonction du rayon du domaine pour trois valeurs de Bo et £ = 2.
Comme attendu h(/3) croit avec (3 et atteint asymptotiquement celle obtenue
en domaine pseudo-infini. On notera que I’évolution de h(3) dépend assez
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fortement de la valeur de Bo. Pour résumer, on peut noter que plus les effets
de gravité sont importants a I’échelle de la déformation wy, plus la valeur de
B, décroit : 3, = 30 pour Bo = 1071, 8, = 70 pour Bo = 1072 et 3, = 150
pour Bo = 1073, Ceci peut s’expliquer simplement par le fait que la gravité
a pour effet de diminuer la courbure local de 'interface.

5.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons étudié la déformation d’une interface liquide-

liquide soumise a la pression de radiation optique d’un faisceau laser continu.
Nous avons comparé les résultats expérimentaux concernant la déformation
de linterface séparant deux phases liquides en coexistence au voisinage de
leur point critique, a des résultats numériques obtenus par la méthode des
éléments de frontiére et & des prédictions théoriques analytiques ou semi-
analytiques.
Nous avons tout d’abord comparé les profils d’interfaces a 1’équilibre pour
les régimes linéaires et non-linéaires de déformation lorsque la seule force
induite par le faisceau de lumiére est la pression de radiation optique. Un
excellent accord a été obtenu entre théorie, expériences et résultats numé-
riques montrant que le modéle physique choisit était pertinent pour restituer
les formes et hauteurs des interfaces dans les régimes linéaires et faiblement
non-linéaires. Une étude paramétrique sur le role de la gravité a alors été me-
née tant sur la forme de l'interface que sur les valeurs du rapport de pression
a la transition entre régime linéaire et non-linéaire. L’influence du sens de
propagation du faisceau laser a été étudiée et a mis en évidence la brisure de
symétrie des déformations selon le sens de propagation. Un accord qualitatif
avec ’expérience a été observé. Cependant, les formes en tétines apparaissant
a fort rapport de pressions lorsque le faisceau se propage depuis le milieu le
moins réfringent n’ont pas pu étre restituées a ’aide du modéle physique re-
tenu. Une analyse de profils expérimentaux d’interfaces en formes de tétines
a été conduite montrant qu’avec ce modéle, le bilan de force & 1’équilibre
n’est pas satisfait. Nous avons alors envisagé de compléter ce bilan en tenant
compte des effets de la diffusion de la lumiére sur les fluctuations de densité
présentes a 'intérieur de chacune des phases liquides. La prise en compte de
de cette force dans notre modéle physique a permis d’obtenir des formes si-
mulées restituant bien celles observées expérimentalement lorsque le systéme
est au voisinage proche du point critique, et ce pour les deux sens de propa-
gation du faisceau. Cependant, les simulations n’ont pas mis en évidence a
ce jour le role de la force diffusive dans la formation des tétines.
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Par ailleurs, nous avons mis en évidence comment 1’écoulement au sein de
chacune des phases était modifié par la présence de la force diffusive. En
particulier, nous avons montré que 1’état d’équilibre de l'interface s’accom-
pagnait d’un écoulement stationnaire en présence de cette derniére.

Enfin, nous avons étudié la dynamique de l'interface, mettant en évidence
un bon accord entre résultats numériques, expérimentaux et prédictions a
I’aide d'une théorie a 1-fluide dans le cas du régime linéaire. Les limites de ce
modeéle linéaire a 1-fluide pour la prédiction de la dynamique de 'interface
ont également été identifies dés que la déformation devient non-linéaire.
Dans ce régime, les résultats numériques et expérimentaux restent en trés
bon accord. Une étude paramétrique sur le rapport de viscosité a également
été menée afin de mettre en évidence son role dans la dynamique de I'in-
terface en régime non-linéaire. Cette étude a montré que la dynamique de
la courbure de l'interface est plus rapide vers I’état stationnaire lorsque le
rapport de viscosité des deux fluides est faible. Nous avons finalement conclu
ce chapitre sur la déformation d’interfaces liquide-liquide par faisceau laser
par une étude des effets de parois sur la forme et la déformation de I'interface.
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Chapitre 6

Etude des effets de volume fini :
application a la déformation
d’une goutte

Dans le chapitre précédent, nous avons comparé résultats numériques, ex-
périmentaux et théoriques dans une configuration ou ’extension de I'interface
peut étre considérée comme infinie. Ceci a permis de valider le modéle phy-
sique détaillé dans le chapitre 3, afin de mieux comprendre I'influence des
différentes forces (pression de radiation optique, gravité, forces visqueuses,
forces capillaire, et force diffusive) agissant sur 1’écoulement et sur la défor-
mation de l'interface.

Dans ce chapitre, nous appliquons notre modéle a la déformation de gouttes
micro-métriques par pression de radiation optique en étudiant 1’étirement ou
la compression de celle-ci. Les effets de la force diffusive ne sont pas considé-
rés ici.

Le domaine d’étude est une demi-goutte de forme initiale en calotte sphérique
d’indice optique N, posée sur un substrat transparent et immergée dans une
phase liquide d’indice optique IN,,.

L’objectif ici est d’étudier la déformation de la goutte soit vers l'extérieur
(Nm < Ny) ou vers l'intérieur (N, < N,,) et de comparer ainsi les méca-
nismes mis en jeu.

Nous présentons des résultats de simulations jusqu’a I'équilibre de la goutte
avant son seuil d’instabilité puis lorsque celle-ci est déstabilisée.

99



6.1 Contexte

La premiére expérience de déformation de goutte liquide par pression de
radiation optique a été réalisée par Zhang & Chang |Zhang 88|, qui ont dé-
formé une goutte d’eau a l'aide d’une impulsion laser de durée 400ns, de
rayon au col wy = 2R (R étant le rayon de la goutte) a deux énergies diffé-
rentes.

Pour la plus faible énergie (100m.J), des oscillations de la goutte et la propa-
gation d’ondes capillaires & sa surface ont été observées (cf figure (2.6(a))).
Pour la plus forte énergie (200m.J), un phénoméne tout a fait différent a
été mis en évidence, 'arriére de la goutte adoptant une forme conique, avec
éjection d’un long filament cylindrique générant des micro-gouttes (cf figure

(2.6(b))).

La déformation de la goutte a faible intensité a été 'objet d’une étude théo-
rique menée par lai et al. [Lai 89| consistant a résoudre I’équation de Navier-
Stokes instationnaire linéarisée a 1’aide de la théorie des ondes linéaires. Cette
étude, réalisé pour une onde polarisé circulairement, a montré que les oscilla-
tions de la goutte pouvaient étre prédites théoriquement de maniére précise
tel que le montre la figure (2.9). Dans ces travaux, I'accent a été mis essen-
tiellement sur 'instationnarité des déformations dans le régime linéaire.
Depuis, il y a eu peu de développements notables dans la modélisation des
déformations de gouttes par pression de radiation optique, les recherches res-
tant essentiellement focalisées sur 1’électro-hydrodynamique.

En effet, 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 champs
électriques, notamment sur ’estimation de ’angle au sommet du cone quand
celui-ci est formé et sur 'influence du rapport des constantes diélectriques
des milieux sur la déformation.

Une étude numérique dédiée a la déformation de gouttes par faisceau laser
parait tout a fait pertinente afin de comprendre les effets de volume fini sur la
déformation des interfaces liquides d'une part et d’établir une analogie avec
les expériences de Zhang & Chang [Zhang 88| et celles de I’électrohydrody-
namique.
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6.1.1 Geéométrie de I’étude

6.1.2 Equations du probléme

La figure (6.1) montre schématiquement le probléme étudié.
En négligeant les effets de la gravité a I’échelle de la goutte, on considére que
sa forme initiale est sphérique et est décrite par ’équation suivante :

Vit+ 22 =a (6.1)

r et z étant les coordonnées cylindriques d’un point de la goutte et a son
rayon. Ces variables sont toutes adimensionnées par le rayon au col du fais-
ceau laser wy.

Les équations du probléme restent les mémes que celles explicitées dans le

a=R/w,=2
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Fig. 6.1 — Géometrie du probléme étudié. La forme initiale de la goutte
est une demi-sphére d’interface S;. Les parois du substrat Scoq et Sgo sont
transparentes. a = w—lf) représente le rapport entre rayon de la goutte R et

rayon du faisceau au col wy.

chapitre 3 (voir eq. (3.37)) en considérant Bo ~ 0.

I1 faut noter que le point triple de la goutte (r = a,z = 0) reste immobile
lors de la déformation en accord avec la condition de vitesse nulle imposée
sur le substrat solide.

La direction de propagation du faisceau est choisie pour les deux cas de dé-
formation, du milieu le moins réfringent vers le plus réfringent, de maniére
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a éviter la réflexion totale qui n’est pas étudiée ici. Ainsi dans le cas d’une
déformation dirigée vers l'extérieur de la goutte (N,, < N,), le faisceau se
propage verticalement du milieu vers la goutte et cette derniére subit un étire-
ment. Dans le cas inverse, oi la goutte se déforme vers l'intérieur (N, < N,,),
le faisceau se propage verticalement de la goutte vers le milieu environnant,
et celle-ci est comprimée.

6.2 Etirement de la goutte

Nous étudions le cas ou l'indice optique de la goutte N, = 1.43 est supé-
rieur & celui du milieu environnant N,, = 1.33.

6.2.1 Formes des gouttes a I’équilibre

Sur la figure (6.2) nous avons représenté la déformation d’une goutte de
rayon a = 0.5 (2 fois petite que le col du faisceau) par un faisceau incident
depuis le milieu le moins réfringent (haut) pour différents rapports de pres-
sion €. On voit que la goutte passe progressivement d’une forme sphérique a
une forme en cone aux plus fortes valeurs de £ (£ ~ 500), ou la pente locale
de l'interface devient progressivement constante.

En effet, lorsque 'on augmente la pression de radiation, la goutte se met
en mouvement et sa courbure augmente jusqu’a atteindre une valeur lui per-
mettant I’équilibre avec le saut de contrainte électromagnétique imposée sur
I'interface. Arrivée a un certain stade, la hauteur sur I'axe de I'interface ne
varie plus et l'interface adopte sur son axe une forme de plus en plus pointue
pour maximiser sa courbure. Le volume fini de la goutte est ici déterminant
dans I'obtention de ces formes. En effet, cette contrainte empéche la hau-
teur de l'interface de croitre indéfiniment conduisant a une adaptation de la
forme d’équilibre uniquement via la courbure. On voit ainsi qu’a £ = 500, la
forme de l'interface évoque clairement un cone. Au dela de la valeur limite
de £ = 500 pour a = 0.5 nous avons observé une instabilité de l'interface qui
aboutit & un jet. De ce fait, les formes en cones présentées par la suite seront
celles obtenues juste avant I'instabilité et la formation d’un jet. Ce point sera
discuté plus en détail dans la suite.

Compte tenu de cette observation il semble essentiel d’étudier si cette forme
conique peut étre généralisée a des gouttes de tailles différentes (le critére
géométrique approprié devant étre précisé).

Sur la figure (6.3) (respectivement (6.4)) nous avons reporté la déformation
d’une goutte de rayon a = 1 (respectivement a = 2) pour plusieurs valeurs de
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Fi1G. 6.2  Equilibre d’une goutte de rayon a—0.5 a différents rapports de
pression £. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

&. Nous voyons que la hauteur de la goutte augmente progressivement avec
¢. Pour une valeur du rapport de pression £ = 100 (respectivement & = 24),
on voit que la forme de l'interface devient conique, de maniére tout a fait
semblable a celle observée pour a = 0.5, 'angle au sommet du coéne étant
visiblement plus faible. Il est donc & priori possible de former des cones a
partir d'une goutte liquide quelque soit son volume dés lors que la condition
de volume fini est imposée. Il faut insister sur le fait que ’ancrage de la ligne
triple (liquide-liquide-solide) joue un role déterminant dans la forme de cone
observée a grand &.

Un résultat important concerne la dépendance du rapport de pression vis a
vis du rayon de la goutte permettant d’atteindre une forme conique. En effet,
pour a = 0.5 cette valeur seuil vaut £ = 500 et passe a & = 100 pour a = 1
puis & £ = 24 pour a = 2. Ceci peut s’expliquer simplement par le fait que
pour des gouttes de grandes tailles (a = 2 par exemple), la zone illuminée par
le faisceau laser (—1 < r < 1) est a des pentes locales faibles (donc offrant
des angles d’incidences faibles). Ces pentes sont ainsi plus faibles que pour
des gouttes de petites tailles (a = 0.5). De ce fait la pression de radiation a
des effets localement plus importants sur des gouttes de grandes tailles.

Sur la figure (6.5) nous avons synthétisé les résultats de hauteur de Iinter-
face renormalisée par le rayon de la goutte en fonction de & pour différentes
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FiG. 6.3  Equilibre d'une goutte de rayon a—1 a différents rapports de
pression £. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

valeurs de a.

La hauteur croit avec £ en présentant une forme en "S" caractéristique de
la déformation des interfaces avec propagation du faisceau laser depuis le
milieu le moins réfringent. Nous pouvons noter également que lorsque 1'on
augmente la taille de la goutte a, les effets de la pression de radiation sont
comparativement plus importants. On peut cependant observer que ces effets
s’estompent aux grands rayons de gouttes. En effet, lorsque la goutte atteint
une taille suffisamment grande, les pentes locales de la zone illuminée ne va-
rient plus de maniére significative et la pression de radiation a alors le méme
effet sur la goutte indépendamment de sa taille.

Sur la figure (6.6), nous avons reporté quelques profils de cones formés a
partir de gouttes liquides de rayon initial variable.

Cette figure semble indiquer que I'angle au sommet du cone dépend forte-
ment du rayon initial de la goutte et qu’il décroit avec a. De maniére plus
précise, nous avons choisi d’identifier le demi-angle au sommet du cone a
partir de I’analyse de la pente locale de 'interface.

Comme le montre la figure (6.7) la quantité 90° — |arctan(z’)| présent un mi-
nimum sous forme de plateau que I'on peut raisonnablement définir comme
le demi-angle du cone. On voit qu'’il est ainsi possible de définir cette quantité
quelque soit le rayon a de la goutte.
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FiG. 6.4  Equilibre d'une goutte de rayon a—2 a différents rapports de
pression £. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

h/a
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F1G. 6.5 — Evolution de la hauteur h de la goutte réduite par le rayon a en
fonction de £ pour différents rayons de goutte.
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FiGg. 6.6 — Formation de cones de Taylor a partir de gouttes de différents
rayons. Les profils sont montrés au seuil de I'instabilité. L’encart montre le
rapport de pression £ = f(a) associé aux formes d’interface présentées sur la
figure. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

Compte tenu de ce critére de détermination, nous avons reporté sur la figure
(6.8) la variation du demi-angle au sommet du coéne en fonction du rayon
de la goutte a. Le demi-angle est décroissant avec a et présente deux com-
portement asymptotique (aux grands et petits rayons). En effet, quand le
rayon de la goutte est plus grand que le rayon du faisceau, la pression de
radiation induit un grand rapport de forme h/a et donc un demi-angle au
sommet plus petit que pour des gouttes de rayon comparable ou inférieur a
wp. Dans l'autre cas, ’extension de I'intensité du faisceau est beaucoup plus
grande que la goutte, et celle-ci se comporte comme si I'excitation optique
était d’extension infinie.

106



90
85
80
75
70
65
= 60
€ 55
50
45
40
35
30
25 ¢
20 ©
15 ©

10 £
5F 000000004

r—>a=0.1
<+—<a=0.25
—o a=R/w=05
——a g=]
—— a=2

90°—|arcta z

demix=angle du cone

f(z)

0 L L L L
-2.0803e-18 0.2 0.4 0.6 0.8 1
rla

FiG. 6.7 — Détermination du demi-angle au sommet du cone en fonction de la
pente locale 2’ pour différents rayons de goutte. La fonction f(z) est calculée
sur les profils d’interface a ’équilibre a la limite de I'instabilité.
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Fi1G. 6.8 Evolution du demi-angle au sommet du céne en fonction du rayon
de la goutte.

6.2.2 Instabilité des gouttes et formation du jet

Comme évoqué précédemment, lorsqu’une goutte liquide est soumise a
une pression de radiation supérieure a la valeur seuil permettant d’obtenir
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FiGg. 6.9 — Vers lormation d’un jet a partir d’'un cone de Taylor de rayon
initial @ = 0.5. L’image en haut a gauche montre un cone stable a £ = 500 a
I'instant ty. Les autres images montrent l'instabilité du cone pour £ = 700 a
différents instants ¢. Le pas de temps sans dimension entre deux images est

At = 0.02.

un cone, l'interface devient instable et un long filament est éjecté au sommet

de celle-ci.
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Ce phénomeéne est bien connu des électro-hydrodynamiciens [Taylor 64; Oddershede 00;
Reznik 04 qui ont étudié la déformation de gouttes liquides par champs élec-
triques.

Afin de tester la possibilité de reproduire ce mécanisme, nous avons effectué
des simulations numériques avec des valeurs de & supérieures a la valeur seuil
d’obtention du cone. Sur la figure (6.9), le démarrage d’une instabilité de jet
formée a partir d’une goutte de rayon a = 0.5 est illustrée. En fait la premiére
forme représentée (en haut a gauche) montre un cone stable a un rapport de
pression de & = 500.

Lorsqu’on augmente £ jusqu’a 700, U'interface devient instable et forme un
jet au sommet du cone, tel que représenté a différents instants sur les autres
images de la figure (6.9). Dans le but de s’assurer que le jet représenté ici n’est
pas un artefact numérique, un raffinement en pas de temps et en maillage a
été effectué sans montrer de différences significatives sur les résultats. Il faut
cependant préciser que des effets inertiels pourraient étre présents lors de la
formation du jet, or ces effets ne sont actuellement pas pris en compte dans
la résolution numérique et mériteraient d’étre précisés. Toutefois, une com-
paraison qualitative peut étre établie avec les observations expérimentales
de Zhang & Chang |Zhang 88| concernant la formation du jet a partir d’une
goutte d’eau.

En effet, les images de la figure (2.6)(b) obtenues & une intensité du faisceau
laser de 200m.J montrent que la face arriére de la goutte adopte bien une
forme conique avec éjection d’un filament semblable a celui reproduit par
nos simulations. Nous nous garderdons cependant de conclure a une compa-
raison plus étroite compte tenu que la configuration de I'expérience et celle
utilisée dans nos simulations sont assez différentes. Ces premiers résultats
sont encourageants car ils montrent notamment qu’'une forte illumination
d’une goutte conjuguée a un effet de volume fini peut conduire & un type
d’instabilité de jet différent de celui faisant intervenir la réflexion totale.
Ceci pourrait s’expliquer par le fait que la courbure ayant atteint sa valeur
maximale a cause des contraintes de volume fini sur la goutte, I'interface
subirait un excés de pression de radiation empéchant tout état d’équilibre
ultérieur et conduisant a la brisure de celle-ci avec une éjection de matiére.
D’autres valeurs de rayons de gouttes (a = 0.2) et (a = 2) ont été étu-
diées conduisant a des résultats semblables. Une investigation plus poussée
étayée par des comparaisons avec des résultats expérimentaux permettrait
d’approfondir 'explication de ce mécanisme ainsi que les seuils conduisant a
I'instabilité du jet.
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6.3 Compression de la goutte

Dans la section précédente, nous avons étudié la déformation d’une goutte
d’indice optique N, immergée dans un milieu fluide environnant d’indice V,,
tel que N, > N,, conduisant & une déformation vers 'extérieur de la goutte
i.e. a son étirement.

Dans cette section, les indices des milieux sont inversés et sont tels que
N, = 1.33 < N,;, = 1.43 ce qui permet d’étudier la déformation d’'une goutte
vers 'intérieur i.e. sa compression.

Sur la figure (6.10) nous avons représenté les profils d’'interface d’une goutte
de rayon a = 3 a I’équilibre pour différents rapports de pression &.

Comme attendu, la goutte se déforme d’autant plus que la pression de radia-

Fi1G. 6.10 Compression d’une goutte de rayon a—3 a différents rapports de
pression &. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

tion optique est importante. La encore la condition de volume fini lui confére
une forme bien particuliére. Nous retrouvons sur I’axe la forme en cloche ca-
ractéristique de la distribution de nature gaussienne du faisceau alors que sur
les bords, le profil s’éloigne de la ligne triple vers I'extérieur afin de satisfaire
la conservation du volume. La goutte est alors déformée par la pression de
radiation jusqu’a atteindre la frontiére du substrat ou I'arrét du mouvement
est contraint par la proximité de la paroi solide.

Pour des rayons de goutte a = 2 et a = 1 (figures (6.11) et (6.12)), on ob-
serve que la forme adoptée par la goutte est sensiblement la méme que celle
adoptée pour a = 3, la déformation au voisinage de la ligne triple étant plus
importante lorsque a est plus faible.

Sur la figure (6.13) nous avons rassemblé les résultats de hauteur axiale
de linterface (r = 0) en fonction du rapport de pressions & pour différents
rayons de goutte.
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FiG. 6.11 — Compression d’une goutte de rayon a = 2 a différents rapports
de pression &. La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

15

FiG. 6.12 Compression d'une goutte de rayon a = 1 a différents rapports
de pression . La fleche montre le sens de la propagation du faisceau.

Les évolutions de h(§) sont quasiment superposées pour a > 2. Ceci s’ex-
plique par analogie avec le cas de déformation de gouttes vers I'extérieur, par
le fait qu’a partir d’un certain rayon de goutte, les effets de la pression de
radiation sur I'interface sont identiques du fait des faibles angles d’incidence
du faisceau sur la zone illuminée (—1 < r < 1). En revanche, nous pouvons
voir que pour a = 1, un plus grand rapport de pressions £ est nécessaire pour
une méme amplitude des déformations. Ceci s’explique par le fait que la zone
illuminée par le faisceau laser est plus courbée que pour a = 2 ou a = 3, ce
qui induit de plus grands angles d’incidence et une moindre efficacité du fais-
ceau a déformer la goutte. Les cas a < 1 n’ont pas été étudiés ici car des
que la goutte adopte une forme débordant sur les bords, le phénoméne de
réflexion totale apparait dans la zone de la goutte ou r > a, induisant des
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FiGg. 6.13 — Evolution de la hauteur de l'interface en fonction de & pour
différents rayons de goutte.

phénoménes de réflexion-transmission non négligeables qui n’ont pas encore
été étudiés ici. On s’attend cependant & un comportement similaire a celui
observé pour a > 1 si ce n'est que les rapports de pression devraient étre
encore plus importants pour déformer les gouttes.

6.4 Bilan

Dans ce chapitre, nous avons appliqué notre modéle physique et notre
outil de simulation numérique d’opto-hydrodynamique & la déformation de
gouttes liquides posées sur un substrat plan afin d’étudier les effets de la
pression de radiation optique sur des systémes de petit volume. Nous avons
alors étudié deux cas de déformation.

Dans le premier cas, les gouttes ont un indice optique supérieur a celui du
milieu environnant, ce qui implique que le faisceau laser induit un étirement
des gouttes. Nous avons ainsi observé qu’a forte pression de radiation, les
gouttes adoptent des formes coniques observées par ailleurs dans des expé-
riences d’électro-hydrodynamique. Dans notre cas, nous avons montré qu’il
était possible d’obtenir ces formes en cones pour tout rayon de goutte, dés
lors que la puissance optique délivrée est suffisante. Nous avons alors mis en
évidence la dépendance de I'angle du cone avec le rayon de la goutte mon-
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trant deux régimes asymptotiques pour les grands et petits rayons. Enfin,
dans le cas d’étirements des gouttes, nous avons montré qu’en augmentant
la pression de radiation au dela du seuil d’obtention du cone, une instabilité
de jet pouvait étre crée.

Dans le second type de déformations, nous avons supposé que la goutte avait
un indice optique inférieur a celui du milieu environnant. Dans ce cas, le fais-
ceau laser a pour effet de comprimer la goutte & mesure que I'on augmente
la pression de radiation jusqu’a ce que cette derniére atteigne la paroi du
substrat. Nous avons montré qu’il n’y avait pas de différences significatives
sur les formes adoptées par 'interface pour plusieurs rayons de gouttes si ce
n’est qu’il faut une pression de radiation moins importante pour déformer
des gouttes de rayon plus grand. Ceci étant due a des effets capillaires moins
importants sur la zone de la goutte qui est illuminée.

Cette étude a montré de nombreux aspects trés intéressants sur les interac-
tions entre pression de radiation optique et force capillaire qui est particulié-
rement importante dans les gouttes liquides.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

Dans ce travail, nous avons utilisé la méthode des éléments de frontiére
afin d’étudier la déformation d’une interface liquide-liquide par la pression de
radiation optique issue d’'une onde laser continue. Cette discipline nouvelle
dans la physique que 1'on appelle opto-hydrodynamique présente de nom-
breuses applications prometteuses en microfluidique ou encore dans la mesure
rapide et sans contact de propriétés physiques de liquides ou de systémes bio-
logiques. Bien que les premiéres expériences en opto-hydrodynamique datent
des années 70, peu d’études théoriques ou numériques ont été accomplies
dans ce domaine, restreintes pour la plupart a des cas ou l'interface est fai-
blement déformée. L’objectif principal de cette thése était donc d’étudier la
dynamique et I’équilibre d’interfaces liquide-liquide soumises a la pression
de radiation optique dans le cas des grandes déformations, en comparant nos
prédictions numériques aux résultats expérimentaux rapportés par A. Casner
et J.P. Delville.

Nous avons tout d’abord présenté dans le chapitre 2 un état de l'art en
opto-hydrodynamique, les expériences fondatrices, les différents axes d’ap-
plications, les études théoriques et numériques ainsi que 1’analogie possible
entre cette discipline et I’électro-hydrodynamique ou la déformation d’inter-
faces liquides par ondes acoustiques.

Ensuite, nous avons présenté dans le chapitre 3, le modéle physique en dé-
taillant les équations adimensionnelles du probléme lui donnant ainsi un ca-
ractére universel.

Nous avons présenté dans le chapitre 4, la méthode des éléments de frontiére
en détaillant la formulation intégrale du probléme sous forme continue puis
discréte en précisant I'algorithme de résolution utilisé.

Dans le chapitre 5, nous avons commencé par comparer les profils d’interfaces
a I’équilibre pour les régimes linéaires et non-linéaires de déformation lorsque
la seule force induite par le faisceau de lumiére est la pression de radiation
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optique. Nous avons alors observé un bon accord entre théorie, expériences et
résultats numériques montrant que le modéle physique choisit était pertinent
pour restituer les formes et hauteurs des interface dans les régimes linéaires
et faiblement non-linéaires. Une étude de 'effet de la gravité a alors été me-
née montrant son role sur la forme de U'interface et sur les valeurs du rapport
de pression de transition entre régime linéaire et non-linéaire. L’influence du
sens de la propagation du faisceau laser a été étudiée montrant que la brisure
de symétrie des déformations selon le sens de propagation pouvait étre repro-
duite qualitativement par nos simulations numériques. Cependant, les formes
en tétines observées a fort rapport de pressions lorsque le faisceau se propage
depuis milieu le moins réfringent n’ont pas pu étre restituées suggérant des
phénoménes non pris en compte dans le modéle physique. Cette observa-
tion a été corroborée par une étude des profils expérimentaux d’interfaces
en formes de tétines. Nous avons alors supposé que la prise en compte d’une
force supplémentaire dont I'origine physique est la diffusion de la lumiére sur
les fluctuations de densité présentes a I'intérieur des phases liquides était né-
cessaire. L’introduction de cette force dans notre modéle et outil numérique
a montré qu’elle pouvait restituer les formes d’'interfaces observées lorsque le
systéme est au voisinage proche du point critique, et ce pour les deux sens
de propagation du faisceau. Cependant, les premiers calculs n’ont pas encore
mis en évidence son role dans la formation des tétines.

Ensuite, afin de mieux comprendre la forme des écoulements liés au mouve-
ment de 'interface et a la présence de la force diffusive dans les phases, nous
avons observé les lignes de courants pour les deux sens de propagation du
faisceau mettant en évidence les tourbillons au sein des phases qui agissent
sur la forme de I'interface.

Enfin, nous avons étudié la dynamique de l'interface, montrant un bon ac-
cord entre résultats numériques, expérimentaux et théorie a 1-fluide dans le
cas du régime linéaire et montré les limites du modeéle a 1-fluide a prédire la
dynamique de 'interface dans le régime non-linéaire ot les résultats numé-
riques et expérimentaux restent en trés bon accord. Une étude paramétrique
sur le rapport de viscosité a également été menée afin de mettre en évidence
son role dans la dynamique de I'interface en régime non-linéaire. Cette étude
a montré que la courbure de I'interface atteignait plus rapidement 1’état sta-
tionnaire lorsque le fluide qui se déplacait en direction de l'interface était le
plus visqueux. Nous avons finalement conclu ce chapitre sur la déformation
d’interfaces liquide-liquide par faisceau laser par une étude des effets de pa-
rois sur la forme et la déformation de l'interface.

Dans le chapitre 6, nous avons appliqué notre modéle physique d’opto-hydrodynamique
a la déformation de gouttes liquides posées sur un substrat afin d’étudier les
effets de la pression de radiation optique sur des systémes de volume fini.
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Nous avons alors étudié deux cas de déformation.

Le premier suppose que la goutte a un indice optique supérieur a celui du
milieu environnant, ce qui implique que le faisceau laser induit un étirement
des gouttes. Nous avons ainsi observé qu’a forte pression de radiation, les
gouttes adoptaient des formes coniques observées par ailleurs dans des expé-
riences d’électro-hydrodynamique. Dans notre cas, nous avons montré qu’il
était possible d’obtenir ces formes en cones pour tout rayon de goutte, et
pour une puissance optique suffisante. Nous avons alors mis en évidence que
la dépendance du demi-angle du cone en fonction du rayon de la goutte
était caractérisée par deux régimes asymptotiques (pour les grands et petits
rayons). Enfin, dans le cas d’étirements des gouttes, nous avons montré qu’en
augmentant la pression de radiation au dela du seuil d’apparition du cone,
on pouvait créer une instabilité de jet.

Dans le second type de déformations, ou la goutte a un indice optique infé-
rieur & celui du milieu environnant, le faisceau laser a pour effet de comprimer
la goutte & mesure que I'on augmente la pression de radiation jusqu’a ce que
cette derniére atteigne la paroi du substrat. Nous avons montré qu’il n’y
avait pas de différences significatives sur les formes adoptées par l'interface
pour plusieurs rayons de gouttes si ce n’est qu’il fallait une pression de ra-
diation moins importante pour déformer & méme amplitude des gouttes de
rayon plus grand. Cette étude a ainsi montré des aspects intéressants sur les
interactions entre la pression de radiation optique et la force capillaire qui
est particuliérement importante dans les gouttes liquides.

De nombreux développements futurs a ce travail sont envisageables : du point
de vue expérimental, il serait utile de mesurer avec précisions les indices op-
tiques des phases afin de pouvoir faire des comparaisons plus quantitatives
avec les prédictions numériques. Une étude plus détaillée des effets de la force
diffusive sur la forme de I'interface en relation avec les valeurs des coefficients
o; (7 =1,2) doit étre menée avec un réflexion sur une expression alternative
de cette force.

Ensuite, la prise en compte du couplage entre la propagation du faisceau
et la forme de I'interface (i.e. des multiréflexions du faisceau laser lorsque la
condition de réflexion totale est atteinte) nous permettrait d’étudier la désta-
bilisation de I'interface au dela du seuil de réflexion totale afin de modéliser
éventuellement l'instabilité du jet.

Enfin, il faudrait envisager de compléter la formulation inégrale afin de pou-
voir modéliser des écoulements fortement instationnaires (terme en 4* non
négligeable) ou inertiels (terme u.Vu) et d’étendre notre étude a la défor-
mation d’interfaces par ondes acoustiques dans le but d’élaborer une "phé-
noménologie" de la pression de radiation d’un point de vue multiphysique.
Ceci reviendrait a établir quels sont effets de la pression de radiation qui
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sont communs a toutes les ondes, et quels sont ceux qui sont spécifiques aux
ondes électromagnétiques, aux ondes mécaniques, au caractére transverse ou
longitudinal des ondes.. Cela nous permettrait de mieux appréhender la phy-
sique sous-jacente a l'opto-hydrodynamique et de maniére général a toute
discipline mettant en jeu un couplage onde /interface.
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Annexe A

Nomenclature

Cette nomenclature concerne essentiellement les variables physiques. Les
variables numériques étant trés nombreuses et n’apparaissant que dans le
chapitre 4, elles n'ont pas été détaillées.

€r
€

Vecteur de réference radial
Vecteur de réference vertical
Vecteur de réference azimutal
Coordonnée radiale
Coordonnée verticale
Coordonnée azimutale(deg)
Vecteur position
Tenseur des déformations
Tenseur des contraintes hydrodynamiques
Tenseur des contraintes électromagnétiques
Normale unitaire
Force électromagnétique
Force d’Abraham
Force diffusive
champ électrique
champ magnétique
Indice optique du fluid i
Vitesse (m/s)
Pression (Pa)
Pseudo-pression (Pa)
Température du systéme(K)
Accroissement de température du a 1’absorption(K)
Température critique (K)
Vitesse de réference (m/s)
Pression de réference (Pa)
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*

Temps caractéristique (s)
Bo Nombre de Bond optique

\]

I Intensité du faisceau (J/m?s)

c vitesse de la lumiére dans le vide (m/s)

P Puissance du faisceau (1)

g Intenstité de la gravité (m/s?)

a Rayon des gouttes

H Hauteur du domaine de calcul

h Hauteur du point axial de 'interface

t Temps

At Pas de temps

Lettres grecques

€ Permittivité électrique relative

€0 Permittivité électrique du vide

[0) Concentration en micelles

®o Concentration initiale en micelles du mélange

A, Paramétre d’ordre des microémulsions

v Tension interfaciale (N/m)

1 Viscosité du fluide i (Pas)

Lo Viscosité intiale du mélange i (Pas)

i Densité du fluide i(kg/m?)

wo Rayon du faisceau au col (radius) (m)

0; Angle d’incidence (deg)

0, Angle de transmission (deg)

K Courbure de 'interface

Pt Coefficient de transimission en énergie de Fresnel (du milieu le
moins au plus réfringent)

P Coefficient de transimission en énergie de Fresnel (du milieu le plus
au moins réfringent)

¢ Rapport de la pression de radiation optique a la pression de Laplace
A Rapport de viscosité

AL Longueur d’onde du faisceau laser (A)

0; Coefficient d’intensité de la force diffusive dans la phase i
aun Absorption thermique (em™1)

Ay, Conductivité thermique (Wem 1K—1)

I} Rayon du domaine de calcul

Abréviations

Num : Numerique
Exp : Experimentale
Lin : Lineaire
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Annexe B

Ecriture de la condition a
I'interface entre les deux fluides

L’objectif ici est d’écrire le saut de contraintes appliquées sur une inter-
face fluide-fluide soumises a la pression de radiation optique d’une onde laser
continue.

Nous considérons I’équation de quantité de mouvement sous l'approximation
de Stokes avec les forces électromagnétiques :

B , 1 5 O€ I
0=-V.T' + 2V(pE 8/)) — 2E Ve + pg (B.1)
avec :
T = —pl + p(Vu + V'u) (B.2)

le tenseur des contraintes classique pour un fluide Newtonien.

Pour commencer, on reformule les deux forces électromagnétiques de 1’équa-
tion (B.1), la premiére représentant la partie électrostrictive alors que la
seconde représente la pression de radiation.

Cette derniére force peut s’écrire comme la divergence du tenseur de Maxwell
TMA |Landau 60].

1
TMA — ¢EE — §€E2I (B.3)

En effet, on a :

1
V.TMA = V.(¢E)E + ¢E.VE — 5V(EE?) (B.4)
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Comme V.(eE) = 0, on peut récrire (B.4) comme étant :

V. TMA = ¢E.VE — %E2V(€) — ¢E.VE (B.5)

Ce qui méne finalement a :

V. TMA — —%EQV(e) (B.6)

Notons que cette force est nulle en volume si les fluides sont homogénes.
Ainsi, le bilan de quantité de mouvement (B.1) peut s’écrire :

0=V.T + pg (B.7)
ou T s’écrit :

(e 21 (B3)

dp

1
2
ou encore :

Oe
p ap
L’objectif est maintenant de déterminer la condition a la limite sur I'interface
entre les deux milieux.

On considére un domaine €2 formé par un cylindre d’épaisseur ¢ qui traverse
'interface entre les phases 1 et 2 comme indiqué sur la figure (B.1) :

On intégre alors (B.7) sur € et on obtient en utilisant le théoréme de la

divergence :

1
T = —pl + u(Vu+ V'u) + ¢EE — §E2(e —p=—)1 (B.9)

0:/ n.TdA+/png (B.10)
G Q

Le second terme de 'équation (B.10) peut s’écrire :

/ngdV = /U(/ngdl)dS (B.11)

I = /pdl (B.12)

qui représente la masse par unité de surface de l'interface de tel sorte que
(B.11) peut étre exprimée comme :

/png:/deS (B.13)
Q o
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|
Q i ()
8 n21

Fi1G. B.1  Volume élémentaire d’intégration

Le premier terme de ’équation (B.10) peut s’écrire aussi :

/BQ n.TdA = /U [n.T]dS + /a X /5 7. Tdl)dl (B.14)

Dans I'équation (B.14) le terme [ [n.T]dS représente les deux termes [ ny3.T5dS
et fo ng;.T1dS. C'est I'intégrale sur I'une des faces du disque du saut de n.'T
lorsque 0 — 0.

Le tenseur des contraintes S sur 'interface peut étre identifié comme étant :

/T.le =75 (B.15)
5

De ce fait, 'équation (B.10) devient :

0:/[n.T]dS+/ T.Sdl+/ngS (B.16)
o do o

Le second terme de I’équation (B.16) peut étre écrit sous forme d’intégrale
surfacique en utilisant le théoréme de la divergence surfacique :

0—/0[n.T}dS+/VS.SdS+/ngS (B.17)

g g

ou V*®.H est la divergence surfacique du tenseur H défini par :
V:H=(P.V).H (B.18)
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P est le tenseur de projection donné par :

P=I-nn (B.19)

L’équation (B.17) peut étre écrite sous sa forme locale qui donne la condition
a la limite sur 'interface :

n.T] + V5.8 + g =0 (B.20)

Pour fermer cette équation, nous avons besoin maintenant d’'une équation
constitutive du tenseur des contraintes S sur l'interface. On suppose :

S =+P + VS (B.21)

Ol 7y est la tension interfaciale et VS est le tenseur des contraitnes visqueuses
sur l'interface.
En exploitant (B.21) dans (B.20), on obtient :

n.T] + V5.(y(I—nn)) + V.VS £ Tg =0 (B.22)

Le second terme de I'équation précedente peut étre explicité simplement pour
donner :

Vi (y(I—-n.n)) =Vy —~4V°nn (B.23)
Par ailleurs, comme :

Vin=~x (B.24)

k étant la double courbure moyenne de 'interface.
Finalement on obtient :

M.T] + V5y —ysn +V.VS + Tg =0 (B.25)

Si on considére des milieux homogénes (Ve = 0 dans chaque milieu), on peut
redéfinir le champ de pression comme étant :

P 2 06

—p— P2t B.26
1=r-5E (B.26)

Dans ces conditions, le bilan de quantité de mouvement peut s’écrire :

0=—-Vq+pViu+pg (B.27)
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En négligeant le grandient de tension interfaciale et les effets viqueux sur
I'interface, la condition de saut de contraintes a l'interface peut alors s’écrire :

. THY] 4+ [n.TMA] = ykn (B.28)

avec

THY = —¢I + p(Vu + Viu) (B.29)

qui démontre le résultat utilisé pour notre modéle physique du chapitre 3.
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Annexe C

Expression de la pression de
radiation optique

Dans cette section, 'objectif est d’écrire ’expression de la pression de

radiation optique a partir du saut de contraintes électromagnétiques néces-
sitant d’expliciter ’écriture des champs électriques.
On considére le cas de propagation du faisceau du milieu le moins réfringent
au plus réfringent sachant que pour trouver la pression de radiation dans
I’autre cas de propagation il suffit d’utiliser la méme démarche en prenant
soin d’intervertir les indices optiques dans les expressions des champs.

C.1 Expression des champs électrique lors de la
propagation d’une onde électromagnétique
entre deux fluides

On suppose un rayon incident dans le milieu 1 (vecteurs Eq, Ho ) qui
se réfléchit sur Uinterface (vecteurs E,, H, ) et se transmet dans le milieu 2
(vecteurs Eq, Hy ).
Conditions aux limites sur I'interface [Stratton 41] :
La continuité de la composante tangentielle de E implique :

o N (EO + Er) = 112 N E2 (C].)

La continuité de la composante tangentielle de H implique :

o A (HO -+ Hr) = 1112 A\ H2 (CQ)
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On a par ailleurs les relations de Snell-Descartes (cf Figure (C.1)) :

Nysinfy = Nysinb, (C.3)
Oy =0, (C.4)
et :
ni2.ip = cosby (C.5)
nyp.i, = —cosb, (C.6)
Nyp.iy = —cosby (C.7)

nn ig, 1, et 1 v urs unitair r ion nde incidente,
On note ig, i, et iz les vecteurs unitaires de propagation de 'onde incidente,

Fia. C.1 — Angles d’incidence 6, de transmission 6, et de réflexion 6, d’une
onde électromagnétique sur une interface entre deux fluides.

réfléchie et transmise respectivement.
On a également :

H() - —io VAN EO (C8)
&
N

H, = —i, AE, (C.9)
&
N.

H, = —2iy A Es (C.10)
C

Ou encore de maniére équilvalente pour E, en multipliant respectivement (8)
(9) et (10) par ig, iy er iz :

3
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C .
EO = —Elg VAN HO (Cll)

C

E,=—i,AH, C.12
i (C12)
c .

E2 = —Elg VAN H2 (C13)

On remplace (8), (9) et (10) dans (2), on obtient :

N .
N9 N (i() A Eo) + nqio A\ (lr A Er) = ﬁn12 A\ (lz VAN Ez) (014)
1

Et on remplace également (11), (12) et (13) dans (1), on obtient :

. N .
nie A (10 VAN Ho) +nqo A (lr A Hr) = Fll’llz A (12 VAN H2) (015)
2

C.2 Cas ou Ejy est L au plan d’incidence : po-
larisation TE

On a dans ce cas :

1’112.E0 = n12.Er = 1’112.E2 =0 (016)
et aussi :

io.Eo - ir-Er = i2.E2 = 0 (Cl?)

En multipliant vectoriellement a gauche (1) par la normale nys et compte
tenu de (19), on a :

Eo + E. = E, (C.18)
Du fait de (16), (14) peut s’écrire :

Ny
Il12-i0-E0 + l’llz.ir.Er = ﬁnlg.lz.Ez (Clg)
1

En utilisant (5), (6) et (7) on peut I’écrire aussi :

N.
costyEq — cost, E, = ﬁCOSGQEz (C.20)
1
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Fig. C.2 — Incidence d’une onde électromagnétique sur une interface entre
deux fluides. Polarisation TE.

A partir de (18) et (20), on obtient E, et Eo comme fonctions de Eq :

_ Nicosby — NaocosOy

E, = C.21
Nicosb, + Nycostsy 0 ( )
cosfy + cos0,
E, =N C.22
2 ! Nicos8, + Nycost, 0 ( )
En utilisant les relations de Snell-Descartes :
E, — Nicosty — /N3 — NEsin26, (C.23)
Nicostly + /N3 — Nisin20,
2N, cos6,
E, 160570 (C.24)

= E
Nicosty + /N2 — NZsin20,

Si on considére E; comme le champ resultant dans le milieu 1, Dans ce cas
de polarisation :
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Expression du tenseur des contraintes électromagnétiques

On suppose :

0

Eo=|0

Ey

On a alors :
0
E2 — E]_ — O
Ey+ E.
et aussi :
2N;cosby
E; =E; =

E
Nicosty + /N2 — Nisin26,
Ce qui implique :

—EO;IE% 0
T‘me = 0 —6061E12 0
0 0 —60261 E12
-1 0 0
TemL — EOElEf 0O -1 0
0 0 -1
et
-1 0 0
Tgml = %Ef 0O -1 0
0 0 -1

Le saut de contraintes électromagnétiques sur I'interface est :

[Temj_].nlz = (Teml — Temg).nlg

-1 0 0 || n,
—oaelpzl g 1 0 |n,
0 0 —1/0

_ eo(er—e2) 2
__TEl N,

0

col€r —€2) 2N, cosby
2 > Nycostly + /N2 — N2sin?6,
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(C.28)

(C.29)

(C.30)
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avec Niz = N,.€, + n,e,.

Dans les relations précédentes EF/2 = E2,/2 =< Ej >, le saut de
contraintes électromagnétiques s’écrit ainsi :

Nlnz

T nyp =6y < E2 > (N2 — N?
(T oz = o < B > (N = NI (s

)*n;,  (C.31)

Nous pouvons finalement remarquer que le saut de contraintes électroma-
gnétiques est normal a I'interface.

C.3 Cas ou Eg est // au plan d’incidence : po-
larisation TM

En analogie avec les développement précédents, nous pouvons écrire pour
le vecteur magnétique H :

n12.H0 = nlz.Hr = n12.H2 =0 (032)

et aussi :

iO-HO - ir.Hr - i2.H2 - O (033)

En multipliant vectoriellement le terme de gauche de (2) avec nys et uti-
lisant (32) on obtient :

H, + H, = H, (C.34)

Aussi, en utilisant (32), (15) peut s’écrire :

N
nlz.io.Ho -+ n12.ir.Hr = Fln]_z.iQ.Hz (C35)
2

Utilisant (5), (6) et (7) on peut également 1'écrire :

N
costyHg — cost, H, = #cos%Hz (C.36)
2

De (35) et (36) on obtient H, et Hy comme des fonctions de Hy :

_ Nicosby — NicosOy
" Nycosb, + Nyicosbs 0

H (C.37)
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Fia. C.3 — Incidence d’une onde électromagnétique sur une interface entre

deux fluides. Polarisation TM.

cosby + cosb,
= N2 0
Nycos8, + Nicosbts

Utilisant les relations de Snell-Descartes :

H,

H — NZcosfy — Niy/ N3 — lesm200H
" NZcosty + Ni\/NZ — NZsin20,
H, — 2N2cosb
N3costy + Niy/N3 — NEsin20,

0

On doit maintenant donner les expression des vecteurs E, et Es.

En utilisant (39) et (12), on a :

—c Ncostly — Ni\/ N3 — Nisin20,,
= — 11‘
N1 NZcosy + Ni/ N3 — Nisin26,

A Hp

r
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et utilisant (8) dans cette relation, nous avons :

o N1/ N3 — NEsin20y — NZcosty ir A (io A Eo)
N3costy + Niv/ N3 — Nisin26,

Aussi, en utilisant (40) dans (13), nous avons :

—c 2NZcosb,

D
TN NZcosty + Niv/ N2 — Nisin26,

iz A Hp

. —2N1N200800
N3costy + Ni\/ N3 — Nisin26,

Expressions de E; et E,

E, iz A (ig A Eo)

On définit ¢ = (ig, e,) et ¥ = (e5,ny32).
Ceci implique que ¢ + 1 = 6y = (ig, n12).
Comme ¢ = 0, nous avons 0y = .
L’angle incident est ainsi 'angle entre la normale a l'interface et e,.

Dans le repére de réference (e,, e, €p), g, ir, iz, Eo et nj2 s’expriment comme
étant :

sty
ig = | cosyp
0
sin(20p — )
ir = | —cos(200 — ¢)
0
sin(20y — )
ip = | —cos(260y — )
0
— Fycosp
Eo = | Eysing
0
—siny = n,
Ny = | cosy =n,
0

En utilisant (49), (50) et (52) dans (42) nous avons :
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cos(26p — )
E, — Ey 2eofo- N/ Ni - Nisin®ty | o990 — ) (C.50)

0N2200390+N1\/N227N123in290
0
Et comme nous avons également :
E]_ = EO + Er (C51)
Nous trouvons finalement :
cos(200 — ) —cosyp
/] 200890 NM/N N sin26g . . .
Ey = E, Nicosto 1N /NE N sin(20y — @) + Eo | sing (C.52)
0 0
et
—cos(ly — 1)
_ 2N1 Naocosbg . o
E2 o EO N2200390+N1\/N227N123in290 Szn(92 w) (C53)
0
\/1 sm290005(00 — 90) + Msz'n(%sm(eo — )
// — 2N1N200890 N1 _ \/ 2 _
E; = Ej NEcosio t Ni /NI VT N sm@ocos 0o 1-— 2sin26psin(6y — v)
(C.54)
Le tenseur des contraintes électromagnétiques s’écrit comme étant :
B2-% E.E. 0
2
T = e | EnE. EL-%5 0 (C.55)
E?
0 0 -5

Dans le cas ot 'incidence est verticale (//e,), ona ¢ =0, 0y = 1, costy = n,
et sinfy = —n,

Dans les relations précedentes nous avons consideré E2 /2 = E2 /2 =< E2 >
Ainsi le saut de contraintes électromagnétiques dans ce cas de polarisation
s’écrit :

N2 —n2(n®?NZ +n2N32)

2 / N2 2 221112

(C.56)

[T°™//|.n15 = €g < E2 > N2(NZ — N?)
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C.4 Hypothése des petites déformations

Dans le cas des petites déformations de l'interface, nous considérons une
incidence normale du faisceau avec n,, = 0 et n, = 1.
Ce qui implique :
Ny — Ny

[Tem//].nlz = [TemL].n12 =€ < Eg > meez (C57)

En considérant alors la relation entre I'intensité du faisceau et le champ
électrique du milieu incident :

I = ¢yNic(< Ey >)?, (C.58)

En développant les expression précedentes de [T®™.n| nous trouvons une
équivalence avec les expressions de la pression de radiation données dans une
approche corpusculaire [Casner 02; Wunenburger 06a].
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Annexe D

Expression du noyau de Green
pour le probléme de Stokes

D.1 Noyau de Green

A partir du noyau de Green (ou solution fondamentale) du probléme de
Stokes qui donne les vitesses fictives et les contraintes fictives [Graziani 89|,
nous détaillons ici les expressions de ces quantités pour un probléme axi-
symétrique en fonction des positions du point source x = (74, 2;, ;) et du
point d’observation y = (r,, 2, o) avec o = o — o et d = [x — y|.

En considérant que la force fictive appliquée n’a pas de composante azimutale
(excitation axisymétrique), nous exprimons les vitesses fictives U* = (u*), , k =
r oz

= 8Tld[cosa n (ry — gcosaxrycosg — Ty 1 (D.1)
, = S%du’@ ) (D2)
up = () () (D.3)
ut, = g+ () () (0.4)

2
Nous intégrons ensuite en «, U*;, = / U*rda
0

_ 1 1 N az?
*7"7“:_ K — b
u 5% a+b[(a+z) (a+ +a—b

)E] (D.5)
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_ 1 z a—2r

=K P\E D.
. 1 z 22 —q
* L, = K Y FE D.

_ 1 1 z

U, = %\/a——l—b[K +— bE] (D.8)
avec
azri—kri—i—zQ (D.9)
b=2r,r, (D.10)
2=2y — 2y (D.11)

En considérant n(n,,n.) la normale extérieure au contour au point d’obser-
vation, nous trouvons pour les contraintes fictives Q* = T*.n :

3 — Iy — I .

Q. = i [cosoz(%)2 + (%)@swﬂa]r.n (D.12)
. 3 rycosa — Ty

er = _47Td3 [( d2 )Z]r'n (D13)

3 — Iz .
Qr, = D [cosa(%)z + (%)Tyszrﬂ Jrm  (D.14)

. 3 22
avec r = (r, — rycosq, z)
Aprés intégration azimutale, nous trouvons :
Q* ’ [A1n, + Aon,] (D.16)
= ——F—=[Ain, n, .
" a+b ?
3
¥, = ————=|Asn, + Ayn, D.17
“ ™ a + b[ ’ i ( )
3
Y= —————=|Am, + Asn, D.18
< ™ a + b[ ! a7 ( )
— 1

Q*zz = [Agnr -+ Alonz] (Dlg)

m(a—bVa+b

Ay, Asg, Ag, Ay, Az, Ag, Ag, Aqg sont données par les relations suivantes :

E 2a a a? . z(r2+42?)
A — —2r,)(r? — — Y=z ZJ
! (3(&2 —b?) (rx ra)(ry —a+ 47“2) 21,12 >

—7“32/ + Ti + 322

8TxT2

Ty (R
———(——F 1), —a+ —
3(a? —b%)" 2r, Y 4r?

) (D.20)
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) 4a 5 o @t -+
A2 =F <Z + m(a(ry + Tx) - 9 ))
a—>b 1 s o aF+D? 2
-K ( 5 + 300+ 0) (a(r, +73) — 5 )) ba =) (D.21)

E 4 2
Az = (1 - +—a(r§—a+a—))

a—>b B 27”5 3(a? —b?) 47”5
1 1 a?
Kl—————(r?— — D.22
- (47‘5 3(a? —b?) (ry—a+ 47“5)) ‘ ( )

(i) s o

_E ) 4a s oy ar+1?
A7—a_b(Z +m(a(Ty+Tm)— 5 )
1 1 s o AEHV)\ 2
— = — —- D.24

4a
a—>b

z
a+b

Ao | 20 K] (0.27)

D.2 Intégrales elliptiques complétes : K et E

Nous trouvons les valeurs de K et E par un développement en série de
puissances donné par Bakr [Bakr 85]. K et E varient en fonction de k qui

est donnée en fonction de a et b tel que k% = az—fb
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D.2.1 Intégrales elliptiques du premier ordre K

1

K(m/2,k) = In(4) + Xfa;(1 — k*)" + ln(l — 1z

)[% + X (1 — k%) (D.28)

alors que E ne comporte pas de singularité pour k € [0,1], K a une valeur
infinie en k£ = 1, cependant elle se comporte en ce point comme :

K(r/2.k) = %zn(l_‘l—ﬂ) +O[(1 = K)in(1 — k)12 (D.29)

D.2.2 Intégrales elliptiques du second ordre E

E(r/2,k) = 1+ S0ei(1 — k2)i + ln(l_;kQ)[E’fdi(l )] (D30)

les a;, b;, ¢;, d; pour ¢ allant de 1 & 5 sont des valeurs tabulées [Bakr 85].
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