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Chapitre 1

Introduction

En 1901, H. Bénard est l’un des premiers à s’être intéressé à la convection dans les
liquides. Il a notamment étudié la formation de tourbillons cellulaires induits dans une
couche liquide à surface libre (figure 1.1a)) lorsque celle-ci est chauffée uniformément par
dessous [1, 2]. Ensuite, en 1916 Lord Rayleigh a étudié les écoulements dans une couche
liquide horizontale confinée et chauffée uniformément par dessous [3]. Il a considéré que le
moteur des écoulements était dû à la variation de la masse volumique avec la température.
En s’appuyant sur les travaux de J. Boussinesq [4], il a proposé une description théorique de
ce type d’écoulements. Ces travaux montrent que la modification des propriétés thermody-
namiques d’un liquide peut induire une mise en écoulement de ce dernier et leurs travaux
ont posé les premières briques sur la compréhension des écoulements thermocapillaires et
thermogravitaires. La description de ces écoulements est importante car ils sont très présents
dans la nature et au quotidien [5] et à différentes échelles : dans une casserole lorsque l’on
fait chauffer de l’eau, la convection dans le noyau terrestre [6] entraînant la tectonique des
plaques, ou encore à l’échelle des étoiles [7]. Ces écoulements sont encore aujourd’hui très
étudiés en raison de leur complexité et de leur utilité dans diverses applications de chimie,
biologie, physique et à la frontière de ces trois disciplines [8].

Evaporation de l'alcool
contenu dans le fluide

Le liquide est entraîné
par le gradient de 
tension de surface

Le liquide est accumulé
en bas du film formant 
une larme

c)a)

b)

Figure 1.1: (a) Photographie réalisée par H. Bénard [2] illustrant la convection d’un liquide chauffé
uniformément par dessous. (b) Illustration des larmes du vin. (a) L’évaporation de l’alcool dans la
partie haute du film modifie localement la tension de surface, créant ainsi un gradient de tension de
surface vers le haut entraînant un film de liquide et la formation d’un bourrelet qui se déstabilise en
larmes. Cette figure a été réalisée par M. Gugliotti [9].
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a) b)

Figure 1.2: Mesures expérimentales [16] (a) et simulations numériques (b) des déformations
d’interface induites par l’effet thermocapillaire provoqué par un chauffage laser localisé d’un sys-
tème eau/air en utilisant un laser CO2 (S.P. Karlov [17]).

Au-delà des effets volumiques, une autre manière de mettre en écoulement un liquide est
d’induire un effet Marangoni étudié pour la première fois en 1870 [10]. Une manifestation
particulièrement spectaculaire de l’effet Marangoni correspond aux larmes du vin, étudiées
pour la première fois par J. Thomson [11] et illustrées par la figure 1.1(a-b). Cette étude
a été étendue en 1992 par J.B. Fournier et al. [12] et en 2008 par M. Gugliotti et al. [9].
L’alcool contenu dans le film aqueux déposé sur la paroi du verre s’évapore plus rapidement
dans sa partie haute et modifie localement la concentration, et donc la tension de surface. Il
en résulte, un gradient de tension de surface vertical qui génère une contrainte vers le haut
entraînant un film de liquide et la formation d’un bourrelet qui se déstabilise en larmes. Cet
effet Marangoni est qualifié de solutal car la variation de la tension résulte d’une variation
de concentration en alcool.

Cet effet Marangoni peut aussi être d’origine thermique comme le montrent les pre-
miers travaux de Bénard [1] expliqué par Pearson [13]. Il s’agit de l’effet thermocapillaire
étudié plus récemment par N. Garnier et ses collaborateurs en 2003 [14] en générant des
écoulements dans une couche mince de liquide en chauffant un substrat absorbant via
un laser. Le chauffage local d’une interface séparant deux fluides induit un gradient de
température qui génère à son tour un gradient de tension interfacial. B.A. Bezuglyi et
V.M. Flyagin [15] ont montré que les contraintes thermocapillaires le long de l’interface
mettent en mouvement les liquides de part et d’autre de l’interface. Ces écoulements
induisent à leur tour des contraintes visqueuses dont la composante normale peut modifier
le profil de l’interface, comme l’ont montré A.I. Mizev d’une part [16] et S.P. Karlov et ses
collaborateurs [17] (voir figure 1.2). Dans la littérature il existe un grand nombre d’études
numériques concernant les conséquences de l’effet thermocapillaire sur les écoulements et les
déformations [18–21]. La plupart de ces études considèrent que la variation de la tension
interfaciale avec la température est négative, ce qui reste vrai pour la majorité des systèmes
fluides.
Des auteurs ont montré expérimentalement et numériquement que l’effet thermocapillaire
pouvait déformer l’interface jusqu’à induire une instabilité [22–27]. Cette instabilité a
notamment été étudiée par S.J. VanHook et al [23] (figure 1.3a)) ainsi que H.M.J.M Weder-
shoven et al [27] (figure 1.3b)), qui l’ont utilisé dans le but de réaliser du séchage d’interface.
L’effet thermocapillaire peut être utilisé pour d’autres applications : l’impression à jet
d’encre [28–30], les biocapteurs [31, 32], ou pour contrôler le revêtement de surfaces [33,34].
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Une application récente majeure des écoulements thermocapillaires concerne la déposi-
tion de particules. En combinant l’entraînement des particules par ces écoulements avec de
l’évaporation, il est possible d’obtenir des dépôts organisés, comme l’ont démontré Vieyra
Salas et ses collaborateurs [35] en utilisant le chauffage laser. Dans cette étude, le faisceau
était spatialement modulé de manière à former un dépôt structuré (figure 1.4).

Expériences Simulations

a) b)

Figure 1.3: (a) Illustration du montage expérimental réalisé par S.J. VanHook et ses collaborateurs
[23] avec lequel ils chauffent par le bas de l’huile de silicone en contact avec de l’air. L’épaisseur
d’huile d est comprise entre 50 µm et 250 µm et l’épaisseur d’air dg est comprise entre 230 µm et
800 µm. La déformation induite par l’effet thermocapillaire est suffisamment importante pour que
l’interface se déstabilise et forme un pont liquide d’air dans l’huile. (b) Expériences réalisées par
H.M.J.M Wedershoven et ses collaborateurs [27] qui consistent à induire un effet thermocapillaire par
l’absorption d’une onde laser infrarouge par une huile d’épaisseur initiale h0 = 4.5 µm. L’interface
est déstabilisée sous l’action de ce couple et forme un pont liquide d’air dans l’huile. En combinant
cet effet avec une rotation du substrat, les auteurs forment une zone de démouillage sur ce substrat.

L’étude des dépôts de particules obtenus après évaporation d’une solution est un sujet
important bien connu et elle a véritablement émergé avec les travaux de R.D. Deegan et
al. qui expliquent en 1997 l’effet dit tâche de café [36–38]. Ils ont montré notamment que
lorsqu’une goutte posée s’évapore, le flux évaporatif est plus important sur la périphérie
qu’au centre, ce qui génère des écoulements vers la ligne de contact, comme le montre la
figure 1.5a). Les particules présentes dans la goutte sont ainsi drainées vers la ligne de
contact, donnant au dépôt la forme présentée sur la figure 1.5b). Suite à ces travaux, une
étude numérique des écoulements induits par l’évaporation d’une goutte a été proposée
par H. Hu et R.G. Larson en 2005 [39] qui ont ensuite été étendus théoriquement [40] et
expérimentalement [41] par G. Berteloot et al.. Nous pouvons trouver dans la littérature
divers procédés pour contrôler l’effet tâche de café en modifiant par exemple la forme des
particules de la suspension [42] ou encore en combinant l’utilisation d’un masque avec un
effet Marangoni solutal [43]. Récemment, des études ont montré qu’il était même possible
d’inverser cet effet, notamment en exacerbant l’effet thermocapillaire [44–46]. Pour cela,
la méthode qui est généralement utilisée consiste à ajouter des tensioactifs. Ainsi, l’effet
thermocapillaire est plus intense et génère des rouleaux de convections au centre de la goutte
permettant d’y regrouper des particules (figure 1.6).
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Figure 1.4: Déposition de particules obtenue après l’évaporation d’une solution chauffée par laser.
Les figures de gauche représentent les différentes configurations de l’illumination et les figures de
droite le résultat obtenu [35].

a) b)

Figure 1.5: (a) Représentation schématique des écoulements dans une goutte induits par
l’évaporation de celle-ci. (b) Dépôt obtenu après évaporation ou il apparaît une concentration plus
importante de particule proche de la ligne de contact. Ces figures ont été réalisées par R.D. Deegan
et ses collaborateurs [36].
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CHAPITRE 1. INTRODUCTION

Dans une étude récente, M. Anyfantakis et D. Baigl ont montré qu’un choix pertinent
du tensioactif permet de contrôler la déposition de particules de façon dynamique [47].
Pour cela, ils se sont servis d’un tensioactif photoactivable : AzoTAB. Cette molécule
est amphiphile et constituée d’une tête cationique et d’une queue hydrophobe. Elle a la
particularité de passer de sa conformation cis à sa conformation trans en fonction de la
longueur d’onde utilisée (figure 1.7a)). En éclairant à travers un masque des gouttes posées
sur un substrat (figure 1.7b)), les auteurs obtiennent la structure souhaitée, comme le
montre la figure 1.7c). Cette méthode permet aussi d’obtenir un dépôt homogène sur le
substrat (figure 1.7d)).

Figure 1.6: Schématisation des écoulements induits par la compétition entre l’effet thermocapillaire
et l’évaporation [46].

a) b)

d)c)

Figure 1.7: (a) Description de l’expérience réalisée par M. Anyfantakis et D. Baigl [47] qui consiste
à éclairer une goutte contenant un surfactant photoactivable. (b) En utilisant un masque, il est
possible d’éclairer seulement les gouttes souhaitées. (c) Résultat après évaporation. (d) Zoom de la
figure (c) montrant que le dépôt obtenu est homogène.

Au-delà de l’effet thermocapillaire, la température peut également agir sur la masse volu-
mique des liquides. Il s’agit de l’effet thermogravitaire. Un échauffement local d’une couche
fluide induit une variation locale de la masse volumique. Cela génère alors un gradient
de pression qui induit un phénomène de convection qui met en mouvement le fluide. Les
premières études de cet effet, induit par un gradient de température horizontal, ont été réal-
isées par R.V Birikh en 1966 [48]. Ces travaux ont récemment été étendus à un gradient de
température incliné [49]. Par la suite, peu d’études ont été réalisées pour comprendre et car-
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actériser l’effet thermogravitaire [50–54]. La variation de la masse volumique dans un système
liquide peut également induire une variation de concentration. Une étude récente a montré
qu’il est possible d’utiliser ce type d’écoulements pour améliorer le transport de colloïdes [55].

La plupart des travaux présentés précédemment ont été réalisés dans des systèmes
aux géométries spécifiques ou en utilisant des tensioactifs aux propriétés finement choisies.
Par exemple, pour contrôler optiquement la rupture d’une interface, il est nécessaire d’utiliser
de fines couches de fluides car, si on en augmente l’épaisseur, le sens de la déformation
thermocapillaire peut s’inverser [16]. Pour les couches d’épaisseurs plus élevées, c’est l’effet
thermogravitaire qui domine. Cependant, la compétition ou la coopération entre ces deux
effets a été peu étudiée [56–58]. Ainsi, la compréhension et le contrôle microscopique des
applications présentées précédemment passent par l’étude de ces deux effets et de leurs inter-
actions. Nous proposons dans ce manuscrit de reprendre l’étude des effets thermocapillaire
et thermogravitaire induits par un chauffage laser localisé séparément afin de clarifier, de
compléter et de généraliser les résultats que nous pouvons trouver dans la littérature. Une
fois ces deux contributions analysées, nous nous intéresserons à la compétition qu’il peut
exister entre ces deux effets. Cette étude a été réalisée expérimentalement et numériquement
sur un même système expérimental.
Le chapitre 2 commencera par poser les bases théoriques et numériques qui nous ont permis
d’améliorer notre compréhension des écoulements induits par un gradient de température
piloté par laser. La première partie de ce chapitre sera dédiée à la description théorique de
l’effet thermogravitaire, puis celle de l’effet thermocapillaire. Dans la seconde partie, nous
décrirons un modèle analytique pour appréhender le couplage entre ces deux effets, puis
explicité la méthode numérique utilisée.
Nous poursuivrons dans le chapitre 3 avec la description des différents montages et méthodes
de mesures développées et utilisées pour mesurer la température, les vitesses d’écoulements
et les déformations d’interfaces induites par un chauffage laser localisé.
Dans le chapitre 4, nous présenterons une étude expérimentale et numérique des écoulements
induits par l’absorption d’une onde laser dans un liquide confiné entre deux lames de verre.
Dans cette configuration, les écoulements ne sont générés que par la variation de la masse
volumique avec la température. Nous montrerons les effets de la puissance absorbée par le
liquide ainsi que de l’épaisseur de la couche sur les écoulements.
Le chapitre 5 sera quant à lui dédié à l’étude de l’effet thermocapillaire seul d’un point
de vue numérique, étant donné que notre système expérimental ne nous permet pas
d’étudier expérimentalement toutes les propriétés de cet effet indépendamment de l’effet
thermogravitaire. Nous présenterons une étude paramétrique en fonction des épaisseurs des
couches liquides, du rapport de viscosités et du signe des contraintes thermocapillaires.
Enfin, le dernier chapitre présentera une étude expérimentale et théorique du couplage entre
la variation de la masse volumique et la variation effective de la tension interfaciale avec la
température. Nous montrerons qu’il existe plusieurs régimes d’écoulements en fonction du
rapport de hauteurs des couches liquides. Enfin, les expériences et les simulations numériques
montreront qu’il est possible, pour un système avec une couche absorbante très épaisse, de
déstabiliser l’interface pour former un pont liquide par effet thermogravitaire. Aussi l’étude
approfondie des effets thermogravitaire et thermocapillaire induits par laser, ainsi que leur
concomittance permet de mieux appréhender certaines applications de déposition pour une
bonne compréhension des mécanismes qui se couplent à l’évaporation. Les perspectives de
ce travail en présentent une première illustration.
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Chapitre 2

Modélisation des écoulements induits
par un gradient de température dans
un système fluide

Le système général que nous nous proposons de décrire est schématisé sur la figure 2.1a).
Le laser induit dans le fluide un gradient de température dû à l’absorption du faisceau in-
frarouge. Le fluide 2 est supposé transparent à la longueur d’onde utilisée dans un soucis de
simplicité et sans perte de généralités. Dans un premier temps, le chauffage local de l’interface
génère une variation locale de la tension interfaciale. Ce gradient de tension interfaciale est à
l’origine d’une contrainte tangentielle le long de l’interface qui met en mouvement les fluides
de part et d’autre de l’interface. Par conservation de la masse, des rouleaux de convection
apparaissent dans les deux phases. Le sens des écoulements dépend directement du signe
du gradient de tension de surface. C’est l’effet thermocapillaire. De plus, l’échauffement
local de la phase 1 induit un effet volumique dû à la variation de la masse volumique avec
la température. Le gradient de masse volumique génère un gradient de pression qui induit
une seconde mise en mouvement du fluide 1 et, par conservation de la masse, des rouleaux
de convection apparaissent. C’est l’effet thermogravitaire.

Fluide 1

Fluide 2

Laser
Laserz

r0ca
le

ca
le

a) b)

0

Figure 2.1: Représentation schématique des écoulements induits par l’absorption d’une onde laser
continue dans un système fluide diphasique (a) et dans un système fluide confiné entre deux lames
de verres (b).

Dans notre système ∂ρ1
∂T

est négatif de sorte que les écoulements dûs à l’effet thermogravitaire
sont toujours orientés dans le sens opposé à la gravité au centre du faisceau infrarouge. Ainsi
suivant le signe du gradient de tension interfaciale, l’addition des deux effets peut être collab-
orative ou opposée. Les écoulements générés dans les deux phases induisent des contraintes
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I. DESCRIPTION DE L’EFFET THERMOGRAVITAIRE

Épaisseurs (µm) Rapport de viscosité dρ1/dT (kg/m3/K) dγ/dT (N/m/K)
H1 = 400 et H2 = 600 2.28 0.23 10−7

Table 2.1: Tableau contenant les paramètres communs aux calculs présentés dans ce chapitre. La
valeur dγ/dT présentée dans ce tableau est déterminée dans le chapitre 6.

normales sur l’interface. Sous l’action de ces contraintes, l’interface se déforme. L’objectif de
ce chapitre est de donner une description théorique de ces effets en fonction des paramètres
du système. Afin de mieux comprendre l’importance de l’effet thermogravitaire, nous pro-
posons une étude d’une fine couche d’eau confinée entre deux lames de verre, schématisée
sur la figure 2.1b). Ce système permet d’éliminer tout effet d’interface. Ensuite, nous avons
étendu ce modèle au système à deux fluides (figure 2.1a)) tout en conservant le caractère 1D
du modèle. Dans une seconde partie nous décrirons l’effet thermocapillaire avec un modèle
1D, puis avec un modèle 2D axisymétrique. En plus des calculs analytiques, nous avons
réalisé des simulations numériques basées sur la méthode des éléments de frontières.
En hydrodynamique, ces effets se décrivent à partir de l’équation de Navier-Stokes :

ρ

(
∂u

∂t
+ (u.∇)u

)
= η∇2.u−∇p+ F (2.1)

où F est une force volumique. Par soucis de simplicité, nous ne considérons pas la variation
de la viscosité avec la température qui est suffisamment faible dans notre système sans être
négligeable. Les modèles que nous proposons sont décrits en régime stationnaire : ∂

∂t
(u, ρ) =

0. Ensuite, pour comparer les effets d’advection ρ (u.∇)u avec les effets de la viscosité η∇2.u,
il faut calculer le nombre de Reynolds, Re = ||ρ1(u.∇)u||

||η∇2.u|| = ρ1UH2

η1
∼ 10−3. Ainsi, notre problème

se résume à l’équation de Stokes :
ηi∇2.ui −∇pi = −ρig (2.2a)

∇.(ρiui) = 0 (2.2b)
On notera que la densité apparaît dans l’équation de conservation 2.2b car elle ne peut être
considérée comme constante en présence d’un gradient de température. Pour une meilleur
visibilité, les profils de vitesses qui illustrent les différents modèles présentés dans ce chapitre
sont obtenus avec les mêmes jeux de paramètres, résumés dans la table 2.1.

I Description de l’effet thermogravitaire

1. Description du système 1D confiné entre deux lames de verre

La description est inspirée de l’article de R. V. Birikh [48]. La résolution des équations 2.2
repose sur l’hypothèse de lubrification, c’est-à-dire que l’extension radiale de l’échantillon est
supposée grande devant l’épaisseur de la couche fluide (H1 � R) impliquant de négliger uz
devant ur. Comme le chauffage par une onde laser impose une géométrie cylindrique, nous
pouvons projeter l’équation 2.2 suivant er et ez :

er : η1

[
∂2ur
∂r2 + ∂2ur

∂z2 −
ur
r

]
− ∂p1

∂r
= 0 (2.3a)

ez : η1

[
∂2uz
∂r2 + ∂2uz

∂z2 −
1
r

∂uz
∂r

]
− ∂p1

∂z
+ ρ1g = 0 (2.3b)
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CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES ÉCOULEMENTS INDUITS PAR UN GRADIENT DE
TEMPÉRATURE DANS UN SYSTÈME FLUIDE

À partir de l’équation 2.2b, nous pouvons obtenir une relation entre ur et uz. Commençons
par développer cette équation :

∇ρ1.u1 + ρ1∇.u1 = 0 (2.4)

L’expression précédente peut être simplifiée en utilisant l’approximation de Boussinesq [59]
qui consiste à dire que ρ1 � ∂ρ1

∂T
4T . Ainsi nous pouvons négliger le terme ∇ρ1.u1, ainsi la

conservation de la masse s’écrit :

∇.u1 = 0 (2.5)

⇒ 1
r

∂

∂r
(rur) + ∂uz

∂z
= 0 (2.6)

En hypothèse de lubrification, l’équation précédente donne la relation suivante :

ur ∼
R

H1
uz > uz (2.7)

Cela nous permet de simplifier le système d’équation 2.3 afin d’obtenir :η1
∂2ur

∂z2 = ∂p1
∂r

∂p1
∂z

= ρ1g
(2.8)

avec p1(r, z) = ρ1(r)gz + p0 et ainsi ∂p1
∂r

= gz ρ1
∂r

Pour résoudre ces équations, nous utilisons
les conditions aux limites suivantes :

• condition de non glissement aux parois :ur(r, z = 0) = 0
ur(r, z = H1) = 0

(2.9)

• conservation du débit : ∫
ur(r, z)dz = 0 (2.10)

Ainsi, le champ de vitesse ur(r, z) est décrit par l’expression suivante :

ur(r, z) = gH3
1

12η1

dρ1

dr

(
−2

(
z

H1

)3
− 3

(
z

H1

)2
−
(
z

H1

))
(2.11)

En écrivant la dépendance en température du gradient de masse volumique dρ1
dr

, nous pouvons
expliciter la dépendance en r du profil de Birikh, décrit par l’équation 4.7. Nous avons alors
:

dρ1

dr
= dρ1

dT

dT

dr
(2.12)

La forme du champ de température a été déterminée expérimentalement (voir le chapitre 3)
et peut-être décrite par une lorentzienne [60,61]:

T (r) = 4Tmax
1 +

(
r
σ

)2 + T0 (2.13)
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I. DESCRIPTION DE L’EFFET THERMOGRAVITAIRE

b)a)

300

250

350

400

Figure 2.2: Illustration des écoulements induits par l’effet thermogravitaire dans un fluide confiné
entre deux lames de verre et en utilisant les paramètres de la table 2.1. Nous avons représenté
ur(r = 400µm, z) (a) et ur(r, z = 100µm) (b).

Ainsi le profil de Birikh s’écrit de la façon suivante :

ur(r, z) = −gH
3
1

6η1

4Tmax
σ2

dρ1

dT

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2

(
−2

(
z

H1

)3
− 3

(
z

H1

)2
−
(
z

H1

))
(2.14)

Cet écoulement est illustré par la figure 2.2 en utilisant les paramètres de la table 2.1. Les
figures 2.2a) et 2.2b) représentent respectivement les profils de vitesse ur(r = 400µm, ) en
fonction de z et ur(r = 100µm) en fonction de r. Les conditions aux limites sont vérifiées
: une vitesse nulle aux parois ainsi que la conservation du débit. De plus la symétrie des
conditions aux limites sur les bords impose une symétrie dans le profil de vitesse ur(r = cte, z)
que nous retrouvons sur la figure 2.2.

2. Modèle 1D à deux fluides

Afin de généraliser la description en présence d’une interface, nous avons étendu le modèle
précédent au système présenté sur la figure 2.1a) pour lequel seul le fluide 1 absorbe la
lumière [62]. Le système 2.8 doit être résolu dans les deux phases :

ηi
∂2ur,i
∂z2 = ∂pi

∂r
(2.15a)

∂pi
∂z

= −ρig (2.15b)

Les conditions aux limites pour résoudre un tel système doivent être étendues afin de prendre
en compte la phase 2 :
• condition de non glissement aux parois :ur,1(r, z = −H1) = 0

ur,2(r, z = H2) = 0
(2.16)

• conservation du débit : 
∫ 0
−H1

ur,1(r, z)dz = 0∫H2
0 ur,2(r, z)dz = 0

(2.17)
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CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES ÉCOULEMENTS INDUITS PAR UN GRADIENT DE
TEMPÉRATURE DANS UN SYSTÈME FLUIDE

• continuité des vitesses à l’interface :

ur,1(r, 0) = ur,2(r, 0) (2.18)

• équilibre des contraintes normales en l’absence d’effets d’interface :(
p1(r, z) + η1

∂uz,1
∂z

)
z=h
−
(
p2(r, z) + η2

∂uz,2
∂z

)
z=h

= 0 (2.19)

• équilibre des contraintes tangentielles :(
η1
∂ur,1
∂z

)
z=0
−
(
η2
∂ur,2
∂z

)
z=0

= 0 (2.20)

où h représente l’altitude de l’interface. Pour commencer, nous pouvons obtenir l’expression
du champ de pression en intégrant l’équation 2.15b suivant z :p1(r, z) = p1(r, 0)− ρ1gz

p2(r, z) = p2(r,H2) + ρ2g(H2 − z)
(2.21)

En utilisant la condition 2.19 avec l’hypothèse que ∂uz,i

∂z

∣∣∣
z=0

= h, nous obtenons l’expression
de la pression à l’interface p1(r, 0) :

p1(r, 0) = p2(r,H2) + ρ2gH2 + (ρ1 − ρ2)gh− ρ1gz (2.22)

Nous avons maintenant accès au gradient de pression radial dans les deux phases :
∂p1
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)g dh
dr

+ ghdρ1
dr
− g dρ1

dr
z

∂p2
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

(2.23)

Or dimensionnellement :
gh
dρ1

dr
∼ g

h4ρ1

R
(2.24)

Ce calcul étant réalisé dans le cadre de l’hypothèse de lubrification, il vient naturellement
h/R � 1. Nous considérons également que l’approximation de Boussinesq [59] est valable :
4ρ1 � ρ1. Enfin, nous nous plaçons dans un régime de faible déformation de l’interface par
les écoulements induits : h� z. Ainsi, ces trois approximations nous permettent de négliger
le terme ghdρ1

dr
devant les autres. Le gradient de pression radial s’écrit alors :

∂p1
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)g dh
dr
− g dρ1

dr
z

∂p2
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

(2.25)

Maintenant que nous connaissons le gradient de pression, nous pouvons calculer le champ de
vitesse dans les deux phases :

η1
∂2ur,1
∂2z

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)g dh
dr
− g dρ1

dr
z

η2
∂2ur,2
∂2z

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

(2.26)
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I. DESCRIPTION DE L’EFFET THERMOGRAVITAIRE

Après deux intégrations successives de l’équation 2.15a, nous obtenons les expressions suiv-
antes pour le champ de vitesse :

ur,1(r, z) = − g

6η1

dρ1

dr
z3 + 1

2η1

(
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)gdh
dr

)
z2 + A1z +B1 (2.27a)

ur,2(r, z) = 1
2η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

z2 + A2z +B2 (2.27b)

où Ai et Bi sont des constantes d’intégration. Nous avons donc six inconnues à déterminer
: A1, A2, B1, B2, ∂p2

∂r

∣∣∣
H2

et dh
dr
. En utilisant les conditions aux limites, nous obtenons le

système d’équations suivant :

B1 = B2 (2.28a)
gH3

1
6η1

dρ1

dr
+ H2

1
2η1

(
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)gdh
dr

)
− A1H1 +B1 = 0 (2.28b)

H2
2

2η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ A2H2 +B2 = 0 (2.28c)

− gH4
1

24η1

dρ1

dr
− H3

1
6η1

(
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)gdh
dr

)
+ A1H

2
1

2 −B1H1 = 0 (2.28d)

H3
2

6η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ A2H
2
2

2 +B2H2 = 0 (2.28e)

η1A1 − η2A2 = 0 (2.28f)

La résolution de ce système conduit aux expressions suivantes :

A1 = − 1
12
η2

η1

gH3
1

η2H1 + η1H2

dρ1

dr
(2.29)

A2 = − 1
12

gH3
1

η2H1 + η1H2

dρ1

dr
(2.30)

B1 = B2 = 1
48

gH2H
3
1

η1H1 + η1H2

dρ1

dr
(2.31)

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

= 1
8

gη2H
3
1

H2(η2H1 + η1H2)
dρ1

dr
(2.32)

dh

dr
= −1

8
H1

H2(ρ1 − ρ2)
η2H

2
1 + 4η2H1H2 + η1H

2
2

η2H1 + η1H2

dρ1

dr
(2.33)

En remplaçant les constantes par leurs expressions dans les équations 2.27, nous obtenons
les vitesses suivantes :

ur,1(r, z) = 1
48

g(z +H1)
η1(η2H1 + η1H2)

dρ1

dr

(
−8(η2H1 + η1H2)z2 − (4η2H

2
1 + η1H1H2)z + η1H

2
1H2

)
(2.34)

ur,2(r, z) = 1
48
gH3

1 (H2 − z)(H2 − 3z)
H2(η2H1 + η1H2)

dρ1

dr
(2.35)

En utilisant la même définition de dρ1
dr

, équation 2.12, nous pouvons réécrire le champ de
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CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES ÉCOULEMENTS INDUITS PAR UN GRADIENT DE
TEMPÉRATURE DANS UN SYSTÈME FLUIDE

Interface

a) b)

Figure 2.3: Illustration des écoulements induits par l’effet thermogravitaire dans un système à deux
fluides lorsque seul le fluide 1 est chauffé; nous avons utilisé les paramètres de la table 2.1. Nous
avons représenté ur(r = 400µm, z) (a) et ur(r, z = ±100µm) (b).

vitesse en faisant apparaître explicitement la dépendance radiale :

ur,1(r, z) =− 1
48

g(z +H1)
η1(η2H1 + η1H2)

dρ1

dT

(
−8(η2H1 + η1H2)z2 − (4η2H

2
1 + η1H1H2)z + η1H

2
1H2

)
4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2

(2.36)

ur,2(r, z) =− 1
24
gH3

1 (H2 − z)(H2 − 3z)
H2(η2H1 + η1H2)

dρ1

dT

4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2 (2.37)

Les équations 2.36 et 2.37 sont illustrées sur la figure 2.3. Les profils sont calculés avec les
paramètres du tableau 2.1. La figure 2.3a) représente l’évolution de la vitesse ur(r, z) à x
fixé (r = 400 µm). Cette figure permet également d’illustrer, avec les flèches noires, le sens
des écoulements générés par le gradient de masse volumique. Sur la figure 2.3b) nous avons
tracé ur,i=1,2(r, z) à z fixé : z = ±100µm (z < 0 signifie que nous sommes dans la phase 1).

II Description de l’effet thermocapillaire

L’effet thermocapillaire est dû à la variation de tension interfaciale induite par le gradient de
température. Dans cette partie, nous allons décrire dans un premier temps les écoulements
induits par la contrainte thermocapillaire par un modèle à une dimension [63]. Comme nous
le verrons ce modèle ne permet pas de décrire la déformation de l’interface induite par les
écoulements thermocapillaires. Dans un second temps, nous décrirons donc ces déformations
à l’aide d’un modèle à deux dimensions.
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II. DESCRIPTION DE L’EFFET THERMOCAPILLAIRE

1. Modèle 1D à deux fluides

Pour décrire l’effet thermocapillaire avec un modèle à une dimension et à deux fluides, nous
utilisons la même méthode de résolution que pour l’effet thermogravitaire. Ainsi, ce mod-
èle consiste à résoudre le système 2.15 avec les mêmes approximations. Les conditions aux
limites nécessaires à la résolution du système sont identiques au cas thermogravitaire hormis
pour l’équilibre des contraintes tangentielles, qui doit tenir compte de la composante ther-
mocapillaire : (

η1
∂ur,1
∂z

)
z=0
−
(
η2
∂ur,2
∂z

)
z=0

= dγ

dr
(2.38)

Après deux intégrations successives de l’équation 2.15a nous obtenons l’expression générale
du champ de vitesse :

ur,i = 1
2η1

∂pi
∂r

z2 + Aiz +Bi (2.39)

avec Ai et Bi des constantes d’intégrations. Pour expliciter le champ de vitesse nous devons
définir le gradient de pression ∂pi

∂r
. Le champ de pression, dont la variation en z est imposée

par la pression hydrostatique, s’obtient à partir de l’équation 2.15b :p1(r, z) = p1(r, 0)− ρ1gz

p2(r, z) = p2(r,H2) + ρ2g(H2 − z)
(2.40)

À partir de l’équilibre des contraintes normales (2.19), nous en déduisons l’expression de la
pression à l’interface p1(r, 0):

p1(r, 0) = p2(r,H2) + (ρ1 − ρ2)gh (2.41)

Ainsi le gradient de pression s’écrit :
∂p1
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)g dh
dr

∂p2
∂r

= ∂p2
∂r

∣∣∣
H2

(2.42)

À partir des conditions initiales 2.16 et 2.17, nous obtenons l’expression des constantes
d’intégrations :

A1 = 2H1

3η1

∂p1

∂r
A2 = −2H2

3η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

(2.43)

B1 = H2
1

6η1

∂p1

∂r
B2 = H2

2
6η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

(2.44)

Par ailleurs la continuité des vitesses à l’interface 2.18 impose :

B1 = B2 ⇒
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

= gη2H
2
1

ρ1 − ρ2

η1H2
2 − η2H2

1

dh

dr
(2.45)

Comme le gradient de tension interfaciale est seulement décrit suivant sa composante radiale
il est possible d’évaluer l’équilibre des contraintes tangentielles en z = 0. Nous obtenons
l’expression suivante pour la variation d’altitude de l’interface induite par les écoulements
thermocapillaires dh

dr
:

dh

dr
= 3

2(ρ1 − ρ2)g
η1H

2
2 − η2H

2
1

η1H1H2
2 + η2H2H2

1

dγ

dr
(2.46)

page 20
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a) b)

Figure 2.4: Illustration des écoulements induits par l’effet thermocapillaire et en utilisant les
paramètres de la table 2.1. Nous avons représenté ur(r = 400µm, z) (a) et ur(r, z = ±100µm)
(b).

Nous pouvons désormais exprimer le champ de vitesse ur,i(r, z) :

ur,1(r, z) = gH2
2

ρ1 − ρ2

η1H2
2 − η2H2

1

dh

dr

(
z2

2 + 2
3H1z + H2

1
6

)
(2.47)

ur,2(r, z) = gH2
1

ρ1 − ρ2

η1H2
2 − η2H2

1

dh

dr

(
z2

2 −
2
3H2z + H2

2
6

)
(2.48)

Nous pouvons définir le gradient de tension de surface de la même manière que le gradient
de masse volumique :

dγ

dr
= dγ

dT

dT

dr
(2.49)

En conservant la même définition du champ de température (2.13), nous obtenons l’expression
suivante pour le champ de vitesse ur(r, z) :

ur,1(r, z) = −3H2
2

1
η1H1H2

2 + η2H2H2
1

dγ

dT

4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2

(
z2

2 + 2
3H1z + H2

1
6

)
(2.50)

ur,2(r, z) = −3H2
1

1
η1H1H2

2 + η2H2H2
1

dγ

dT

4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2

(
z2

2 −
2
3H2z + H2

2
6

)
(2.51)

La figure 2.4 représente le profil de vitesse induit par l’effet thermocapillaire et décrit par les
équations 2.50 et 2.51. Le calcul est réalisé avec les paramètres de la table 2.1. Pour tracer la
figure 2.4a), nous avons fixé la position r = 400 µm. Les conditions aux limites sont vérifiées.
Le sens des écoulements, illustré par les flèches noires, est gouverné par le signe du gradient
de tension interfaciale. Sur la figure 2.4b), nous avons tracé la vitesse ur,i(r, z = cte), avec
z = −100 µm pour ur,1 et z = 100 µm pour ur,2.
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2. Modèle 2D axisymétrique

Pour que le modèle 1D soit valable, et donc que la vitesse axiale soit négligeable devant
la vitesse radiale, nous devons considérer une position loin de l’axe de l’excitation laser.
Ce modèle est par conséquent incapable de décrire la forme de l’interface qui se déforme
sous l’action des contraintes normales, dépendantes de la vitesse axiale uz,i dans les deux
phases. Comme nous avons besoin des composantes radiale ur,i et axiale uz,i du champ de
vitesse, nous passons à une description à deux dimensions de l’effet thermocapillaire. Nous
considérons que nous sommes en géométrie cylindrique avec une invariance des écoulements
et du profil d’interface par rotation autour de l’axe de propagation du faisceau laser. L’effet
thermocapillaire étant un phénomène de surface, nous pouvons écrire l’équation de Stokes
sans terme source. Cependant il faut rajouter une équation faisant intervenir le saut de
contrainte à l’interface. Le problème est alors décrit par les équations suivantes [64]:

∇.ui = 0 (2.52)
ηi∇2.ui −∇pi = 0 (2.53)

C1.n− C2.n = (γκ(r)− (ρ1 − ρ2)gz)n+ ∂γ

∂s
t , x ∈ SI (2.54)

u1 = u2 , x ∈ SI (2.55)

où Ci est le tenseur des contraintes, κ(r) = 1
r
d
dr

r(dh/dr)√
1+(dh/dr)2

est la courbure moyenne de
l’interface axisymétrique en coordonnées cylindriques. Afin de conserver le caractère analy-
tique de ce calcul, nous nous plaçons dans le régime de faible déformation (dh/dr � 1), ce
qui impose :

κ(r) = 1
r

d

dr

r(dh/dr)√
1 + (dh/dr)2

∼ 1
r

d

dr

(
r
dh

dr

)
= ∇2h (2.56)

∂γ

∂s
∼ ∂γ

∂s
= ∂γ

∂T

∂T

∂r
(2.57)

où T (r) est la distribution de température décrite par l’équation 2.13. Comme le problème
est à géométrie cylindrique, il convient de le résoudre dans l’espace de Hankel. Dans ce cas,
le champ de température s’écrit :

T (r) =
∫ +∞

0
T k(k)J0(kr)dk (2.58)

où J0(kr) est la fonction de Bessel d’ordre 0. Nous obtenons T k(k) à partir de la définition
lorentzienne de la température :

T k(k) = σ24TmaxK0(kσ) (2.59)

avec K0(kσ) la fonction de Bessel modifiée de second type. Comme dJ0(kr)
dr

= −kJ1(kr), nous
avons :

∂T

∂r
= −

∫ +∞

0
kT k(k)J1(kr)kdk (2.60)

Il est possible d’obtenir une relation entre ur,i et uz,i dans l’espace de Hankel en prenant la
transformée de la conservation de la masse 2.2b :[

1
r

∂

∂r
(rur,i) + ∂uz,i

∂z

]k
= 0 (2.61)
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Nous obtenons alors : [
∂uz,i
∂z

]k
= 1

2π

∫ +∞

0

∂uz,i
∂z

(r, z)J0(kr)rdr (2.62)
[

1
r

∂

∂r
(rur,i)

]k
= 1

2π

∫ +∞

0
kur,i(r, z)J1(kr)rdr (2.63)

Ainsi :
∂ukz,i
∂z

= −kukr,i(k, z) (2.64)

Afin de s’affranchir d’un couplage écoulements-déformations, nous allons calculer le champ de
vitesse dans le cas d’une interface très peu déformée. En développant l’équation de Stokes en
coordonnées cylindriques et en utilisant les propriétés des fonctions de Bessel, nous obtenons
les équations suivantes :

−∂pi
∂r

+
∫ +∞

0
ηi

(
∂2

∂z2 − k
2
)
uki,r(z)J1(kr)kdk = 0 (2.65)

−∂pi
∂z

+
∫ +∞

0
ηi

(
∂2

∂z2 − k
2
)
uki,z(z)J0(kr)kdk = 0 (2.66)

En dérivant l’expression 2.65 par rapport z et 2.66 par rapport r puis en soustrayant les
résultats, nous pouvons éliminer le terme de pression. Pour finir, nous obtenons l’équation
différentielle suivante, grâce à la relation 2.64 :(

∂2

∂z2 − k
2
)2

uki,z(z) = 0 (2.67)

dont une solution générale est donnée par :

uki,z(z) = Aie
kz +Bie

−kz + Ci
z

Hi

ekz +Di
z

Hi

e−kz (2.68)

Toujours en utilisant la relation 2.64, nous en déduisons la vitesse radiale :

uki,r(z) = −Aiekz +Bie
−kz + Ci

kHi

(1 + kz)ekz − Di

kHi

(1− kz)e−kz (2.69)

où Ai, Bi, Ci et Di sont des constantes que l’on détermine à partir des conditions initiales :
• vitesse axiale nulle à l’interface (z = 0)

uk1,z(z = 0) = uk2,z(z = 0) = 0 (2.70)

• continuité de la vitesse radiale à l’interface (z = 0)

uk1,r(z = 0) = uk2,r(z = 0) (2.71)

• conditions sur les vitesses aux parois

uk1,z(z = −H1) = 0 (2.72)

uk1,r(z = −H1) = 0 où
duk1,r
dz

(z = −H1) = 0 (2.73)

uk2,z(z = H2) = 0 (2.74)
uk2,r(z = H2) = 0 (2.75)
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• saut de contraintes à l’interface

η1
∂u1,r

∂z
|z=0−η2

∂u2,r

∂z
|z=0= ∂γ

∂T

∂T

∂r
(2.76)

Les conditions aux limites conduisent au système de six équations à six inconnues suivant :

−2A1 −
1
k

C1

H1
− 1
k

D1

H1
= −2A2 −

1
k

C2

H2
− 1
k

D2

H2
(2.77)

A1(e−kH1 − ekH1)− C1e
−kH1 −D1e

kH1 = 0 (2.78)
A2(ekH2 − e−kH2) + C2e

kH2 +D2e
−kH2 = 0 (2.79)

−A1(e−kH1 + ekH1)− 1
k

C1

H1
(1− kH1)e−kH1 − 1

k

D1

H1
(1 + kH1)ekH1 = 0 (2.80)

ou A1(e−kH1 − ekH1) + C1

H1
(2− kH1)e−kH1 − D1

H1
(2 + kH1)ekH1 = 0 (2.81)

−A2(ekH2 + e−kH2)− 1
k

C2

H2
(1 + kH2)ekH2 − 1

k

D2

H2
(1− kH2)e−kH2 = 0 (2.82)

2 η2

H2
(C2 −D2)− 2 η1

H1
(C1 −D1) = − ∂γ

∂T
kT k(k) (2.83)

Ce modèle analytique 2D axisymétrique permet de décrire le champ de vitesse en tout point

a) b) c)

Figure 2.5: Illustration des écoulements induits par l’effet thermocapillaire dans un système à deux
fluides et en utilisant les paramètres de la table 2.1. (a-b) Profil de vitesse uz(z) et ur(z) respective-
ment, pour r = 400 µm. (c) Profil de vitesse ur(r) calculé pour z = ±100 µm. Les flèches noires
sur la figure (b) représentent le sens des écoulements.

(r, z) du domaine. Cependant, il est limité au régime de faible déformation d’interface. En
écrivant ce système sous forme matricielle, nous obtenons une forme analytique des com-
posantes du champ de vitesse [64]. Elles sont représentées sur la figure 2.5. Les figures 2.5a)
et 2.5b) permettent de vérifier que les conditions aux limites imposées dans le calcul sont
vérifiées.
La connaissance des écoulements permet de décrire l’évolution du profil de l’interface h(r)
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en fonction des paramètres du système. Nous allons commencer par décrire le champ de
pression qui, suivant l’axe z, s’écrit de la façon suivante :

∂pi
∂z

=
∫ +∞

0
ηi

(
∂2

∂z2 − k
2
)
uki,z(z)J0(kr)kdk (2.84)

En choisissant comme pression de référence celle en z = H2, l’intégration nous permet
d’obtenir le champ de pression dans les deux phases:

p2(r, z) =
∫ +∞

0

(
pH2 + 2 η2

H2
(C2e

kz +D2e
−kz)

)
J0(kr)kdk (2.85)

p1(r, z) =
∫ +∞

0

(
pH2 + 2 η1

H1
(C1e

kz +D1e
−kz)

)
J0(kr)kdk (2.86)

Pour finir, nous en déduisons la différence de pression à l’interface (z = 0) :

p2(r, 0)− p1(r, 0) =
∫ +∞

0

(
2 η2

H2
(C2e

kz +D2e
−kz)−

2 η1

H1
(C1e

kz +D1e
−kz)

)
J0(kr)kdk

(2.87)

Nous pouvons, à partir du saut de contraintes à l’interface, déterminer le profil d’interface
en régime de faible déformation. Ainsi, l’équation du saut de contraintes s’écrit :(

−p1(r, z) + 2η1
∂u1,z

∂z

)
z=h
−
(
−p2(r, z) + 2η2

∂u2,z

∂z

)
z=h

= γ∇2
rh(r)−4ρgh(r)

(2.88)

Être dans le régime de faible déformation permet d’approximer l’équation précédente à sa
valeur en z = 0 :∫ +∞

0
4(η1A1 − η2A2)J0(kr)k2dk = γ∇2

rh(r)−4ρgh(r) (2.89)

Or ∇2
rh(r) =

∫+∞
0 k2hk(k)J0(kr)kdk, donc :

4(η1A1 − η2A2)J0(kr)k = (γk2 −4ρgh(r))hk (2.90)

Ainsi, nous obtenons directement une expression de h(r) :

h(r) = 4η2

∫ +∞

0

A2(k)− η1
η2
A1(k)

γk2 +4ρg J0(kr)k2dk (2.91)

En définissant le nombre de Bond Bo = 4ρgσ2

γ
(avec σ la largeur à mi-hauteur du champ de

température), nous obtenons pour h(r) l’expression suivante :

h(r) = 4σ2η2

γ

∫ +∞

0

A2(k)− η1
η2
A1(k)

σ2k2 +Bo
J0(kr)k2dk (2.92)

La figure 2.6 illustre la déformation d’interface induite par l’effet thermocapillaire calculée à
partir de la relation précédente.
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Figure 2.6: Exemple de déformation d’interface induite par l’effet thermocapillaire. Cette déforma-
tion est obtenue pour les paramètres de la table 2.1 et pour un nombre de Bond Bo = 2.2.

III Description du problème général : prise en compte des deux
effets

1. Description du couplage entre les deux effets avec un modèle 1D

Afin de décrire plus quantitativement les expériences, nous devons nous intéresser au couplage
entre les deux effets [56,57] décrits dans les sections précédentes. Nous avons donc commencé
par réaliser un calcul à une dimension pour appréhender ce couplage. Pour l’intégrer dans le
modèle à une dimension, nous reprenons le modèle décrivant l’effet thermogravitaire présenté
dans la section I.2, en tenant compte de la contrainte thermocapillaire dans l’équilibre des
contraintes tangentielles :

(
η1
∂u1,r

∂z

)
z=0
−
(
η2
∂u2,r

∂z

)
z=0

= dγ

dr
(2.93)

Les autres conditions et approximations ne sont pas modifiées. Le système d’équations à
résoudre est alors le suivant :

B1 = B2 (2.94a)
gH3

1
6η1

∂ρ1

∂r
+ H2

1
2η1

(
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)gdh
dr

)
− A1H1 +B1 = 0 (2.94b)

H2
2

2η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ A2H2 +B2 = 0 (2.94c)

− gH4
1

24η1

∂ρ1

∂r
− H3

1
6η1

(
∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ (ρ1 − ρ2)gdh
dr

)
+ A1H

2
1

2 −B1H1 = 0 (2.94d)

H3
2

6η2

∂p2

∂r

∣∣∣∣∣
H2

+ A2H
2
2

2 +B2H2 = 0 (2.94e)

η1A1 − η2A2 = dγ

dr
(2.94f)
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Effet thermogravitaire
Effet thermocapillaire
Les deux effets

a) b)

Figure 2.7: Comparaison entre les différents modèles 1D à deux fluides. L’effet thermogravitaire
(avec uniquement chauffage du fluide 1) est symbolisé par les courbes bleues, l’effet thermocapillaire
par les courbes vertes et le modèle prenant en compte les deux effets par les courbes rouges. (a) Com-
paraison des profils pour ur(r = 400µm, z).(b) Comparaison pour les profils ur,i(r, z = ±100µm).

Nous obtenons les expressions suivantes pour le champ de vitesse :

ur,1(r, z) = 1
48

(
(−8z2(η2H

2
1 + η1H1H2)− z(4η2H

3
1 + η1H

2
1H2) + η1H

3
1H2)gdρ1

dr

+12η1(H1H2 + 3H2z)dγ
dr

)
(z +H1)

η1H1(η2H1 + η1H2)

(2.95)

ur,2(r, z) = 1
48
H1(H2 − z)(H2 − 3z)
H2(η2H1 + η1H2)

(
gH2

1
dρ1

dr
+ 12dγ

dr

)
(2.96)

En développant dρ1
dr

et dγ
dr

en fonction de leur dépendance avec la température (2.12 et 2.49),
nous pouvons écrire le champ de vitesse en explicitant les dépendances en r et z :

ur,1(r, z) =− 1
24

(
(−8z2(η2H

2
1 + η1H1H2)− z(4η2H

3
1 + η1H

2
1H2) + η1H

3
1H2)gdρ1

dT

+12η1(H1H2 + 3H2z) dγ
dT

)
(z +H1)

η1H1(η2H1 + η1H2)
4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2

(2.97)

ur,2(r, z) =− 1
24
H1(H2 − z)(H2 − 3z)
H2(η2H1 + η1H2)

(
gH2

1
dρ1

dT
+ 12 dγ

dT

)
4Tmax
σ2

r(
1 +

(
r
σ

)2
)2 (2.98)

Pour bien nous rendre compte de la différence de forme des écoulements, il est intéressant
de comparer les profils de vitesses obtenus par les différents modèles 1D à deux fluides. La
figure 2.7 montre cette comparaison et également qu’il existe un couplage entre les effets
thermocapillaire et thermogravitaire. Ce couplage sera décrit plus en détail dans le chapitre
6.
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Liquide 1

Liquide 2

Figure 2.8: Représentation schématique du domaine de résolution des équations par le BEM. Les
points noirs représentent le maillage où sont calculés la vitesse et la pression.

2. Simulations numériques - Méthodes des éléments de frontière (BEM)

Les modèles précédents ne permettent de décrire complètement ni les écoulements, ni les
déformations d’interfaces induites par l’absorption d’une onde laser continue. C’est pourquoi
nous nous sommes servis de l’outil numérique afin de résoudre l’équation de Stokes sans
approximations. Les simulations numériques sont basées sur la méthode des éléments de
frontière qui permet un bon suivi de la déformation de l’interface.
Cette méthode consiste à calculer le champ de vitesse sur les frontières d’un domaine Ω (figure
2.8) puis, par intégration, à déterminer le champ de vitesse à l’intérieur du domaine. Pour
cela, l’équation de Stokes doit être écrite sous forme intégrale, puis discrétisée.
Tout d’abord nous considérons une force ponctuelle unitaire f

k
agissant en x dont nous

étudions les effets en point y. Dans ce cas, f
k
s’écrit :

f
k

= δ(y − x)ek , k = r, z, θ (2.99)

où δ(y− x) est la masse de Dirac au point x. La force f
k
induit en y une vitesse fictive u∗k et

une pression fictive p∗k qui nous permettent d’écrire le problème fondamental de Stokes sous
la forme :

∇.u∗k = 0 (2.100)
∇2.u∗k −∇p∗k + f

k
= 0 (2.101)

Le tenseur d’ordre 2 U∗ des vitesses et le vecteur p∗, de composante p∗k, sont généralement
appelés noyaux de Green et sont solutions du problème fondamental de Stokes :

U∗ = 1
π

(
1
d
I + dd

d3

)
(2.102)

p∗ = 1
4π

d

d3 (2.103)
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où d =| d | est la distance euclidienne entre le point source x et le point d’observation y
: d = y − x. En généralisant cette approche via une intégration sur tout le domaine, nous
pouvons déduire le champ de vitesse et de contraintes sur les interfaces et si besoin en volume.
Le problème de stokes et son problème fondamental étant définit en volume, l’intégration est
également en volume. Or la méthode consiste à résoudre ces équations sur le contour du
domaine. Pour cela nous devons réduire la dimension des équations. Dans un premier, nous
utilisons le théorème d’Ostrograksky pour réduire les intégrales de volumes à des intégrales de
surfaces. Ensuite, nous considérons que le problème est axisymétrique ce qui nous permet de
réduire encore la dimension des équations. Après avoir combiné les expressions des intégrales
axisymétriques de l’équation de Stokes et de son problème fondamental, nous obtenons :∫

Γ
U∗.T (y)nrydΓ−

∫
Γ
Q∗.u(y)nrydΓ = 1

2u(x) (2.104)

avec U∗ =
∫ 2π

0 U∗dθ et Q∗ =
∫ 2π

0 T ∗.ndθ. Comme nous connaissons la vitesse et les contraintes
à l’interface, nous avons accès à la vitesse en volume :∫

Γ
U∗.T (y)nrydΓ−

∫
Γ
Q∗.u(y)nrydΓ = u(x) (2.105)

Dans notre cas la force f
v
est non conservative, elle ne dérive pas d’un potentiel et ne

dépend pas des inconnues u et p, donc le tenseur des contraintes hydrodynamiques n’est
pas à divergence nulle, mais égal à −f

v
. Pour résoudre numériquement ces équations, il

est nécessaire de discrétiser l’équation intégrale de Stokes. Le problème étant définit sur les
contours du domaine, nous avons seulement besoin de connaître les conditions aux limites
2.54 et 2.55. L’advection des points constituant l’interface est réalisé à l’aide d’un suivi
Lagrangien. Les détails sur cette méthode se trouvent dans la thèse de H. Chraibi [65] et
dans les articles [62,66].

3. Validation de la méthode numérique

Afin d’étudier la compétition entre l’effet thermocapillaire et l’effet thermogravitaire, nous
devons dans un premier temps valider les simulations numériques. Nous avons comparé les
résultats issus des simulations numériques et ceux issus des différents modèles analytiques.
Les paramètres de calcul que nous utilisons dans les simulations sont les mêmes que ceux
choisis pour les illustrations des différents modèles analytiques. Cependant les simulations
numériques sont adimensionnées : les longueurs par la largeur du champ de température σ
et les vitesses par une vitesse caractéristique unum0 = γ

η2
. Nous avons donc les paramètres

suivants :

• largeur du champ de température : σ = 200 µm

• amplitude du champ de température : 4Tmax = 15 K

• tension de surface : γ = 5.42.10−5 N/m

• épaisseurs : H1 = 400 µm −→ H1
σ

= 2
H2 = 600 µm −→ H2

σ
= 3

(2.106)

• rapport de viscosité : η1
η2

= 2.28
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• nombre de Bond : rapport initial (sans chauffage) entre effets gravitaires et capillaires
sur l’interface

Bo = (ρ1 − ρ2)gσ2

γ0
= 2.2 (2.107)

• paramètre d’amplitude pour l’effet thermocapillaire

Γ = 1
γ0

∂γ

∂T
−→ Γ4Tmax = 4Tmax

γ

∂γ

∂T
= 2.8.10−2 (2.108)

• force volumique normalisée correspondant à l’effet thermogravitaire

Fv =
4Tmax ∂ρ1

∂T
g

η1
η2

γ
σ2

= 1.1.10−2 (2.109)

La première série de figures (figures 2.9(a-c)) présente une comparaison entre les modèles
analytiques et les simulations numériques pour r = 400 µm. Cette distance est choisie de
telle sorte que la comparaison se fasse dans le domaine de validité des modèles. Les figures
2.9(a, b) montre cette comparaison pour l’effet thermogravitaire dans le cas d’un fluide
confiné entre deux lames de verres (a) et dans le cas d’un système diphasique (b). Le bon
accord en forme et en amplitude entre le modèle et le BEM nous autorise à utiliser l’outil
numérique pour décrire l’effet thermogravitaire. La figure 2.9c) illustre le même type de
comparaison pour l’effet thermocapillaire. Une fois encore les modèles et les simulations
sont en accords à la fois en forme et en amplitude.
Cependant les modèles analytiques à une dimension sont limités au régime de lubrification
loin de l’axe du faisceau laser. Les figures 2.9(d-f) montrent bien les limites des modèles à
une dimension. En revanche, le modèle 2D axisymétrique décrivant l’effet thermocapillaire,
est en bon accord à la fois en forme et en amplitude avec le BEM (c).
La figure 2.9 nous a permis de valider l’utilisation des simulations numériques pour décrire
les écoulements induits d’une part par l’effet thermogravitaire, et d’autre part par l’effet
thermocapillaire.
Pour finir, la figure 2.10 représente la comparaison entre le BEM et le modèle 2D ax-
isymétrique pour décrire la déformation d’interface induite par l’effet thermocapillaire. La
figure 2.10a) illustre cette comparaison pour un paramètre thermocapillaire Γ4Tmax = 0.5.
Le BEM est en très bon accord avec le modèle analytique. En revanche le modèle 2D
est limité au régime de faible déformation. Cela signifie que l’amplitude de déformation
varie linéairement avec Γ4Tmax. Cependant si nous sortons de ce cadre, le modèle 2D
axisymétrique n’est plus en mesure de décrire le profil de l’interface, comme le montre
la figure 2.10b), réalisée pour Γ4Tmax = 2. Nous avons validé l’outil numérique pour la
description des deux effets séparément. La figure 2.11 représente la comparaison entre le
BEM et le modèle 1D à deux fluides, présenté au début de cette section. Nous avons utilisé
les paramètres de calculs énumérés au début de cette section. Cette comparaison montre
que le BEM peut être utilisé pour décrire le couplage entre les deux effets.

Pour conclure, nous avons présenté différents modèles pour décrire d’une part l’effet
thermogravitaire (section I) et d’autre part l’effet thermocapillaire (section II). En illustrant
les modèles nous avons montré que les conditions aux limites imposées sont vérifiées.
Ensuite, nous avons défini, dans la section III, un modèle à une dimension pour appréhender
le couplage entre les deux effets. Nous avons également décrit un modèle numérique basé
sur la méthode des éléments de frontière. Pour finir, nous avons démontré la robustesse des
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CHAPITRE 2. MODÉLISATION DES ÉCOULEMENTS INDUITS PAR UN GRADIENT DE
TEMPÉRATURE DANS UN SYSTÈME FLUIDE

a) b) c)

d) e) f)

Therm ogravitaireP(1D) Therm ocapillaireP(1D) Therm ocapillaireP(2D) BEM

Systèm eP1 fluide Systèm eP2 fluides Systèm eP2 fluides

Param ètresModèleP1D
BEM

Figure 2.9: Comparaison entre les écoulements obtenus par les modèles analytiques et par le BEM
pour r = 400 µm (a-c) et pour r = 20 µm (d-f)
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simulations numériques en les comparant avec les modèles analytiques. L’outil numérique
donne accès à des informations et des comportements inaccessible par les modèles analytiques
simplifiés. Ainsi, nous avons au cours de ce chapitre, validé un ensemble d’outils analytiques
et numériques pour décrire et comprendre les expériences présentées dans les chapitres IV
et V.

Modèle 2D
BEM

a)

b)

Figure 2.10: Comparaison de la déformation d’interface induite par l’effet thermocapillaire avec le
résultat obtenu par le BEM. Les calculs sont réalisés pour Γ4Tmax = 0.5 (a) et pour Γ4Tmax = 2
(b).
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BEM
Modèle 2D

Figure 2.11: Couplage entre l’effet thermogravitaire et l’effet thermocapillaire calculé à partir du
modèle AD (ligne rouge) et par le BEM (ligne noire). Le profil de vitesse correspond à ur(r =
400µm, z).
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Chapitre 3

Montages et systèmes expérimentaux

Le chapitre précédent a montré qu’un chauffage laser pouvait engendrer des écoulements et
des déformations d’interface. Dans ce chapitre, nous allons décrire en détail les montages
et systèmes expérimentaux qui ont servi à la caractérisation de ces écoulements et des dé-
formations d’interface induits par l’absorption d’une onde laser continue infrarouge. Dans
la première partie, nous nous intéressons à la mesure de la température. Ensuite, nous par-
lerons de la mesure de la vitesse dans les échantillons des écoulements dans une fine couche
d’eau ultrapure confinée entre deux lames de verre. Cette mesure a été réalisée avec une
technique de vélocimétrie par imagerie de particule (PIV). Nous terminerons avec le proto-
cole expérimental permettant de mesurer les déformations d’interface dans un système fluide
diphasique de très faible tension interfaciale (saumure/heptane) en équilibre de Winsor III.
Dans cette partie, nous traiterons également d’une technique de mesure sans contact de la
tension interfaciale.

I Mesure de la température et des écoulements dans une fine
couche de fluide confinée entre deux lames de verre

1. Montage expérimental

La figure 3.1 donne une représentation schématique du montage expérimental utilisé pour
mesurer les écoulements. Le système fluide utilisé est chauffé localement par une onde
laser continue (LUMICS DSx1 laser diode, longueur d’onde dans le vide λ0 = 1480nm),
collimatée en un faisceau de diamètre 7 mm par un doublet de lentilles (THORLABS
F8SMA). Le faisceau est focalisé dans l’échantillon par un objectif de microscope O1
(ZEISS, NEOPLAN-NEOFLUAR 2.5X, NA = 0.075). Les mesures d’écoulements sont
faites en epi-illumination (lampe à vapeur de mercure, 100 W) avec un objectif O2 ayant
une grande distance de travail (OLYMPUS, 50X, NA = 0.5), permettant ainsi de balayer
toute l’épaisseur de l’échantillon. L’acquisition des images est réalisée avec une caméra
CCD (HAMAMATSU, C5405, 768× 576 pixels, 25 fps). Le déplacement de l’objectif O2 est
contrôlé par une platine motorisée (MARZHAUSER WETZLAR, scan IM 120×80−1 mm).
L’utilisation d’un tel objectif permet de visualiser l’ensemble de l’échantillon dans son
épaisseur tout en conservant une profondeur de champ suffisamment faible pour les mesures
de PIV. Enfin, un filtre infrarouge est placé entre l’échantillon et l’objectif O2.

En utilisant le montage décrit par la figure 3.2a), nous avons mesuré le profil trans-
verse du faisceau à une distance d = d1 + d2 de l’objectif de microscope O1. En translatant
latéralement le puissance mètre, nous reconstruisons le profil du faisceau laser. Nous avons
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I. MESURE DE LA TEMPÉRATURE ET DES ÉCOULEMENTS DANS UNE FINE COUCHE
DE FLUIDE CONFINÉE ENTRE DEUX LAMES DE VERRE

Laser Miroir

O1
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Filtre I.R.
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Figure 3.1: Schéma du montage expérimental montrant la focalisation du faisceau laser infrarouge
à travers l’objectif de microscope O1 adapté à l’infrarouge. Les images sont collectées par l’objectif
de microscope O2 et une caméra CCD. Un filtre infrarouge est placé entre l’échantillon et l’objectif
O2 afin de protéger les éléments optiques du microscope.

réalisé cette mesure pour plusieurs positions axiales du puissance mètre. Ces profils ont été
ajustés par une gaussienne :

I(x, z) = A0 exp
(
−2(x− xmax)2

ω2(z)

)
(3.1)

où xmax correspond à la position du maximum, A0 l’amplitude et où ω(z) représente
l’évolution du rayon du faisceau. La figure 3.2b) montre que l’ajustement gaussien décrit
relativement correctement le profil du faisceau. Ainsi, nous pouvons utiliser l’optique gaussi-
enne pour décrire l’évolution du rayon du faisceau ω(z) :

ω(z) = ω0

√√√√1 +
(
λ0z

πω2
0

)2

(3.2)

où ω0 = ω(z = 0) est le rayon du faisceau au col. L’expression précédente peut se réécrire
sous la forme d’une équation en ω2

0 :

ω4
0 − ω2(z)ω2

0 +
(
λ0z

πω2
0

)2

= 0 (3.3)

Ainsi, en résolvant cette équation, nous avons l’expression de ω0 en fonction de paramètres
mesurables :

ω0 =

√√√√√ω2(z)
2 −

√√√√ω4(z)
4 −

(
λ0z

π

)2

(3.4)

Nous trouvons une largeur du faisceau au col ω0 = 10 µm, en accord avec l’ordre de grandeur
obtenu par l’optique gaussienne au point focal ω0 ∼ 9.95 µm

2. Mesure de température

Les mesures de température au sein de l’échantillon sont réalisées, sur le dispositif expéri-
mental de la figure 3.1, à partir d’une technique de thermométrie par fluorescence [61,67] en
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Figure 3.2: (a) Schéma illustrant la mesure du profil du faisceau laser infrarouge. (b) Profil expéri-
mental du faisceau infrarouge obtenu pour d2 = 44 mm. Ce profil est ajusté par une gaussienne.

utilisant un autre objectif de microscope O2 (OLYMPUS, 2.5X, NA = 0.08) pour la visuali-
sation. Nous nous sommes servis de rhodamine-B (RhB)(SIGMA-ALDRICH, c = 50 mg/L,
λabs = 555 nm) dans une solution tampon (HEPES, c = 50 mg/L) comme colorant ther-
mosensible. La calibration de la RhB a été réalisée dans un échantillon confiné entre deux
lames de verre. Celles-ci sont thermalisées en plaçant sur la lame supérieure une circulation
d’eau contrôlée en température. Nous nous sommes servis d’une thermistance pour mesurer
la température dans l’échantillon. Pour une température donnée, l’intensité de fluorescence
de la RhB est mesurée en moyennant 20 images successives prises à 25 fps. Cette méthode im-
plique que la température mesurée à partir de l’intensité de fluorescence est en réalité intégrée
sur l’épaisseur de l’échantillon. Afin de minimiser l’effet de photo-blanchiment, l’échantillon
n’est exposé que pendant le temps de l’acquisition des images. L’intensité de fluorescence
normalisée, I(T )/I(T0), est tracée sur la figure 3.3b). Pour une meilleure calibration, la
courbe est ajustée par un polynôme de degré 3 :

T (r) = −66.8
(
I

I0

)3
+ 154.7

(
I

I0

)2
− 173.7

(
I

I0

)
+ 105.3 (3.5)

où I est l’intensité de fluorescence à la température T et I0 l’intensité de fluorescence à la
température T = 20oC. Ce comportement est proche du comportement linéaire de pente
−0.5oC/% [67]. Pour confirmer les mesures de température déduites de l’intensité de fluo-
rescence de la RhB, nous avons réalisé des mesures en utilisant un thermocouple miniaturisé
(OMEGA, type K, diamètre ∼ 50 µm) dans une solution d’eau Millipore (sans RhB). En
raison de la fragilité du thermocouple, celui-ci est fixé dans l’échantillon tandis que le laser est
mobile, comme décrit sur la figure 3.4a) où nous avons utilisé de la RhB pour illustrer le pro-
pos étant donné que la fluorescence de la RhB permet une meilleur détection du faisceau. Les
figures 3.4b) et 3.4c) comparent la distribution de température obtenue à partir du thermo-
couple avec celle déduite de la fluorescence de la RhB, respectivement pour H1 = 310 µm et
H1 = 480 µm. Ces courbes montrent une très bonne superposition avec une faible déviation
sur les ailes pour les deux types de mesures permettant de valider les mesures de tempéra-
ture qui seront présentées dans le chapitre suivant. De plus, le bon accord entre ces deux
méthodes de mesure du champ de température montre que l’effet Soret, c’est-à-dire les effets
de thermophorèse dans la solution de RhB due au chauffage laser [68], peut être négligé.
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Figure 3.3: Courbe de calibration de la température, avec la rhodamine-B, en fonction de l’intensité
de fluorescence (symboles) ajustée par un polynôme d’ordre 3 (rouge). En noir est représentée
l’approximation du comportement linéaire attendu proche de la température de la pièce d’expérience
avec une pente de −0.5oC/%.
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Figure 3.4: a) Image du thermocouple miniaturisé (th) utilisé pour les mesures. (b,c) Comparaison
de la distribution de température déduite de la fluorescence (fluo) et du thermocouple (th) pour
H1 = 310 µm (b) et H1 = 480 µm (c).

3. Mesure de vitesse et description de la PIV

a. Déroulement d’une mesure

Pour mesurer les vitesses des écoulements induits par l’absorption d’une onde laser, nous
avons implémenté une méthode d’imagerie appelée Particule Image Velocimetry (PIV). Pour
commencer, l’échantillon utilisé est constitué d’eau millipore et de billes fluorescentes en
latex (POLYSCIENCES, Fluoresbrite Plain YG 1.0 Microns Microspheres 9003-53-6). Ces
billes, diluées à la concentration massique Φ = 0.5%wt servent de traceurs dans la mesure
du champ de vitesse des écoulements induits ; leur taille de 1 µm est suffisamment petite
devant les dimensions de l’échantillon pour ne par perturber les écoulements induits. Lors
de l’acquisition nous adoptons le point de vue eulérien, c’est-à-dire que nous observons des
populations de billes traversant une région donnée de l’échantillon. Ainsi, en changeant le
point d’observation, nous avons accès à la vitesse sur l’ensemble de l’échantillon. La mesure
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Figure 3.5: Représentation schématique du déroulement d’une mesure de vitesse. Dans un premier
temps, nous effectuons une mesure du profil de vitesse à r fixé (r = 400 µm) (flèches bleu) sur (a).
De ce profil, nous en déduisons les altitudes z1 et z2 pour lesquelles la vitesse est maximale (b).
Enfin, nous réalisons l’acquisition du profil de vitesse ur(r, z = cte) pour z = z1 et z = z2 (c-d).

se déroule suivant deux étapes, illustrées par la figure 3.5. Dans un premier temps, nous
effectuons une mesure du profil de vitesse ur(r = cte, z) à r fixe, ici r = 400 µm. La position
de l’objectif de microscope O2 est contrôlée par un moteur permettant un déplacement au
micromètre. De cette mesure nous obtenons le profil de vitesse ur(z) à partir duquel nous en
déduisons les altitudes z1 et z2 pour lesquelles la vitesse est maximale. Dans un second temps,
nous réalisons la mesure des profils de vitesse ur(r, z = z1) et ur(r, z = z2). Pour une plus
grande précision, l’échantillon et les optiques en amont (miroir et l(objectif O1) sont placés
sur une platine motorisée qui se déplace en bloc par rapport au microscope afin de ne pas
changer la position de l’excitation. L’acquisition des profils de vitesses est entièrement pilotée
à partir d’un programme MATLAB. Pour que les mesures de vitesses soient optimisées, nous
avons mis en place une routine de pas dynamique. Ainsi, les maxima des profils sont définis
avec précision (au micromètre près).
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Figure 3.6: Acquisition d’un couple d’images à partir duquel est calculée la corrélation croisée. Ce
calcul donne le déplacement globale de l’image de droite par rapport à celle de gauche. Connaissant
l’intervalle de temps entre les deux images, nous avons la vitesse moyenne sur l’image.

b. Description de la PIV

Dans cette partie, nous allons détailler la technique de PIV que nous avons implémentée.
Elle est bâtie sur une corrélation croisée FFT inspirée des articles de Keane [69–71]. Comme
il s’agit d’une corrélation croisée, il est nécessaire de faire l’acquisition d’un couple d’images
séparées par un temps 4t1 (4t1 ∼ 1/25). Cet intervalle de temps est choisi de telle sorte
que la population de traceurs présente sur l’image 1 soit encore présente sur l’image 2. Les
traceurs sont caractérisés par un profil d’intensité ayant une largeur fixe (le diamètre de
fluorescence des billes). Cela nous permet de sélectionner uniquement les traceurs qui sont
dans le plan de visualisation de l’objectif O2. Une fois cette sélection faite, nous prenons
la transformée de Fourier du couple d’images afin de calculer la corrélation sur ce couple.
Ce calcul permet de remonter au déplacement de l’image 2 par rapport à l’image 1, comme
représenté sur la figure 3.6. Ainsi, en faisant le rapport de ce déplacement par 4t1, nous en
déduisons la vitesse moyenne. Pour diminuer le temps de calcul, la FFT est appliquée sur
quatre sous parties plutôt que sur l’image entière. Donc, pour augmenter la précision sur
la mesure de vitesse, cette procédure est réalisée sur huit couples d’images. Chaque couple
d’images est séparé par un temps 4t2 > 4t1 (4t2 ∼ 104t1) choisi de telle sorte que la
population de traceurs soit entièrement renouvelée sur l’ensemble de l’image. Toute cette
procédure permet d’avoir une mesure de la vitesse en un plan donné et doit donc être répétée
pour différentes positions par rapport au laser.

4. Précision de la mesure

Notre technique de mesure étant entièrement codée à la main, nous avons dû la valider.
Nous nous sommes intéressés à un écoulement de Poiseuille dans un microcanal rectangulaire
avec un petit rapport d’aspect (épaisseur h = 600 µm, largeur w = 7.5 mm et de longueur
L = 10 cm) représenté sur la figure 3.7. Nous avons réalisé des mesures de vitesse en faisant
varier le débit Q et comparé le résultat à la loi de Poiseuille. Le microcanal a été choisi afin
d’avoir un petit rapport d’aspect, h/w ' 7.10−2, et ainsi pouvoir utiliser la loi parabolique
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Figure 3.7: (a) Schéma du microcanal (épaisseur h = 600 µm, largeur w = 7.5 mm et de longueur
L = 10 cm) utilisé pour la validation notre méthode de PIV. (b) Comparaison entre les mesures de
vitesse (symboles) et le profil parabolique de Poiseuille (lignes) pour plusieurs débits. (c) Variation
du maximum de vitesse expérimental (symboles) en fonction du débit comparé à la loi de Poiseuille
(ligne).

de Poiseuille entre deux parois solides :

u = h2

2η1

∂p

∂x

(
1
4 −

(
z

h

)2
)2

(3.6)

Dans cette approximation, le débit est exprimé de la façon suivante :

Q =
∫∫

ux(z)dydz = wh3

12η1

∣∣∣∣∣∂p∂x
∣∣∣∣∣ (3.7)

Nous pouvons ainsi réécrire la vitesse en fonction du débit :

u = 6 Q
wh

(
1
4 −

(
z

h

)2
)2

(3.8)

La figure 3.7b) montre un très bon accord entre les expériences et les profils théoriques, qui
sont calculés sans aucun paramètre ajustable. Ensuite, nous avons tracé sur la figure 3.7c)
l’évolution de la vitesse maximale en fonction du débit. Nous constatons qu’il n’y a pas de
déviation entre les points expérimentaux et la loi de Poiseuille, ce qui montre que la vitesse
est mesurable avec précision (à 0.5µm près). La méthode de PIV que nous avons implémentée
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est donc validée.
Lorsqu’on laisse évoluer les particules en solution sans chauffage laser, les particules sont
soumises au mouvement brownien. Les mesures de vitesse dans ce cas donnent une vitesse
moyenne de 4 µm/s. Cela induit une erreur d’environ 20% pour une vitesse u = 20 µm/s,
et descend à 4% pour une vitesse u = 100 µm/s.

II Mesure de déformation d’interface liquide/liquide

Nous avons vu dans le chapitre précédent que le chauffage laser pouvait déformer l’interface
entre deux liquides par effet thermocapillaire. Nous allons présenter dans cette partie les
montages expérimentaux et le fluide utilisé pour mesurer les déformations d’interface et la
tension interfaciale de notre système.

1. Montage expérimental

Laser

O1

Eclairage

Miroir

CCD
O2

O3 Filtre I.R.

Cellule hellma

Figure 3.8: Repésentation schématique du montage expérimental utilisé pour la visualisation des
déformations d’interface liquide/liquide. Le faisceau a le même trajet optique et les mêmes propriétés
que précédemment. Dans cette configuration, l’éclairage, issue d’une fibre optique se fait sur le côté
de la cellule Hellma. L’acquisition des images est faite avec une caméra CCD ou CMOS en fonction
de la qualité recherchée.

Pour mesurer les déformations d’interface induites par l’absorption du faisceau infrarouge,
nous avons dû modifier le montage expérimental présenté sur la figure 3.1. En effet, l’interface
étant horizontale, la visualisation doit se faire sur le côté comme le montre la figure 3.8. Les
caractéristiques du faisceau infrarouge et la partie optique en amont de la cellule Hellma sont
identiques à celles présentées dans la section I.1. L’échantillon est éclairé en lumière blanche
par une fibre optique. L’objectif O3 permet d’avoir un éclairage homogène sur l’ensemble
de l’épaisseur de l’échantillon. La visualisation de l’interface est faite avec une caméra CCD
ou CMOS et un objectif de microscope O2. Le grossissement de l’objectif O2 est choisi pour
visualiser la totalité de la déformation.

2. Phases de Winsor et remplissage des cellules

Pour étudier les déformations d’interface, le système fluide doit combiner deux propriétés
essentielles. D’une part, il doit être composé d’une phase supérieure transparente afin que
le faisceau atteigne l’interface sans être absorbé. D’autre part le système doit avoir une
très faible tension interfaciale afin d’obtenir une interface plane à l’équilibre. Les phases de
Winsor, décrites par P. A. Winsor dans les années 1940 [72], sont d’excellentes candidates
pour nos expériences. Ce système est un mélange de saumure (eau salée), d’un surfactant
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(ici l’AOT) et d’un alcane. L’AOT étant un surfactant ionique, la variation de la salinité
dans le mélange modifie ses propriétés. Il apparaît ainsi différents équilibres. Pour une
faible salinité le mélange, en équilibre de Winsor I, est diphasique. Dans ce cas, la phase
la plus dense est une microémulsion constituée de micelles d’huile dans de l’eau et elle est
surmontée d’une phase en excès d’alcane. Ensuite, lorsque la concentration en sel est élevée,
le système est en équilibre dit de Winsor II. Le système est alors constitué d’une phase en
excès de saumure surmontée d’une microémulsion de saumure dans l’alcane. Pour finir,
il existe une autre configuration appelée équilibre de Winsor III. Cet équilibre apparaît
pour des concentrations en sel intermédiaires et est constitué de trois phases. La phase
centrale est riche en AOT et elle est encadrée par une phase en excès de saumure et une
autre en excès d’alcane. Ces trois équilibres sont illustrés par la figure 3.9. Ce sont les
échantillons en équilibre de Winsor III qui possèdent la tension interfaciale la plus basse
(γ ∼ 10−6N/m) [73–77]. De plus, plus la chaine de l’alcane est courte, plus la tension
interfaciale est faible. Nous avons utilisé pour nos expériences du n-heptane. La concentra-
tion en sel (ici NaCl) est choisie de sorte à obtenir des échantillons en équilibre de Winsor III.

La phase intermédiaire, riche en tensioactif, est une phase lamellaire, appelée Lα con-
tenant presque autant d’heptane que d’eau. Sa grande concentration en surfactant a pour
conséquence d’organiser cette phase en lamelles lui conférant ainsi des propriétés de biréfrin-
gence. Pour réaliser les expériences, nous devons extraire cette phase. Cependant il est
très difficile de l’extraire complètement. Nous avons donc utilisé un protocole expérimental
permettant l’extraction des phases en excès. Nous commençons par extraire à l’aide d’une
seringue l’heptane (phase du haut) que nous mettons dans un récipient. Ensuite, avec une
autre seringue, nous extrayons la saumure (phase du bas) que nous plaçons dans un autre
récipient. Ainsi, nous pouvons remplir des cellules Hellma d’épaisseur constante e = 1 mm.
Nous remplissons la cellule avec le volume adéquat de saumure et d’heptane afin d’obtenir
le rapport d’épaisseur H1/H2 souhaité. Ce protocole est illustré par la figure 3.10.

3. Mesure de la tension interfaciale

a. Montage expérimental

Pour mesurer la tension interfaciale des échantillons, nous avons dû changer de longueur
d’onde. En effet, nous avons vu dans le chapitre précédent que la tension interfaciale est
dépendante de la température. Donc si nous conservons le faisceau infrarouge, son absorption
par la phase aqueuse modifie les propriétés thermodynamiques locales. Nous nous sommes
donc servis d’un laser continuNd3+−Y AG (Grenat d’Yttrium-Aluminium dopé au Néodyme)
doublé en fréquence afin d’avoir une longueur d’onde dans le vide λ0 = 532 nm (COHERENT,
Verdi-V5). Les phases de Winsor étant transparentes à cette longueur d’onde, les effets
thermiques sont totalement négligeables. Le montage est présenté sur la figure 3.11. Les
optiques en amont de l’échantillon servent à guider le faisceau et à conserver une polarisation
linéaire. Le prisme P1 ainsi que la lentille convergente (de distance focale f ′ = 800 mm)
permettent quant à eux de modifier la largeur du faisceau au col en sortie de l’objectif O2.
Nos mesures ont été faites pour quatre valeurs de ω0 : 2.98 µm, 3.89 µm, 5.53 µm et 7.48 µm.
Ce montage a été mis au point par J. Petit durant sa thèse [78].

b. Rappels sur la pression de radiation et méthode de mesure

Le faisceau laser est focalisé au niveau de l’interface séparant les deux fluides. Sous l’action du
faisceau, l’interface se déforme comme illustré sur la figure 3.12. L’heptane et la saumure étant
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W I W III W II

Figure 3.9: a) Illustration des différents équilibres de Winsor. b) Diagramme de phase expérimental
représentant les fractions volumiques en fonction de la concentration en sel [78]. c) Variation du
diamètre moyen en volume de la microémulsion saumure dans heptane (symboles creux) et de la
tension interfaciale (symboles pleins) avec la concentration en sel [77].
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Figure 3.10: Représentation schématique du protocole expérimental permettant d’extraire les phases
de saumure et d’heptane.

transparents à la longueur d’onde utilisée, le mécanisme de déformation n’est pas thermique
mais mécanique. En effet, le système étudié présente une discontinuité d’indice de réfraction
à l’interface. Or la quantité de mouvement des photons constituants le faisceau dépend de
l’indice du milieu traversé. Ainsi la quantité de mouvement des photons ne se conserve pas
lorsque le faisceau traverse l’interface. Cette différence de quantité de mouvement induit une
force sur l’interface, schématisée sur la figure 3.12. Cette force, appelée pression de radiation,
est responsable de la déformation de l’interface et s’exerce toujours du milieu d’indice le plus
réfringent vers le moins réfringent (n1 < n2). L’expression de la pression de radiation, pour
un faisceau incident normal à l’interface, est la suivante :

Πrad = n2

c

n2 − n1

n1 + n2

4P
πω2

0
exp

(
−2r2

ω2
0

)
(3.9)

Les déformations d’interface induites par la pression de radiation ont été étudiées par A.
Casner [79] et J. Petit [78] pendant leurs travaux de thèse. Nous nous intéressons au
régime linéaire de déformation étudié et modélisé par A.Casner [79]. L’évolution linéaire
de l’amplitude de déformation sur l’axe du faisceau et en régime de petites déformation
(h/ω0 � 1) peut s’écrire en fonction du nombre de Bond Bo = (ρ1−ρ2)gω2

0
γ0

qui dépend de la
tension interfaciale :

h(r = 0) = 2n2

c

n2 − n1

n2 + n1

I

(ρ1 − ρ2)g exp
(
Bo

8

)
E1

(
Bo

8

)
(3.10)

Ainsi la méthode de mesure est indirecte. Dans un premier temps, nous devons mesurer
la hauteur maximale de déformation en fonction de la puissance incidente pour plusieurs
valeurs de ω0. Ensuite, nous devons faire un ajustement de h(P ) avec l’équation 3.10. Cet
ajustement a pour unique paramètre libre le nombre de Bond. Nous avons donc un nombre
de Bond par largeur de faisceau au col. Enfin, il suffit de faire un ajustement linéaire sur la
fonction Bo = f(ω2

0) pour obtenir la valeur de la tension interfaciale.
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a)

b)

Figure 3.11: (a) Schéma du dispositif expérimental utilisé pour mesurer la tension de surface.(b)
Photographie du montage illustrant le système d’éclairage et d’acquisition. Le trajet optique est
symbolisé par la ligne verte.
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Figure 3.12: Représentation schématique de la force résultant du saut de quantité de mouvement du
faisceau lorsqu’il traverse l’interface.

c. Résultats

La figure 3.13 montre les résultats que nous avons obtenus. Sur la figure 3.13a), nous avons
tracé la variation de la hauteur maximale de déformation, hmax, en fonction de la puissance,
P . Ces courbes sont ajustées avec l’équation 3.10 afin d’obtenir un nombre de Bond pour
chaque ω0 utilisé. Ensuite nous avons tracé sur la figure 3.13b) les différentes valeurs du
nombre de Bond obtenues en fonction de ω2

0. Un ajustement linéaire sur cette courbe permet
d’obtenir la valeur de la tension interfaciale :

Bo = (ρ1 − ρ2)g
γ0

ω2
0 ⇒ γ0 = (5.4± 0.5)10−5N/m (3.11)
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b) c)

a)

Figure 3.13: (a) Séquence d’image montrant la déformation de l’interface saumure/heptane induite
par la pression de radiation. La largeur au col du faisceau est de ω0 = 5.53 µm. (b) Mesure de
la hauteur maximale de déformation hmax, induite par la pression de radiation, en fonction de la
puissance P . Ces mesures ont été réalisées pour 4 valeur de largeur de faisceau et col (ω0 : 2.98 µm,
3.89 µm, 5.53 µm et 7.48 µm) et ajustées par l’équation 3.10. Cet ajustement permet d’obtenir une
valeur du nombre de Bond pour chaque ω0. (c) Variation du nombre de Bond, obtenue par la figure
a), en fonction de ω2

0. L’ajustement linéaire permet d’obtenir la valeur de la tension interfaciale
γ0 = (5.4± 0.5)10−5N/m.
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Chapitre 4

Convection libre induite par laser
dans un fluide confiné

I Description du système physique

Comme nous l’avons vu dans le chapitre 2, l’absorption de l’onde laser continue par le fluide
provoque un échauffement local de la couche de liquide. Il apparaît donc un gradient de
masse volumique qui met en mouvement le fluide. La conservation de la masse et la taille
finie du système imposent la génération de rouleaux de convection. Le système, représenté
sur la figure 4.1, étant composé d’une fine couche de liquide confiné entre deux lames de
verres, les effets d’interface sont absents du problème. Ce chapitre est dédié à l’étude de ces
écoulements, expérimentalement et numériquement, pour trois épaisseurs : H = 185 µm,
H = 310 µm et H = 480 µm. Dans une première partie, nous nous sommes intéressés
aux caractéristiques du champ de température et à son évolution en fonction de l’épaisseur
de la puissance absorbée. Ensuite, nous avons étudié les écoulements expérimentalement
et numériquement. Les profils expérimentaux ont été obtenus grâce à la technique de PIV
présentée dans le chapitre précédent. Les simulations numériques, présentées dans le chapitre
2, ont été adaptées au cas d’un système à un fluide (en imposant une viscosité très grande du
fluide 2 de sorte à modéliser un solide). L’utilisation de l’outil numérique a non seulement
permis de décrire quantitativement les expériences, mais également de mettre en évidence
une transition entre deux régimes d’écoulement en fonction de l’épaisseur de l’échantillon.

1. Forme du champ de température

Dans cette première partie, nous nous sommes intéressés à l’étude du champ de température
généré par l’absorption du faisceau infrarouge par la couche de liquide. Nous nous sommes
servis de la technique de thermométrie par fluorescence présentée dans le chapitre 3. La
température dans le système dépend de la puissance absorbée et donc de la puissance inci-
dente. Celle-ci est calculée à partir de la relation suivante : Pabs = Pin(1 − exp(−βH)), où
Pin est la puissance incidente et β = 2354 m−1 [61] est le coefficient d’absorption de l’eau à
λ0 = 1480 nm. La figure 4.2a) montre la forme caractéristique de la température T (r). Ces
profils de température sont ajustés par une lorentzienne [60,61]:

T (r) = 4Tmax
1 +

(
r−r0
σ

)2 + T0 (4.1)

où T0 est la température de la pièce, r0 la position du maximum, 4Tmax = T (r = 0) − T0
est l’élévation de température maximale. De cet ajustement, nous déduisons 4Tmax, T0, σ
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Laserz

r0ca
le

ca
le

Figure 4.1: Représentation schématique de l’échantillon confiné entre 2 lames de verres , espacées
par des cales. Le gradient de température ∇T (flèche rouge), dû à l’absorption de l’onde laser
continue, induit un gradient de masse volumique ∇ρ (flèche bleue). Ce gradient génère des rouleaux
de convection (flèche noire).

Épaisseur (µm) 185 310 480
Coefficient (oC/mW ) 1.9± 0.3 1.5± 0.2 1.6± 0.2

Table 4.1: Table des coefficients d’élévation de température moyens expérimentaux pour les trois
épaisseurs étudiées.

et r0. La figure 4.2 montre la précision de cet ajustement. Nous avons ensuite tracé sur
la figure 4.2b) 4T/4Tmax en fonction de r − r0 pour plusieurs puissances absorbées. Pour
Pabs inférieure à 30 mW , la largeur à mi-hauteur σ semble rester constante. Au-dessus
de 30 mW , σ augmente avec Pabs. Nous avons donc tracé sur la figure 4.3 l’évolution de
4Tmax et de σ avec Pabs. Nous constatons, sur la figure 4.3 que l’évolution de l’élévation
maximale de température est linéaire pour les faibles puissances absorbées, Pabs < 30 mW .
Au-delà de cette puissance,4Tmax commence à saturer en puissance. Afin de mieux visualiser
ce comportement linéaire, nous avons tracé sur la figure 4.4 un zoom de la figure 4.3a)
pour Pabs < 30 mW pour chacune des épaisseurs étudiées. Grâce à cette figure nous avons
déterminé un coefficient d’élévation de température moyen par épaisseur c = 4T/Pabs, donné
dans le tableau 4.1. Ensuite, la figure 4.3b) montre que la largeur à mi-hauteur σ est constante
pour Pabs < 50 mW et augmente de façon non-linéaire pour les puissances supérieures.
Ce comportement peut être déduit en estimant l’ordre de grandeur de l’advection et de la
diffusion de la température dans l’équation de la chaleur, qui est donnée par :

∂T

∂t
+ (u.∇)T = χT∇2.T + χT

Λ βI (4.2)

où χT = 10−7 m2.s−1 et Λ = 0.596 W.m−1.K−1 , β = 2354 m−1. I(r, z) =
2Pin

πω2
0

exp
(
−2r2

ω2
0
− β(z − H

2 )
)
est l’intensité du faisceau laser à l’entrée de l’échantillon et ω0

la largeur du faisceau au col. La longueur de Rayleigh 2nπω2
0

λ0
∼ 600 µm étant comparable

a l’épaisseur de l’échantillon, nous supposons que le faisceau présente un profil cylindrique
de rayon constant ω0 = 10 µm ; n est l’indice de réfraction de l’eau. De plus, même si la
longueur d’absorption, 1/β = 425 µm, est de l’ordre de H, en première approximation nous
ne prenons pas en compte l’atténuation axiale de l’intensité du faisceau laser étant donné
que nous cherchons à décrire les écoulements dans des couches de liquides minces. Pour finir,
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Figure 4.2: a) Exemple de champ de température, ici pour H = 480 µm et Pabs = 20 mW , ajusté
par une lorentzienne de demi-largeur à mi-hauteur σ = 284.4 µm. b) Élévation de température
4T (r) normalisée par 4Tmax pour H = 480 µm pour une puissance absorbée comprise entre 8 mW
et 167 mW .
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Figure 4.3: Évolution de l’élévation maximale de température 4Tmax (a) et de la largeur de la
distribution de température σ (b) avec Pabs. Les figures en insert représentent respectivement la
variation de 4Tmax (a) et de σ (b) en fonction du nombre de Péclet, Pe = ||(u.∇)T || /

∣∣∣∣∣∣χT∇2T
∣∣∣∣∣∣ ∼

UH
χT

, pour les épaisseurs H = 310 µm et H = 480 µm.
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Figure 4.4: Zoom sur la variation de l’élévation maximale de température 4Tmax avec la puissance
absorbée Pabs pour H = 185 µm (a), H = 310 µm (b) et H = 480 µm (c).

comme le temps caractéristique de la diffusion thermique τth = H2/χT ∼ 1 s, un état station-
naire est atteint au bout de quelques secondes. Pour avoir un ordre de grandeur du nombre de
Péclet Pe = ||(u.∇)T || /

∣∣∣∣∣∣χT∇2T
∣∣∣∣∣∣ ∼ UH

χT
qui est le rapport entre l’advection et la diffusion

de la chaleur, nous avons choisi l’épaisseur H comme longueur caractéristique et une vitesse
caractéristique expérimentale U = 20 µm.s−1 pour les faibles puissances (P ' 10 mW ).
Nous obtenons Pe = 0.09 pour H = 310µm. Ce résultat montre que l’advection peut être
négligée à faible puissance (ce qui est expérimentalement confirmé par la figure 4.3) suivi
d’une transition du régime diffusif vers le régime advectif pour Pe ∼ 0.1− 0.2.

2. Modèle hydrodynamique

Pour décrire les écoulements induits dans un fluide par chauffage laser, nous utilisons
l’équation de Stokes et la conservation de la masse en régime stationnaire :

η0∇2.u−∇p+4ρ(r)g = 0 ; ∇(ρ(r)u) = 0 (4.3)

où u est le champ de vitesse, p le champ de pression, 4ρ(r)g = (ρ(T )− ρ0)g le terme source
dû au gradient de masse volumique avec ρ(T ) et ρ0 respectivement la masse volumique à
T et à T = 20oC, η0 = 10−3 Pa.s supposée et égale à la viscosité de l’eau à T = 20oC.
Le nombre de Reynolds, défini comme Re ∼ ρ0UH/η0 est très petit devant 1, où H et U
sont les mêmes grandeurs caractéristiques définies dans la section précédente. De plus, la
variation de la masse volumique 4ρ = ∂ρ

∂T
4T est très petite devant ρ0. L’approximation de

Boussinesq est donc valable et permet de traiter le fluide comme presque incompressible :
∇.u = 0. Dans la section précédente, nous avons décrit le champ de température avec une
Lorentzienne permettant ainsi d’expliciter le terme source dans l’équation 4.3 :

4ρ(r)g = ∂ρ

∂T
4Tg = ρ0α4Tmax

1 +
(
r
σ

)2 g (4.4)

où α = − 1
ρ0

(
∂ρ
∂T

)
P
' 2.4 10−4 K−1 est le coefficient d’expansion thermique à 20oC. Enfin,

nous avons négligé dans l’équation 4.3 la force résultant du transfert de moment du photon
vers le fluide lorsque le photon est absorbé [54]. La présente étude est dédiée aux écoulements
à grande échelle tandis que l’échelle de longueur associée à cette force, qui est proportionnelle
à I(r, z), est la largeur du faisceau au col ω0 (ω0 � H, σ). En combinant l’approximation de
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Boussinesq avec l’équation 4.4, nous obtenons les équations suivantes :

η0∇2.u−∇p+ ρ0α4Tmax
1 +

(
r
σ

)2 g = 0 (4.5)

∇.u = 0 (4.6)

Ces équations ont été résolues dans cette configuration dans le chapitre II. Le profil
de vitesse est décrit par l’équation 4.7 :

ur(r, z) = gH3

12η0

dρ

dr

(
−2

(
z

H

)3
− 3

(
z

H

)2
−
(
z

H

))
(4.7)

Afin de décrire complètement le champ de vitesse, nous avons réalisé des simulations
numériques basées sur la méthode des éléments de frontière également (BEM) décrite dans
le chapitre 2. Cette méthode a été adaptée pour un système à un fluide. Nous avons choisi
comme longueur caractéristique la largeur à mi-hauteur du champ de température σ. Ainsi,
nous avons σ = 247 µm (H = 310 µm) et σ = 284 µm (H = 480 µm), valeurs qui corre-
spondent au régime linéaire (figure 4.3). Pour généraliser la comparaison, nous avons défini
une vitesse de référence en équilibrant la contrainte thermogravitaire 4ρg = ρ0g | α | 4Tmax
avec la contrainte visqueuse η0u0/ω

2
0. Nous extrayons de cet équilibre une vitesse de référence

u0 = g|α|4Tmaxω2
0

η0
. De plus, la dépendance avec Pabs est contenue dans4Tmax. En effet, comme

nous nous plaçons dans le régime linéaire, la variation maximale de température s’écrit sim-
plement comme 4Tmax = cPabs. La vitesse de référence devient u0 = g|α|ω2

0
η0

cPabs.

II Résultats et discussions

Dans cette partie, nous présentons une comparaison entre les résultats expérimentaux obtenus
et es simulations numériques. Ces simulations nous ont permis de calculer la composante
uz(r, z) inaccessible expérimentalement. Afin de décrire complètement le champ de vitesse
et l’évolution de son intensité, nous avons réalisé une étude paramétrique en fonction de
l’épaisseur de la couche de fluide.

1. Comparaison simulations-expériences

Nous avons présenté sur la figure 4.5 la comparaison entre les expériences et les simulations
numériques pour les trois épaisseurs étudiées. Plus précisément, nous avons tracé les profils
de vitesse ur(r = cte, z) 4.5(a-c) et ur(r, z = cte) 4.5(d-f) normalisés par u0 en fonction
de r/H et de z/H. Un bon accord est observé sur la forme des profils expérimentaux et
numériques. Plus quantitativement, nous avons tout d’abord déterminé pour chaque profil
expérimental la valeur de u0 donnant le meilleur accord en amplitude avec le profil issu
des simulations numériques. Avec ces valeurs, nous avons une procédure permettant une
comparaison directe de la valeur moyenne de c = 4Tmax/Pabs obtenue numériquement (table
4.2) avec celle trouvée expérimentalement (table 4.1).
Plus précisément, nous avons tracé sur la figure 4.6 ces valeurs de u0 en fonction de la

puissance absorbée pour H = 185 µm 4.6a), H = 310 µm 4.6b) et H = 480 µm 4.6c). Nous
en avons déduit la pente u0/Pabs et par extension le coefficient d’élévation de température
moyen c (table 4.2). Pour finir, nous avons tracé la variation de la vitesse maximale en
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Figure 4.5: Comparaison entre les résultats expérimentaux (symboles) et les simulations numériques
(lignes) pour les profils de vitesse ur(r = cte, z)/u0 (a-c) et ur(r, z = cte) (d-f) respectivement pour
les épaisseurs H = 185 µm (a,d), H = 310 µm (b,e) et H = 480 µm (c,f). La puissance absorbée
est comprise entre 3 mW et 33 mW .

c)

0 10 20 30 40
0

5

10

15

20b)

0

5

10

15

20

25

0 10 20 30 40

a)

0

5

10

15

20

0 10 20 30 40

Figure 4.6: Variation des vitesses de référence u0,z et u0,r déterminée à partir des vitesses expéri-
mentales ur(r = cte, z) et ur(r, z = cte), respectivement pour H = 185 µm (a), H = 310 µm (b) et
H = 480 µm (c) en fonction de Pabs.

Épaisseur (µm) 185 310 480
Coefficient (oC/mW ) 2.3± 0.3 1.8± 0.2 1.5± 0.2

Table 4.2: Table des coefficients d’élévation de température moyen obtenus numériquement.
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fonction de la puissance absorbée sur la figure 4.7. Sur cette figure, les lignes continues
représentent les simulations numériques pour ur,max = f(Pabs). Les pentes sont calculées
en utilisant à la fois les valeurs de 4Tmax/Pabs déterminées précédemment et la définition
de u0. Cette figure montre que ur,max augmente linéairement avec Pabs quand l’élévation de
température a un comportement linéaire avec la puissance absorbée. Les expériences nous
permettent de recalculer un nombre de Péclet comme nous l’avons montré dans le figure 4.3
qui confirme la transition entre le régime diffusif et le régime advectif.
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Figure 4.7: Évolution de la vitesse maximale en fonction de la puissance absorbée pour H = 185 µm
(symboles noirs), H = 310 µm (symboles bleus) et H = 480 µm (symboles rouges). Les lignes
correspondent aux simulations numériques.

À titre illustratif, nous nous sommes servis des simulations numériques pour représenter sur
la figure 4.8 la géométrie des écoulements. Nous avons tracé ur/u0 sur la figure 4.8a) et uz/u0
sur la figure 4.8b). Ces figures montrent que la composante uz est beaucoup plus importante
que ur sur l’axe du faisceau. Cependant elle décroît rapidement lorsque r augmente. Ensuite,
si nous nous intéressons à la figure 4.8a) le signe de ur/u0 nous permet de déterminer le sens
des écoulements. En effet pour r/H > 0 et z/H < 0 nous constatons que la vitesse radiale
est négative. Cela signifie que le fluide s’approche de l’axe. Ensuite la composante uz prend
le relais et fait remonter le fluide. Lorsque le fluide atteint le haut de l’échantillon, la valeur
positive de ur/u0 nous indique que le fluide s’éloigne de l’axe. La figure 4.8 montre également
la symétrie des écoulements par rapport à l’axe du faisceau.

2. Études paramétriques

Nous avons étudiés l’intensité de ces écoulements en fonction de H/σ pour H/σ = 0.1− 10.
Nous rappelons ici que les simulations numériques sont réalisées sans tenir compte du terme
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a) b)

Figure 4.8: Illustration de la géométrie des écoulements obtenue à partir des simulations numériques
pour H/σ = 1.24 µm. La figure (a) représente la composante ur/u0 et la figure (b) la composante
uz/u0. Les flèches blanches indiquent le sens des écoulements.

advectif dans l’équation de la chaleur (Pe = 0), ce qui correspond à un fluide à très grande
viscosité ou à grand coefficient de diffusivité thermique. Dans un premier temps, nous avons
fait varier H à σ constant et fixé à 250 µm. Conserver la valeur de σ constant dans les
simulations se justifie expérimentalement par le fait qu’une augmentation de H d’un facteur
2.6 entraîne une variation de seulement 30% de σ (voir figure 4.3b)). La figure 4.9 montre
le profil de vitesse ur(r)/u0 et uz(r)/u0 comme une fonction de H/σ. Comme attendu, la
vitesse maximale augmente avec H/σ pour les deux composantes du champ de vitesse. Nous
avons donc tracé sur la figure 4.10(a-b) l’évolution du maximum de vitesse pour uz et ur.
Nous observons les comportements suivants :

• pour les films minces, H/σ < 1, les comportements des vitesses en fonction de l’épaisseur
donnent :

uz ∼ H4

ur ∼ H3 décrit par Birikh [48]

• Pour les films plus épais, H/σ > 1 :

uz ∼ H2 trouvé par Rusconi et al. [54] pour une couche épaisse de fluide dans le cas
d’un effet de thermophorèse
ur ∼ H1

Ces comportements peuvent être retrouvés à partir de l’équation de Stokes. Réécrivons
l’équation de Stokes en coordonnées cylindriques en géométrie axisymétrique :

η

(
1
r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+ ∂2

∂z2 −
1
r2

)
ur = ∂P

∂r
(4.8)

η

(
1
r

∂

∂r

(
r
∂

∂r

)
+ ∂2

∂z2

)
uz = ∂P

∂z
− ρg (4.9)
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Figure 4.9: Profils de vitesse ur(r)/u0 (a) et uz(r)/u0 (b) à l’altitude z = z2 pour plusieurs rapports
H/σ compris entre 1 et 10, obtenus numériquement pour σ = 250 µm.
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Figure 4.10: (a) et (b) représente respectivement le maximum des vitesses axiale et radiale en
fonction de H/σ avec σ = 250 µm. (c) et (d) représentent respectivement l’évolution de la largeur
caractéristique 4r pour uz et ur en fonction de H/σ.
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Nous avons deux longueurs caractéristiques : H suivant z et σ suivant r. De plus, nous allons
considérer que σ est indépendant de H. Nous avons donc deux cas limites H � σ et H � σ
:

• dans le cas H � σ les équations précédentes se simplifient de la façon suivante :η
ur

H2 ∼ ∂P
∂r

η uz

H2 ∼ ∂P
∂z
− ρg

(4.10)

Or P = ρgz + P0.
Donc :

η
ur
H2 ∼

dρ

dr
gz (4.11)

Nous obtenons alors :
ur ∼

dρ

dr

g

η
H3 (4.12)

En utilisant la conservation de la masse, nous déterminons l’évolution de uz :

1
r

∂

∂r

(
r
∂ur
∂r

)
+ ∂uz

∂z
= 0⇒ ur

σ
∼ uz
H

(4.13)

Donc,
uz ∼

dρ

dr
g
H4

σ
(4.14)

• dans le cas H � σ, les équations se simplifient de la façon suivante :η
ur

σ2 ∼ ∂P
∂r

η uz

σ2 ∼ ∂P
∂z
− ρg

(4.15)

Nous obtenons pour ur :

η
ur
σ2
H

2 ∼
dρ

dr
g
H2

4 ⇒ ur ∼
dρ

dr

g

η
σ2H (4.16)

et pour uz
uz ∼

dρ

dr

g

η
σH2 (4.17)

Les simulations numériques nous ont permis de retrouver les exposants de la littérature mais
également de prédire les lois d’échelles régissant l’évolution des autres composantes. Enfin,
la figure 4.10b) montre que les points expérimentaux (symboles noirs) sont bien décrits
par les simulations. Nous pouvons donc décrire l’évolution des écoulements en fonction du
rapport des deux longueurs caractéristiques. Pour étoffer ces résultats, nous avons étudié
numériquement les extensions caractéristiques des écoulements 4r pour uz et ur. Nous
avons défini 4r de trois manières:

• 4r1 : différence entre uz(r) = 0 et r = 0 (voir la figure 4.10c))

• 4r2 : différence entre ur(r) = max(ur(r)) et r = 0 (voir la figure 4.10d))
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Figure 4.11: (a) et (b) représentent respectivement le maximum des vitesses axiale et radiale en
fonction de H/σ avec H = 125 µm. (c-e) représentent l’évolution de la largeur caractéristique 4r
de uz et ur en fonction de H/σ en considérant la largeur lorsque uz = 0 (c), l’abscisse du maximum
de ur (d) et la largeur à mi-hauteur (e), comme indiqué sur les inserts.

• 4r3 : largeur à mi hauteur de ur(r) (voir la figure 4.10e)).

Les figures 4.10(c-e) montrent que, pour H/σ < 1, les extensions radiales varient comme
(H/σ)−1, ce qui implique que 4r varie comme σ dans le cas de faibles épaisseurs.
Pour compléter cette étude, nous avons réalisé d’autres simulations, mais avec σ variable et
à H constant et fixé à H = 125 µm. Ces résultats sont présentés sur la figure 4.11. Les
figures 4.11a) et 4.11b) montrent que les simulations numériques retrouvent les exposants
obtenus par les lois d’échelles définies plus haut. De plus les figures 4.11(c-f), qui représentent
l’évolution de 4r en suivant les mêmes définitions que la figure 4.11, montre que 4r varie
comme (H/σ)−1. Ainsi l’étude paramétrique présentée dans cette partie, nous a permis de
définir des lois d’échelles décrivant l’évolution de la vitesse en fonction de l’épaisseur H et de
la largeur du champ de température σ.

III Conclusion

Les montages expérimentaux décrits dans le chapitre précédent nous ont permis de mesurer
avec précision les profils de température et de vitesse pour différentes épaisseurs en fonction
de la puissance absorbée. Les simulations numériques ont permis de réaliser une description
quantitative des profils de vitesse. Nous avons alors mis en évidence deux régimes. En
effet, pour de faibles puissances absorbées le nombre de Péclet est petit devant 1. Ainsi,
les écoulements sont dominés par la diffusion de la température dans l’échantillon. Dans ce
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cas, l’évolution de la température et de la vitesse maximale est linéaire avec la puissance
absorbée. Lorsque la puissance absorbée augmente, l’évolution de l’élévation de température
maximale suit un comportement non-linéaire. Il apparaît dans ce cas que le nombre de
Péclet prend des valeurs proches de 1 signifiant que la diffusion n’est pas le seul moteur des
écoulements. L’advection devient non négligeable.

Nous nous sommes servis des simulations numériques pour décrire l’évolution de la
vitesse maximale pour plusieurs épaisseurs. Ces simulations ont permis d’une part de retrou-
ver un comportement décrit par la littérature. D’autre part, nous avons mis en évidence,
d’autres lois d’échelles. Ces comportements ont été retrouvés à partir de l’équation de
Stokes en hypothèse de lubrification. Notre modèle numérique permet donc de comprendre
les écoulements induits par l’absorption d’une onde laser continue dans une fine couche de
liquide mais également de prédire l’évolution des écoulements en fonction de l’épaisseur de
la couche.
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Chapitre 5

Effet thermocapillaire et déformations
d’interface

Dans le chapitre précédent, nous avons étudié expérimentalement et numériquement l’effet
thermogravitaire pour un système à un fluide. Dans ce chapitre, nous étudierons les écoule-
ments induits par un chauffage laser localisé d’un système diphasique. Dans ce cas apparaît
une nouvelle composante à l’écoulement, l’effet thermocapillaire lié à la variation de la ten-
sion interfaciale avec la température. Nous utiliserons des échantillons saumure/heptane en
équilibre de Winsor III, décrit au chapitre 3 section 3, car la faible tension de surface nous
permet d’obtenir des systèmes diphasiques avec une interface plane et très déformable.
Dans une première partie, nous avons décrit le système étudié d’un point de vue expérimen-
tal en mesurant le champ de température et montrant quelques images d’écoulements et de
déformations d’interface.
Les écoulements, schématisés par la figure 5.1, engendrés par les contraintes thermocapil-
laires, induisent dans les fluides des contraintes visqueuses qui modifient le profil de l’interface,
comme le montre la figure 5.2. Cette figure montre que l’amplitude de la déformation semble
varier avec l’épaisseur. Cependant, comme nous le montrerons dans le chapitre suivant, à
partir d’une certaine épaisseur de saumure, un autre mécanisme devient le moteur des écoule-
ments. Dans la seconde partie, nous traiteront ces déformations d’interface d’un point de
vue purement numérique en utilisant le BEM décrit dans le chapitre 2 section III.2.

Fluide 1

Fluide 2

Laser

Figure 5.1: Représentation schématique du système étudié dans ce chapitre.
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Figure 5.2: Déformations d’interface induites par un gradient de température pour H1 = 95 µm et
H1 = 116 µm pour Pabs = 4.87 mW .

I Champ de température

Avant d’étudier les caractéristiques des écoulements thermocapillaires et des déformations
d’interface qui en résultent, il est important de connaître le champ de température induit
par le chauffage laser. Pour cela, nous sommes partis de la méthode de détermination par
fluorescence décrite dans la section II du chapitre 3. Après s’être assuré que la Rh-B est
insoluble dans l’heptane, nous avons commencé par réaliser des mesures de température à
partir de l’intensité de fluorescence de la Rh-B dans la phase aqueuse. Cependant, nous nous
sommes rendus compte que les écoulements, dont la vitesse peut dépasser le millimètre par
seconde, provoquaient un déséquilibre thermodynamique et une sorte d’inversion de phase
avec la migration de la Rh-B dans la phase heptane en présence du surfactant (AOT), présent
dans les phases en équilibre de Winsor III. Ce phénomène pourrait être dû à ce que l’on
appelle un effet de sel en chimie des solutions [80]. Il est relié à la force ionique lorsque deux
sels sont mis en présence, dans notre cas l’AOT (constitué d’un gros anion et de Na+) et
la Rh-B (constitué d’un gros cation et de Cl-). Lorsque ces deux espèces sont mélangées,
la force ionique favorise le couplage des gros cation et anion et la formation de NaCl. Les
gros cation et anion présentant une forte composante organique, le sel correspondant migre
dans la phase heptane alors que le NaCl reste dans la phase aqueuse (voir photo 5.3a)). La
méthode de mesure thermique par fluorescence devient donc inopérante puisque l’onde laser
est fortement absorbée par la phase aqueuse alors que le signal de fluorescence sera associé à
la phase heptane optiquement transparente. Nous avons donc changé de méthode et utilisé
un microthermocouple pour mesurer directement la température. La méthode est similaire
à celle présentée dans le chapitre 3. Nous avons inséré le microthermocouple par le bouchon
d’une cellule Hellma de 1 mm de trajet optique, comme schématisé par la figure 5.3b). La
température a été mesurée en conservant le microthermocouple fixe et en déplaçant le faisceau
sur la largeur de la cellule pour des épaisseurs de saumure H1 = 358 µm et H1 = 702 µm. La
figure 5.4 représente 4T/4Tmax en fonction de r/σ. Les valeurs de 4Tmax et de σ utilisées
pour la normalisation sont expérimentales et représentées respectivement sur les figures 5.5a)
et 5.5b) par les symboles creux. Par analogie avec la description volumique présentée dans
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a)

Microthermocouple

Saumure

Heptane

Laser

b)Phase 
heptane

Phase 
Saumure

Axe de déplacement
du faisceau laser

Figure 5.3: (a) Photographie de l’échantillon après migration de la rhodamine-B de la phase saumure
(en bas) vers la phase d’heptane (en haut). (b) Représentation schématique de la mesure de la
température avec le microthermocouple. Le faisceau est translaté perpendiculairement à la cellule.
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Figure 5.4: Courbes normalisées représentant l’élévation de température 4T/4Tmax en fonction de
r/σ pour plusieurs puissances absorbées Pabs et pour plusieurs épaisseurs de saumure H1. La courbe
en trait plein est une lorentzienne calculée avec la relation 5.1. L’insert rappelle la définition de
4Tmax et σ.

la section I du chapitre 4. Nous avons tracé sur la figure 5.4 une lorentzienne d’amplitude et
de largeur 1 définie par l’expression suivante :

T (r) = 4Tmax
1 +

(
r−r0
σ

)2 + T0 (5.1)

L’accord entre la lorentzienne et les profils normalisés étant correct, nous avons ajusté chaque
profil de température avec l’expression 5.1 avec comme paramètres libres 4Tmax, T0, r0 et σ.
Les résultats issus de cet ajustement pour 4Tmax et σ, représentés par les symboles pleins,
sont comparés aux résultats expérimentaux respectivement sur les figures 5.5a) et 5.5b).
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a) b)

Figure 5.5: Évolution de 4Tmax (a) et de σ (b) en fonction de la puissance absorbée Pabs pour
les épaisseurs de saumure H1 = 358 µm et H1 = 702 µm. Les symboles creux correspondent aux
mesures expérimentales et les symboles pleins aux résultats issus de l’ajustement lorentzien.
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Figure 5.6: Évolution de P0 en fonction de l’épaisseur de saumure H1. P0 est la puissance à partir
de laquelle la déformation de l’interface devient visible.

Le bon accord entre l’ajustement et l’expérience nous permet de conserver la description
lorentzienne du champ de température et sera donc utilisée dans les simulations numériques.
La figure 5.5 montre également l’évolution des caractéristiques du champ de température en
fonction de la puissance absorbée et des trois épaisseurs. Premièrement la figure 5.5a) montre
que l’élévation maximale de la température semble varier linéairement avec la puissance
absorbée pour de petites puissances et ne semble pas évoluer avec l’épaisseur. Ensuite, sur
la figure 5.5b) nous constatons que la largeur à mi-hauteur σ semble être constante avec la
puissance absorbée et l’épaisseur. Enfin, sur ces figure, 4Tmax et σ sont tracés en fonction de
Pabs−P0. Cette puissance P0, dont la variation est représentée sur la figure 5.6, correspondant
à la puissance minimum à partir de laquelle la déformation de l’interface devient visible. Il
semblerait que la puissance P0 soit dépendante de l’amplitude de la déformation. En effet,
comme nous le montrerons dans le chapitre suivant, P0 est plus élevée lorsque que l’amplitude
de déformation est minimale.
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II Étude numérique des déformations d’interface induites par
l’effet thermocapillaire

100µmLaserHeptane

Saumure

a) b)

Figure 5.7: (a) Image expérimentale montrant des écoulements et une déformation d’interface pour
H1 = 116 µm pour Pabs = 5.2 mW . La hauteur de l’image correspond à l’épaisseur totale de la cel-
lule d’analyse.(b) Simulation numérique des écoulements thermocapillaires ur(r, z) bidimensionnels
et de la déformation d’interface (courbe noire) pour H1 = 116 µm, Γ = 1 et σ = 167 µm (figure
5.5).

Expérimentalement, nous observons bien des déformations d’interface induites par un
chauffage laser, comme le montre la figure 5.7a) obtenue pour H1 = 116 µm. En utilisant le
BEM, nous avons calculé, sur la figure 5.7b), les écoulements et le profil de l’interface induits
par un couplage thermocapillaire pur pour le même rapport de hauteurs que l’expérience.
Cette figure montre que les écoulements et la déformation de l’interface sont couplés. Les ex-
périences, comme nous le montrerons dans le chapitre suivant, indiquent que l’amplitude des
déformations d’interface dépend du rapport de hauteurs. Dans cette partie, nous allons donc
nous intéresser aux déformations d’interface induites par l’effet thermocapillaire en fonction
du rapport de hauteurs H1/H2 et du rapport du viscosités η1/η2 d’un point de vue purement
numérique et en l’absence de tout autre effet.

1. Influence du rapport de hauteurs H1/H2 sur la déformation

Pour guider notre étude, nous sommes partis du modèle 1D décrivant l’effet thermocapillaire
défini dans le chapitre 2 section II.1 . Nous rappelons ici l’expression de la pente de l’interface
soumise à un gradient de température constant (équation 2.46):

dh

dr

∣∣∣∣∣
Γ

= 3
2(ρ1 − ρ2)g

η1H
2
2 − η2H

2
1

η1H1H2
2 + η2H2H2

1
γ0Γ (5.2)

Le signe de cette expression est d’une part donné par le signe de la variation de la tension
interfaciale avec la température Γ = 4Tmax

γ0

∂γ
∂T

qui peut être négatif ou positif. D’autre part
le numérateur, η1H

2
2 − η2H

2
1 , change de signe en fonction du rapport de hauteurs H1/H2.

Nous devons comparer H1/H2 avec
√
η1/η2. Nous avons donc les quatre possibilités illustrées

par la figure 5.8. Si nous nous plaçons dans le cas d’un système eau/air, le modèle prédit
que pour une variation de la tension interfaciale avec la température opposée au gradient de
température (Γ < 0), l’interface se déforme vers le fluide le moins épais et le plus visqueux.
Alors que dans le cas contraire (Γ > 0), l’interface se déforme vers le fluide le plus épais
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et le moins visqueux. Nous nous intéressons dans un premier temps à l’effet du rapport de

a)

b)

c)

d)

Figure 5.8: Représentation schématique des différentes possibilités sur le sens de la déformation
thermocapillaire en fonction du rapport de hauteurs H1/H2 et du signe du gradient de tension
interfaciale. Les flèches vertes représentent le sens des contraintes thermocapillaires.

hauteur H1/H2 sur les caractéristiques de la déformation. Nous imposons donc au système
un rapport de viscosité η1/η2 = 1. Nous nous sommes servis des simulations numériques
pour confirmer le sens de la déformation prédit par le modèle 1D pilotée par un couplage
thermocapillaire. Les résultats sont compilés sur la figure 5.9 où nous avons choisi Γ = ±1.
Le rapport de viscosité étant fixé à 1, la figure 5.9 confirme les prédictions du modèle 1D sur
le sens de la déformation. En effet, pour Γ > 0 et η1/η2 = 1, l’interface se déforme vers la
phase la plus épaisse alors que pour Γ < 0 c’est l’inverse. Enfin, cette figure montre d’une
part que le BEM permet d’obtenir le profil de l’interface et d’autre part que pour Γ fixé,
l’amplitude de la déformation dépend du rapport de hauteurs. Nous nous intéressons ensuite
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Figure 5.9: Confirmation avec le BEM des différentes possibilités présentées sur la figure 5.8 (modèle
1D) avec le BEM pour Γ = ±1, η1/η2 = 1, σ = 250 µm et pour plusieurs rapports de hauteurs
H1/H2.

à l’évolution de la hauteur maximale de la déformation en fonction du paramètre d’excitation
thermocapillaire Γ pour plusieurs rapports de hauteurs H1/H2. Les résultats de ces calculs
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sont résumés sur la figure 5.10a) où nous avons représenté l’évolution de hmax/σ en valeur
absolue en fonction de Γ. La figure 5.10b) montre que suivant la valeur de Γ, l’évolution de
l’interface peut être stable (courbe noire) ou instable (courbe rouge). Tout les points de la
figure 5.10a) représentent l’amplitude d’une déformation stable à l’état stationnaire.
Tout d’abord, nous remarquons que pour H1/H2 = 1 l’interface ne se déforme pas. Ce
résultat est attendu par le modèle à une dimension. En effet, la condition décrite par la
figure 5.8 montre que pour η1/η2 = 1 :

H1 = H2 ⇒ η1H
2
2 − η2H

2
1 = 0⇒ dh

dr
= 0 (5.3)
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Figure 5.10: (a) Évolution de la valeur absolue de la hauteur de déformation en r = 0 en fonction
du paramètre d’excitation Γ pour plusieurs rapports de hauteurs H1/H2. (b) Évolution temporelle
de h(t/τ)/σ en r = 0 pour H1/H2 = 1/9. La courbe noire représente le comportement d’une
déformation stationnaire et stable (Γ = 2.) alors que la courbe rouge correspond à une interface qui
devient instable (Γ = 2.1).

Commençons par analyser le comportement correspondant à H1/H2 < 1. Dans ce cas la
déformation se fait vers l’heptane ce qui implique que h(r = 0) > 0. Nous constatons
en premier lieu que lorsque le rapport de hauteurs tend vers 1, la hauteur maximale de
déformation diminue à Γ constant. De plus, quel que soit le rapport de hauteurs, l’évolution
de h(r = 0)/σ est linéaire pour les petites valeurs de Γ. Puis lorsque nous augmentons la
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Figure 5.11: Seuil d’instabilité en fonction du rapport de hauteur H1/H2 pour Γ > 0 (a) et pour
Γ < 0 (b). La largeur du champ de température est constante et vaut σ = 250 µm.

valeur du paramètre d’excitation Γ, la variation de h(r = 0)/σ devient non-linéaire. Cette
figure montre tout l’interêt d’utiliser le BEM pour décrire les déformations thermocapillaires.
En effet, les modèles analytiques que nous avons décrits jusqu’à présent se limitent aux
déformation de faibles amplitudes de sorte qu’ils ne peuvent montrer qu’une évolution linéaire
de la hauteur maximale de déformation (equation 5.2) alors que les résultats obtenus avec le
BEM suggèrent un comportement plus complexe.
Ensuite le rapport de viscosités étant égal à 1, nous ne nous attendons pas à un comportement
différent de hmax/σ en fonction de Γ pour H1/H2 > 1. Pour le vérifier, nous avons choisi de
prendre des rapports de hauteurs symétriques. Comme H1/H2 > 1 le sens de la déformation
s’inverse, h(r = 0) < 0, et nous avons tracé sur la figure 5.10a) |h(r = 0)| /σ > 0. Cette
figure montre que les amplitudes de déformation pour les rapports de hauteurs symétriques se
superposent parfaitement ce qui confirme la symétrie du problème dans le cas où

√
η1/η2 = 1.

Pour finir, l’équilibre stationnaire de ces déformations est possible jusqu’à une valeur seuil
de Γs qui diffère pour chaque couple H1/H2 symétrique. Cette valeur seuil est tracée sur la
figure 5.11a) en fonction du rapport de hauteur. Elle tend vers l’infini lorsque H1/H2 tend
vers 1. Ce comportement asymptotique est illustré sur la figure 5.11 par la ligne en pointillé
bleu. Nous retrouvons le même comportement pour Γ < 0 (5.11b)). Seulement, dans ce cas
le seuil d’instabilité est plus faible en valeur absolue que pour Γ > 0.
Nous avons tracé sur la figure 5.12a) la dynamique du profil de l’interface pour un paramètre
d’excitation thermocapillaire supérieur au seuil et pour H1/H2 = 1/9. Dans les premiers
temps de la déformation (t/τ 6 100), celle-ci est en forme de cloche. Puis au-delà de
t/τ ∼ 100, il apparaît un pincement latérale de la déformation (voir t/τ = 135 sur la
figure 5.12a)). La hauteur maximale de l’interface finit par diminuer et atteindre un second
état stationnaire comme illustré par la figure 5.10. Ce comportement illustre la complexité
du couplage entre forme de l’écoulement, effets des parois et déformation de l’interface. Le
rapport de viscosités étant fixé à 1, la condition d’équilibre devrait être atteinte sur l’axe
(H1 + h)/(H2 − h) = 1 dans le cadre du modèle 1D. Avec les résultats de la simulations
à l’état stationnaire nous obtenons (H1 + h)/(H2 − h) = 1.16 ce qui est comparable à la
prédiction.
Pour un rapport de viscosité η1/η2 = 1, nous avons une symétrie sur les caractéristiques de
la déformation autours de H1/H2 = 1. Nous avons aussi réalisé des simulations numériques
pour Γ < 0, afin de savoir s’il existe une telle symétrie sur le signe de Γ. Nous savons que
changer le signe de Γ inverse le sens de la déformation (figure 5.8). La figure 5.12b) présente
l’évolution temporelle de l’interface pour Γ < 0. Cette configuration est intéressante car
elle montre, contrairement au cas Γ > 0, que l’interface peut atteindre la face inférieure de
l’échantillon. Ainsi, changer le signe du paramètre thermocapillaire n’inverse pas seulement
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Figure 5.12: Évolution temporelle du profil de l’interface pour Γ > 0 (a) et pour Γ < 0 (b). Pour
faciliter la lecture, h est normalisée par l’épaisseur de la phase dans laquelle l’interface se déforme.
L’insert de la figure (b) est un zoom de l’interface au niveau du bord inférieur de la cellule.

le sens de la déformation. Cela modifie son comportement. En effet pour Γ > 0 la hauteur
de déformation finie par saturer à une hauteur donnée alors que pour Γ < 0 nous semblons
mettre en évidence une absence de saturation et la formation d’un pont liquide au contact
de la paroi de la cellule (figure 5.12b)).
Ces comportements peuvent être retrouvés qualitativement avec le modèle 1D. Commençons
par le cas d’un paramètre thermocapillaire positif. Nous avons deux possibilités (figure 5.8) :

• H1 < H2 ⇒ dh
dr
> 0

L’épaisseur de saumure augmente localement (autour de r = 0) et devrait saturer
lorsque la valeur de H1 se rapproche de H2. Nous observons bien une saturation pour
une valeur H1/H2 proche de 1. Notons qu’avant cette saturation, l’interface a d’abord
dépassé la position d’équilibre avant que le sens de déformation s’inverse pour converger
vers l’état stationnaire.

• H1 > H2 ⇒ dh
dr
< 0

L’épaisseur de saumure diminue localement (autour de r = 0) et devrait saturer lorsque
la valeur de H1 se rapproche de H2. Nous observons bien une saturation mais pour une
valeur plus élevée de H1/H2.

Pour Γ < 0 deux possibilités sont de nouveau envisageables (figure 5.8)) :

• H1 < H2 ⇒ dh
dr
< 0

Dans ce cas la condition de départ est vérifiée quelque soit t. Ainsi l’interface se déforme
vers le bas continûement sans inversion possible du sens de déformation avant contact
avec la paroi car H1 sera toujours inférieure à H2.
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Figure 5.13: Détermination du sens de déformation en fonction du rapport de viscosités η1/η2 et du
signe du paramètre d’excitation Γ. Le rapport de hauteurs H1/H2 est fixé à 1.

• H1 > H2 ⇒ dh
dr
> 0

De même H1 restera toujours supérieure à H2, et une saturation de la de la déformation
n’est pas envisageable.

Le BEM nous a permis de caractériser l’influence du rapport de hauteurs sur la déformation
de l’interface induite par l’effet thermocapillaire. Cette étude montre que si l’on souhaite
ponter l’interface avec un effet thermocapillaire, il est nécessaire d’utiliser un système fluide
ayant une tension interfaciale qui diminue lorsque la température augmente (Γ < 0).

2. Influence du rapport de viscosités η1/η2 sur la déformation

Nous allons maintenant étudier l’effet du rapport de viscosités η1/η2 en fixant le rapport
de hauteurs H1/H2 = 1. Nous avons choisi pour cette étude deux valeurs du rapport
de viscosités η1/η2 = 0.5 et η1/η2 = 2. En reprenant le modèle 1D nous avons quatre
possibilités, représentées sur la figure 5.13. Donc lorsque les fluides sont de même épaisseur,
si la variation de la tension interfaciale avec la température est dans le même sens que le
gradient de température (Γ > 0) alors l’interface se déforme vers le fluide le moins visqueux.
Si le gradient de tension de surface s’oppose au gradient de température (Γ < 0) alors
l’interface se déforme vers le fluide le plus visqueux. Nous avons commencé par tracer sur
la figure 5.14 les profils d’interface pour Γ > 0. La figure 5.14a) montre ces profils pour
η1/η2 = 0.5 et pour plusieurs valeurs de Γ. Ensuite la figure 5.14b) illustre l’inversion du
sens de la déformation lorsque nous inversons le rapport de viscosité. Enfin nous avons
reporté sur la figure 5.14c) la valeur absolue de la hauteur de déformation en r = 0,
|h(r = 0)| /σ pour les deux rapports de viscosités. Cette figure montre bien la symétrie en
η1/η2. Elle illustre également un autre type de comportement de la déformation. En effet,
nous constatons que la hauteur de déformation atteint un maximum pour 2 < Γ < 2.5.
Pour Γ = 2.5 l’interface s’aplatit autour de r = 0. Si nous augmentons encore l’excitation
thermocapillaire, l’interface se déforme dans l’autre sens mais uniquement autour de r = 0.
Cette inversion locale du sens de déformation vient de la dissymétrisation du rapport de
hauteurs locales pendant la déformation. En effet lorsque l’interface se déforme le rapport
H1/H2 est modifié. Ainsi dans le cas de η1/η2 = 0.5, H1/H2 devient plus petit que 1 sur l’axe
et continue de diminuer jusqu’à que nous ayons H1

H2
<
√

η1
η2
⇒ dh

dr
> 0. Ainsi la déformation

de l’interface s’inverse localement. Si nous calculons la quantité (H1 − h)/(H2 − h) autour

page 70



CHAPITRE 5. EFFET THERMOCAPILLAIRE ET DÉFORMATIONS D’INTERFACE

-50 0 50

0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

=0.5
1
1.5
2
2.5
3
3.5
3.6

-15 -10 -5 0 5 10 15

-0,25

-0,2

-0,15

-0,1

-0,05

0

0 1 2 3 4
0

0,05

0,1

0,15

0,2

0,25

a) b)

c)

Figure 5.14: (a) Profils d’interfaces pour η1/η2 = 0.5 pour plusieurs Γ > 0. (b) Exemple d’un profil
d’interface pour η1/η2 = 2 et pour Γ = 3.5. (c) Comparaison de |h(r = 0)| /σ pour les deux rapports
de viscosités. La largeur du champ de température est constante σ = 250 µm.

de l’équilibre, nous obtenons 0.76 qui très proche de
√
η1/η1 =

√
1/2 = 0.7. Une fois encore

nous pouvons constater que le modèle 1D prédit de manière semi-quantitative la position
d’équilibre de l’interface.
Pour finir cette étude, nous avons tracé sur les figures 5.15a) et 5.15b) les profils de

déformations dans le cas Γ < 0 montrant encore une fois que la prédiction du sens de
déformation par le modèle 1D est correcte. En plus de vérifier la symétrie sur la rapport de
viscosités, la figure 5.15c) montre que la hauteur de déformation ne cesse de croître lorsque
Γ augmente en valeur absolue. Dans cette configuration, nous avons également une valeur
seuil du paramètre thermocapillaire à partir de laquelle la déformation de l’interface devient
instable (voir la figure 5.16). Pour Γ > 0 nous obtenons un seuil Γs = 3.6 et Γs = −1.55
pour Γ < 0. Nous pouvons utiliser le même raisonnement que pour l’étude en fonction de
H1/H2 pour expliquer le comportement de la déformation en fonction du signe du paramètre
thermocapillaire.
Le BEM et le modèle 1D nous ont permis d’étudier l’influence du rapport de viscosités sur
la déformation. Cette étude montre que si l’on souhaite déstabiliser l’interface et former un
pont liquide par effet thermocapillaire il est nécessaire d’utiliser un système fluide ayant une
tension interfaciale qui diminue lorsque la température augmente. Cela rejoint la conclusion
de l’étude sur le rapport de hauteurs.
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Figure 5.15: (a) Profils d’interfaces pour η1/η2 = 0.5 pour plusieurs Γ < 0. (b) Exemple d’un
profil d’interface pour η1/η2 = 2 et pour Γ = −1.5. (c) Comparaison de |h(r = 0)| /σ pour les deux
rapports de viscosités.
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Figure 5.16: Évolution temporelle de h(r = 0)/σ et fonction de t/τ pour Γ < Γs avec Γ = −2 et
Γs = −1.55
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Pour conclure ce chapitre, nous avons étudié l’influence du rapport de hauteurs H1/H2 et du
rapport de viscosités η1/η2 sur les caractéristiques des déformations d’interface induites par un
effet thermocapillaire piloté par laser en utilisant un modèle à une dimension et le BEM. Nous
sommes capables de prédire le sens de la déformation, la stabilité de cette déformation ainsi
que la formation éventuelle d’un pont liquide en fonction des paramètres physico-chimiques
du système. Avec ces outils, nous pouvons maintenant nous attacher à la description des
expériences réalisées dans des phases de Winsor III afin d’étudier la compétition entre l’effet
thermocapillaire et l’effet thermogravitaire.
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Chapitre 6

Compétition entre les effets
thermocapillaire et thermogravitaire

Dans le chapitre 4, nous avons étudié expérimentalement et numériquement les écoulements
induits par l’effet thermogravitaire. Nous avons notamment démontré que l’intensité des
écoulements thermogravitaires augmente avec l’épaisseur de la couche fluide. Dans le chapitre
précédent, nous avons étudié numériquement l’effet thermocapillaire et son influence sur le
profil d’une interface. Cette étude a révélé que dans le cas d’une interface présentant une
tension interfaciale effective qui augmente avec la température, la déformation de l’interface
ne pouvait pas se déstabiliser et conduire à la formation d’un pont liquide, situation qui
correspond au mélange saumure/heptane en équilibre de Winsor III que nous utilisons. Notre
système expérimental étant composé de deux fluides séparés par une interface plane, nous
pouvons donc suspecter l’existence de deux régimes : un régime à faible épaisseur où les
écoulements et les déformations d’interfaces sont majoritairement pilotés par un couplage
thermocapillaire et un régime de grandes épaisseurs pour lequel l’effet thermogravitaire serait
dominant.
Notre montage expérimental nous permet d’obtenir des images sur lesquelles il est possible
de mesurer à la fois la vitesse des écoulements et d’extraire le profil de l’interface. Ces
mesures ont été réalisées pour plusieurs puissances absorbées et pour plusieurs rapports de
hauteurs H1/H2. Ici le rapport de viscosités est fixe et connu : η1/η2 = 2.28. Comme nous le
verrons, l’analyse des résultats et la comparaison entre l’expérience et les modèles analytiques
permettent en effet de quantifier la transition entre les deux régimes.

I Analyse des déformations d’interfaces saumure/heptane
obtenues expérimentalement

1. Mesure des vitesses

A partir des images expérimentales, dont un exemple est donné sur la figure 6.1a), nous
avons mesuré la vitesse moyenne à l’interface pour plusieurs puissances absorbées et pour
plusieurs rapports d’épaisseurs saumure/heptane. Pour cela, nous nous sommes servis des
résidus diphasiques de mousse (utilisés comme traceurs) entraînés par les écoulements. Nous
mesurons la position d’un résidu de mousse à plusieurs temps loin de l’excitation laser. Cela
nous permet d’obtenir la courbe de la figure 6.1b). Ainsi la pente nous donne accès à la vitesse
radiale moyenne au niveau de l’interface. En utilisant cette procédure, illustrée sur la figure
6.1b), nous déterminons la vitesse radiale pour H1 = 95 µm et H1 = 396 µm en fonction
de la puissance absorbée. Le résultat de ces mesures est présenté sur la figure 6.1c). Nous
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Figure 6.1: (a) Image expérimentale montrant une déformation d’interface ainsi que les rouleaux
de convections induits par l’absorption du faisceau infrarouge par la saumure pour H1 = 116 µm
et pour Pabs = 3.4 mW (H2 = H −H1) ; la hauteur de l’image correspond à celle de la cellule de
1 mm. (b) Représentation schématique de la procédure de mesure des vitesses radiales à l’interface.
Nous déterminons la position au cours de temps d’un résidu diphasique de mousse. La pente de la
courbe de r(t) nous permet d’obtenir la vitesse moyenne à l’interface Ur. (c) Évolution de la vitesse
radiale Ur dans la saumure à moins de 30 µm de l’interface. Nous avons tracé en insert le nombre
de Péclet correspondant en fonction de la puissance absorbée. (d) Évolution de la vitesse radiale
moyenne Ur en fonction de H1 à puissance absorbée constante Pabs = 4.8 mW .

constatons que la vitesse augmente avec la puissance absorbée. De plus cette augmentation
est linéaire jusqu’à Pabs ' 7.5 mW . Au-delà, la vitesse évolue non-linéairement jusqu’à
attendre une saturation. Pour illustrer ce comportement, nous avons calculé le nombre de
Péclet afin de comparer les effets de l’advection avec la diffusion thermique. Le nombre de
Péclet est défini comme suit :

Pe = || (u.∇)T ||
|| χT∇2T ||

∼ UL

χT
(6.1)

avec comme longueur caractéristique l’épaisseur de saumure H1. Dans l’insert de la figure
6.1c), nous avons tracé le nombre de Péclet, calculé pour chaque vitesse, en fonction de
la puissance absorbée. Nous constatons que le nombre de Péclet est supérieur à 1 pour
Pabs > 7.5 mW . Cela correspond à la puissance à partir de laquelle le comportement de la
vitesse devient non-linéaire. Cela signifie aussi que pour les fortes puissances, l’advection de
la chaleur commence à jouer un rôle dans les écoulements.
Ensuite, nous nous sommes intéressés à l’évolution de la vitesse en fonction de l’épaisseur à
puissance constante. Les résultats sont représentés sur la figure 6.1d). Cette courbe montre
que la vitesse à l’interface diminue lorsque l’épaisseur H1 augmente. Les mesures s’arrêtent
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à H1 = 400 µm car il devient difficile de mesurer des vitesses à l’interface pour des épais-
seurs plus grandes. En effet, pour les faibles épaisseurs, les écoulements sont parfaitement
visibles et dans le même sens que les contraintes thermocapillaires alors que pour les épais-
seurs grandes épaisseurs il devient impossible de suivre les traceurs (figure 6.2). Si nous
regardons les expressions de la composante radiale de la vitesse thermocapillaire décrites au
chapitre 2, nous constatons qu’elles évoluent en 1/H1. Donc dans le cas des faibles épaisseurs
les écoulements sont probablement dominés par l’effet thermocapillaire. Si nous augmen-
tons l’épaisseur de saumure, la figure 6.2b) montre que les écoulements n’ont pas du tout la
même forme que sur la figure 6.2a). En effet, d’après le chapitre 2, les vitesses des écoule-
ments thermogravitaires évoluent en H3

1 . Ainsi, pour les grandes épaisseurs, les écoulements
sont probablement gouvernés par l’effet thermogravitaire liés au chauffage inhomogène de la
couche de saumure par le laser. Le couplage semble créer des écoulements complexes donc
difficilement voir impossible à suivre simplement avec des traceurs. Avec ce critère visuel,
nous mettons donc déjà en évidence une compétition entre deux effets de natures différentes.
Nous avons donc un régime de couche mince pour lequel les écoulements semblent être dom-
inés par l’effet thermocapillaire et un régime de couche épaisse pour lequel les écoulements
sont pilotés par un mécanisme différent qui pourrait être d’origine thermogravitaire.

100µmHeptane

Saumure

Laser

Saumure 100µm

Lasera) b)

Figure 6.2: Images des écoulements pour H1 = 116 µm (a) et pour H1 = 848 µm (b). Les flèches
noires représentent le sens des écoulements. La hauteur des images correspond à celle de la cellule
d’analyse c’est-à-dire 1 mm.

2. Mesure des déformations d’interface

Afin de quantifier la transition entre ces deux régimes, nous nous sommes intéressés aux
déformations d’interfaces. Dans un premier temps, nous avons extrait de chaque image, il-
lustrée sur la figure 6.3a), le profil de l’interface à l’état stationnaire. De plus, la séquence
d’images présentées sur cette figure nous permet d’observer la formation des rouleaux au
cours du temps de part et d’autre de l’interface. Nous avons présenté des profils d’interface
pour plusieurs puissances absorbées sur les figures 6.3b) pour H1 = 66 µm et 6.3d) pour
H1 = 396 µm. Nous constatons que la hauteur maximale de déformation augmente avec la
puissance absorbée. Les figures 6.3c) et 6.3e) présentent les profils de déformation normalisés
par leur hauteur maximale en fonction de la coordonnée radiale elle-même normalisée par la
largeur à mi-hauteur de la déformation. Celle-ci est tracée dans les inserts en fonction de la
puissance absorbée. Sur l’insert nous constatons l’augmentation de la largeur à mi-hauteur
des profils en fonction de Pabs. Par contre les ordres de grandeurs des largeurs de déformations
sont différents ; les profils sont bien plus larges pour H1 = 66 µm que pour H1 = 396 µm.
Les modèles à une dimension utilisés, étant bâtis sur l’hypothèse de lubrification, ne permet-
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Figure 6.3: (a) Images expérimentales de la dynamique de formation des écoulements et des dé-
formations de l’interface H1 = 396 µm et Pabs = 8.6mW . L’image à t = 0 représente le système
avant chauffage laser et à t = 8.9s le système à l’état stationnaire. Profils de déformations de
l’interface saumure/heptane pour H1 = 66 µm (b) et H1 = 396 µm (d) et pour plusieurs puissances
absorbées. (c-e) représentent respectivement les profils des figures (b-d) normalisés par leur largeur
à mi-hauteur, pour l’abscisse, et par leur hauteur maximale de déformation, pour les ordonnées.
Les inserts des figures (c-e) représentent l’évolution de la largeur à mi-hauteur de la déformation
(r(hmax/2)) avec la puissance absorbée.
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tent pas de modéliser les profils de l’interface proche de l’axe du faisceau. C’est pourquoi nous
nous sommes servis du modèle bidimensionnel, développé dans le chapitre 2 section II.2 [64],
pour décrire les déformations d’interface (figure 6.4). Ce modèle ne prenant en compte que
l’effet thermocapillaire, il est représentatif des faibles épaisseurs.
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Figure 6.4: (a) Profils d’interface expérimentaux (symboles) ajustés par le modèle analytique 2D
(lignes noires) définit au chapitre 2 section II.2 par l’équation 2.92. Largeur du champ de tempéra-
ture (b) et paramètre d’excitation (c) obtenus à partir du modèle 2D.

Pour décrire les expériences avec le modèle bidimensionnel, nous avons besoin de deux
paramètres : la largeur du champ de température σa lorentzien et du paramètre d’excitation
Γ définissant l’amplitude de la déformation. Ces paramètres sont choisis de sorte que les
profils analytiques décrivent au mieux les profils expérimentaux, comme le montre la figure
6.4a). Les ajustements ont été réalisés pour H1 = 396 µm. Nous constatons que le modèle
thermocapillaire décrit très bien les déformations d’interface pour H1 = 396 µm. Cela signi-
fie que pour cette épaisseur, l’effet thermogravitaire n’est pas suffisamment important pour
prendre le dessus sur l’effet thermocapillaire. Ainsi la transition supposée s’effectue pour des
épaisseurs de saumure H1 > 400 µm. Ensuite, nous avons tracé sur la figure 6.4(b-c) respec-
tivement l’évolution de σa et Γ en fonction de la puissance absorbée. L’évolution de la largeur
du champ de température prédite par le modèle bidimensionnel suit le même comportement
que la largeur des profils expérimentaux décrit dans l’insert de la figure 6.3d) ce qui signifie
que la largeur de la déformation dépend de la largeur du champ de température. Enfin, nous
remarquons que l’évolution du paramètre d’excitation Γ semble varier linéairement avec Pabs
dans la gamme de puissance de l’expérience.
Nous avons étudié sur la figure 6.5 l’évolution de la hauteur maximale de déformation
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en fonction de la puissance absorbée pour plusieurs épaisseurs de saumure H1. Pour
62 µm < H1 < 611 µm la hauteur maximale de déformation diminue lorsque l’épaisseur
H1 augmente, comme illustré sur la figure 6.5a). Lorsque nous continuons d’augmenter,
H1 > 611 µm, la hauteur maximale de déformation augmente. De plus, il apparaît que pour
les faibles puissances, hmax/H2 évolue linéairement avec la puissance absorbée Pabs − P0.
Donc pour illustrer le comportement présenté sur la figure 6.5, nous avons extrait la pente
de chacune des courbes en réalisant un ajustement linéaire sur les faibles puissances, comme
présenté sur la figure 6.6a). Enfin, nous avons tracé les pentes obtenues par les ajustements
en fonction de l’épaisseur de saumure H1 sur la figure 6.6b). La pente dh/dPabs est minimale
pour H1 comprise entre 400 µm et 600 µm. Cela pourrait être la signature d’une transition
d’un régime de déformation gouverné par l’effet thermocapillaire vers un régime de déforma-
tion gouverné par l’effet thermogravitaire.

+

+

-

-

Figure 6.5: Évolution de la hauteur maximale de déformation, normalisée par H2, en fonction de
la puissance absorbée pour 62 µm < H1 < 611 µm comprise entre et (a) et pour 611 µm < H1 <
848 µm. P0 correspondant à la figure 5.6.
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Figure 6.6: (a) Ajustement linéaire de hmax/H2 en fonction de Pabs − P0 pour les faibles puis-
sances. (b) Valeur de la pente de l’ajustement linéaire obtenue sur la figure de gauche en fonction
de l’épaisseur de saumure H1.

Pour conclure cette première étude expérimentale, nous avons observé que l’interface se
déforme toujours vers la phase heptane quel que soit le rapport de hauteurs H1/H2. Or
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nous avons vu dans le chapitre précédent que si la déformation est pilotée uniquement par
l’effet thermocapillaire, le sens de déformation doit s’inverser pour une épaisseur de saumure
supérieure à H1 = 602 µm ce qui n’est pas le cas. L’analyse des pentes dh/dPabs a permis de
mettre en évidence deux régimes de déformations :

• H1 < 400 µm : l’amplitude de la déformation diminue lorsque H1 augmente. L’effet
thermocapillaire semble dominant dans ce régime.

• H1 > 600 µm : l’amplitude de déformation augmente lorsque H1 augmente. Il semble
que l’effet thermogravitaire soit dominant dans cette gamme d’épaisseurs

• 400 µm < H1 < 600 µm : la hauteur de déformation est minimale dans cette gamme
d’épaisseurs. Dans ce cas les deux effets sont comparables.

II Description des résultats expérimentaux avec un modèle ana-
lytique 1D

Pour décrire ce comportement, nous avons utilisé les modèles 1D à deux fluides établis dans
le chapitre 2. En effet, ces modèles permettent de décrire les écoulements et la pente de
l’interface dh/dr dans le cas dh/dr � 1. Nous rappelons les expressions de la pente en
fonction de l’effet considéré:

• effet thermocapillaire :

dh

dr

∣∣∣∣∣
Γ

= 3
2(ρ1 − ρ2)g

η1H
2
2 − η2H

2
1

η1H1H2
2 + η2H2H2

1

dγ

dT

dT

dr
(6.2)

• effet thermogravitaire :

dh

dr

∣∣∣∣∣
α

= 1
8

H1

H2(ρ1 − ρ2)
η2H

2
1 + 4η2H1H2 + η1H

2
2

η2H1 + η1H2

dρ1

dT

dT

dr
(6.3)

Pour comparer ces deux effets nous avons choisi de faire le rapport des deux pentes. Nous
obtenons l’expression suivante :

R = dh

dr

∣∣∣∣∣
Γ
/
dh

dr

∣∣∣∣∣
α

= 12
gH3

1

γ0

ρ1

Γ
α

η1H
2
2 − η2H

2
1

η2H2
1 + 4η2H1H2 + η1H2

2
(6.4)

La figure 6.7 montre l’évolution de R en fonction de H1/H2 pour Γ/α = 1. Pour lire cette
courbe, il suffit de suivre le sens de la flèche bleue. Nous avons deux régimes :

• R > 1 : effet thermocapillaire dominant

• R < 1 : effet thermogravitaire dominant (voir figure 6.8)

De plus lorsque R < 1, il y a deux possibilités :

• 0 < R < 1 : les effets sont additifs

• −1 < R < 0 : les effets sont opposés
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Effet thermocapillaire
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Effet thermogravitaire
dominant
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Effets opposés

Figure 6.7: Évolution du rapport des deux effets R = (dh/dr)Γ / (dh/dr)α en fonction de H1/H2
pour Γ/α = 1. Lorsque le rapport est supérieur à 1, la déformation est pilotée par l’effet thermo-
capillaire. En revanche lorsque le rapport est inférieur à 1, la déformation est gouvernée par l’effet
thermogravitaire. Si 0 < R < 1 les deux effets coopèrent et pour R < 0 les effet s’opposent. La
flèche bleue indique le sens de lecture de la courbe.

Pour finir, lorsque R = 1, les deux effets se compensent. Cela nous permet d’obtenir un
rapport d’épaisseur critique (H1/H2)c (figure 6.7) tel que si H1/H2 > (H1/H2)c la défor-
mation est majoritairement gouvernée par l’effet thermogravitaire. Nous avons reproduit ce
calcul pour plusieurs valeurs de Γ/α sur la figure 6.8. Cette figure montre que la valeur de
(H1/H2)c augmente lorsque Γ/α augmente. Pour bien illustrer ce comportement, nous avons
tracé sur la figure 6.9 (H1/H2)c en fonction Γ/α > 0 et pour plusieurs rapports de viscosités.
Cette figure montre bien l’augmentation du rapport de transition (H1/H2)c lorsque le rapport
Γ/α augmente. De plus, si nous nous plaçons à Γ/α constant, nous constatons que le rap-
port d’épaisseurs de transition (H1/H2)c augmente lorsque le rapport de viscosités diminue.
Nous pouvons maintenant aller plus loin et décrire la courbe expérimentale de la figure 6.6.
Pour cela, nous devons déterminer dh/dP avec les modèles 1D. Pour faire apparaître la dépen-
dance en puissance dans les expressions 6.2 et 6.3, nous considérons la variation linéaire de
l’élévation maximale de température avec la puissance absorbée :

4Tmax = aPabs (6.5)

En réalisant un ajustement linéaire global (toute épaisseur confondue), à faible puissance
absorbée, sur la courbe de 4Tmax en fonction de Pabs, présenté sur la figure 5.5a), nous
obtenons a = 0.55. Pour commencer, nous intégrons dh/dr suivant r:

hΓ(r) = 3
2(ρ1 − ρ2)g

η1H
2
2 − η2H

2
1

η1H1H2
2 + η2H2H2

1

dγ

dT
4T (r) (6.6)

hα(r) = 1
8

H1

H2(ρ1 − ρ2)
η2H

2
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2
2

η2H1 + η1H2

dρ1

dT
4T (r) (6.7)
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Effet thermogravitaire
dominant
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Effets additifs

Effets soustractifs

Figure 6.8: Évolution de R en fonction de H1/H2 pour plusieurs Γ/α. Nous obtenons (H1/H2)c
lorsque R = 1. Comme nous pouvons nous y attendre (H1/H2)c augmente avec Γ/α.

Effet thermogravitaire
dominant

Effet thermocapillaire
dominant

Figure 6.9: Évolution du rapport (H1/H2)c pour lequel il y a une transition d’un régime de déforma-
tion gouverné par l’effet thermocapillaire vers un régime thermogravitaire, en fonction du rapport
Γ/α. Cette courbe a été réalisée pour plusieurs valeurs du rapport de viscosités η1/η2. La valeur
η1/η2 = 55 correspond à un système eau/air.
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Figure 6.10: Évolution de dh/dPabs en fonction de H1 pour plusieurs rapport Γ/α dans le cadre
d’un modèle 1D. Nous retrouvons bien le comportement montré par la figure 6.6b) pour des valeurs
de Γ/α < 30.

Avec la définition linéaire de la température en fonction de la puissance absorbée, les expres-
sions précédentes deviennent :

hΓ(r) = 3
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Maintenant nous dérivons par rapport à Pabs:
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En sommant les contributions nous obtenons dh/dPabs :

dh
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= dhΓ

Pabs
+ dhα
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(6.12)
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En faisant varier le paramètre Γ/α, nous obtenons les comportements illustrés sur la figure
6.10. Comme l’épaisseur de saumure varie entre 62 µm et 848 µm, nous avons fait varier H1
entre 50 µm et 900 µm dans le modèle. Nous retrouvons le comportement de la figure 6.6b)
pour 1 < Γ/α < 30. Pour Γ/α < 1, dh/dPabs est monotone croissante. Si nous nous réfer-
rerons à la figure 6.9, nous voyons que dans ce cas l’effet thermogravitaire est dominant quelle
que soit l’épaisseur de saumure. Par contre, pour Γ/α > 50, nous constatons un changement
de signe de la pente dh/dPabs que seul peut prédire la composante thermocapillaire du modèle
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; cela signifie que la déformation est gouvernée par l’effet thermocapillaire quelle que soit H1.
Ainsi l’expérience correspond à des valeurs intermédiaires de Γ/α. Nous avons comparé sur
la figure 6.11 l’expérience aux différents calculs et il apparaît que la valeur permettant de
décrire au mieux l’expérience est comprise entre 22 et 28. La valeur de α étant connue pour
l’eau (α ' 2.10−4K−1), le rapport Γ/α obtenu permet de remonter à la valeur de la variation
effective de la tension interfaciale avec la température dγ

dT

∣∣∣
eff

:

22 < Γ
α
< 28 et Γ = 1

γ0

dγ

dT
(6.14)

⇒ 2.10−7N/m/K <
dγ

dT

∣∣∣∣∣
eff

< 3.10−7N/m/K (6.15)

La valeur de la tension interfaciale utilisée pour ce calcul est celle obtenue dans la section
III.3 du chapitre 3.
En observant les écoulements, nous avons constaté que la géométrie des écoulements changeait
de façon majeur en fonction de l’épaisseur du liquide absorbant à la longueur d’onde util-
isée (saumure). Cette modification est visible à partir de H1 ∼ 400 µm et laisse supposer
l’existence de plusieurs régimes. Les écoulements étant couplés aux déformations d’interface,
nous avons étudié ces déformations qui sont visibles et mesurables quelle que soit l’épaisseur
de saumure H1. L’analyse des déformations a confirmé l’existence de ces deux régimes ainsi
que l’existence d’un régime de transition entre 400 µm et 600 µm. Enfin, l’utilisation d’un
modèle à une dimension nous a permis de caractériser la transition d’un régime thermo-
capillaire (faible épaisseur de saumure) vers un régime thermogravitaire (grande épaisseur de
saumure).

Figure 6.11: Variation dh/dPabs obtenue expérimentalement (symboles noirs et pleins) et par le
modèle 1D (symboles creux reliés). La prédiction du modèle est calculée pour plusieurs valeurs de
Γ/α. La valeur donnant la meilleure description de l’expérience est Γ/α compris entre 22 et 28.

III Formation d’un pont liquide

Dans le chapitre précédent nous avons montré que l’effet thermocapillaire semble déstabiliser
une interface et conduire à la formation d’un pont liquide uniquement dans le cas où les
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contraintes thermocapillaires sont opposées au gradient de température (Γ < 0). Dans le cas
contraire, qui correspond à nos expériences, l’interface pourrait être transitoirement instable
mais devrait finir par atteindre un nouvel état stationnaire, empêchant ainsi toute forma-
tion de pont liquide quel que soit le rapport de hauteur. Cependant, l’analyse des résultats
expérimentaux montre qu’à partir de H1 ∼ 600 µm, l’effet thermocapillaire devient nég-
ligeable devant l’effet thermogravitaire. Ainsi, lorsque l’épaisseur de saumure est suffisante,
l’interface se déforme jusqu’à atteindre la bord supérieur de la cellule formant alors un pont
liquide (figure 6.12).

Saumure Saumure

a) b)

Figure 6.12: (a) Image d’un échantillon avant excitation pour H1 = 848 µm. (b) Formation d’un
pont liquide expérimentalement pour une puissance Pabs = 40.2 mW . La hauteur totale de l’image
correspond à la hauteur de la cellule, soit 1 mm.

Pour comprendre le mécanisme de formation du pont liquide, nous nous sommes intéressés à
sa dynamique. La figure 6.13a) est une séquence d’images représentant la déstabilisation et la
formation du pont liquide. Pendant les cinq premières secondes, il semblerait que l’interface
ne réagisse pas à l’excitation laser puis, l’interface se déforme et le pont se forme trois sec-
ondes plus tard. Pour illustrer l’accélération de la déformation nous avons tracé hmax/H2
en fonction du temps pour H1 = 848 µm. Pour confirmer l’origine thermogravitaire de la
formation de ce pont, nous avons réalisé des simulations numériques en ne tenant compte
de la variation de la masse volumique avec la température pour une épaisseur de saumure
H1 = 848 µm. La figure 6.14 représente les résultats de ces calculs pour plusieurs valeurs de
l’excitation thermogravitaire seul (Γ4Tmax = 0) et confirme que l’effet thermogravitaire peut
induire la formation d’un pont liquide pour α = 0.03 K−1. Si nous augmentons la valeur
de l’excitation, nous diminuons le temps que met l’interface pour se déstabiliser. En effet,
l’insert de la figure 6.14b) montre que le temps caractéristique est de l’ordre de t/τ = 12.5
alors que pour la figure 6.14c) ce temps est de l’ordre de t/τ = 5 calculé en prenant la tan-
gente à l’origine. Expérimentalement α vaut environ 2.10−4K−1. Il y a donc un facteur 100
entre l’expérience et la simulation. De plus, les simulations numériques et les expériences
montrent une dynamique de rupture différente. Pour comprendre cette différence nous de-
vons retourner aux approximations qui sont à la base de nos simulations numériques. Nous
avons considéré que nous étions en régime visqueux et diffusif, c’est-à-dire que nous avons un
nombre de Reynolds Re et un nombre de Péclet Pe petit devant 1. Or si nous calculons ces
nombres dans les conditions expérimentales de la formation du pont liquide, nous avons :

Re = ρ1uzH1

η1
= 0.18 (6.16)

Pe = uzH
2
1

χT
= 1.8 (6.17)
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Figure 6.13: (a) Séquence d’images montrant la déstabilisation de l’interface et la formation d’un
pont liquide pour une épaisseur de saumure H1 = 396 µm et une puissance absorbée de 40.2 mW .
(b) Évolution temporelle correspondante de l’amplitude de déformation normalisée par l’épaisseur
d’heptane H2.

La vitesse uz étant liée à la déformation, nous l’avons calculée en prenant la pente de h(t)
pour 8.2 s < t < 8.55 s. Cela signifie que pour décrire quantitativement la déstabilisation et
la formation d’un pont liquide, nous devons prendre en compte l’advection de l’écoulement
ainsi que son inertie. La formation du pont liquide a été observée pour deux autres épaisseurs
H1 = 733.8 µm pour et H1 = 766.8 µm respectivement pour une puissance absorbée Pabs =
24 mW et Pabs = 24.4 mW . La figure 6.15 montre la formation pont liquide pour H1 =
733.8 µm.
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Figure 6.14: Profil de l’interface déformée par l’effet thermogravitaire pour H1 = 800 µm et pour
α = 0.02 (a), α = 0.03 (b) et α = 0.04 (c). Les figures en inserts représentent l’évolution temporelle
de h(r = 0)/H2. Les simulations numériques ne tiennent compte que de l’effet thermogravitaire
Γ4Tmax = 0.

Figure 6.15: Formation d’un pont liquide pour H1 = 733.8 µm et pour une puissance absorbée de
24 mW .
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CHAPITRE 6. COMPÉTITION ENTRE LES EFFETS THERMOCAPILLAIRE ET
THERMOGRAVITAIRE

IV Conclusions

Dans ce chapitre, nous avons étudié la compétition entre l’effet thermocapillaire et l’effet
thermogravitaire en fonction de la puissance absorbée par la saumure et du rapport de hau-
teurs H1/H2 des deux couches liquides. Tout d’abord, l’observation des écoulements a mis
en évidence une modification de la forme des rouleaux en fonction de l’épaisseur de saumure,
laissant supposer un changement de mécanisme. Les écoulements étant difficilement définiss-
ables pour H1 > 400 µm et compte tenu du couplage existant entre écoulements et déforma-
tions, nous avons analysé les déformations d’interface induites par le gradient de température.
Cette analyse a confirmé l’existence d’une transition entre deux régimes de déformation et
cette transition apparaît pour 400 µm < H1 < 600µm. En décrivant le comportement des
déformations avec des modèles à une dimension, nous avons montré que pour de petites
épaisseurs de saumure (H1 < 400 µm), les déformations d’interfaces sont pilotées par l’effet
thermocapillaire. Par contre, pour des épaisseurs de saumure supérieure à H1 = 600 µm,
l’effet thermogravitaire domine la déformation.
Enfin, dans la dernière section de ce chapitre, nous avons mis expérimentalement en évidence
la déstabilisation de l’interface et la formation d’un pont liquide du liquide 1 dans le liq-
uide 2. L’utilisation des simulations numériques, nous a permis de confirmer qualitativement
l’origine thermogravitaire de la formation de ce pont liquide. On pouvait dès lors se poser
la question de savoir si l’effet thermogravitaire peut conduire à la formation d’un jet. Des
expériences supplémentaires sont nécessaires pour caractériser plus en détail ce phénomène.
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Chapitre 7

Conclusions et perspectives

L’objectif de ce manuscrit a été d’étudier les écoulements thermogravitaires et thermocapil-
laires induits par un chauffage laser localisé dans des couches liquides, le chauffage laser ayant
la propriété unique de produire de très forts gradients thermiques pour de faibles élévations
de température. Dans le cas général d’un système à deux fluides, avec un seul liquide ab-
sorbant à la longueur d’onde utilisée, les deux effets sont en compétition et donc a priori
difficilement analysables séparément.
Nous avons donc commencé par étudier un fluide confiné entre deux lames de verres, éliminant
ainsi les phénomènes d’interface associés à la tension interfaciale. Dans ce cas les écoulements
sont seulement dûs à la variation de la masse volumique avec la température. A l’aide d’un
colorant thermosensible, nous avons mesuré la distribution radiale de la température induite
dans la couche. L’étude des caractéristiques de la température en fonction de la puissance
absorbée et de l’épaisseur de la couche fluide a permis de montrer une variation linéaire de
la température pour les faibles puissances qui devient non-linéaire aux fortes puissances. Ce
chauffage localisé peut mettre en mouvement le fluide.
En se servant de notre méthode de PIV nous avons réalisé des mesures du champ de vitesse
en faisant varier la puissance absorbée et l’épaisseur de la couche de fluide. Pour comprendre
l’impact de l’épaisseur et de la puissance sur la vitesse des écoulements, nous nous sommes
servis d’un modèle analytique et de simulations numériques. Ces outils ont non seulement
permis de décrire l’expérience mais également de prédire l’évolution du champ de vitesse en
fonction de l’épaisseur de liquide. Nous en avons déduit l’existence d’un régime de couche
mince et d’un régime de couche épaisse.
Nous avons ensuite modifié notre système expérimental pour étudier l’influence des effets
interfaciaux. En raison de la compétition permanente entre l’effet thermocapillaire et l’effet
thermogravitaire, il nous a été impossible d’étudier la contribution du gradient de tension
interfaciale seul sur les écoulements en fonction de l’ensemble des paramètres du système.
Nous avons donc réalisé une étude numérique de l’effet thermocapillaire en fonction du rap-
port de hauteurs H1/H2 et du rapport de viscosités η1/η2. Les résultats des simulations
numériques combinées à un modèle analytique 1D thermocapillaire permettent de prédire le
sens de la déformation de l’interface induite par les écoulements ainsi que son comportement
en fonction des deux paramètres de l’étude. Nous avons également montré que lorsque le
gradient de tension interfaciale est de même signe que le gradient de température (Γ > 0),
l’amplitude de la déformation sature alors que dans le cas contraire (Γ < 0), la déformation
peut devenir suffisamment importante pour que l’interface se déstabilise pour former un pont
liquide.
Après avoir caractérisé d’une part l’effet thermogravitaire et d’autre part l’effet thermocapil-
laire, nous nous sommes intéressés à la description du couplage entre ces deux contributions.
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Dans un premier temps, l’observation des écoulements durant l’expérience nous offre un
critère visuel pour discriminer qualitativement le régime dans lequel nous nous trouvons.
Pour valider cette transition, nous nous sommes intéressés au comportement de l’interface en
fonction de la puissance absorbée et du rapport de hauteurs H1/H2. L’analyse des données
expérimentales a révélé qu’il existe bien deux régimes : un régime dominé par l’effet thermo-
capillaire pour H1 < 400 µm, un régime thermogravitaire pour H1 > 600 µm ; la transition
s’opère entre 400 µm et 600 µm pour notre rapport de viscosité. Pour une description plus
quantitative du comportement de la déformation en fonction des rapports de hauteurs et
de viscosités, nous avons comparé les modèles thermocapillaire et thermogravitaire (à 1D).
Cela nous a permis de définir le rapport de hauteur critique (H1/H2)c à partir duquel l’effet
thermogravitaire devient dominant. Ce modèle confirme bien la présence de deux régimes
d’écoulements :

• un régime à faible épaisseur de saumure pour lequel l’effet thermocapillaire domine les
écoulements

• un régime à grande épaisseur de saumure pour lequel l’effet thermogravitaire est domi-
nant.

séparé par une transition (rapport de hauteurs proche de 1) pour lequel les deux effets sont
comparables. Enfin nous avons observé expérimentalement la déstabilisation d’une interface
entraînant la formation d’un pont de saumure dans une couche d’heptane. L’étude de ce
phénomène reste qualitative et l’utilisation du BEM nous a permis de confirmer l’origine
thermogravitaire de la formation de ce pont.
Pour conclure, nous avons développé au cours de ce travail des outils qui permettent de
mesurer et comprendre les écoulements dans un système diphasique pour lequel l’un des deux
liquides absorbe l’onde laser. Parallèlement le mélange saumure/heptane en équilibre de
Winsor III se caractérise par une très faible tension interfaciale. Ainsi, l’interface est plane
en l’absence d’excitation laser mais également très déformable. L’analyse des déformations
d’interface a permis d’une part de quantifier la compétition entre les deux effets à travers
le rapport Γ/α et d’autre part de remonter à une estimation de la variation effective de la
tension interfaciale avec la température.

Notons toutefois que si les modèles décrits dans ce manuscrit ont permis une analyse
fine des déformations d’interface il n’en demeure pas moins vrai que la forme du profil de
température utilisée dans les modèles vient directement de sa mesure expérimentale à partir
de l’intensité de fluorescence. Afin de décrire théoriquement le profil de température, nous
avons réalisé un certain nombre de calculs de thermique, à Pe = 0, en allant de la résolution
de l’équation de la chaleur dans une couche semi-infinie à un modèle à cinq couches (voir
l’annexe). Cependant ces différents modèles diffusifs ne permettent pas de retrouver le
profil de type lorentzien mesuré expérimentalement. Une détermination quantitative de la
distribution spatiale de température induite par chauffage laser reste à réaliser. Donc pour
aller au-delà il serait intéressant de résoudre l’équation de la chaleur couplée aux équations
hydrodynamiques par une méthode BEM. Un tel calcul permettrait de prendre en compte
l’absorption du faisceau suivant son axe de propagation (aspect que nous avons toujours
négligé) ainsi que l’effet de l’écoulement. Dans le chapitre 4, nous avons montré que nous
pouvions négliger le gradient de température axial car les épaisseurs étaient de l’ordre de
la longueur d’absorption. Cependant, dans les expériences présentées au chapitre 6, les
épaisseurs du liquide absorbant pouvaient varier jusqu’à deux fois la longueur d’absorption
et il est plus que probable que cela a un effet sur la forme du champ de température et donc
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sur les écoulements.
Les descriptions thermiques analytiques et numériques utilisées dans ce manuscrit pour
analyser les expériences ne prennent en compte que la composante diffusive. Ainsi la varia-
tion de 4Tmax avec la puissance est considérée comme linéaire pour les faibles puissances.
Cependant, les mesures de température et de vitesses ont révélé qu’à partir d’une certaine
puissance absorbée, la diffusion de la température n’est plus le seul moteur des écoulements
: l’advection commence à jouer un rôle qui affecte la forme de la distribution de température
et de son amplitude, et donc finalement des écoulements [24]. Il serait donc intéressant de
prendre en compte ce couplage dans nos modèles pour avoir une description plus réaliste des
écoulements à fortes puissances et à grandes épaisseurs de saumure.

Vers le contrôle de dépôts de particules pilotés par laser

Ces travaux ont été menés dans le cadre du projet MEMS dont un des objectifs à terme
est de contrôler spatialement les dépôts de particules grâce au contrôle par chauffage laser
des effets thermogravitaire et thermocapillaire lors de l’évaporation d’une couche liquide.
Pour comprendre et piloter l’organisation des dépôts en vue de réaliser des matériaux
fonctionnels, il est nécessaire d’étudier le couplage entre les écoulements thermogravitaire
et thermocapillaire d’une part et les écoulements induits par évaporation d’autre part. Par
manque de temps, nous n’avons pas pu mener d’études fines que ce soit d’un point de vue
expérimental ou numérique sur les écoulements induits par évaporation et les dépôts qui en
résultent en présence de laser. Nous avons néanmoins réalisé des expériences préliminaires
lors de stages que j’ai co-encadré [81, 82]. Nous avons lors de ces études considérer le cas
simple des dépôts obtenus par évaporation d’une goutte en présence de chauffage laser.

a) b)

Figure 7.1: (a) Image expérimentale du dépôt de particules obtenu après évaporation (sans laser)
d’une goutte en contact avec de l’air déposée sur une lame de verre. (b) Représentation schématique
des écoulements induits dans une goutte qui s’évapore, réalisée par Deegan et al [36].

Lorsqu’une goutte s’évapore en l’absence de laser, un dépôt de particules se forme au bord
de la ligne de contact [36], caractéristique des tâches de café (figure 7.1a)). Comme l’ont
montré Hu et Larson [39], l’effet thermocapillaire est négligeable dans le cas d’une goutte
d’eau sous évaporation et le dépôt est principalement gouverné par les écoulements induits
par l’évaporation à la ligne de contact. Si par contre la goutte est chauffée au centre par
l’absorption d’une onde laser, les effets thermocapillaire et thermogravitaire peuvent se
coupler à l’évaporation. Dans le cas d’une goutte posée, tenant compte du fait que Γ < 0
pour l’eau et des résultats des chapitres précédents, les écoulements thermocapillaire et
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thermogravitaire s’opposent aux écoulements induits par évaporation. La ligne supérieure
de la figure 7.2 montre en vue de dessus un exemple de dynamique d’évaporation d’une
goutte sous chauffage laser. Il apparaît au centre de la goutte, un anneau qui caractérise
une zone de recirculation au sein de la goutte. Le rayon de cette zone de recirculation
reste relativement constant au fil de la dynamique dans le cas d’une solution classique
(eau+particules) comme le montre la figure 7.2.

Solution eau/SDS

Solution eau/Triton X-100

temps

Solution aqueuse sans ajout de tensioactif

Figure 7.2: Évaporation d’une goutte d’eau chauffée par laser avec une puissance injectée de 250 mW
vue de dessus. Les gouttes ont les caractéristiques suivantes : une fraction massique en traceurs
de Φ = 0.1%wt, un volume initial de 0.1 µL. La ligne du haut correspond à l’évaporation d’une
solution aqueuse sans ajout de tensioactif, la deuxième série illustre l’évaporation d’une goutte
eau/SDS (C(SDS) = 3CMC) et enfin la dernière séquence représente l’évaporation d’une goutte
d’eau/Triton X-100 (C(TritonX − 100) = 3.5CMC). La barre d’échelle correspond à une longueur
de 0.15 mm commune à toutes les images.

Pour savoir lequel de l’effet thermocapillaire ou de l’effet thermogravitaire est à l’origine
de cet anneau, nous avons réalisé une expérience en suspendant une goutte d’eau sur
la face inférieure d’une lame de verre, comme schématisé par le figure 7.3. Dans cette
configuration, les effets thermocapillaire et thermogravitaire s’opposent et l’observation du
sens des écoulements au niveau de l’interface permet de conclure sur l’effet dominant. Nos
expériences montrent qu’au centre de la goutte les particules à l’interface sont expulsées
vers la ligne de contact démontrant ainsi que les écoulements sont dominés par l’effet
thermocapillaire. En raison des résultats du chapitre 6, il est néanmoins possible que l’effet
thermogravitaire soit tout de même présent dans les premiers temps de l’évaporation suivant
l’épaisseur de la goutte ; dans le cas d’une goutte posée ’à l’endroit’, cet effet coopère avec
l’effet thermocapillaire.
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Lame de verre

goutte d'eau

Laser

Figure 7.3: (a) Représentation schématique du sens des écoulements induits par l’effet thermograv-
itaire (flèche bleue) et par l’effet thermocapillaire (flèche verte) dans une goutte déposée à l’envers.

La formation d’un anneau central, caractéristique de l’existence d’une zone de recirculation,
résulte donc principalement des écoulements Marangoni induits par chauffage laser au
sein de la goutte. Le rayon de cette zone de recirculation noté rm sur la figure 7.4 est tel
que rm ≈ 0.3R pour les solutions eau+particules avec R le rayon de la goutte à la ligne
de contact. Du point de vue des applications, l’existence d’une zone de recirculation est
intéressante car elle permet de concentrer et piéger les particules dans une région délimitée
de la goutte.
Nos expériences ont ainsi montré que les écoulements thermocapillaires peuvent modifier
et inverser les écoulements au sein de la goutte. Cet effet a déjà été mentionné et observé
dans la littérature [44, 46, 47] dans le cas de tensioactifs photo-activables ou dans des
configurations pour lesquelles l’effet thermocapillaire était important (goutte d’octane par
exemple [44]).

Figure 7.4: Définition des rayons rs (point de stagnation) et rm (rayon de l’anneau) expérimentale-
ment (a) et schématiquement (b).

Nos expériences révèlent également qu’il existe en bord de goutte un rayon de stagnation
noté rS délimitant deux régions au sein de la goutte : une région où les particules sont
dirigées par effet thermocapillaire vers le centre de la goutte et une région où les particules
sont dirigées vers la ligne de contact à cause de l’évaporation. Pour une solution aqueuse, ce
rayon de stagnation est voisin de la ligne de contact avec rS ≈ 0, 9R.
Nous avons enfin étudié l’influence d’un ajout de molécules tensioactives à une concentration
C supérieure à la CMC dans la solution de particules (C > 3 − 7.5 CMC). Que le
tensioactif utilisé soit ionique tel que le SDS ou non ionique tel que le Triton X-100 [83], nous
observons, comme le montre la figure 7.2, la formation d’un anneau central et d’une zone de
recirculation. Néanmoins, nous constatons que la dynamique de formation de cet anneau
dépend du tensioactif utilisé. Si dans le cas de l’ajout du SDS, la dynamique d’évolution
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du rayon Marangoni reste comparable (rm ≈ 0.3R) à celle observée sans tensioactif, cette
évolution est très différente dans le cas de l’ajout du Triton X-100 : l’anneau formé au début
est très large (rm ≈ 0, 8R) et se rétrécie au fil de l’évaporation. La figure 7.5a) récapitule
l’évolution de l’anneau Marangoni en fonction du temps pour les différents systèmes utilisés.
De manière intéressante, pour l’ensemble des systèmes considérés (avec ou sans tensioactif)
les valeurs stationnaires de rm ont une valeur comparable à celle obtenue pour une solution
aqueuse sans ajout de tensioactif, rm(final) ≈ 0.3 − 0.4R. Ceci semble montrer que les
tensioactifs influencent essentiellement la dynamique de formation de cet anneau Marangoni.
Par contre, comme le montre la figure 7.5b) nous avons observé que la puissance injectée
pouvait modifier la taille du rayon de l’anneau pour un mélange eau/SDS alors qu’aucun effet
de la puissance n’a été détecté pour la solution aqueuse pure. Ces observations préliminaires
devront être confirmées par des expériences supplémentaires.
Les expériences présentées sur la figure 7.5 ont été réalisées pour une concentration en
tensioactif supérieure à la CMC (C(SDS) = 3CMC et C(Triton X − 100) = 7.5CMC).
Nous avons également mené une série d’expériences pour une concentration inférieure à la
CMC (C ≈ 0, 5CMC) pour un mélange eau/SDS. Dans ce cas, le rayon de l’anneau peut
devenir inférieur à celui obtenu pour une goutte d’eau sans tensioactif.
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Figure 7.5: (a) Évolution temporelle du rapport entre le rayon de l’anneau rm et le rayon de la goutte
d’eau R pour une puissance injectée de 250 mW . (b) Évolution du rayon pour une solution eau/SDS
pour plusieurs puissances. Les concentrations utilisées durant ces expériences sont les suivantes :
C(SDS) = 3CMC et C(Triton X − 100) = 7.5CMC

Les différents comportements observés dans cette partie sont complexes et résultent à la fois
des propriétés statiques des interfaces (tension de surface ou gradient de tension de surface
induit par effet thermocapillaire) mais également des propriétés dynamiques complexes de
l’interface telles que la viscosité de surface ou des effets Marangoni solutaux par exemple.
Ainsi, pour des concentrations proches voire inférieures à la CMC, l’accumulation de ten-
sioactifs au niveau de la ligne de contact peut engendrer la formation de rouleaux Marangoni
par effet solutal [84]. Ces effets solutaux peuvent être à l’origine des différences observées
dans nos expériences quand la concentration de tensioactifs est légèrement supérieure ou
inférieure à la CMC.
Nos expériences avec le SDS et le Triton X-100 montrent que la nature du tensioactif a
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une grande influence sur la dynamique observée. Du point de vue des applications, afin
de concentrer au mieux les particules dans une certaine région de la goutte, il peut être
intéressant de pouvoir générer des anneaux Marangoni très larges qui vont se rétrécir au
fil de l’évaporation comme observé avec le Triton X-100. A l’heure actuelle, les différences
observées entre SDS et Triton X-100 restent mal comprises mais peuvent résulter d’effets
dynamiques comme suggéré par des études expérimentales récentes [84–86]. En effet, il a été
montré [87] que l’ajout de SDS peut favoriser des écoulements importants en surface alors
que l’ajout d’un tensioactif non ionique tend à ralentir de tels écoulements. L’origine de ces
comportements, encore en débat dans la littérature [87], pourrait provenir de l’organisation
microscopique des tensioactifs en surface, laquelle dépend fortement du caractère ionique ou
non ionique des tensioactifs utilisés.
En dépit d’une compréhension détaillée des phénomènes sous-jacents, ces premiers résultats
expérimentaux montrent que l’utilisation d’un chauffage laser permet de créer une zone de
recirculation par effet Marangoni au sein de laquelle les particules se concentrent. Cette
zone de recirculation peut être intéressante dans plusieurs applications pour lesquels les
effets de concentration deviennent importants comme par exemple pour la duplication et la
réplication d’ADN ou les réactions chimiques. Une telle zone de recirculation peut également
être importante pour contrôler le dépôt final de particules. Comme illustré sur la figure 7.2
et 7.6, la solution utilisée (avec ou sans tensioactifs supplémentaires) ainsi que la puissance
laser injectée permettent de contrôler la taille du dépôt final, lequel résulte d’un équilibre
entre évaporation et effet thermocapillaire : plus la puissance laser injectée est élevée et
plus le dépôt final sera compact. La figure 7.6 fait également apparaître l’importance de
la concentration initiale en particules sur l’organisation finale du dépôt. En effet, à forte
concentration en particules, un phénomène de ramification entre agrégats de particules
apparaît, phénomène déjà observé par Deegan [37] et qui résultent d’interactions spécifiques
entre particules. Pour des concentrations en particules plus faibles (φ ≈ 0, 1wt%), de telles
ramifications n’apparaissent pas en l’absence de laser mais peuvent être engendrées au
niveau du dépôt final par un effet de concentration induit par laser.

En conclusion, nous avons montré, à travers des premiers résultats sur le dépôt de
particules, la richesse des écoulements induits par un chauffage laser. Le contrôle de ces
écoulements peut permettre de maîtriser la structure du dépôt ou de contrôler la concen-
tration locale. Plusieurs questions restent en suspens quant aux dépôts et aux dynamiques
observées en présence ou non de tensioactifs. Il serait également intéressant de pouvoir
contrôler précisément la taille de cette zone de recirculation. Nos expériences montrent que
l’ajout de tensioactifs peut être un paramètre déterminant pour ajuster la dynamique de
formation d’une telle zone de recirculation. Un autre aspect important qui devra faire l’objet
d’études supplémentaires, notamment en vue d’éventuelles applications, est de connaître et
comprendre l’agencement microscopique (organisé ou désorganisé) du dépôt engendré par
chauffage laser en fonction de la puissance injectée. Si à faible puissance, les particules ont
le temps de s’organiser pour assurer une organisation compacte, il est à craindre qu’à forte
puissance, le dépôt soit plus déstructuré. De plus, à forte puissance laser, les écoulements
générés peuvent également modifier par advection la distribution de température au sein de
la goutte. Ce paramètre devra être pris en compte dans les futurs modélisations.
La distribution de température au sein du fluide dépend principalement de la distribution
d’intensité du faisceau laser. Ainsi, en structurant spatialement le faisceau laser, par exemple
en utilisant un masque ou un modulateur spatial de lumière (SLM) (Spatial Light Modulator
) [88–91], il est possible de modifier la distribution de température dans le liquide. Ainsi, il
est envisageable d’agir sur la géométrie des écoulements et donc des dépôts.
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Il reste encore de nombreux développements pour cette thématique riche à la fois d’un point
de vue fondamental mais également du point de vue des applications en microfluidique,
texturations de matériaux, transport de fluides complexes, etc ... qui devront faire l’objet
d’études ultérieures. Cette thèse, par les systèmes expérimentaux modèles étudiés, par
les développements théoriques et numériques proposés aura permis je l’espère de mieux
comprendre les phénomènes mis en jeu en vue d’éventuelles applications.

Figure 7.6: Structuration du dépôt formé après l’évaporation d’une solution aqueuse sans ajout de
tensioactif contrôlé par laser. Les figures de gauches représentent le dépôt pour une concentration
en particules c = 0.1%wt et à droite pour une concentration c = 0.25%wt. La structure du dépôt
dépend à la fois de la puissance injectée dans la goutte et de la concentration en particules.
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Annexe A

Modélisation du champ de
température

Les mesures de profil de température effectuées et présentées dans le chapitre 4, ont l’allure
typique donnée par la figure A.1. Celle-ci représente la distribution radiale de la température
pour une couche d’épaisseur H = 480 µm et pour une puissance absorbée de 20 mW .
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Figure A.1: Exemple de la distribution radiale de température mesurée à partir de l’intensité de
fluorescence de la Rh-B pour H = 480 µm et pour une puissance absorbée de 20 mW .

La description du champ de vitesse induit par l’échauffement laser avec les simulations
numériques nécessite de connaître l’expression de la distribution de température. De manière
générale l’équation de la chaleur s’écrit :

∂T

∂t
+ (u.∇)T = χT∇2.T + χT

Λ βI (A.1)

où I(r, z) = 2Pin

πω2
0

exp
(
−2r2

ω2
0
− β(z − H

2 )
)
est l’évolution de l’intensité du faisceau au cours de

sa propagation dans l’échantillon, Pin la puissance injectée, ω0 la largeur du faisceau au col et
β le coefficient d’absorption à la longueur d’onde utilisée. Nous détaillons dans cette annexe
des modèles pour décrire théoriquement le profil de température expérimental.

105



I. RÉSOLUTION DE L’ÉQUATION DE LA CHALEUR DANS UNE COUCHE SEMI-INFINIE

I Résolution de l’équation de la chaleur dans une couche semi-
infinie

Dans un premier temps, nous nous sommes inspirés des calculs de J. P. Gordon et al. [92] et
C. M. Vest [93] pour résoudre l’équation A.1. Dans ce cadre, nous considérons un système
infini suivant l’axe z avec la condition T (r = acl) = 0 (figure A.2)a). De plus, l’équation A.1
est résolue en régime stationnaire (∂T

∂t
= 0) et à Pe = 0 (|| (u.∇)T ||�|| χT∇2T ||). Enfin,

nous ne considérons pas l’atténuation du faisceau au cours de sa propagation. Nous avons
donc l’équation suivante :

χT∇2.T + χT
Λ β

2Pin
πω2

0
exp

(
−2r2

ω2
0

)
)

= 0 (A.2)

Expériences
Exponentielle intégrale
Lorentzienne

a) b)

Figure A.2: (a) Représentation schématique du domaine de résolution de l’équation A.2. Le système
est infini suivant l’axe z et borné en acl suivant r. (b) Comparaison entre un profil de température
expérimental normalisé (H = 480 µm, Pabs = 20 mW et illustré par les symboles bleus), le modèle
1D semi-infini calculé pour ω0 = 10 µm et acl = 1000 µm (courbe noire) et un ajustement lorentzien
calculé pour σ = 284 µm (courbe rouge).

Le problème étant par définition de géométrie cylindrique et axysimétrique, nous utilisons
les coordonnées associées :

∂

∂r

(
1
r

∂T (r)
∂r

)
= −A r

a2 exp
(
−r

2

a2

)
(A.3)

où A = βP
πΛ et a = ω0/

√
2 sont respectivement l’amplitude et la largeur caractéristique de

l’excitation. Nous considérons que la température a une portée fini notée acl (T (r = acl) = 0).
Le calcul consiste donc à intégrer deux fois l’équation A.3. La première intégration donne
une gaussienne. Pour la seconde intégration nous séparer l’intervalle d’intégration :

T (r) =

T1(r), r ∈ [0, ε]
T2(r), r ∈ [ε, acl]

(A.4)

afin d’éviter tout problème de divergence. Pour T1(r), nous obtenons l’expression suivante :

T1(r) = A

4

[
E1

(
ε2

a2

)
− E1

(
r2

a2

)
− ln

(
r2

a2

)]
+ T1(ε) (A.5)
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ANNEXE A. MODÉLISATION DU CHAMP DE TEMPÉRATURE

où γ = 0.57722 est la constante d’Euler. Pour corriger la divergence en 0 de T1(r) nous
prenons le développement limité à l’ordre 2 de l’exponentielle intégrale :

E1(X) = −γ − ln(X) +
+∞∑
n=1

(−1)n+1X
n

nn! ⇒ E1

(
r2

a2

)
= −γ − ln

(
r2

a2

)
− 1

2
r4

a4 (A.6)

En respectant la continuité de champ de température en r = ε, nous obtenons les expressions
suivantes :

r = 0

T1(0) = A

4

[
2E1

(
ε2

a2

)
+ γ − ln

(
ε2

a2
cl

)
exp

(
−a

2
cl

a2

)]
− A

4 E1

(
a2
cl

a2

)
(A.7)

r > 0

T1(r) = A

4

[
2E1

(
ε2

a2

)
− E1

(
r2

a2

)
− ln

(
r2

a2

)
− ln

(
ε2

a2
cl

)
exp

(
−a

2
cl

a2

)]
− A

4 E1

(
a2
cl

a2

)
(A.8)

T2(r) = A

4

[
E1

(
r2

a2

)
− ln

(
r2

a2
cl

)
exp

(
−a

2
cl

a2

)]
− A

4 E1

(
a2
cl

a2

)
(A.9)

Nous avons représenté sur la figure A.2b) une comparaison entre une expérience (figure A.1)
et le modèle, calculé pour ω0 = 10 µm et acl = 1000 µm. Ainsi, nous constatons que le
modèle semi-infini à une dimension ne permet pas de décrire la distribution de température
mesurée expérimentalement contrairement à la lorentzienne (courbe rouge).

II Modèle à 3 couches

Nous avons donc modifié la géométrie de résolution en utilisant un système à 3 couches, décrit
sur la figure A.3a). La couche de liquide est confinée entre deux lames de verre semi-infinies
suivant z et considérée comme infinie suivant r.
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Figure A.3: (a) Représentation schématique du système utilisé pour le modèle 3 couches. Le fluide
est confiné entre deux lames de verre semi-infinie. L’extension radiale du système est également
considérée infinie. (b) Comparaison entre un profil de température expérimental normalisé (H =
480 µm, Pabs = 20 mW et illustré par les symboles bleus), le modèle 3 couches calculé pour ω0 =
10 µm (courbe noire) et la lorentzienne calculée pour σ = 284 µm (courbe rouge).
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III. MODÈLE À 5 COUCHES

En considérant que le faisceau laser n’est absorbée que par le liquide et en tenant compte de
cette absorption, nous avons les équations suivantes :

∇2Ti(r, z) = 0 i = 1, 3 (A.10)

χT∇2T2(r, z) + χT
Λ2

2Pin
πω2

0
β exp

(
−2r2

ω2
0
− β

(
z − H

2

))
= 0 (A.11)

Pour résoudre ce système d’équations, nous avons besoin des conditions aux limites suivantes
:

• continuité de la température aux interfaces eau/verre :

T1(r, H2 ) = T2(r, H2 ) et T2(r,−H2 ) = T3(r,−H2 ) (A.12)

• continuité du flux aux interfaces eau/verre :[
Λ1
∂T1

∂z

]
z= H

2

=
[
Λ2
∂T2

∂z

]
z= H

2

et
[
Λ1
∂T3

∂z

]
z=−H

2

=
[
Λ2
∂T2

∂z

]
z=−H

2

(A.13)

La résolution est réalisée dans l’espace de Fourier-Bessel. Nous avons représenté sur la figure
A.3b) une comparaison entre la température mesurée expérimentalement et la température
moyennée sur l’axe z obtenue à partir du modèle 3 couches. Il apparaît que ce modèle ne
permet pas de décrire convenablement la distribution de température obtenue expérimen-
talement.

III Modèle à 5 couches

Nous nous sommes rapproché du problème réel en tenant compte de la taille finie des lames
de verres. Dans ce cas, nous devons tenir compte de la convection dans l’air. La géométrie
du problème est représentée par la figure A.4a).
La résolution de l’équation A.1 avec cette géométrie est représentée sur la figure A.4b). La
comparaison avec les données expérimentales montre que la température moyennée sur l’axe
z obtenue à partir du modèle 5 couches ne permet toujours pas de décrire la distribution de
température expérimentales.

IV Conclusion

Les modèles que nous avons développés ne permettent pas de décrire la distribution expéri-
mentale de température dans la couche liquide induite par l’absorption du faisceau laser.
C’est la raison pour laquelle nous avons utilisé la description lorentzienne dans les modèles
et les simulations numériques présentés dans le chapitre 2, description qui a déjà été utilisé
dans la littérature [60,61] sans plus de justification.
Nous envisageons plusieurs raisons pour améliorer la description de la température. D’une
part, il se peut que les écoulements modifient la répartition de la température (surtout à
Pe > 0.1) puisque la présence d’écoulements radiaux aura tendance à élargir la distribution
de température. D’autre part, même si nos mesures de la largeur du col du faisceau ont con-
firmé que ω0 = 10 µm, il se peut que des imperfections au niveau du profil spatial du faisceau
laser, qui de fait n’est pas parfaitement Gaussien, produisent des formes plus complexes du
champ de température.
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ANNEXE A. MODÉLISATION DU CHAMP DE TEMPÉRATURE
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Figure A.4: (a) Représentation schématique du système utilisé pour le modèle 5 couches. (b) Com-
paraison entre un profil de température expérimental normalisé (H = 480 µm, Pabs = 20 mW et
illustré par les symboles bleus), le modèle 5 couches semi-infini calculé pour ω0 = 10 µm (courbe
noire) et la lorentzienne calculée pour σ = 284 µm (courbe rouge).
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Résumé

Ce travail de thèse est consacré à l’étude des écoulements thermogravitaires et thermocapil-
laires induits par chauffage laser dans des couches liquides. Le chauffage d’un système à
deux liquides donne naissance à deux effets thermiques. Le premier est dû à la variation de
la masse volumique avec la température et le second à la variation de la tension interfaciale
avec la température. Nous avons dans un premier temps étudié ces deux contributions
séparément. En confrontant expériences, théorie et simulations numériques nous avons
démontré que la morphologie des écoulements thermogravitaires dépend de l’épaisseur de la
couche liquide ainsi que de la largeur du champ de température. Ensuite nous nous sommes
intéressés à l’étude théorique et numérique de l’effet thermocapillaire. Cette étude a révélé
qu’il est possible d’étudier les écoulements à partir des déformations d’interface induites
par ces mêmes écoulements. Nous avons montré qu’il existe deux régimes de déformations
en fonction du rapport de hauteurs et du signe de la variation de la tension interfaciale
avec la température. Enfin, nous nous sommes intéressés à la compétition entre ces deux
mécanismes. L’analyse des déformations d’interface et la comparaison avec un modèle à une
dimension a montré qu’en fonction du rapport de hauteurs des couches liquides nous avons
une transition d’un régime d’écoulements thermocapillaires vers une régime d’écoulements
thermogravitaires. De plus, nous avons montré expérimentalement et numériquement qu’il
est possible d’induire une instabilité d’origine thermogravitaire conduisant à la formation
d’un pont liquide.

Mots-clefs : Interface liquide, laser, thermocapillaire, thermogravitaire, instabilité,
écoulements visqueux, déformations.

Abstract

This thesis work is dedicated to thermocapillary and thermogravitary flows induced by
laser-heating in liquid layers. The laser-heating of a two fluids system induces two thermal
effects. The first effect come from the variation of the density with temperature and
the second one is due to the variation of the interfacial tension with the temperature.
In a first part, we study separately these two mechanism. With a comparison between
experiments, theory and numerical simulations we demonstrated that the morphology of
the flows depends on the thickness of the layer and the width of the temperature field.
Then, we studied numerically and theoretically the thermocapillary effect. That revealed
it is possible to understand the flows from the interface deformations. We highligth these
are two deformation regimes depending the thickness ratio and the sign of the interfacial
tension gradient. Finally, we studied the competition between the two mechanism and the
experiments revealed a transition between two flow regimes. The comparison of these results
and a theoritical model showed there is a transition from a thermocapillary regime to a
thermogravitary regime. In addition, we showed the possibility to induce an instibility by
thermogravitary effect which can lead to the formation of a liquid bridge.

Keywords : Liquid Interface, laser, thermocapillary, thermogravitary, instability, vis-
cous flows, deformations.

Laboratoire Ondes et Matière d’Aquitaine (LOMA)
UMR 5798 CNRS - Université de Bordeaux 351 cours de la Libération 33405 Talence cedex


	Introduction
	Modélisation des écoulements induits par un gradient de température dans un système fluide
	Description de l'effet thermogravitaire
	Description du système 1D confiné entre deux lames de verre
	Modèle 1D à deux fluides

	Description de l'effet thermocapillaire
	Modèle 1D à deux fluides
	Modèle 2D axisymétrique

	Description du problème général : prise en compte des deux effets
	Description du couplage entre les deux effets avec un modèle 1D
	Simulations numériques - Méthodes des éléments de frontière (BEM)
	Validation de la méthode numérique


	Montages et systèmes expérimentaux
	Mesure de la température et des écoulements dans une fine couche de fluide confinée entre deux lames de verre
	Montage expérimental
	Mesure de température
	Mesure de vitesse et description de la PIV
	Précision de la mesure

	Mesure de déformation d'interface liquide/liquide
	Montage expérimental
	Phases de Winsor et remplissage des cellules
	Mesure de la tension interfaciale


	Convection libre induite par laser dans un fluide confiné
	Description du système physique
	Forme du champ de température
	Modèle hydrodynamique

	Résultats et discussions
	Comparaison simulations-expériences
	Études paramétriques

	Conclusion

	Effet thermocapillaire et déformations d'interface
	Champ de température
	Étude numérique des déformations d'interface induites par l'effet thermocapillaire
	Influence du rapport de hauteurs H1/H2 sur la déformation
	Influence du rapport de viscosités 1/2 sur la déformation


	Compétition entre les effets thermocapillaire et thermogravitaire
	Analyse des déformations d'interfaces saumure/heptane obtenues expérimentalement
	Mesure des vitesses
	Mesure des déformations d'interface

	Description des résultats expérimentaux avec un modèle analytique 1D
	Formation d'un pont liquide
	Conclusions

	Conclusions et perspectives
	Bibliographie
	Modélisation du champ de température
	Résolution de l'équation de la chaleur dans une couche semi-infinie
	Modèle à 3 couches
	Modèle à 5 couches
	Conclusion


