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Introduction

L’expérience quotidienne procure de nombreux exemples de phénoménes d’entrainement
de fluide par un solide. Tel réveur matinal s’enthousiasmera sur la quantité d’eau qui le
recouvre lorsqu’il sort de son bain, pendant que son colocataire attend patiemment son
tour en se demandant s’il est plus efficace d’extraire le miel de son pot a la cuillére ou
au couteau. Tel bricoleur du concours Lépine se prend a réver d’'une piscine remplie de
peinture, qui lui permettrait de repeindre ’ensemble des volets de sa maison de vacances
rétaise dans les délais impartis par sa chére et tendre! compagne, littéralement en moins de
temps qu'il n’en faut pour plonger un dé de glace dans un verre anisé et ’en ressortir 2. Tel
pétrolier avide de rentabilité (honnéte néanmoins) recherche avec sérieux et attaché-case le
meilleur moyen d’extraire le peu de pétrole qui réside encore dans les fissures des réservoirs
naturels qu’il exploite.

Plus sérieusement, on s’intéresse le plus souvent dans ces expériences d’entrainement ou
de dépot a la quantité de liquide extraite. Dans la plupart des cas, celle-ci est déterminée
par un équilibre entre deux forces antagonistes, 'une qui tend & accrocher le fluide a la paroi
du solide, et I'autre qui s’y oppose. On peut alors regrouper les différentes configurations
étudiées par famille, en fonction de la nature de ces deux forces. La premiére distinction se
fait sur la force d’entrainement, qui peut étre dominée par I'inertie ou par la viscosité. Elle
nécessite de connaitre I’échelle spatiale du phénomeéne (par exemple 1'épaisseur e de liquide
entrainée), un ordre de grandeur de la vitesse du liquide V', de sa viscosité 71 et de sa masse
volumique p. On peut alors estimer le nombre de Reynolds Re = £Y¢ : Pentrainement est
visqueux si Re < 1, et inertiel lorsque Re > 1. Les expériences d’entrainement & grande
vitesse et faible viscosité rentrent dans cette derniére catégorie. Si 'on s’intéresse a un
objet que l'on ressort de ’eau a vitesse constante, I’entrainement est inertiel dés que sa
vitesse dépasse 0,1 m/s.

C’est le cas par exemple d'un nageur qui s’extrait de la piscine (figure 1) : si 'on suppose
V &~ 1m/s et e & 1 mm, Re ~ 10%. Dans cette configuration, les forces qui s’opposent a
I’entrainement et fixent la quantité de liquide déposée peuvent étre de deux type. Si le film
déposé est épais (de 'ordre de 100 wm, ou plus), les forces de gravité sont prépondérantes.
Un film mince, en revanche, est limité par des forces d’origines capillaires. L’importance
relative de ces deux forces est mesurée par le nombre de Bond Bo = %62, qui fait intervenir
la tension de surface v du liquide. Ce nombre sans dimension constitue, avec le nombre de
Reynolds, un deuxiéme critére de ségrégation des expériences d’entrainement. Il vaut dans
notre exemple 0,1, a la limite entre les deux régimes.

Cette technique de dépot par trempage est utilisée dans de nombreux procédés indus-
triels, et notamment pour déposer différents traitements sur les verres ophtalmiques|30, 47].
Les vitesses d’entrainement sont alors de 'ordre de 1 ¢cm/s avec des solutions aqueuses, pour

1. et sous peu repeinte
2. a vitesse constante...
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FIGURE 1 — Un spécialiste de I’entrainement en action.

des épaisseurs déposées de 'ordre du micrométre. Le nombre de Reynolds et le nombre de
Bond sont tous deux trés faibles (1072 et 1077, respectivement), et le dépot est déterminé
par un équilibre entre forces visqueuses et forces capillaires.

L’expérience qui consiste & lancer une sphére dans un liquide, et a s’intéresser a 1’éven-
tuelle quantité d’air entrainée, peut étre analysée de la méme maniére. Anne le Goff[34, 105|
et Duclaux et collaborateurs|24| ont étudié les cavités d’air créées par 'impact de billes
centimétriques dans de l'eau, a des vitesses de l'ordre de 1 m/s (figure 2). Le nombre de
Reynolds caractéristique de I'expérience est grand (10%) tandis que le nombre de Bond
basé sur le rayon de la sphére vaut 10. Cette analyse permet de comprendre qualitative-
ment pourquoi la taille des cavités entrainées résulte d'un équilibre entre inertie et gravité.
Aristoff et Bush|2] ont étudié le méme dispositif, en utilisant des billes millimétriques : le
nombre de Bond vaut alors 0,1, et la forme de la cavité est gouvernée par la tension de
surface.

-

IR &

!

FIGURE 2 — Chronophotographie de l'impacte d’'une sphére de 12 mm de rayon sur un bain
d’eau, & une vitesse V' = 2,1 m/s. L’intervalle entre deux images est de 9,3 ms. Image tirée
de [24].

Une configuration analogue a été étudiée par Lorenceau et collaborateurs [55] (figure 3) :
un cylindre plongeant dans un bain d’huile silicone (n ~ 1 Pa-s) a des vitesses de 'ordre de
10 cm/s déforme 'interface. La taille caractéristique de cette déformation, centimétrique,
résulte d’un équilibre entre viscosité et gravité : le nombre de Reynolds est faible (1) alors
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que le nombre de Bond est important (10). La déformation présente une singularité, dont
la taille caractéristique (100 um) dépend des effets visqueux et capillaires : le nombre de
Bond est faible & cette échelle.

FIGURE 3 — A gauche : déformation de I'interface d’un bain d’huile silicone de viscosité
n = 0,97 Pa-s pour différentes vitesses de cylindre (6 cm/s, 10 cm/s, 17 cm/s, et 30 cm/s).
La barre dans la derniére image représente 1 cm. A droite : photographie de la singularité
(la barre indique 200 pm), pour des vitesses V' = 14 cm/s et V = 22 cm/s. Image tirée de
[55].

Dans cette thése on étudie divers phénoménes d’entrainements visqueux. Nous nous
intéressons dans un premier temps au dépot par trempage de films fins (e < 100 pum),
gouverné par la viscosité et la capillarité (Re < 1 et Bo < 1). Nous présenterons au
chapitre 1 I’état de l'art sur la question. Toujours dans ce méme régime, nous étudions
au chapitre 2 l'effet de la rugosité de la surface sur la quantité de liquide déposée. Il est
question dans le chapitre 3 du drainage du film sous l'effet de la gravité une fois qu’il a été
déposé.

Dans une deuxiéme partie, nous présentons deux configurations d’entrainement dans
lesquelles ’épaisseur déposée est fixée par une membrane flexible (chapitre 4) ou rigide
(chapitre 5). Ces configurations sont un peu a part dans la classification que nous avons
présentée : si le nombre de Reynolds y est toujours négligeable, le nombre de Bond n’a
plus vraiment de sens. En effet, la force résistant a l'entrainement n’est ni gravitaire ni
capillaire, mais déterminée par 1'élasticité de la membrane ou une force extérieure (cas de
la membrane rigide).

Enfin, le chapitre 6 illustre I’entrainement par un cylindre d’un filament visqueux,
caractérisé par un petit nombre de Reynolds et un grand nombre de Bond. Le drainage de
tels filaments, qu’ils soient verticaux ou horizontaux (chapitre 7), explore toute une gamme
de nombres de Bond, et exhibe des comportements gravitaires et capillaires inattendus.
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Premiére partie

Dépot libre de fluide






Chapitre 1

Dépot de fluide sur une surface lisse

La lumiére de la raison, tu la laisses a la vieille théologie. Aujourd’hui la scientia veut la
preuwve de [’expérientia. Et la preuve de [’expérientia c’est que moi ici je suis.

Umberto Eco, L’ile du jour d’avant

Sommaire
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1.1.4 Epaisseur déposée . . . . . . .. ... 11
1.2 Théorie de Landau Levich Derjaguin . . . . ... ... ... .. 11
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1.2.2  Meénisque statique . . . . . ... 12
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1.4 Conclusion. . . . . . . . . . o i i e e e e 22

1.1 Expériences de dépot

1.1.1 Reégime étudié

De nombreux procédés industriels requiérent de déposer une épaisseur déterminée de
liquide sur une surface solide : dépdt de la couche photosensible sur les pellicules, zincage
de plaques d’acier, fabrication de verres de lunettes, etc[47]. Cette épaisseur, comprise entre
une fraction de micrométres et une fraction de millimeétres, doit étre précisément ajustée

7



8 CHAPITRE 1. DEPOT DE FLUIDE SUR UNE SURFACE LISSE

que ce soit pour des raisons de coiits, ou parce qu’elle participe a la fonction de 1'objet
(comme pour les traitements anti-reflets des verres de lunette). Nombre de ces procédés
s’appuient sur la méthode de "dip-coating" (littéralement "enduction par trempage"), qui
consiste a immerger 'objet a enduire dans un bain du liquide dont on veut le recouvrir,
puis a ’en retirer a vitesse constante. Il s’y dépose alors un film de fluide dont I'épaisseur
peut étre ajustée a ’aide de la vitesse de tirage.

L’avantage principal de cette méthode est sa facilité de mise en oeuvre, qui ne nécessite
qu'un systéme de translation a vitesse constante. L’épaisseur déposée est en effet entiére-
ment déterminée par les propriétés du liquide et la vitesse de tirage. Cette propriété ne
va pas sans un inconvénient : lorsque ’épaisseur du film & déposer et le liquide sont fixés,
il n’y a qu’'une vitesse possible. Modifier cette vitesse, par exemple pour des questions de
rendement, nécessite d’utiliser une autre technique de dépot, telle que celle étudiée aux
chapitres 4 et 5.

I est naturel (et utile...) de se demander quels phénoménes déterminent ’épaisseur
du dépdt dans ce régime de faibles épaisseurs. Comment dépend-elle de la vitesse d’ex-
traction du solide ? Des propriétés du liquide ? Dépend-elle de 1’état de surface du solide ?
Ce chapitre rappelle I'état de 'art sur ces questions et permet de présenter le dispositif
expérimental utilisé, puis souligne quelques-unes de ses limites.

1.1.2 Dispositif expérimental

Nous avons utilisé au cours de cette thése une version bien contrélée du procédé d’en-
duction par trempage mise au point par Mathilde Reyssat et David Quéré [61]. Le dispositif
expérimental correspondant est schématisé sur la figure 1.1.

Réflectometre

FIGURE 1.1 — Schéma de I'expérience de dip-coating. Le solide & enduire (s), est fixe, et
c’est le bain de liquide (b) qui se déplace a la vitesse V (1 um-s™' < V < 1cm-s7}).
L’épaisseur de liquide déposée est mesurée par interférométrie, a 1'aide de la fibre optique

(f)-

La surface (S) a enduire est fixe. C’est le bain de liquide qui se déplace verticalement
(sur une distance de 13 cm), mi par un moteur pas a pas via une vis micrométrique. Le
moteur permet d’atteindre des vitesses d’extraction (V') variant de 1 pm-s™' & 1 cm-s™!.
L’épaisseur de liquide déposée est mesurée par interférométrie a 1’aide de la fibre optique
(f), le principe de cette mesure est présenté au paragraphe suivant. La fibre peut elle-
méme étre déplacée verticalement et latéralement (parallélement & la surface enduite) sur
une course d’environ 4 cm a l'aide de deux moteurs pas a pas entrainant deux platines
micrométriques, ce qui permet d’effectuer une "cartographie" de la surface.

Nous avons choisi d’utiliser des huiles silicones de différentes viscosités (2,7 mPa-s <

n < 1 Pa-s) pour enduire les surfaces étudiées. Le premier avantage de ces huiles réside
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dans le fait qu’elles mouillent totalement la plupart des solides, et notamment le silicium
sur lequel nous avons effectué 1’essentiel de nos expériences. Elles se comportent de plus
comme des liquides newtoniens jusqu’a des taux de déformation de 1'ordre de 10® s7%, bien
supérieurs & ceux rencontrés dans nos expériences (au maximum de 10 s7!), et sont peu
volatiles aux températures usuelles. Enfin, leurs autres propriétés physiques (notamment
leur masse volumique p et leur tension de surface 7) varient peu dans la gamme de viscosités
étudices : 890 kg-m™3 < p < 970 kg-m3 et 18,9 mN/m < vy < 21,1 mN/m [84].

1.1.3 Mesure de I’épaisseur de liquide par réflectométrie
Principe de la mesure

Nous avons vu que I’épaisseur de liquide attendue est inférieure & 100 wm, ce qui rend
sa mesure parfaitement adaptée aux techniques de réflectométrie|95|[46]. Le principe de la
mesure est illustré par la figure 1.2, et s’appuie sur le fait que le film liquide agit comme
un filtre interférentiel. Schématiquement, un faisceau de lumiére blanche est pointé sur
I’échantillon : une partie de la lumiére se réfléchit sur la surface du film liquide, tandis
qu'une autre fraction de la lumiére se réfléchit sur le substrat. Notant e; 1’épaisseur de
liquide, la différence de chemin optique entre ces deux contributions est égal a § = 2ney oul
n est I'indice optique du liquide. Il y a des interférences destructives si 6 = (2p + 1)\/2,
p étant un entier quelconque. Certaines longueurs d’ondes A, = 4neq/(2p + 1) sont donc
moins bien réfléchies que d’autre. Plus précisément, on peut montrer que le spectre de
la lumiére réfléchie (intensité réfléchie vs longueur d’onde) présente des oscillations de la
forme cos(4negq/ ). Connaissant n, un ajustement du spectre mesuré de 'intensité réfléchie
permet donc de déterminer I'épaisseur ey.

€4
film liquide
L

e

,— | fibre réceptrice

fibre émettrice

lumiére
blanche

FIGURE 1.2 — Schéma de la sonde du réflectométre. Un faisceau de lumiére blanche est
envoyé sur le film liquide. La lumiére réfléchie est récupérée a 1’aide d’une fibre optique et
analysée par un interféromeétre.

En particulier, plus la couche de liquide est épaisse, et plus les oscillations du spectre
sont resserrées, et nombreuses. Inversement, une couche mince produit peu d’oscillations.
Nous avons utilisé un réflectométre commercial équipé d’une lampe dont le spectre s’étend
de 350 nm & 1100 nm. La mesure est effectuée a ’aide d’une fibre optique, qui éclaire
I’échantillon et collecte la lumiére réfléchie par deux trous d’environ 0,5 mm. La taille de
la zone sondée est du méme ordre de grandeur que la taille des trous. La lumiére collectée
est analysée par un spectromeétre, puis le spectre obtenu (la figure 1.3 en présente deux
exemples) est ajusté a 1’aide du logiciel fourni, le paramétre d’ajustement étant justement
I’épaisseur de la couche de fluide. Il est & noter que le temps nécessaire a l'ajustement
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peut atteindre quasiment une seconde, ce qui peut étre génant si I'on essaie d’effectuer des
mesures tres rapprochées, pour cartographier par exemple un dépot.

Measurement Calculation Measurement Calculation

moterence | Mesero Dok M layer 1 :I: 515.7 =y Anahza e _y._,l fayer 1 j: 24721 nm sasyre
] o rrore oo

Simulaticn

Simulatz

FI1GURE 1.3 — Exemple de spectres obtenus : les graphes présentent le coefficient de réflexion
de r I’échantillon en fonction de la longueur d’onde. A gauche : e; = 0,5 pm. A droite :
eq = 25 pm.

Limites de la mesure

La premiére limitation de 'appareil est qu’il ne permet d’effectuer de mesure que sur un
substrat réfléchissant. Néanmoins, cette contrainte est plus lache qu’il n’y parait de prime
abord : la mesure est possible (mais un peu plus délicate) sur du verre.

L’épaisseur maximale que peut mesurer ’appareil est donnée par la résolution de son
spectrométre : si le film est trop épais, les oscillations du spectre sont si rapides qu’elles ne
peuvent étre capturées. Or, le spectrométre utilisé a une résolution nominale de 1 nm. Si
I’on requiert des oscillations au moins 10 fois plus grandes que cette résolution, on obtient
une épaisseur maximal e,,,, ~ 100 wm, ce qui correspond & ce qui est annoncé par le
fabricant du réflectométre.

L’épaisseur minimale est donnée par ’étendue du spectre mesuré : si I’épaisseur est trop
faible, on n’observe qu’une portion d’oscillation du spectre. L’épaisseur minimale indiquée
par le fabricant (& savoir 20 nm, beaucoup plus faible que les épaisseurs minimales que
nous mesurerons) correspond a l'observation d’environ 10 % d’une oscillation.

En pratique

Avant de commencer la mesure proprement dite, il faut déterminer 'intensité réfléchie
par le substrat en I’absence de film liquide. Cette mesure est ensuite utilisée pour normaliser
I'intensité réfléchie en présence de liquide, afin que le coefficient de réflexion mesuré soit
toujours compris entre 0 et 1. Cette premiére étape permet également de positionner au
mieux la fibre optique, afin que l'intensité réfléchie soit la plus grande possible. La distance
optimale du bout de la sonde au substrat est d’environ 1 mm =+ 0,5 mm, ce qui est assez
faible pour poser quelques problémes pratiques. En particulier, I’ensemble de ’expérience
est monté le plus rigidement possible, et la surface & enduire doit étre maintenue paralléle
au plan de déplacement de la sonde. De plus, celle-ci doit pouvoir étre éloignée de quelques
cm pour permettre I'immersion de la surface, puis retournée a sa position d’origine. La
sonde doit également étre bien paralléle & la surface.

Apreés le réglage de la position de la sonde, 'intensité recue par le spectrométre est ajus-
tée en réglant le "temps d’intégration" du réflectomeétre, c’est a dire le "temps d’exposition"
pendant lequel 'appareil acquiert le signal. Pour des matériaux bien réfléchissants comme
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le silicium, ce temps vaut environ 70 ms, mais il peut atteindre 300 ms pour des matériaux
moins réfléchissants comme le verre (ce qui peut étre génant si I'on essaie d’effectuer des
mesures trés rapprochées, pour cartographier par exemple un dépot). L’appareil est alors
bon pour le service...

1.1.4 Epaisseur déposée

La figure 1.4 présente 1'épaisseur e; de liquide entrainée par la surface en fonction de
la vitesse de tirage V. Elle varie de 1 pm a 70 um dans les expériences présentées ici,
réalisées avec différentes huiles silicones ne différant que par leurs viscosités (2,7 mPa-s <
n < 980 mPa-s). Pour un liquide donné, e; augmente avec V' selon une loi de puissance
d’exposant 2/3 dans la gamme d’épaisseurs explorée. e, augmente de plus avec la viscosité
du liquide. Nous présentons dans la partie qui suit la théorie mise au point par Landau,
Levich [52] et Derjaguin [22|, qui permet de rendre compte de ces observations.

100 ¢
L a
ea(um) | o
v s
v 7 oCp
10k Ve +
\v/ s @O +
7R
v 2 o)
/ +
// O@ +
8
0.01 0.1 1 10
V(imm/s)

FIGURE 1.4 — Epaisseur e, déposée en fonction de la vitesse de tirage V, pour des huiles de
viscosités 2,7 mPa-s (+), 9,5 mPa-s (o), 96,5 mPa-s (O), et 980 mPa-s (V). La courbe
tiretée représente une loi de puissance d’exposant 2/3.

1.2 Théorie de Landau Levich Derjaguin

1.2.1 Les forces en présence

Si l'on se référe a la figure 1.4, les grandeurs typiques a considérer sont : e; ~ 10 pum,
V ~ 1mm/s et n =~ 10 mPa-s. Le nombre de Reynolds dans le film étant d’ordre 0,001,
I'inertie du fluide est négligeable et on s’attend a ce que les forces visqueuses, associées a la
condition de non glissement a la paroi solide, soient & 'origine de I’entrainement du fluide.
On peut les estimer (par unité de volume) en loi d’échelle :

Vv
F, ~n—
n 7763

La difficulté consiste a déterminer le phénoméne antagoniste qui limite I’épaisseur de
dépot. On peut en premier lieu penser a la gravité. L’équilibre avec la force visqueuse
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fournit une premiére estimation de I’épaisseur déposée :

\% i nVv
N— ~ pg SOt eq~ 4|—
€q P9

Cette prédiction est incompatible avec la variation de ey observée, ce qui infirme 'hypothése
avancée. Landau, Levich [52] et Derjaguin [22] (que nous noterons dans la suite LLD) ont
montré qu’aux échelles considérées, la force résistante est d’origine capillaire. L’origine de
cette force réside dans la déformation imposée par le film de liquide au ménisque statique
qui connecte, en I'absence de mouvement, un bain de liquide & une paroi solide, et dont
nous précisons ici quelques caractéristiques.

1.2.2 Meénisque statique

La tension de surface v d’un liquide caractérise le colit énergétique de création d'une
surface S interface : E' = ~.S. En 'absence de tout autre phénomeéne (gravité en particulier),
une quantité donnée de liquide adopte ainsi une forme qui minimise sa surface, et donc
son énergie. C’est ce qui explique la forme sphérique des petites gouttes, et les mémes
considérations régissent les formes des films de savon|7|. Lorsque le liquide entre en contact
avec le solide, la situation est plus complexe. En fonction de la nature du solide et du
liquide, ce dernier peut avoir tendance a s’y étaler, ou au contraire a limiter la zone de
contact. On caractérise les propriété de mouillage par I'angle de contact 6. a 1’équilibre
entre la surface du liquide et le solide[108]. La situation de mouillage total dans laquelle
nous nous placons ici correspond & un angle de contact nul. Au contraire, certains couples
solide/liquide (notamment de ’eau sur un substrat superhydrophobe[12, 4, 77| ou certaines
feuilles|5, 68]) possédent un angle de contact proche de 180° : des gouttes posées ne s’étalent
quasiment pas et restent sous forme sphérique.

Lorsqu’une surface verticale est mise en contact avec un bain de liquide mouillant ou
partiellement mouillant (0° < 6. < 90°), ces effets tendent a faire remonter la liquide le
long de la paroi pour satisfaire la condition de mouillage total 8. = 0. Comme l'illustre la
figure 1.5, cette ascension de liquide est bien str limitée par la gravité, et seul un ménisque
de taille millimétrique s’éléve du bain. Ce ménisque connecte le bain horizontal & la paroi
solide. On peut estimer son extension spatiale a en écrivant qu’a cette échelle, forces de
gravité et de tension de surface se compensent :

F,~F,
pga’ ~ vya (v est une force par unité de longueur)

/y

a=,/—
ryg

a est appelée la longueur capillaire du liquide considéré, et vaut quelques millimétres pour
les liquides usuels (1,5 mm pour les huiles silicones utilisées dans nos expériences, 2,7 mm
pour l'eau). Si I'on veut aller plus loin et déterminer la forme du ménisque on égale, juste
sous l'interface liquide/air, la pression de Laplace imposée par la courbure de 'interface et
la pression hydrostatique. Il vient alors, avec les notations de la figure 1.5 :

P(x):PO—%:PO—pga:
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Q18

FI1GURE 1.5 — Le ménisque statique connecte le bain de liquide horizontal a la surface solide,
sur laquelle le liquide arrive avec un angle de contact 6. propre au couple liquide/solide
considéré. A droite : profil du ménisque calculé par intégration de I'équation 1.1 (les dis-
tances sont adimensionnées par la longueur capillaire a). L’angle de contact et I'inclinaison
de la paroi sélectionnent la portion de courbe & considérer (représentée en traits pleins pour
une paroi verticale en situation de mouillage total).

R.(x) est le rayon de courbure de I'interface. En I'explicitant en fonction de h(z), on obtient
I’équation de 'interface (on note, comme dans toute la suite, qu'une grandeur h est dérivée

par rapport & une variable x en plagant cette variable en indice : % =h,) :

Ag -t (1.1)

(14 h2)*? o
Cette équation, couplée aux conditions aux limites h(x = 0) — oo et h,(x = 0) — 400,
détermine la forme de l'interface (figure 1.5). Notez qu’elle ne dépend pas de l'angle de
contact. En effet, ce dernier (avec I'inclinaison de la paroi), en imposant 'inclinaison de
I'interface a la ligne de contacte, ne fait que sélectionner le portion de courbe & consi-
dérer. Elle fait intervenir sous sa forme adimensionnée la longueur capillaire a, ce qui
confirme que celle-ci est la taille caractéristique du ménisque. Plus précisément, en inté-
grant I’équation 1.1 entre z = 0 (niveau du liquide loin de la paroi) et x = d (ligne de
contact liquide/paroi), on peut déterminer la hauteur d du ménisque statique (on effectue
le changement de variable u = h,) pour une paroi verticale en régime mouillant (6, = 0) :

/d /- 4 /°° du
S — xr = —
o (1+h2)%? tano. (14 u2)/?

w o0
(14 u2)"/?

tan 6.

=1-—sinf,
d2
T 22
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Le ménisque a donc une hauteur maximale d = v/2a lorsque le liquide mouille totale-
ment la paroi (6, = 0), et que celle-ci est verticale. On peut également noter que le rayon
de courbure de l'interface est nul loin de la paroi, et atteint v/2a au sommet du ménisque.

1.2.3 Loi d’échelle pour I’épaisseur déposée

La forme du ménisque statique que nous avons déterminée au paragraphe précédant
minimise 'énergie du systéme (liquide + solide). C’est la forme pour laquelle la pression
de Laplace dans le ménisque compense exactement la gravité. Lorsque 1’on tire la surface
hors du bain pour y déposer un film d’épaisseur ey le ménisque statique est localement
perturbé (cf. figure 1.6) : sa forme, et donc le profil de pression, changent. Il en résulte un
gradient de pression qui s’oppose, comme nous allons le voir, & I'extraction du fluide.

x film plan d'épaisseur e

| : zone du ménisque dynamique

ménisque statique

FIGURE 1.6 — Schéma du ménisque statique perturbé.

Pour étre plus quantitatif, il faut supposer que le film est fin et ne perturbe le ménisque
statique que sur une "petite" région de taille [ localisée prés de sa pointe. Cette région,
appelée ménisque dynamique, raccorde le ménisque statique au film plan. Or, dans le film
plan, la pression est constante et égale a la pression extérieur Fy. En revanche, le ménisque
statique impose une pression Py — /2 /a. Négligeant la gravité, le gradient de pression est
alors d’ordre :

dP AP v

dz ~ 1 al
L’équilibre de ce gradient avec les forces volumiques visqueuses (le nombre de Reynolds est
négligeable) s’écrit :

V
n— ~ 7 don on déduit €q ~ (
e; al

aan) 1/2
Y

Notez que l'on a négligé la gravité dans ce bilan, ce qui sous entend v/al > pg, soit | < a :
le ménisque dynamique doit étre de taille négligeable devant la taille du ménisque statique.

Il reste & évaluer la taille [ du ménisque dynamique. Pour ce faire, on suppose que le
film déposé perturbe le ménisque sur une épaisseur environ égale a ey (figure 1.6). Or, dans
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le cas de mouillage total qui nous intéresse, l'interface arrive a la ligne de contact avec
une tangente nulle (f. = 0), et une courbure non nulle égale & 1/R, ~ 1/a. En premiére
approximation, il vient donc prés du point de contact h ~ (d — x)?/a. D’ou :

2

[
eq~ — soit [~ \/aey
a

On peut également retrouver ce résultat en écrivant que le ménisque dynamique, d’épaisseur
comparable & e4, ne peut se raccorder au ménisque statique que si sa courbure est d’ordre
1/a :

1
2~ soit | ~ y/aey

Il en résulte une épaisseur de film déposée de 1'ordre de :

v\ 28
edwa(n—> ~ a Ca??
7

On a introduit le nombre capillaire Ca = nV/v, qui compare les effets visqueux aux
forces dues a la tension de surface. Cette formule permet d’illustrer les différents moyens
de controler I'épaisseur déposée. ey augmente, toutes choses égales par ailleurs, comme
(nV)?/3. 1 et V jouent donc des roles analogues : augmenter V d’un certain facteur a le
méme effet qu’augmenter 7 dans les mémes proportions. La variation de I’épaisseur avec la
tension de surface est moins apparent. En effet, cette derniére intervient a la fois dans le
nombre capillaire et dans la longueur capillaire a. e; diminue comme on s’y attend avec ~y
(1a force qui s’oppose & I'entrainement est d’origine capillaire), mais la variation en v~1/¢
est trés faible. De plus, la tension de surface ne varie que d’un facteur 3 ou 4 pour les
liquides usuels, ce qui en fait un parameétre souvent négligeable. Enfin, bien que nous ayons
négligé la gravité dans ce probléme, celle-ci intervient dans la longueur capillaire, ce qui
fait que I’épaisseur varie comme (pg)~"/2.

ed/a

0.01F

0.001F ©

10 10 10

FIGURE 1.7 - eg4/a en fonction de Ca. La droite a pour équation ey/a = 0,94 Ca?/3. Huiles
de viscosités 2,7 mPa-s (+), 9,5 mPa-s (o), 97 mPa-s (), et 980 mPa-s (V).

La figure 1.7 présente les mémes expériences que la figure 1.4, tracées en fonction de
Ca. On constate en premier lieu que la gamme d’épaisseurs explorée correspond a de faibles
nombres capillaires (107° < Ca < 1072). Dans ce régime, les mesures sont compatibles avec
la loi proposée. Le coefficient de proportionnalité entre les expériences et la prédiction en
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loi d’échelle est trés proche de 1, et c’est cette valeur que Landau, Levich et Derjaguin ont
calculée.

1.2.4 Théorie de LLD

Equation de la forme du ménisque dynamique

Le raisonnement se fonde sur le découpage en trois "zones" que nous avons introduit
précédemment (figure 1.6) : un ménisque statique faiblement perturbé, une région de film
plan, et un ménisque dynamique joignant les deux premiéres. Il consiste & déterminer
la forme du ménisque dynamique, puis a raccorder cette région aux deux autres, ce qui
détermine en particulier 1’épaisseur de dépot ey.

ménisque dynamique -

ménisque statique

y y

FIGURE 1.8 — Notations utilisées dans ’étude du ménisque dynamique.

Si l'on suppose que I’épaisseur du ménisque dynamique est faible devant son extension
spatiale [ (i.e. son interface est quasiment paralléle a la surface de dépot, soit avec les
notations de la figure 1.8 h, < 1), le vitesse du fluide y est essentiellement verticale
(7 ~ u(az,y)@)), et on peut utiliser 'approximation de lubrification pour la déterminer.
De plus, la pression dans le film est alors donnée par la loi de Laplace : p = Py — Rlc, qui
s’écrit lorsque 1’épaisseur du film varie lentement :

On a alors en régime stationnaire, compte tenu des conditions aux limites de non glissement
a la paroi (u(y = 0) = V), et d’absence de contrainte visqueuse a la surface libre (u,(y =
h(z)) = 0) :

Nuyy = pg — 'thxoc
- hxzz 2
-2 ()
i 2

Le flux volumique de liquide (par unité de largeur de surface) s’écrit alors :

q= /Ohu(y)dy

_ thxx — P9 h?

hV
3+
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Ce flux étant constant, on l'évalue dans la région de film plan (h = e4), et on obtient
I’équation du troisiéme degré décrivant le profil du ménisque dynamique :
3 3
e Yhaze — pg h
= —pgt+Vey= "2

hV
3n n 3 +

On adimensionne cette équation en utilisant e; comme échelle d’épaisseur (Y = h/ey), et
L, = e/ Ca'/? comme échelle selon X = x/L,. Il est important de noter que ces deux
échelles sont trés différentes : I’échelle selon z est plus grande que I’échelle suivant y (du
moins dans le régime de faible C'a qui nous intéresse).

2

Y3¥xxx = 3(1 - Y) + aféa(W ~1) (1.2)

Le dernier terme de la précédente équation représente la contribution de la gravité. On

peut le négliger si le film est assez mince, précisément si e2 < a?Ca. Or nous avons vu que

eq ~ aCa?/3, la précédente condition se récrit donc Ca'/? < 1. L’hypothése de lubrification

est alors également validée : h K | S ey < L, & g K eqCa V3 & Ca'/? < 1. Dans ce
cas, la forme du ménisque dynamique est régie par :

1-Y

. (1.3)

Yxxx =3

Raccord avec le film plan

Le raccord du ménisque dynamique avec la région de film plan fournit les conditions
aux limites nécessaires a l'intégration de l'équation 1.3 : Y (+o00) — 1, Yx(4+00) — 0,
Yx X(-FOO) — 0.

20
15t Y

10

, . ; 0 . )
10 15 20 X 25 0 10 X 20 0 10 Y 20

FIGURE 1.9 — Profil du ménisque dynamique, obtenu par intégration numérique de 1’équa-
tion 1.3. A gauche : profil adimensionné du ménisque dynamique Y en fonction de X. Au
centre : dérivée seconde du profil Yy x en fonction de X. A droite : Yxx en fonction de Y.
Yxx atteint son asymptote pour Y ~ 10.

La figure 1.9 présente le résultat d