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La tension de surface — une force linéique

Introduction

Distribution
des forces

capillaires dans

les solides

Modéle de

distribution

microscopique

des forces
Entrainement

d'air

<

Conclusion

Principe des travaux virtuels

dE = YLV LdX

y

Caractéristiques
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La pression de Laplace
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La ligne de contact
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Un solide élastique immergé

Un solide élastique est-il déformé par un liquide ? J

FL—>S

Problématique

Quelles sont les forces qui
s'appliquent :
@ aux lignes de contact?

@ aux interfaces liquide-solide,
quelle pression de Laplace?
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Raisonnement macroscopique
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Raisonnement erroné n°1 :
A la ligne de contact
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Une représentation problématique

@ Quel systeme?
@ Résultante verticale?

) /////

YLv cosfy = ysv — YsL )
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Quelle distribution ?
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Des représentations problématiques

@ a la ligne de contact : une seule force / trois forces?

@ aux interfaces courbées : quelle pression de Laplace ?
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Capillaire élastique
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Suivi du déplacement local
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Déplacement relatifs des marqueurs
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Distribution des forces capillaires
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Seul un modéle microscopique peut expliciter la distribution des forcesJ
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La tension de surface en dynamique moléculaire
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Contraintes a |'interface
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Quelle est I'origine de I'anisotropie des contraintes a I'interface ? J
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Répulsion et attraction
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Modéle géométrique des interactions
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Conséquences 2 : Force du liquide sur le solide
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Conséquences 2 : Force du liquide sur le solide
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Conséquences 3 : Pression de Laplace a I'interface
liquide-solide
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distribution v

WK
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Interprétation de I'exemple de la plaque
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Compatible avec le bilan thermodynamique
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Conclusion
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Distribution des forces capillaires

@ Deux résultats importants :

o Fi_,s ala ligne de contact selon la bissectrice du coin de liquide
o Pression de Laplace 1y & sur le solide
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Applications du modéle développées dans la thése
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Applications du modéle développées dans la thése

@ Tension de ligne

@ Saturation de
I'électromouillage

10 T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350

) , U (V)
o Déformation du substrat au

voisinage de la ligne de
contact
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Tirage d'un film
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Snoeijer et al., PRL, 2006
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Physique de la transition de mouillage dynamique
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Comparaison contraintes visqueuses / capillaires :
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Dissipation a |'approche de la ligne de contact
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Effet de pointe en reculée J

a une échelle L donnée :

U
Ovisc ™~ nLHP




Avancée de la ligne de contact
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Entrainement d'air
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Lorenceau et al., PRL,
2003

Seuil contrélé par la
viscosité du liquide
Ne

Duez et al., Nature
Physics, 2007

Importance des
propriétés de
mouillage

Problématique

@ Physique de la transition ?

o Dépendance du seuil vis a vis des propriétés du liquide et du

gaz?
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Driscoll et al., PRE,

Benkreira et al., Chem.
Eng. Sci., 2008 et 2010

La réduction de la
pression augmente le
seuil d'entrainement |




Transition de mouillage dynamique en avancée
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Montage expérimental

moteur

Entrainement |

d’air

éclairage

=
=
—

wafer
—

cuve

I 77 huile silicone
caméra rapide ><

38/46



Au dela du seuil
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Résultats
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Forte influence de la viscosité de I'air
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Interprétation
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Modélisation

10' 3

Ca,

101 T
100 10° 104 103 102

Mg/

@ Bon ordre de grandeur
@ Bon comportement
@ Mais solutions fortement courbées

Théorie de la lubrification

étendue

@ A deux phases

@ Pente arbitraire mais
courbure faible
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Modélisation : influence de la pression

10!

1
Emfp ~ :‘_3
[ ]
1071 LA B A A IR
100 10 104 103 102
/M
o Si I'échelle de dissipation dominante dans le gaz ~ le libre
parcours moyen, la dissipation baisse.
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@ La pression a une influence sur le libre parcours moyen et donc
sur le seuil d’entrainement
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Conclusion

Introduction

Distribution
des forces
capillaires dans
les solides

Moddle de Qo Elgboratio_n d'un modéle géométrique de la capillarité a I'échelle
microscopiqus microscopique

ertmemmen o Réinterpréte les lois classiques de Young, Neumann, Laplace
dair e Explicite la distribution des forces dans un solide

Conclusion o Saturation de I'électromouillage

o Tension de ligne (confirmation par des simulations numériques)
@ Confirmation expérimentale par I'étude de la compression d'un
capillaire élastique
@ Etude de la transition d’entrainement d'air

o Effet de confinement géométrique
o Effet des paramétres microscopiques : £,
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Interprétation microscopique
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Amplitude de I'interaction solide-liquide

DFT (a)
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Dissipation
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ALl =27y
AsL = Ysv + 7LV — YsL
= ’YLV(]- + COSHY)



Construction d"Young
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Pression de Laplace
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Propriétés de la pression de Laplace

Annexes
DFT

Tension de . 5 5
i = — | yrids =~ (f1 + t2)
Inhomogénéités S

Electromouillage
Dissipation
dans le

substrat

§|Q§l §|Tu

- —/7/{71’/\OMds=7(?1A0M1+?2AOM2)
S

o/
/ Y ///

dsy
7 i:' YKL
////////// 24 /////5/

55/46



Tension de Ligne
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Nanogouttes en Dynamique Moléculaire
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Tension de ligne
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Interprétation géométrique
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Tension de ligne — résumé
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Tension de
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Inhomogénéités

S @ Provient du surcroit d'énergie de liaison par rapport a un espace
damete semi-infini

substrat

@ Dominée par les interactions liquide-liquide
e 7<0

o /l~c:T~-—10"1 Jm~1i.

Enfin, le faible ordre de grandeur de 7 explique pourquoi il est trés
difficile @ mesurer expérimentalement.
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L'interface liquide-solide
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La tension de surface des solides

ZY

STT =7sv + (

VA |

) wi, T,enn

Ovsv
OerT




Electromouillage

Electromouillage
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Dissipation dans le substrat
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Dissipation dans le substrat
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Dissipation dans le substrat
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