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Chapitre 1

Généralités sur les mousses liquides

Ce chapitre est destiné principalement à rappeler le comportement général des

mousses liquides. Nous décrivons en section 1.1 les mécanismes du vieillissement,

les lois d’équilibre des mousses liquides et leur évolution au cours du temps,

l’importance industrielle des mousses et les différentes géométries de mousse.

Nous parlons ensuite en section 1.2 de la rhéologie des mousses liquides. Enfin,

nous situons notre étude par rapport aux études antérieures qui ont été faites

sur l’acoustique des mousses en section 1.3 et sur leur écoulement dans un milieu

confiné en section 1.4.

1.1 Caractéristiques des mousses

1.1.1 Description d’une mousse

Une mousse est une dispersion de bulles de gaz dans un liquide qui contient une

certaine quantité de tensioactifs. Ces molécules, encore appelées surfactants, sont

des molécules amphiphiles qui sont constituées de deux parties au comportement

opposé vis-à-vis de l’eau : une partie polaire hydrophile (ayant une affinité pour

l’eau) et une autre apolaire hydrophobe (n’ayant pas d’affinité pour l’eau). Ces

molécules se disposent préférentiellement aux interfaces liquide/gaz, abaissent la

11



12 Chapitre 1. Généralités sur les mousses liquides

tension de surface du liquide par rapport à celle de l’eau pure, et stabilisent les

films liquides.

1.1.2 Lois d’équilibre d’une mousse

Une mousse à l’équilibre obéit à certaines règles qui traduisent la tendance

des films qui constituent la mousse à minimiser leur surface du fait de la tension

superficielle. Ainsi, une bulle isolée prend une forme sphérique, qui est la forme

qui minimise une aire à volume constant. Dans une mousse très humide, les bulles

sont quasi-isolées les unes des autres, et prennent donc une forme sphérique. Par

contre, plus la mousse devient sèche et plus les bulles sont coincées par leurs

voisines. La forme des bulles résultant de la minimisation de l’aire devient alors

de plus en plus polyédrique. La structure est déterminée par les lois de Plateau

[1] :

– La courbure de chaque surface est constante.

– La jonction entre trois éléments de surface forme une courbe. En chaque

point de cette arête liquide appelée bord de Plateau, les plans tangents aux

trois éléments de surface se rencontrent avec des angles de 120̊ .

– Les arêtes liquides ne peuvent se rejoindre que quatre par quatre. Le nœud

ainsi formé prend une forme de tétraèdre et l’angle entre deux arêtes vaut

109, 5̊ . Pour une mousse suffisamment sèche, presque tout le liquide est

contenu dans le réseau de bords de Plateau, qui relient les films entre eux

ainsi que dans les nœuds formés par l’intersection des bords de Plateau.

1.1.3 Évolution de la mousse après sa formation

Malgré la stabilité des films conférés par les surfactants, il existe des méca-

nismes de vieillissement qui font que la mousse à une durée de vie limitée [2]. Ces

mécanismes sont :

– le drainage : sous l’action de la gravité terrestre, le liquide contenu dans la
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mousse s’écoule vers le bas à travers les films alors que les bulles de gaz se

déplacent vers le haut [3], ce qui tend à assécher et à fragiliser la mousse

par le haut (figure 1.1),

Figure 1.1 – Écoulement du liquide à travers la mousse : mousse plus humide
en bas, plus sèche en haut, sous l’effet du drainage. Image tirée de [2].

– le mûrissement : les films liquides n’enferment pas parfaitement le gaz dans

les bulles, le gaz diffuse d’une bulle à une autre en traversant la phase liquide

(figure 1.2). Laplace et Young ont montré que le saut de pression à travers

une interface courbe délimitant deux phases fluides s’écrit :

Pi − Pe = γ

(

1

R1

+
1

R2

)

, (1.1)

où Pi et Pe sont les pressions de part et d’autre de l’interface, γ est la tension

de surface, et R1 et R2 sont les rayons de courbure algébriques principaux

de l’interface. Dans le cas d’une interface sphérique, on a simplement :

R1 = R2. Pour une bulle de rayon L dans un liquide, la surpression à



14 Chapitre 1. Généralités sur les mousses liquides

l’intérieur vaut ∆P = 2γ/L. Lorsque deux bulles de volumes différents sont

voisines, la pression de gaz est plus importante dans la plus petite des deux.

Ceci induit une diffusion du gaz à travers le film liquide de la petite vers la

grande. Cette diffusion du gaz de bulle en bulle va induire le mûrissement

de la mousse qui se traduit par un accroissement de la taille moyenne des

bulles et une diminution du nombre total de bulles,

 

Figure 1.2 – Représentation schématique du mûrissement d’Ostwald : le gaz
contenu dans la petite bulle diffuse vers la plus grosse, où la pression est moins
élevée.

– rupture, coalescence : si les mécanismes de stabilisation sont absents ou très

faibles, les films entre bulles peuvent se rompre, ce qui tend à diminuer le

nombre total de bulles.

1.1.4 Importance industrielle

Les mousses sont des fluides complexes : du fait qu’elles sont constituées de

bulles déformables en contact, elles présentent à la fois des caractéristiques élas-

tique, plastique et visqueuse (voir section 1.2). On trouve des mousses dans de

nombreux produits et dans diverses circonstances [4, 5]. Dans notre vie courante

on les trouve dans l’agroalimentaire, l’hygiène et la santé, les produits nettoyants,

les matériaux isolants lorsqu’il s’agit de mousses solides (thermique, électrique ou

acoustique). On les utilise dans des applications très spécialisées qui exigent des
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propriétés spécifiques comme la teinture des textiles, les boues de forage. Dans

d’autres cas, les mousses sont aussi utiles au niveau industriel comme pour l’ab-

sorption d’onde de souffle dans le domaine militaire, l’extraction minière (procédé

de flottation), la récupération du pétrole et la décontamination nucléaire. Il est

donc important du point de vue pratique de savoir quand elles sont susceptibles

d’exister et pourquoi, comment les former ou ne pas les former, et comment les

stabiliser ou les casser.

1.1.5 Mousses 3D et 2D

Une mousse 3D est un milieu diffusant dans lequel il est difficile d’observer

les bulles. De plus, on a seulement accès aux bulles situées dans le plan focal de

l’objectif de la caméra. Des techniques de reconstruction 3D d’images existent

comme la diffusion multiple de la lumière qui permet de sonder la mousse et de

déterminer une information dynamique interne de la mousse (à l’échelle de la

bulle) [6], mais cette information reste toujours indirecte et il n’y pas une visuali-

sation de la structure telle quelle est. Il existe aussi la tomographie optique [7] ou

celle aux rayons X [8, 9, 10]. Cette dernière technique permet une visualisation

précise de l’ensemble d’une mousse 3D après reconstruction d’image, mais elle

fonctionne sur des échelles de temps encore trop longues pour pouvoir suivre des

bulles en écoulement [8]. Dans le but d’imager l’ensemble de l’écoulement, il est

plus simple de réaliser des mousses quasi-2D, que nous avons particulièrement

étudiées.

On parle de mousse 2D ou quasi-2D lorsque la mousse n’est constituée que

d’une couche de bulles (figure 1.3) [11]. Chaque bulle est alors en contact avec

une surface inférieure et une surface supérieure. On peut trouver trois types de

dispositifs permettant d’étudier les mousses 2D. Le premier dispositif est le radeau

de bulles (figure 1.3c), où une monocouche de bulles flotte à la surface de l’eau

[12]. Ce dispositif a été utilisé notamment par le groupe de Michael Dennin pour

l’étude du cisaillement de mousses 2D [13, 14]. Le deuxième système consiste à
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confiner la mousse entre la surface de l’eau et une plaque de verre (figure 1.3b).

Ce système a, par exemple, été utilisé par l’équipe de François Graner à Grenoble

pour étudier l’écoulement d’une mousse autour d’un obstacle [15, 16]. Le troisième

type de dispositif est une cellule de Hele-Shaw où la mousse est prise en sandwich

entre deux plaques transparentes (figure 1.3a). La mousse reste bidimensionnelle

si la distance ”e” entre les deux plaques est plus petite que la taille des bulles

[17]. C’est ce système que nous avons utilisé pour réaliser les mousses 2D dans la

première partie de ce travail de thèse.

(a)

(b)

(c)

Figure 1.3 – Dispositifs à monocouche de bulles : (a) verre-verre (cellule de Hele-
Shaw), (b) eau-verre (radeau de bulles confinées),(c) eau-air (radeau de bulles.
Image tirée de [2].

1.2 Rhéologie d’une mousse

1.2.1 Comportement macroscopique

La rhéologie est la science qui s’intéresse aux déformations et à l’écoulement de

la matière et qui cherche les liens entre les contraintes imposées et les déformations

résultantes [18]. La mousse peut être, en fonction de la sollicitation, élastique,

plastique ou visqueuse. Une mousse à raser, par exemple, tient dans la main sans

s’écouler sous son propre poids comme un solide et demeure élastique pour des

faibles perturbations. Si on applique le doigt dedans, la mousse en garde la forme,
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ce qui correspond à un comportement plastique. Enfin, il est possible de l’étaler :

elle a donc un comportement de fluide visqueux. Les mousses sont alors des

fluides visco-élasto-plastiques dont les propriétés d’écoulement sont caractérisées

par une contrainte seuil, et une viscosité qui diminue avec le taux de cisaillement

[19, 20, 21, 22]. Cette phénoménologie est généralement bien décrite par le modèle

de Herschel-Bulkley [23], où la contrainte de cisaillement σ a deux composantes :

σ = σy + kγ̇n. (1.2)

Pour des contraintes au-delà du contrainte seuil σy, les bulles se réarrangent de

manière irréversible et la mousse commence à s’écouler. Le second terme est la

contrainte visqueuse, qui contient une dépendance non linéaire sur le taux de

cisaillement. Le paramètre k est appelé la consistance. L’exposant n est l’indice

d’écoulement de Herschel-Bulkley, qui est généralement compris entre 0, 2 et 1 et

semble dépendre de la solution moussante [24]. Ce comportement est aussi prédit

par les simulations numériques 2D réalisées à l’aide du modèle de bulles [25]. Le

cas n = 1 correspond à une loi dite de Bingham.

1.2.2 Comportement local des mousses

Un matériau est dit élastique si après avoir été soumis à une contrainte ayant

entraîné une déformation de l’objet, il revient dans l’état initial dès que l’on

supprime la contrainte. L’origine de cette force élastique réside dans la structure

du matériau. On peut opposer à l’élasticité des solides la capacité de couler des

liquides. En effet, dès qu’ils sont soumis à une contrainte tangentielle, les liquides

se déforment (coulent) et ne retrouvent jamais leurs formes initiales. Les mousses

combinent des propriétés des solides et des liquide, ce qui les classent parmi les

fluides complexes. Leurs principales caractéristiques sont :

– élastique : à faible déformation, on observe une déformation des bulles et une

augmentation de la quantité d’interface : cela induit une réponse élastique
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de la mousse. La réponse reste élastique jusqu’à une déformation seuil où

la limite élastique est atteinte (figure 1.2.2).

(a) (b) (c)

Figure 1.4 – Mousse 2D de structure hexagonale cisaillée. (a) Mousse au repos
avant le cisaillement ; (b) déformation dans le régime élastique ; (c) déformation
atteinte au seuil d’écoulement.

– plastique : aux déformations plus grandes, la réponse n’est plus élastique

et la mousse trouve un nouvel état métastable. Les bulles se déforment et

glissent les unes sur les autres, avec une succession de changements topo-

logiques entre les bulles, appelés T1. Il s’agit pour une bulle donnée, de la

perte de contact avec une voisine et de la création d’un nouveau contact

entre deux autres. Pour une mousse 2D, la figure 1.5 schématise un T1,

telque le film entre 1 et 3 disparaît à cause de la déformation appliquée,

conduisant à un arrangement des bulles qui n’est pas stable, et qui va re-

laxer en créant le film entre 2 et 4.

 

Figure 1.5 – Réarrangement T1 à l’échelle de 4 bulles en 2D.

– visqueuse : dans un écoulement plus rapide, les transformations s’enchaînent

sans passer par des situations d’équilibre et les bulles subissent des dé-

formations beaucoup plus grandes : la compétition entre les déformations

imposées qui tendent à allonger les bulles et les T1 qui tendent à relaxer
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ces déformations n’est plus en faveur de ces derniers. Le seuil d’écoulement

augmente alors avec la vitesse de déformation imposée, et on aura des ef-

fets de dissipation visqueuse qui ont plusieurs origines physiques : soit dans

les écoulement volumiques, soit dans les écoulements surfaciques à l’inter-

face entre le liquide et l’air. On s’attend notamment à ce que la nature du

surfactant joue un rôle déterminant, selon que les interfaces soient fluides,

rigides ou entre les deux [26] (voir section 1.4). Comme le cisaillement prend

place dans des films de faible épaisseur, cela entraîne des viscosités effectives

beaucoup plus importantes que celle de la phase continue.

Pour des mousses confinées 2D, un ingrédient supplémentaire devient essentiel à

haute vitesse d’écoulement : la friction entre la mousse et les parois confinantes.

Cet aspect fait l’objet de la section 1.4.

1.2.3 Absorption d’énergie par les mousses liquides

Les mousses sont connues pour bien absorber l’énergie, mais les mécanismes

d’absorption sont encore mal compris. Dans le cadre de ce problème, on s’est

intéressée à des problèmes plus simples dans cette thèse. Il s’agit d’abord de

comprendre la propagation du son, ou des ondes de pression, dans les mousses

liquides. Vu que ce phénomène physique est très vaste, j’ai commencé ma thèse

selon deux axes d’études : la propagation linéaire d’une part, c’est-à-dire avec une

amplitude sonore assez faible pour sonder la mousse sans la modifier ; et l’absorp-

tion d’une onde de choc d’autre part, pour au contraire comprendre comment

les changements irréversibles du milieu (variation de structure, voire destruction

partielle de la mousse) absorbent l’énergie associée à une forte surpression. Cette

deuxième partie s’est avérée très riche d’un point de vue de la rhéologie et de

la fracture, aussi je la présenterai dans ces contextes plutôt que dans celui de

l’absorption des chocs. Nous allons situer en section 1.3 notre étude par rapport

aux travaux existant sur l’acoustique des mousse et en section 1.4 les travaux

antérieurs qui ont été faits sur les écoulements de mousse dans un milieu confiné.
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1.3 Acoustique des mousses

1.3.1 Généralités sur la propagation d’une onde acoustique

dans un milieu

Une onde sonore ou acoustique est une onde de pression qui se propage à

travers un matériau en une vibration séquentielle des atomes ou des molécules.

La vitesse à laquelle l’onde se propage est déterminée par la densité du maté-

riau et par ses propriétés élastiques dans le cas d’un matériau solide, ou par sa

compressibilité pour un fluide.

Lorsque l’onde se propage à travers le matériau, elle perd de l’énergie en rai-

son de divers mécanismes d’atténuation : la réflexion, la diffusion et l’absorption.

L’onde sonore est partiellement réfléchie lorsqu’elle rencontre l’interface séparant

deux milieux (par exemple : de l’air et du liquide) d’impédances acoustiques

Z = ρc (Z est le produit de la masse volumique du matériau ρ par la vitesse

du son c dans ce même matériau) différentes, une partie de l’onde est transmise

dans l’autre milieu tandis qu’une autre partie se réfléchit sur l’interface. La no-

tion d’impédance acoustique permet d’estimer les quantités d’énergie acoustique

transmises et réfléchies. Lorsque l’onde sonore rencontre une inclusion dans le

milieu (par exemple une bulle), elle est diffusée dans toutes les directions et, en

fonction du nombre de diffuseurs, l’onde peut être multiplement diffusée [27].

L’absorption de l’onde sonore se fait par plusieurs mécanismes dissipatifs, comme

les pertes visqueuses et thermiques.

1.3.2 Études acoustiques

De nombreuses études traitent l’oscillation d’une bulle unique avec une onde

acoustique. Un article fondateur est celui de Minnaert [28], qui a considéré le cas

de bulles d’air oscillant sphériquement dans un fluide homogène incompressible,

non visqueux, d’étendue infinie et initialement au repos (figure 1.6). Le rayon
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de la bulle est noté R(t), avec R0 le rayon à l’équilibre ; P0 est la pression sta-

tique dans le liquide très loin de la bulle et ρw est la masse volumique du liquide.

Le comportement du gaz à l’intérieur de la bulle étant supposé adiabatique, des

considérations énergétiques (en négligeant les effets de tension superficielle et de

l’atténuation visqueuse) conduisent à exprimer la fréquence propre des oscilla-

tions en fonction du rayon à l’équilibre selon l’expression, appelée fréquence de

Minnaert,

fm =
1

2πR0

√

3γP0

ρL
, (1.3)

avec γ le rapport des capacités calorifiques du gaz, à ne pas confondre avec la

tension de surface. Afin de vérifier la validité de l’équation (1.3), Minnaert avait

conçu un dispositif permettant de faire échapper de l’air par un orifice immergé

dans un fluide et déterminait à l’oreille et à l’aide de diapasons la fréquence de

bulles de diamètre compris entre 3 et 6 mm ainsi créées. Minnaert a réalisé une

étude de l’influence de divers paramètres sur la hauteur du son perçu comme le vo-

lume des bulles, la température, la nature du gaz et du liquide, ce qui lui a permis

de vérifier expérimentalement la validité de l’expression (1.3). Une conséquence

importante de la formule de Minnaert est de montrer que les bulles résonnent à

une fréquence qui diminue avec leur taille.

 

Figure 1.6 – Bulle de Minnaert de gaz qui oscille dans du liquide : le compor-
tement est analogue à celui d’un oscillateur harmonique, la masse effective étant
celle du liquide déplacé par les oscillations, et la raideur provient de la compres-
sibilité du gaz.
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L’effet de résonance des bulles sur la vitesse de phase et l’atténuation du

son dans une suspension de bulles a fait l’objet de nombreuses études [29, 30,

31]. Il a été observé expérimentalement à la fois dans un ensembles de bulles

monodisperses, polydisperses, dispersées aussi bien dans l’eau que dans les gels

[31]. Les études ont montré qu’une fréquence caractéristique correspondant à celle

de Minnaert pouvait être trouvée. Par ailleurs, quand la distribution des tailles

des bulles s’élargit, les pics de résonance deviennent moins prononcés [29].

Des mesures de la vitesse de son et d’atténuation dans des échantillons de

bulles dans un gel ont été effectuées par Leroy et al. [31]. Pour expliquer la

vitesse de son et les résultats d’atténuation près de la résonance d’une bulles,

Leroy et al. ont utilisé le modèle de Foldy [32], étendu pour inclure l’absorption

ainsi que la diffusion, et corrigé par l’approche de Henyey [33]. La théorie de Foldy

présuppose que la diffusion de chaque bulle peut être traitée indépendamment,

de tel sorte que l’effet de n bulles est tout simplement n fois l’effet d’une bulle

unique : sous cette hypothèse, les bulles dans le liquide n’interagissent pas les unes

avec les autres. Une fois que la fréquence des ondes se propageant s’approche de la

fréquence de Minnaert, la bulle commence à résonner et de grands changements

dans la vitesse et l’atténuation sont prédits. Henyey a essayé de raffiner le modèle

de Foldy en incluant l’effet moyen des bulles voisines sur la contribution de la

diffusion à l’atténuation et à la vitesse de son ; cette correction a été réalisée en

remplaçant un milieu de l’eau autour de chaque bulle par le milieu effectif moyen.

Néanmoins, Leroy et al. ont conclu que le modèle de Foldy est "imparfait mais

satisfaisant" pour donner une description de la vitesse de phase et de l’atténuation

pour les concentrations de bulles jusqu’à 1 %.

Il n’y a pas beaucoup d’études qui ont porté sur la propagation d’ondes acous-

tiques dans les mousses [34, 35, 36, 37]. Vu qu’une mousse est un matériau di-

phasique (liquide et air), et qu’il présente une structure interne évolutive (section

1.1.3), l’étude de la propagation d’ondes acoustiques dans ce genre de matériaux

est un sujet complexe. Le modèle de Wood est souvent utilisé pour prédire la
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vitesse du son dans un matériau diphasique [38]. Ce modèle considère la mousse

comme un milieu effectif, ignorant totalement l’organisation et la répartition des

deux phases dans l’espace (taille des bulles notamment). Il n’est donc valable

que si la longueur d’onde est très supérieure à la taille des bulles. La vitesse de

son s’écrit : c = 1/
√

〈ρ〉〈χ〉, avec 〈ρ〉 = φℓρg + (1 − φℓ)ρw la densité moyenne

et 〈χ〉 = φℓχg + (1 − φℓ)χw la compressibilité, où φℓ est la fraction liquide, et

avec les indices g pour le gaz et w pour le liquide. Pour une mousse à raser par

exemple, ce modèle prédit une vitesse du son proche de 50 m·s−1. Le modèle de

Wood montre que la vitesse du son dépend fortement de la fraction liquide.

Des mesures de la vitesse de son et de l’atténuation dans les mousses à raser

et des mousses chargées en particules ont été effectuées par Moxon et al. [34].

Ces auteurs ont choisi ces mousses parce qu’elles étaient très stables pendant

de longues périodes de temps. Ils ont trouvé que les pertes d’énergie lors de la

propagation acoustique proviennent principalement de deux effets : une augmen-

tation de la densité du milieu à travers lequel le signal passe (résultant en une

diminution de la vitesse du son) et un mécanisme de perte visqueuse. Ils ont aussi

montré que l’atténuation augmente avec la taille des bulles.

Une étude sur les effets de transferts de chaleur sur la propagation du son

dans la mousse Gillette a été présentée par Goldfarb et al. [35]. Cette étude a été

faite pour clarifier les mécanismes d’atténuation élevée (thermique et visqueuse)

dans les mousses. Le modèle développé dans leurs études suggère que lorsqu’une

onde acoustique se déplace à travers la mousse avec de petites bulles, l’onde de

pression induit un écoulement de liquide dans les bords de Plateau de la mousse,

et l’énergie sonore est absorbée dans le liquide. Dans le cas de la mousse avec les

grosses bulles, la dissipation thermique est le mécanisme dominant d’atténuation.

Ces auteurs ont déterminé que la vitesse dans la mousse est inversement propor-

tionnelle à la racine carrée de la fraction liquide. Cependant, la vitesse mesurée

était de 10-15% au-dessus de leurs valeurs théoriques. Cet écart a été attribué

à la connaissance insuffisante de la structure de la mousse et à l’influence du
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mouvement de liquide dans la mousse.

Mujica et Fauve [37] ont étudié l’atténuation et la vitesse du son dans une

mousse à raser sur des temps d’environ 200 min. Dans leur étude à la fois l’at-

ténuation ultrasonore et de la vitesse de phase ont été mesurées à plusieurs fré-

quences : 5 kHz, 37 kHz, 63 kHz et 84 kHz. Ils ont mesuré une vitesse de son de

l’ordre de 65 m/s pour 5 kHz au début des expériences, puis qui descend vers la

valeur calculée avec le modèle de Wood à 50 m/s au bout de 4 h, et un coefficient

d’atténuation de l’ordre de 160 m−1 pour 37 kHz, 30 min après le début de l’expé-

rience. Ces auteurs ont montré, à partir de l’évolution des propriétés structurelles

des mousses, que l’atténuation augmente en raison de la croissance de rayon des

bulles à basse fréquence, et la vitesse de son décroît en raison de la diminution

de l’élasticité dans la mousse.

Les études précédentes ont montré que la vitesse du son et l’atténuation dé-

pendent fortement de la fraction liquide mais également de la taille des bulles, ce

que le modèle de Wood ne prédit pas.

L’étude qui est présentée dans cette thèse se focalise sur l’évolution de l’atté-

nuation d’une onde acoustique et de la vitesse du son lors du mûrissement d’une

mousse aqueuse. Un comportement non monotone des deux grandeurs mesurées

est mis en évidence et constitue un résultat original, complétant sur des temps plus

longs les études déjà menées sur le sujet de Mujica et Fauve [37]. Parallèlement,

nous avons comparé la résonance acoustique d’une bulle unique de Minnaert et

la résonance dans la mousse pour une certaine taille de bulles.

1.4 Écoulement de mousses confinées

Dans cette section nous allons décrire un ingrédient essenciel des écoulements

confinés : la friction bulle-mur. Nous évoquons ensuite deux phénomènes phy-

siques qui se produisent dans nos expériences : le phénomène d’instabilité de

digitation, et la rupture fragile.
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Bulle Bulle

(a) (b)

Figure 1.7 – Origine de la dissipation pour chaque interface : film mouillant
(zone hachurée) pour la bulle (a) d’interface rigide et bord de Plateau de paroi
(zone hachurée) pour la bulle (b) d’interface mobile.

1.4.1 Friction entre une bulle et un mur

L’écoulement des mousses dans les milieux confinés est régi par la friction

entre les bulles et les parois confinantes. Le glissement d’une mousse sur une

paroi induit une perte de charge de plusieurs ordres de grandeur supérieure à

celle de la phase liquide pure [39, 40]. Cela est dû au fait que le confinement des

bords de Plateau au contact des parois impose de la création de forces visqueuses

importantes. Plusieurs études sur la friction des parois ont été menées avec des

interfaces mobiles, pour lesquelles l’interface n’induit pas de contrainte surfacique

autre que la tension de surface d’équilibre, et avec des interfaces rigides, pour

lesquelles les bulles adoptent un mouvement de translation "en bloc" qui entraîne

la monocouche à l’interface liquide-gaz le long de la paroi à glisser à la vitesse de

la bulle, c’est-à-dire, dans notre contexte, avec une farte variation des contraintes

tangentielles lors d’une dilatation de l’interface.

La friction des parois dans le cas des interfaces mobiles, vient des régions

de transition entre les bords du Plateau en contact avec les plaques et les films

minces de lubrification entre les bulles et les plaques (figure 1.7b). Elle peut être

exprimée comme une fonction de la force visqueuse par unité de longueur du

bord de Plateau, fv. Notons que ce n’est pas la seule situation où le frottement

visqueux se produit dans une région de transition de longueur ℓ entre un film

mince de mouillage d’épaisseur h et le volume « macroscopique » du liquide, de
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rayon de courbure typique R. Cela se produit également dans l’écoulement d’une

bulle unique dans un tube capillaire de rayon R [41], et dans le cas d’un film de

Landau-Levich, déposé sur une plaque tirée hors d’un bain de liquide [42, 43].

Dans toutes ces situations, le frottement visqueux et les effets capillaires sont les

deux effets importants dans les régions de transition, et cet équilibre donne les

échelles suivantes : h ≈ RCa2/3 et ℓ ≈ RCa1/3 dans l’hypothèse Ca1/3 ≪ 1, où

Ca = ηv/γ est le nombre capillaire, avec η la viscosité dynamique et v la vitesse.

La force de frottement par unité de longueur est donc d’ordre de grandeur :

fv ≈ ηvℓ/h ≈ γCa2/3, et ne dépend pas de R. Par conséquent, pour un bord de

Plateau se déplaçant avec un mouvement normal :

fv = KγCam, (1.4)

avec K une constante sans dimension, et m = 2/3. Denkov et al. [44] ont montré

expérimentalement que cet exposant dépendait des propriétés rhéologiques de

surface et que les zones de dissipation s’élargissent et interagissent à travers le

film de lubrification (figure 1.7a). Dans ce cas, l’exposant devient m = 1/2.

Différentes prédictions ont été trouvées pour K : K = 4, 7 par Bretherton

[41] et K = 9, 5 par Ratulowski [40], K = 5, 01 par Wong et al. [45], sur des

bulles ou des films dans des géométries différentes et avec différentes solutions

moussantes. Pour les mousses des mesures à fraction liquide contrôlée et avec

des géométries différentes ont montré que fv dépend du rapport a/L, conduisant

à K = κ(a/L)ma . Ainsi K = 6, 8(a/L)−0,5 [46] avec une étude concernant la

friction d’une couche de bulles 2D, ou K = 9(a/L)−0,4 [47] avec un écoulement

de bulles dans un tube cylindrique. Ces deux résultats montrent qu’il existe une

différence avec Bretherton [41] : pour une mousse, la force de friction dépend aussi

de la fraction liquide et de la géométrie de la mousse. Cependant, les corrections

proposées restent empiriques et sans explication théorique pour le moment.
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1.4.2 Instabilité de digitation

L’injection d’air dans une mousse liquide appartient à la vaste classe des ex-

périences où un fluide visqueux est poussé par un fluide moins visqueux dans

un milieu poreux, ou dans une cellule de Hele-Shaw. Une caractéristique géné-

rale ces expériences est que le front entre les deux fluide montre une instabilité

de forme, la digitation [48, 49, 50]. Ce processus a été modélisé pour un fluide

newtonien par Saffman et Taylor [51]. La vitesse moyenne V d’écoulement d’un

fluide visqueux entre les deux plaques est liée au gradient de pression ∇p par :

V = −e2∇p/(12η). Cette relation est identique à la loi de Darcy décrivant l’écou-

lement dans un milieu poreux de perméabilité e2/12 qui correspond à son aptitude

à se laisser traverser par un fluide de référence sous l’effet d’un gradient de pres-

sion. L’instabilité de Saffman-Taylor a été beaucoup étudiée expérimentalement

et théoriquement [48, 49, 51, 52]. Ces travaux ont conduit à une très bonne com-

préhension de l’instabilité pour les fluides simples. Pour un fluide newtonien, les

propriétés d’écoulement dépendent de la viscosité du fluide, qui tend à réduire les

doigts, et de la tension superficielle, qui tend à les élargir [53].

Par contre, les fluides complexes conduisent à une grande classe de compor-

tements possibles, pas encore totalement clairs [54, 55]. Parmis ces matériaux,

l’instabilité de digitation des fluides à seuil a été modélisée par Coussot [56], dont

la théorie prédit avec succès la largeur caractéristique de doigts observés dans

un gel [50]. Cependant, les mousses liquides, dont le comportement rhéologique

macroscopique est similaire à celui d’un gel (fluide à seuil), se comportent diffé-

remment. En fait, dans une cellule de Hele-Shaw, ce matériau glisse facilement

sur le mur. Le profil de vitesse dans un plan transversal à la plaque est essentiel-

lement un écoulement bouchon à l’extérieur de la couche mince de lubrification

localisée entre la première couche de bulles et la paroi. Pour des mousses 2D, la

chute de pression est essentiellement régie par les forces visqueuses discutées au

chapitre 4. Cette particularité a d’abord été remarquée par Lindner et al. [50]

pour les mousses 3D. La description de l’écoulement de la mousse nécessite de
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tenir compte de la friction visqueuse entre les bulles et la paroi, et de la contrainte

seuil de la mousse.

1.4.3 Mécanique de la rupture

La mécanique de la rupture a pour objet essentiel l’étude des fissures ma-

croscopiques. Elle s’applique lorsqu’il existe dans le matériau des discontinuités

telles dans la matière qu’elle viennent modifier l’état de contrainte, de déformation

et de déplacement. La propagation de la ou des fissures macroscopique(s) peut

conduire à la séparation de matériau en deux ou plus, ou bien au contraire les

fissures peuvent être interceptées. Le mode de rupture peut être fragile (dite aussi

la rupture plate) [57], lorsque la rupture se produit sans déformation plastique.

Et la rupture est dite ductile (ou rupture inclinée), lorsqu’elle est accompagnée

d’une déformation plastique importante. Griffith [58] a proposé une théorie de la

propagation d’une fracture dans les matériaux fragiles, qui s’appuie une analyse

de la répartition des contraintes et des déformations autour d’une fissure, mais

le raisonnement est conduit sous l’aspect énergétique. Griffith considère qu’une

microfissure préexiste dans le matériau. Lorsque la microfissure s’ouvre, une in-

terface se crée, ce qui coûte une énergie de cohésion du matériau. Cette énergie

est fournie par la relaxation de l’énergie élastique stockée dans le matériau au

voisinage de la pointe de la fissure. Lorsque cette relaxation d’énergie élastique

excède le coût d’énergie de surface, la fissure s’agrandit. Les mécaniques dyna-

miques à l’œuvre lors de la propagation d’une fissure sont plus compliqués et font

intervenir l’inertie du matériau [59].

Le régime de fracture à une pression élevée a été signalée dans plusieurs fluides

complexes, principalement les suspensions. Ces études suggèrent que la transition

entre digitation visqueuse et rupture se présente à taux de déformation élevé et/ou

à forte concentration, lorsque la dissipation visqueuse freine suffisamment la re-

laxation des contraintes élastiques. Lemaire et al. [60] observent dans les argiles

une transition de doigts visqueux non newtoniens vers des doigts qui ressemblent
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à des fractures et ils relie cette transition aux propriétés rhéologiques du fluide

sous confinement. Tabuteau et al. [61] ont étudié les mécanismes microscopiques

de la fragilité de fluides viscoélastiques, et montrent que les fissures des fluides

viscoélastiques sont intrinsèques au matériau et liées à la nature d’équilibre de la

microstructure du fluide. La fragilité de ces fluides provient de fluctuations ther-

miques de la distribution des liens de leur microstructure. Dans ce cas, ils vérifient

que la contrainte de rupture est de l’ordre du module de Young. Hilgenfeldt et ses

collègues [62, 63, 64] ont montré que les mousses 2D sont bien appropriées pour

traiter la transition de la digitation visqueuse à la rupture, et ils montrent que la

propagation de la rupture dans la mousse est supersonique. Nous reviendrons à

leurs études et à leurs prédictions dans la suite.
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Chapitre 2

Matériels et méthodes

Dans ce chapitre, nous décrivons l’ensemble des techniques expérimentales et

d’analyse employées pour notre étude du comportement de mousses bidimension-

nelles soumises à des déformations localisées, par injection d’air en leur centre.

Nous présentons d’abord le dispositif de mesure et les techniques de visualisation

de l’évolution de la mousse au cours de sa déformation. Nous décrivons ensuite la

méthode employée pour fabriquer, de manière statistiquement reproductible, des

mousses bidimensionnelles de caractéristiques (fraction liquide, taille des bulles,

monodispersité) contrôlées.

2.1 Dispositif expérimental

Le montage expérimental est constitué d’une cellule de Hele-Shaw, d’un néon

circulaire, d’une caméra, d’un capteur de pression, et d’une jonction T permettant

de relier la cellule de Hele-Shaw avec le capteur de pression et l’injecteur d’air

(figure 2.1) ; ce dernier est soit un débitmètre (débit d’azote imposé), soit un

réservoir d’air en surpression, dans une grande bonbonne ou dans une poche d’air

maintenue au fond d’un réservoir de liquide (pression imposée). Une électrovanne

est placée entre le capteur de pression et la voie qui relie la mousse. Nous allons

décrire la fonction de chaque élément dans cette étude.
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Capteur de pression

Injection d'air

Caméra rapide

Jonction T

Cellule de Hele Shaw

Caméra

Cellule de Hele-Shaw

Jonction T

Capteur de pression

Injection d'air

Figure 2.1 – Dispositif expérimental.

2.1.1 Cellule de Hele-Shaw

La cellule de Hele-Shaw (figure 2.2) est constituée de deux plaques de verre

circulaires de 30 cm de diamètre et 5 mm d’épaisseur séparées par trois cales cir-

culaires de même épaisseur. L’épaisseur des cales doit être inférieure au diamètre

des bulles pour ne pas sortir de la géométrie 2D, et il faut poser ces trois cales

de telle sorte qu’elles forment un triangle équilatéral pour éviter toute inhomogé-

néité de l’épaisseur entre les deux plaques. Nous avons utilisé des cales d’épaisseur

entre 0, 4 mm et 1, 5 mm pour varier l’écartement de la cellule. Cette cellule nous

permet d’avoir une mousse 2D. Nous avons choisi cette géométrie pour éviter

les problèmes des mousses 3D. En effet, la mousse 2D est beaucoup plus stable

qu’une mousse 3D, le drainage est minimisé, et la mousse 2D est beaucoup plus

simple à visualiser et aussi pour extrapoler les effets de friction au paroi (voir

section 1.1.5). La plaque inférieure de la cellule est percée d’un trou de 2 mm

de diamètre et munie d’une buse métallique de 1, 5 mm de diamètre. Cette buse

est collée sur la plaque avec la colle Araldite qui a l’avantage de ne pas casser la

mousse à son contact.
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Figure 2.2 – Cellule de Hele-Shaw, a) vue de dessous, b) vue de dessus. Les trois
cercles noirs sont les cales, et sur la partie b), le cercle gris au milieu est le trou
de la buse.

2.1.2 Solution savonneuse

La solution de base utilisée est une solution de surfactant et d’eau désionisée.

Nous avons utilisé deux types de surfactants : le SDS (dodécylsulfate de sodium),

et un mélange de lauryléthersulfate de sodium (SLES), cocamidopropylbétaïne

(CAPB) et d’acide myristique (MAc) [65]. L’intérêt de ces deux solutions est

qu’elles représentent deux extrêmes en termes de rhéologie interfaciale : le SDS

donne des interfaces mobiles, alors que le mélange SLES/CAPB/MAc donne des

interfaces rigides (section 1.4). Nous avons toujours ajouté 10% de glycérol pour

la solution de SDS ce qui permet de rendre les films plus résistants et la mousse

plus stable.

Propriétés des deux solutions

Nous avons mesuré la tension superficielle, la viscoélasticité de surface et la

viscosité de volume des deux solutions de la façon suivante :

– Mesure de la tension superficielle : cette mesure a été faite avec la méthode

de la goutte pendante. Il s’agit en effet de suspendre une goutte à l’extrémité

d’une aiguille et d’analyser sa forme. Avec une mesure de sa forme et de

son volume, on déduit la tension superficielle de la solution par la loi de

Laplace. Ceci est automatisé sur le tensiomètre de marque Teclis que nous

avons utilisé. La solution SDS de concentration 10 gl−1 plus 10 % de glycérol

a une tension de surface γ = 36, 8±0, 3 mN.m−1. La solution avec 7, 8×10−3
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ml/l SLES, 5× 10−3 ml/l de CAPB, et 8, 8× 10−4 ml/l de MAc [65] a une

tension de surface γ = 22, 4 mN·m−1.

– Viscoélasticité de la surface : cette mesure a été faite avec le même principe

de mesure que pour la tension superficielle, sauf qu’ici nous avons appliqué

des oscillations de gonflage et de dégonflage de la goutte pendante de notre

solution. À partir du profil et du volume de la goutte, on détermine le

module de surface de la solution. La solution SDS a un module de surface

négligeable. La solution SLES/CAPB/MAc a un module de surface qui varie

entre 200 et 108 mN/m selon l’âge de la solution.

– Viscosité de la solution : la viscosité des solutions peut être mesurée en uti-

lisant un rhéomètre de Couette cylindrique qui exerce un taux de cisaille-

ment fixé et contrôlé. Nous avons utilisé un rhéomètre de marque Anton

Paar pour cette mesure. La viscosité de la solution SDS de concentration

10 gl−1 plus 10% de glycérol égale η = 1, 2 mPa·s. La viscosité de la solution

SLES/CAPB/MAc égale η = 1 mPa·s.

Création des bulles

Pour fabriquer les bulles, nous utilisons la méthode de bullage (figure 2.3).

Cette méthode est inspirée de la thèse d’El-Hadji Mama Guène [66]. L’air est

injecté par le pousse-seringue PHD2000 de marque Harvard Apparatus qui est

relié à une aiguille de seringue plongée dans un récipient rempli à ras bord (pour

faciliter la récupération de la mousse par contact des bulles formées avec la plaque

supérieure de la cellule de Hele-Shaw, voir section 2.2) avec la solution savonneuse

(figure 2.3). L’intérêt du pousse-seringue est de pouvoir contrôler le débit de gaz

injecté. Celui-ci détermine la taille des bulles créées, en changeant le débit d’in-

jection du pousse-seringue à diamètre d’ouverture fixé ou bien en changeant le

diamètre d’ouverture de seringue à débit fixé, ainsi nous pouvons avoir des bulles

allant de 0, 1 cm à 0, 5 cm de rayon. Ainsi, en travaillant à débit constant, il est

possible d’avoir une mousse monodisperse et ordonnée à la surface du récipient.
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pousse seringue

aiguillebulles

Figure 2.3 – Méthode de bullage.

Lors des expériences, nous avons utilisé une méthode de pesage pour mesurer

la fraction liquide φℓ, le volume de liquide est égal à la masse de la mousse

prélevée mmousse, divisée avec la masse volumique de la solution ρ = 1 g/mL.

Nous supposons que la masse d’air compris dans les bulles est négligeable devant

la masse de solution. La formule s’écrit alors :

Φℓ =
mmousse

ρVmousse

, (2.1)

mmousse étant déterminée par différence entre la masse du récipient et de son

contenu avant et après prélèvement des bulles. Vmousse est le volume total de la

mousse 2D, déterminé par traitemant d’image (Sec 2.3.1). La fraction liquide

varie légèrement entre les différentes expériences, mais elle est en général proche

de 3%.

2.1.3 Visualisation et éclairage

L’éclairage doit être à la fois homogène et intense. Nous avons disposé un

néon circulaire de 50 cm de diamètre sous la cellule de Hele-Shaw. Ce néon est

relié à un ballast modulant l’intensité du courant pour éviter son battement à

une fréquence de 50 Hz, visible sur la caméra. Le néon est posé sur un support

dont le fond est teint en noir, ce qui permet d’augmenter le contraste afin de

faciliter la visualisation des films qui apparaissent en blanc sur la figure 2.4. La

visualisation est opérée par une caméra rapide (Photron APXRS, plein champ
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1024×1024 pixels) et acquises sur un ordinateur avec le logiciel PFV qui permet

d’enregistrer les images au cours de l’injection d’air. Nous avons utilisé aussi

une caméra normale CCD, de résolution 1312×1082 pixels, interfacée avec un

programme LabView qui permet de visualiser et d’enregistrer les images au cours

de l’injection d’air.

 

  

 

Figure 2.4 – Image typique d’une mousse 2D : On obtient une monocouche de
bulles circulaire (les flèches rouges montrent la position de la buse d’injection).

2.1.4 Capteur de pression

Un capteur de pression a été mis en parallèle entre la voie qui permet d’in-

jecter de l’air et la voie qui relie la mousse. Il s’agit d’un capteur à membrane

élastique qui se courbe en fonction de la force qui lui est appliquée. Le capteur

est relié à une carte d’acquisition. Un programme Labview réalisé au laboratoire

permet d’enregistrer le signal. Avant de commencer les expériences, nous avons

calibré notre capteur de pression. Le principe de cette calibration est une méthode

hydrostatique simple : il s’agit de calculer une valeur de pression sous différentes

hauteurs d’un réservoir d’eau h qu’on injecte, et de mesurer un voltage avec le

capteur de pression qui correspond à cette injection de pression hydrostatique.

Nous avons tracé la pression hydrostatique en fonction du voltage mesuré avec
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le capteur (figure 2.5). Les données se ressemblent sur une droite qui passe par

l’origine. La pente de cette droite correspond à la constante qui nous permet de

convertir les valeurs mesurées avec le capteur en V à une pression en Pa.

Figure 2.5 – Pression en fonction du voltage mesuré au cours de la calibration.

2.1.5 Configurations expérimentales

Nous explicitons ici les deux configurations expérimentales utilisées pour l’in-

jection d’air : soit à débit imposé, soit à pression imposée.

Débit imposé

La configuration débit imposé (figure 2.6) est la première configuration de l’ex-

périence que nous avons faite. Une bouteille d’azote comprimé est relié à un débit-

mètre de marque Brooks Instrument, dont la pleine échelle vaut soit 500 ml/min,

soit 9000 ml/min. Pour les expériences avec des débits plus faibles, on utilise

un pousse-seringue permettant de contrôler le débit de 5 µl/min à 50 ml/min.

L’avantage de la configuration débit imposé est qu’elle permet de travailler sur

une large gamme de débit (de 5 µl/min jusqu’à 9000 ml/min). Elle permet no-

tamment de faire des expériences en régime quasistatique, en fixant un débit

d’injection très faible avec un pousse-seringue. Par contre, pour les débits plus
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forts, nous avons trouvé que le débit évolue rapidement au début de l’expérience,

dès qu’on commence l’injection d’air. De plus, on observe une forte surpression

au début, ce qui est gênant pour notre étude de la transition gonflage-rupture

(figure 2.7).

Capteur de pression

Caméra rapide

Jonction T

Cellule de Hele Shaw

Débimètre

Gaz
Robinet

Figure 2.6 – Configuration expérimentale à débit d’azote imposé.

Figure 2.7 – Pression en fonction du temps. Dans cet exemple le débit d’injection
est 320 ml/min.

Pression imposée

La configuration pression imposée consiste à imposer une pression contrôlée.
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Nous avons utilisé deux méthodes pour contrôler la pression :

– un saladier renversé dans un bac ; cette méthode est simple pour contrôler

la pression, que l’on change en variant le niveau d’eau dans le bac (figure

2.8b). La limite de cette méthode provient de la profondeur du bac. La

pression maximale qu’on peut atteindre est 3000 Pa.

– une bombonne, que l’on relie avec une jonction T à un débimètre qui sert

à injecter du gaz dans la bombonne pour augmenter progressivement la

pression (figure 2.8a). La pression vaut de 100 Pa à 6000 Pa.

Bombonne

(a)

Capteur 

de Pression

Jonction T

Caméra

Cellule de Hele Shaw

Débimètre
Robinet

h
Saladier

(b)

Gaz

Figure 2.8 – Configuration expérimentale à pression imposée, (a) méthode bom-
bonne, (b) méthode saladier renversé dans un réservoir d’eau.

La méthode du saladier est plus précise pour le contrôle de pression par rapport la

méthode de la bombonne, ainsi que nous l’avons remarqué à partir des signaux de

pression enregistrés au cours de l’injection d’air dans la mousse (figure 2.9). Les

barres d’erreur qui se produisent lors de mesures de pression seront reportées sur

la figure 3.16. Les barres d’erreurs du saladier (de l’ordre de 2 Pa) sont beaucoup

plus faibles qu’avec la bombonne (de l’ordre 60 Pa).

La configuration pression imposée minimise les transitoires par rapport à la

configuration débit imposé, et offre un paramètre de contrôle plus fiable lorsque
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la mousse évolue rapidement.

Figure 2.9 – Evolution de la pression au cours de deux expériences. La courbe
rouge est une pression mesurée avec la méthode de la bombonne, et la courbe
bleue avec la méthode du saladier renversé.

2.1.6 Mesure de la perte de charge dans les tuyaux

La longueur du tuyau entre la cellule et le capteur de pression doit être plus

grande que la distance entre la plaque inférieure de la cellule de Hele-Shaw et

le fond, et avec un diamètre suffisamment petit pour ne pas gâcher les images.

Compte tenu de ces contraintes, nous ne pouvons pas négliger la chute de pression

Pcor(Q) le long de ce tuyau. Cette perte de charge Pcor(Q) a été mesurée pour

chaque valeur du flux de gaz dans le dispositif sans la mousse (voir figure 2.10).

La pression P0 dans la bulle centrale est donnée par P0 = Pexp − Pcor(Q) avec

Pexp la valeur mesurée par le capteur de pression en présence de la mousse.

2.1.7 Paramètres de contrôle expérimentaux

Les différents paramètres que nous pouvons faire varier au cours des expé-

riences sont : le débit volumique total Q (dispositif débit d’injection imposé), la

surpression (disposition pression imposée) Pexp, la fraction liquide φℓ, la taille des
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Figure 2.10 – Perte de charge dans les tuyaux en fonction du débit en l’absence
de mousse. Les symboles sont les mesures expérimentales, et la courbe est une loi
d’ajustement polynomiale de degré 3 qui donne Pcor(Q).

bulles L, la taille de la mousse Atot, l’écartement entre les deux plaques de verre

e, et les surfactants.

2.2 Déroulement d’une expérience

1. Réalisation de la mousse : on remplit à ras bord un récipient ouvert avec

la solution savonneuse, dans laquelle on fait ensuite buller de l’air avec un

pousse-seringue relié à une aiguille. On crée ainsi une mousse à la surface

du récipient (figure 2.3).

2. On met en contact la plaque supérieure de la cellule de Hele-Shaw avec

la mousse. Une partie de celle-ci reste collée à la plaque, que l’on repose

délicatement sur les cales pour qu’on retrouve la géométrie radiale d’une

mousse 2D. On mesure la masse de la mousse, qui est la différence entre la

masse de récipient et de son contenu avant et après prélèvement des bulles.

3. Mesure de pression : on lance l’acquisition du signal de pression avec un

programme Labview pour mesurer la valeur de pression injectée.
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4. Enregistrement de l’évolution de la mousse : après le réglage de la lumino-

sité, on démarre l’enregistrement de l’évolution de la mousse sur le logiciel

PFV d’acquisition d’image de la caméra.

5. Sollicitation de la mousse : on injecte l’air dans la mousse par la buse

centrale de la plaque inférieure de la cellule de Hele-Shaw, qui est reliée

à un débitmètre ou à un réservoir de pression (section 2.1.5).

Dans l’ordre chronologique des expériences, je lance l’aquisition du capteur et

de la caméra, j’ouvre l’électrovanne, je la ferme quand la mousse est ouverte, je

stoppe l’enregistrement des images, puis celle de la pression.

2.3 Analyse d’images et mesures globales

2.3.1 Traitement des images brutes

Les images d’une expérience obtenues à partir des caméras sont codées en

niveaux de gris (voir figure 2.11). Afin d’identifier les bulles, on procède à une bi-

narisation, qui attribue une couleur noire pour les bords de bulles et blanche pour

l’intérieur. Pour cela on utilise le logiciel ImageJ. Il permet d’effectuer séquentiel-

lement des opérations courantes de traitement d’image (figure 2.12). L’image est

d’abord seuillée : à partir d’une image en niveau de gris, le seuillage d’image peut

être utilisé pour créer une image comportant uniquement deux valeurs, noirs ou

blanc. Le seuillage d’image remplace un à un les pixels d’une image à l’aide d’une

valeur seuil fixée. Ainsi, si un pixel à une valeur supérieure au seuil (par exemple

150), il prendra la valeur 255 (blanc), et si sa valeur est inférieure, il prendra la

valeur 0 (noir). L’image seuillée est ensuite binarisée et squelettisée. On obtient

à la fin de ce prétraitement un ensemble d’images squelettisées, c’est-à-dire avec

des bords de bulles noirs d’épaisseur un pixel entourant les bulles en blanc, mais

il existe des pixels noirs ou des bouts pendants isolés qui se produisent lors de la

squelettisation, on appelle ces pixels noir isolés "barbules". Nous avons alors créé
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un code Matlab qui nous permet d’éliminer ces pixels isolés (figure 2.13).

Figure 2.11 – Image de mousse non traitée.

 

 

(a)

(b)

Figure 2.12 – Image seuillée. (a) image seuillée avec la présence des pixels isolés ;
(b) élimination des pixels isolés.
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Figure 2.13 – Image squelettisée.

2.3.2 Calcul des informations statiques

Le logiciel ImageJ a été utilisé pour réaliser l’analyse d’images. Nous avons

créé une macro d’analyse qui permet de calculer et de sortir un fichier contenant

toutes les informations sur les différents paramètres de la mousse : le nombre de

bulles N , l’aire moyenne des bulles S̄, et leur rayon effectif moyen L =
√

S̄/π.

Les barres d’erreur sur la mesure de la taille des bulles sont calculées à partir

de l’écart-type de la distribution de taille des bulles. L’aire totale de la mousse

Atot = NS̄ est mesurée avec la sélection de contour de la mousse à l’aide de la

fonction Wand Tool ; la fonction Measure donne alors l’aire de la mousse. On en

déduit une estimation de la longueur totale des bords de Plateau L en contact

avec les plaques. Pour une plaque L ≈ 1
2
×N ·2πL, car chaque bord de Plateau est

partagé entre deux bulles, sauf ceux du bord de la mousse. Une mesure estimée

du volume de liquide dans une mousse est Vsol = 2L×s avec la section des films :

s = (2− π
2
)a2 (figure 2.14), on en déduit le rayon des bords de Plateau, noté a :

a =

√

VsolL

(4− π)Atot

. (2.2)
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Figure 2.14 – (a) Représentation schématique d’un film de savon en contact avec
une plaque de verre. (b) Zoom sur la section des films.

2.3.3 Calcul des informations cinématiques

Les images squelettisées sont aussi traitées par un programme Matlab, pour

calculer les champs de pression et de déplacement.

Calcul des contraintes élastiques dans une mousse

Les bulles sont en général déformées, ce qui se traduit par des contraintes

élastiques. À deux dimensions et dans la limite sèche, ces contraintes se déduisent

directement du profil des côtés de bulles et de la tension superficielle. Ici nous

utilisons une forme approchée valable en régime quasistatique. Dans ce régime,

les seules forces mises en jeu sont les forces de pression du gaz dans les bulles, et

les forces de surface dues à la présence des interfaces. Pour calculer la contrainte

dans chaque bulle, il faut faire la combinaison de ces deux contributions. Par

souci de simplicité, nous négligeons la courbure des côtés des bulles. Le tenseur

des contraintes élastiques σij moyenné sur l’aire d’une bulle Abulle est donné par

[2] :

σij =
γ

Abulle

∑

cotés de la bulle

lilj
l
, (2.3)
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où li et lj sont les projetés de l, le côté d’une bulle, sur les axes i et j.

Ce tenseur de contrainte possède deux valeurs propres positives σ+ et σ−

dans des direction orthogonales. Une représentation standard d’un tel tenseur

est une ellipse de grand axe σ+ et de petit axe σ− selon les directions propres

correspondent aux valeurs propres σ± (figure 2.15). On peut ensuite définir un

état scalaire de contrainte élastique par la quantité :

Λ =
σ+ − σ−

σ+ + σ−
, (2.4)

qui vaut entre 0 et 1. Si cette quantité est égale à 0, c’est-à-dire que σ+ = σ−, la

contrainte élastique est isotrope, et plus Λ est grand, plus la bulle est contrainte.

À partir de cet état de contrainte, nous avons associé un code couleur sur chaque

bulle les contraintes (claire pour les faibles contraintes, sombre pour les fortes

contraintes).

σ
 

σ
 

Figure 2.15 – Représentation elliptique d’un tenseur symétrique défini positif
(c’est-à-dire dont les deux valeurs propres sont strictement positives) [67].

Calcul des champs de déplacement de mousse

Le calcul des champs de déplacement est basé sur la corrélation d’une image

à l’autre. Le principe de la corrélation est simple. Dans notre gamme de débits
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en régime quasistatique, une bulle bouge peu d’une image à l’autre ; on est donc

quasiment certain que le centre d’une bulle donnée de l’image t + 1 est plus

proche du centre de cette même bulle à l’image t que de toutes les autres bulles.

On calcule alors le déplacement du centre de la bulle d’une image t à une autre

t+ 1.

Vitesse d’ouverture de la bulle centrale

Pour les expériences à pression imposée, le flux de gaz Q(t) est mesuré avec

l’évolution de l’aire de la bulle centrale lors de l’injection d’air, tel que Q(t) =

edA/dt, avec dA/dt la variation de l’aire de la bulle centrale A au cours du

temps. Pour le calcul de l’aire de la bulle centrale, nous utilisons une fonction

sur ImageJ "wand (tracing) tool" qui permet de sélectioner le contour de la bulle

centrale pour chaque instant sur l’ensemble des images déjà traitées. Nous traçons

ensuite A en fonction du temps et nous prenons la pente qui représente dA/dt.

On discutera l’allure des courbes A(t) en section 3.3.1.





Chapitre 3

Réponse d’une mousse 2D soumise

à une injection d’air localisée :

étude expérimentale

Dans ce chapitre, l’objectif est de quantifier le comportement de la mousse,

lorsqu’elle est soumise à une injection d’air localisée, de mesurer la perte de charge

liée aux forces de frottement sur les parois, de déterminer la vitesse maximale et

minimale de rupture fragile et ductile, et de quantifier la digitation. La plupart

des résultats exposés ici sont présentés dans la référence [68].

3.1 Observations générales

Selon les propriétés de la mousse et les conditions d’injection, trois compor-

tements différents sont observés : élastoplastique (section 3.1.1), viscoélastoplas-

tique (section 3.1.2) et fragile (section 3.1.3).

3.1.1 Comportement élastoplastique

Lors d’un faible taux d’injection, la bulle centrale gonfle et la mousse résiste,

au sens où aucun film ne casse. La croissance de la bulle centrale est une succes-

51
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sion de charges élastiques de la mousse (déformation des bulles) et de décharges

plastiques par des T1s bien isolés en temps et en espace. Les bulles respectent les

lois d’équilibre (voir section 1.1.2), et la fréquence de réarrangements est beau-

coup plus faible que l’inverse du temps de relaxation suivant un réarrangement.

Il s’agit donc d’une réponse quasi-statique, en régime élasto-plastique, tel que

la dissipation visqueuse entre les réarrangements est négligeable. La forme de la

bulle centrale prend une forme allongée très régulière, et ressemble à une ellipse

(figure 3.1).

Figure 3.1 – Séquence d’images avec une propagation de fissure ductile à débit
25 µl/min. Le temps entre les deux images est 13 min. La mousse résiste à la
surpression : on observe l’ouverture de la bulle centrale avec une succession de
T1.

3.1.2 Comportement viscoélastoplastique

À plus fort taux d’injection, la bulle centrale gonfle comme en régime élasto-

plastique sans la présence de rupture des films. Dans ce régime la mousse subit

toujours des réarrangements plastiques mais la mousse se déforme rapidement et

prend une structure hors d’équilibre gouvernée par les forces visqueuses externes

entre les films et les parois, qui augmentent avec le taux de déformation. La bulle

centrale gonfle en formant des doigts (figure 3.2 et 3.3).
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1cm

Figure 3.2 – Séquence d’images avec une propagation de fissure ductile. La
mousse résiste et absorbe la surpression : on observe du gonflage sans rupture des
films, et de la digitation en forme d’étoile.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.3 – La mousse résiste et absorbe la surpression sur différentes condi-
tions. (a) mousse de SDS, e = 0, 06 cm, L = 0, 13 cm, P = 773 Pa, Atot = 178
cm2, (b) mousse de SDS, e = 0, 06 cm, L = 0, 33 cm, P = 403 Pa, Atot = 95
cm2, (c) mousse de SLES/CAPB/MAc, e = 0, 06 cm, L = 0, 17 cm, P = 437 Pa,
Atot = 101 cm2, (d) mousse de SDS, e = 0, 2 cm, L = 0, 14 cm, P = 3000 Pa,
Atot = 89 cm2.
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3.1.3 Comportement fragile

À très forte déformation, la mousse ne résiste plus, les films se cassent rapide-

ment et on observe une rupture de la mousse, soit dans une seule direction (figure

3.4), soit une rupture branchée dans différentes directions (figure 3.5). Le reste

de la mousse n’est pas affecté, et bouge très peu : seules les bulles voisines de la

fissure sont légèrement écartées par celle-ci (figure 3.6).

t = 0,004s t = 0,008s

t = 0,012s

Figure 3.4 – Séquence d’images avec une propagation de fissure fragile. La
mousse ne résiste pas et n’absorbe pas la surpression : les films se cassent.
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(a) (b) (c)

Figure 3.5 – Fracture branchée. La mousse ne résiste pas et se casse dans plu-
sieurs directions sous forme de branches à différentes pressions d’injection. (a) 6
kPa, (b) 60 kPa, (c) 120 kPa.

(a) (b)

(c)

Figure 3.6 – (a) La mousse avant injection d’air, à l’instant t = 0 s. (b) Rupture
fragile d’une mousse 2D avec succession de ruptures de films, à la fin de l’expé-
rience. (c) Superposition de la figure (a) et (b) ; les bulles blanches sont les bulles
qui cassent, et les bulles en gris sont les bulles voisines de la branche fissurée à la
fin de l’expérience.
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3.2 Réponse élastique

3.2.1 Forme de la bulle centrale

Nous avons remarqué à partir de plusieurs expériences faites dans ce régime,

que la bulle centrale passe d’une forme quasi-circulaire juste au début de l’injec-

tion à une forme elliptique. On peut expliquer qualitativement cette observation :

dès que la forme circulaire est perturbée (elle est toujours perturbée, ne serait-ce

que par la présence du réseau discret des bulles), il y a une concentration des

contraintes élastiques aux endroits les plus courbés [69]. Dans cette section, nous

allons analyser en détail une expérience quasistatique où la bulle centrale a pris

une forme elliptique quasiment exacte (figure 3.7), ce qui permettra la comparai-

son avec des prédictions analytiques de la théorie de l’élasticité.

Figure 3.7 – Ajustement de la bulle centrale avec des ellipses et les courbes de
cordonnées elliptiques (ξ,η).
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3.2.2 Contraintes élastiques

Dans le régime élastoplastique où on a une ouverture régulière de la bulle cen-

trale avec une forme elliptique, nous avons mesuré les contraintes élastiques dans

chaque bulle de la mousse (section 2.3.3), et nous les avons comparées au cas d’un

matériau parfaitement élastique. Après avoir calculé les contraintes sur chaque

bulle, nous avons associé dans notre programme Matlab une couleur pour ces

contraintes (claire pour les faibles contraintes, sombre pour les fortes contraintes),

comme présenté sur la figure 3.8. La couleur des contraintes dans les bulles du

bord de la mousse est un artefact, car les côtés en contact avec l’air extérieur sont

courbés, alors que le calcul se fait en supposant les côtés plats. On remarque, à

partir du code couleur, que les contraintes dans les bulles qui se trouvent aux

pointes de l’ellipse sont beaucoup plus fortes. C’est là que la mousse plastifie,

donc la pointe s’agrandit.

Figure 3.8 – Représentation avec un code couleur des contraintes élastiques dans
chaque bulle de la mousse, claire pour les faibles contraintes et sombre pour les
fortes contraintes.
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Nos mesures de contraintes sont à comparer à la réponse d’un matériau élas-

tique 2D, percé d’un trou elliptique sous pression S [69]. La solution de ce pro-

blème élastique est formulé dans un système de cordonnées elliptiques. Ce système

est un système de coordonnées à deux dimensions orthogonales, dans lequel les

lignes iso-coordonnées sont des ellipses et des hyperboles (figure 3.9). Les deux

foyers sont fixés à c et −c, respectivement, sur l’axe des abscisses. Les coordonnées

elliptiques (ξ, η) sont alors définies par :

x = c cosh ξ cos η,

y = c sinh ξ sin η,

où ξ est un nombre réel positif, et η ∈ [0, 2π]. Dans ce système de coordonnées, les

contraintes dans un matériau élastique percé d’un trou elliptique de coordonnée

ξ0, mis sous pression S, valent :

Figure 3.9 – Schéma des coordonnées elliptiques. Les hyperboles sont les courbes
à η constant, et les ellipses sont les courbes à ξ constant.

σξη =
2S(cosh 2ξ − cosh 2ξ0) sin 2η

(cosh 2ξ − cos 2η)
, (3.1)
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σηη = S

[

−1 +
sinh 2ξ

cosh 2ξ − cos 2η

(

1 +
cosh 2ξ0 − cos 2η

cosh 2ξ − cos 2η

)]

, (3.2)

σξξ = S

[

−1 +
sinh 2ξ

cosh 2ξ − cos 2η

(

1− cosh 2ξ0 − cos 2η

cosh 2ξ − cos 2η

)]

. (3.3)

Pour comparer ces prédictions aux résultats expérimentaux, on peut trouver ξ

et η pour chaque bulle, à partir des coordonnées de centre de chaque bulle x

et y, on en déduit : ξ = argsh 1
c
√
2

√

x2 + y2 − c2 +
√

(c2 − x2 − y2)2 + 4c2y2 et

η = arccos 1
c
√
2

√

x2 + y2 − c2 +
√

(c2 − x2 − y2)2 + 4c2y2.

En élasticité, d’après les équations (3.2) et (3.3),

σηη − σξξ =
2S sinh 2ξ0

cosh 2ξ0 − cos 2η
,

au bord du trou ξ = constante = ξ0. Expérimentalement, on calcule σ+ − σ− à

partir de (2.3) pour les bulles en contact avec la bulle centrale elliptique, et on le

trace en fonction de sinh 2ξ0
cosh 2ξ0−cos 2η

avec la coordonnée η calculée sur chaque centre

de bulle, et où ξ0 est évalué pour chaque image, (figure 3.10). On remarque que

l’ensemble des points est correctement ajusté par une loi linéaire. Cela montre

que les contraintes dans la mousse en régime quasistatique sont bien compatibles

avec la réponse théorique.

0 0.5 1 1.5
0
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20
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40

sinh(2ξ
0
)/[cosh(2ξ

0
) − cos(2η)]

σ +
 −

 σ
−
 (

pi
x)

Figure 3.10 – Moyenne des valeurs des contraintes expérimentales en fonction
de la contrainte élastique théorique.
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3.2.3 Champ de déplacement

Nous décrivons ici deux observations expérimentales sur les champs des dépla-

cements, selon que la mousse subit un T1 ou non. Sur un intervalle de temps sans

T1 sur l’ensemble de la mousse au cours du gonflage (figure 3.11), on remarque

que tous les déplacements des bulles sont centrifuges. Au contraire, dans le cas

d’un état de gonflage de la bulle centrale ayant subi un T1 en tête de fissure

(figure 3.12b), on récupère le champ de déplacement élastique quadrupolaire in-

voqué dans les modèles sur les matériaux plastiques [70].

Figure 3.11 – Champs de déplacement d’un état de gonflage de la bulle centrale
sans T1.
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T1

(a)

(c)

(b)

Figure 3.12 – (a) Champs de déplacement d’un état de gonflage de la bulle
centrale ayant subi un T1 en tête de fissure. (b) Zoom sur la pointe de fissure.
(c) Processus de T1 de quatre bulles et champ de déplacement associé.
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3.2.4 Mousse non monodisperse

Dans cette sous-section, nous présentons deux expériences préliminaires avec

des mousses non monodisperses, pour étudier l’influence du désordre sur la pro-

pagation de la fracture. Plus précisément, grâce à notre dispositif de bullage

(section 2.1.2), nous avons préparé un récipient avec des petites bulles, et un avec

des grosses bulles. En récupérant successivement la mousse des deux récipients,

d’un côté et de l’un autre de la plaque, nous avons pu fabriquer une mousse avec

un côté des grosses bulles, et un autre avec des petites bulles, pour voir quelle est

la direction la plus simple pour la propagation de fracture. Nous avons réalisé les

expériences de gonflage dans le régime quasistatique.

Nous avons observé d’après les deux figures 3.13 et 3.14 que la bulle centrale

s’ouvre toujours vers les grosse bulles, alors que la partie avec les petites bulles

reste quasiment fixe. Qualitativement, cette observation s’explique du fait que

l’ouverture de la bulle centrale s’opère du côté "le plus facile", c’est-à-dire où la

contrainte seuil σy est la plus basse, donc du côté des grosse bulle, car σy ≈ γ/L.

Figure 3.13 –
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Figure 3.14 – Deux exemple d’expériences de gonflage quasistatique dans des
mousses avec un côté constitué de petites bulles, et l’autre de grosses bulles. On
observe que la bulle centrale croît du coté des grosses bulles.

3.3 Réponse visqueuse pour des interfaces mobiles

3.3.1 Valeur de la pression dans la phase de gonflage

Dans la phase de gonflage, la mousse s’écoule sans rupture de films. À surpres-

sion imposée, le débit est à peu près constant (en fait, il augmente très légèrement)

dans ce régime pendant toute l’expérience, comme indiqué sur la figure 3.15. Des

expériences à débit contrôlé ou à pression contrôlée sont donc quasiment équiva-

lentes. Ce comportement particulier est prédit par la théorie (section 4), pour la

première phase de gonflage, lorsque la bulle centrale n’est pas encore déformée,

et son aire faible en comparaison avec la taille de la mousse. Pour chaque expé-

rience, nous avons donc tracé l’aire de la bulle centrale en fonction du temps, et

nous mesurons la pente dA/dt. Nos paramètres expérimentaux de contrôle sont

la taille des bulles L, l’aire de la mousse comptée sans la bulle centrale Atot,

l’écartement entre les deux plaques de verre e et le rayon des bords de Plateau

a. Le dernier paramètre est difficile à faire varier de façon significative avec la

méthode de bullage que j’utilise pour les expériences ; nous avons donc choisi de

garder ce paramètre aussi constant que possible, tel que a = 0, 024 ± 0, 002 cm.
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Figure 3.15 – Exemples de l’évolution temporelle de l’aire de la bulle centrale
A(t) dans le régime gonflage pur. • : P0 = 403 Pa, L = 0.33 cm, Atot = 95 cm2,
e = 0.06 cm, a = 0.019 cm ; � : P0 = 630 Pa, L = 0.15 cm, Atot = 110 cm2,
e = 0.04 cm, a = 0.021 cm ; N : P0 = 750 Pa, L = 0.13 cm, Atot = 136 cm2,
e = 0.06 cm, a = 0.022 cm. Les lignes en pointillés sont des ajustements avec une
équation linéaire, avec t = 0 s correspondent au début de gonflage. Insert : évolu-
tion temporelle renormalisée de l’aire A(t)/Atot avec un ajustement par l’équation
(4.13).

Nous avons d’abord fixé tous les paramètres de contrôle pour étudier la variation

de P0 en fonction de dA/dt (figure 3.16a) : cette figure montre que P0 augmente

avec dA/dt. Nous ajustons les points expérimentaux par une loi de puissance

P0 ∝ (dA/dt)0,7±0,1 à L, e et Atot fixes. Nous avons vérifié que le choix d’un autre

ensemble de paramètres de contrôle donne un exposant similaire.

Nous passons ensuite à l’influence de chacun des trois paramètres de contrôle

L, e et Atot, fixant les deux autres, et en gardant soit P0 soit dA/dt le plus

constant possible. En pratique, il est difficile de faire varier indépendamment et

sur une large gamme ces paramètres de contrôle, mais nos mesures montrent

toutefois clairement les tendances suivantes : à dA/dt fixe, la pression est une

fonction croissante de l’écartement de la cellule (figure 3.16b) et de la taille de

bulles (figure 3.16c). Pour étudier l’influence de la taille de la mousse, P0 a été

maintenu fixe, et on remarque que dA/dt décroît lorsque la taille de la mousse
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augmente (figure 3.16d). Nous ajustons ces points expérimentaux par une loi de

puissance : P0 ∝ e−1,1±0,2 à L, Atot et dA/dt fixes ; P0 ∝ L−0,51±0,05 à e, Atot

et dA/dt fixes ; et dA/dt ∝ A−0,21±0,02
tot à L, e et P0 fixes. Tous ces résultats

expérimentaux seront expliqués par la théorie en section 4.2.2.
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Figure 3.16 – (a), (b) et (c) Pression dans la bulle centrale, pour trois ensembles
différents de paramètres. (a) P0 en fonction de dA/dt, avec les autres paramètres
fixes : e = 0, 06 cm, L = 0, 132±0, 001cm, Atot = 149±14 cm2 ; (b) P0 en fonction
de e, avec les autres paramètres fixes : dA/dt = 264±11cm2/s, L = 0, 160±0, 004
cm, Atot = 73±13 cm2 ; (c) P0 en fonction de L, avec les autres paramètres fixes :
e = 0.06 cm, dA/dt = 200, 17 ± 17 cm2/s, Atot = 173 ± 9 cm2 ; (d) taux de
croissance de la bulle centrale en fonction de l’aire de la mousse, avec les autres
paramètres fixes : P0 = 294±2 Pa, e = 0, 06 cm, L = 0, 182±0, 002 cm. Les lignes
droites sont des ajustements en loi de puissance d’exposant, respectivement, (a)
0, 7± 0, 1 ; (b) −1, 1± 0, 2 ; (c) −0, 51± 0, 05 et (d) −0, 21± 0, 02.
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3.3.2 Transition entre le gonflage et la rupture

Expérimentalement on observe toujours deux comportements différents qui

se produisent lorsque la pression de sollicitation augmente : gonflage ou rup-

ture. La transition entre ces deux comportements est progressive : dans une cer-

taine gamme de pression, ces deux différents processus se passent successivement,

comme représentés sur la figure 3.17 : un peu de rupture au début autour de

la bulle centrale, puis un gonflage normal qui se produit jusqu’à la fin d’expé-

rience, lorsque la bulle centrale atteint le bord de la mousse. Nous avons reporté

t=0s t=0.004s t=0.008s t=0.012s

t=0.016s t=0.02s t=0.024s t=0.028s
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Figure 3.17 – Détail d’une mousse à différents instants, après le début de l’in-
jection à t = 0 s. On observe de la rupture au début jusqu’à t = 0, 012 s, puis
du gonflage (t > 0, 012 s). Les bulles 1, 2, 3 éclatent, puis la bulle centrale gonfle
par une succession de réarrangements plastiques, la bulle 4 s’éloigne de la bulle
6 (premier T1) et la bulle 5 s’éloigne de la bulle 6 (second T1).

les comportements observés (i) gonflage pur et sans rupture, (ii) rupture suivi

de gonflage, (iii) rupture jusqu’au bord de la mousse, sur trois diagrammes de

phase. Tous ces diagrammes ont pour ordonnée la pression imposée. Les deux

premiers représentent l’influence du rayon des bulles, avec deux conditions diffé-

rentes : soit le nombre de bulles constituant la mousse est fixe, Ntot = 291 ± 5

(figure 3.18a) ; soit la taille de mousse est fixe, Atot = 160± 4 cm2 (figure 3.18b).

Enfin, le troisième diagramme représente l’influence de l’épaisseur entre les deux

plaques (figure 3.18c). D’après les deux premiers diagrammes, on remarque que
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plus les bulles sont grosses, plus la mousse est fragile. De même, sur la figure

3.18c, on trouve que plus l’épaisseur entre les deux plaques augmente, moins la

mousse résiste.
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Figure 3.18 – Diagramme de phase du comportement de la mousse pour trois
jeux de differents paramètres, tous avec le même rayon de courbure a = 0, 024±
0, 002 cm. ◦ : ruptures ; ▽ : ruptures suivie par une phase de gonflement ; △ :
gonflement pur. Les courbes sont les prédictions théoriques par l’équation (4.19).
(a) P0 en fonction de L avec e = 0, 06 cm et Ntot = 291, (b) P0 en fonction de L
avec e = 0, 06 cm et Atot = 160±4 cm2, et (c) P0 en fonction de e avec L = 0, 153
cm, Atot = 93 cm2.
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3.3.3 Ouverture digitée de la bulle centrale

Nous avons vu qu’à basse vitesse la bulle centrale reste elliptique en régime

quasistatique, sans effets visqueux (figure 3.1). Pour des vitesses élevées, on ob-

serve un régime très différent. On trouve que la bulle centrale a une forme digi-

tée, qui consiste en un nombre de doigts qui se séparent répétitivement en deux,

c’est-à-dire qu’un doigt nouvellement formé se déstabilise de nouveau en deux

au bout d’un certain temps. Ce processus de digitation est difficile à quantifier

précisément, car il existe une incertitude significative sur l’instant d’apparition

de la séparation de doigts, notamment en raison de la nature discrète du réseau

sous-jacent de bulles. Nous avons choisi de mesurer la largueur des doigts sur

l’image juste avant que le doigt ne se déstabilise de nouveau, comme représenté

sur la figure 3.19. Nous estimons une incertitude relative sur cette mesure de 20 %.

Nous n’avons pas obtenu des statistiques suffisantes pour effectuer la même étude

paramétrique que dans la section 3.3.1. Cependant, nous avons observé que lc aug-

mente avec l’aire de la bulle centrale tous paramètres fixés par ailleurs, comme le

montre la figure 3.20.

lc
lc

lcZoom

Figure 3.19 – Superposition de la frontière extérieure de la bulles centrale à
des instants successifs, pour t = 0, 46 ; 0, 70 ; 0, 94 ; 1, 18 ; 1, 42 et 1, 66 s. Chaque
extrémité de doigt qui s’aplatit se divise en deux nouveaux doigts, nous mesurons
sa largeur juste avant qu’il se divise en deux et nous l’identifions comme la distance
caractéristique lc, ici, sur trois cas.
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Figure 3.20 – Largeur de doigt en fonction du rayon effectif de la bulle centrale
R =

√

A/π, avec les paramètres : ((�)) e = 0, 06 cm, L = 0, 148 ± 0, 011 cm,
dA/dt = 234±21 cm2/s ; (◦) e = 0, 06 cm, L = 0, 334±0, 004 cm, dA/dt = 196±1
cm2/s. Les points expérimentaux (�) sont ajustés par une droite avec une loi de
puissance 0, 50± 0, 15, et les points (◦) avec 0, 44± 0, 08.

3.4 Réponse visqueuse pour des interfaces rigides

3.4.1 Comparaison entre interfaces fluides et rigides

De même qu’avec la solution SDS, nous avons tracé pour le mélange SLES/CAPB

/MAc l’aire de la bulle centrale en fonction du temps. Pour comparer le compor-

tement des interfaces fluides et rigides, nous avons choisi deux expériences avec

les deux type de surfactants, sous les mêmes paramètres fixés : e = 0, 06 cm ;

a = 0, 024 ± 0, 002 cm ; L = 0, 21 ± 0, 01 cm ; et P0 = 472 ± 16 Pa. Nous avons

tracé l’aire de la bulle centrale en fonction de temps dans les deux cas sur la figure

3.21. On remarque à partir de ces courbes que les interface rigides (le mélange

SLES/CAPB/MAc) frottent plus que les interfaces mobiles (la solution de SDS),

puisque l’évolution temporelle de l’aire A(t) dans le cas des interfaces mobile

est plus rapide que celle des interfaces rigides. Cette différence d’évolution vient

du fait que dans le cas des interfaces mobiles, le gradient de vitesse est localisé

seulement entre le pseudo-bord de Plateau et le film de lubrification, alors que

dans le cas des interfaces rigides, le mouvement de translation se fait en bloc et
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l’interface liquide-gaz glisse à la vitesse de la bulle, ce qui cisaille l’ensemble du

film de lubrification (voir aussi section 1.4.1).

Figure 3.21 – Deux exemples de l’évolution temporelle de l’aire de la bulle
centrale A(t) dans le régime gonflage pur pour la solution de SDS (�) et le
mélange SLES/CAPB/MAc (�).

3.4.2 Valeur de la pression dans la phase gonflage

Nous avons étudié la dépendance de chacun des quatres paramètres de contrôle

L, e, Atot et dA/dt en fixant les trois autres à tour de rôle, comme en section 3.3

(figure 3.22). Comme dans le cas où on travail avec une soluion de SDS, il est

difficile de faire varier indépendamment et sur une large gamme ces paramètres de

contrôle. Nos mesures pour le mélange SLES/CAPB/MAc montrent les tendances

suivantes : (a) la pression croît en fonction de la vitesse de gonflement de la bulle

centrale, (b) la pression décroît lorsque l’écartement des deux plaques augmente,

(c) la vitesse de gonflage décroît lorsque la taille de la mousse augmente, (d) la

pression décroît lorsque la taille des bulles augmente. Nous avons ajusté ces points

expérimentaux par des lois de puissance, d’exposant respectif : (a) 0, 51 ± 0, 05,

(b) −1, 2± 0, 3, (c) −2, 2± 0, 5 et (d) −1, 4± 0, 2.
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Figure 3.22 – (a), (b) et (d) Pression dans la bulle centrale en fonction des
différents paramètres. (a) P0 en fonction de dA/dt, avec les autres paramètres
fixes : e = 0, 06 cm, L = 0, 175±0, 004 cm, Atot = 106±13 cm2 ; (b) P0 en fonction
de e avec les autres paramètres fixes : dA/dt = 36± 10 cm2/s, L = 0, 134± 0, 02
cm, Atot = 84± 9 cm2 ; (d) P0 en fonction de L avec les autres paramètres fixes :
dA/dt = 15± 3 cm2/s, e = 0, 06 cm, Atot = 140± 43 cm2 ; (c) taux de croissance
de la bulle centrale en fonction de l’aire de la mousse avec les autres paramètres
fixes : e = 0, 06 cm, P0 = 406±21 Pa, L = 0, 21±0, 02 cm. Les lignes droites sont
des ajustements en loi de puissance d’exposant, respectivement, (a) 0, 51± 0, 05,
(b) −1, 2± 0, 3, (c) −2, 2± 0, 5 et (d) −1, 4± 0, 2.

3.5 Critères de vitesse critique sur les fractures

ductile et fragile

3.5.1 Vitesse maximale de déplacement de fracture ductile

Selon l’idée proposée par Arif et al. [62], le seuil de rupture est caractérisé

par un critère local, la vitesse maximale que peut supporter un film sans casser.

En cas de ruptures suivies par du gonflage, nous avons mesuré la vitesse du film

autour de la bulle centrale : sur les images juste après les dernières ruptures de
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film où on est encore proche de seuil de rupture, on mesure le déplacement du

film qui gonfle juste après la rupture. Nous considérons que cette vitesse est la

vitesse maximale que peut atteindre un film sans qu’il ne casse. Ce paramètre

local semble être très bien corrélé au rapport a/L, comme montré sur la figure

3.23, et il est indépendant des autres paramètres.

Figure 3.23 – Vitesse maximale des films en fonction de a/L. La courbe est la
prédiction théorique (4.17).

3.5.2 Vitesse minimale de propagation de fracture fragile

Arif et al. [62] ont aussi proposé un critère de vitesse minimale de propa-

gation d’une fissure fragile : vmin = 0, 05 × [φℓ(a+ e)]−0,5, basé sur un critère

de propagation supersonique. Ils considèrent que dans un écoulement 2D entre

deux plaques, seuls les bords de Plateau verticaux bougent, alors que les bords

horizontaux en contact avec les plaques restent immobiles. Nous avons appliqué

leur critère avec nos mesures expérimentales de la vitesse minimale de la fissure

fragile (figure 3.24a). Nous avons mesuré la vitesse minimale de propagation de

fracture fragile à partir des expériences où on est proche du seuil de rupture dans

la transition rupture suivie de gonflage. On trouve un écart avec le critère d’Arif

et al. : les vitesses minimales dans nos expériences sont très inférieures à leurs
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prédictions théoriques.

En fait, dans nos expériences, le temps t à partir du début de l’injection

est très court. Par conséquent, le liquide de contenu dans les bords de Plateau

horizontaux, en contact avec les plaques, est mis en mouvement impulsionnel. Ce

mouvement est contrecarré par la condition d’adhérence du liquide aux plaques,

mais cette condition n’est transmise au liquide que sur une distance
√
νt, qui

correspond à la diffusion visqueuse, avec ν la viscosité cinématique. Or dans

nos expériences, a ≈ 2 · 10−4 m est généralement supérieur à
√
νt ≈ 10−4 m

avec (t ≈ 10−2 s la durée caractéristique d’une expérience), donc une grande

partie du liquide contenu dans les bords de Plateau horizontaux est mise en

mouvement. Nous pouvons donc adapter le critère d’Arif et al. en utilisant la

vitesse du son dans une mousse 2D dans l’hypothèse où l’ensemble du liquide est

mis en mouvement. Cette vitesse a été prédite par Schwartz et Princen [71],

vmin =

(

6γ × 1

φℓL

)0,5

. (3.4)

Cette vitesse correspond effectivement bien mieux à nos mesures (figure 3.24b).

3.6 Étude descriptive de la fracture branchée

Nous proposons maintenant une étude préliminaire du régime de fracture fra-

gile branchée, en décrivant quelques informations morphologiques sur les branches.

Pour l’instant, nous n’avons pas de cadre théorique pour expliquer nos observa-

tions.

3.6.1 Evolution de la longueur

Nous avons étudié dans le régime fragile l’évolution de la longueur en fonction

du temps pour des expériences qui présentent plusieurs branches de fractures.

Pour ces expériences, on dénombre le nombre des branches, et nous avons calculé
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(a)

(b)

Figure 3.24 – (a) Vitesse minimale expérimentale en fonction du paramètre
1/φℓ(1 + e). La courbe rouge présente la théorie de vitesse minimale d’Arif et al.
. (b) Vitesse minimale expérimentale en fonction du paramètre 1/φℓL. La courbe
rouge représente le critère de vitesse minimale (3.4).

la longueur de chaque branche à un instant t donné. Nous constatons que la

longueur augmente au cours du temps, de façon sous-linéaire (figure 3.25).

3.6.2 Éstimation de la vitesse des fractures fragiles bran-

chées

Selon le même principe que le calcul de la vitesse minimale de la fracture

fragile dans une seule direction (section 3.5.2), nous avons effectué la mesure de

la vitesse minimale de chaque branche dans des expériences branchées pour trois
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Figure 3.25 – Évolution de la longueur des fractures au cours du temps pour
une expérience à P0 = 60 kPa.

pressions : 3, 3; 6, 0; 60 kPa. Nous remarquons que la vitesse minimale varie

peu entre différentes branches et différentes pressions (figure 3.26). Les ordres

de grandeur obtenus sur les vitesses minimales sont en accord avec ceux trouvés

pour les expériences avec une simple rupture (figure 3.24b).

3.6.3 Statistique d’embranchement

Longueur caractéristique entre deux embranchements

Nous avons déterminé le nombre d’embranchements (lorsqu’une branche se sub-

divise en deux branches) par unité de longueur de branche, en fonction du temps

(figure 3.27). Nous remarquons que la moyenne du nombre d’embranchements

par unité de longueur de branche ne change pas significativement au cours du

temps, ce qui suggère une longueur caractéristique entre deux embranchements

successifs.

Il est aussi intéressant de quantifier l’évolution du degré d’embranchement sur

des expériences à différentes pressions (figure 3.28). Nous avons représenté alors

des histogrammes du degré d’embranchement qui montrent la façon dont on peut
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Figure 3.26 – Vitesse minimale de la fracture fragile pour différentes branches
pour trois pressions, • 3, 3 kPa ; � 6, 0 kPa, et � 60 kPa.

Figure 3.27 – Moyenne du nombre d’embranchements par unité de longueur en
fonction du temps sur l’expérience à 60 kPa.

quantifier le degré d’embranchement quand la pression augmente (figure 3.29). Les

fractures dites primaires sont celles qui partent de la buse, celles dites secondaires

sont celles qui partent de fractures primaires, ect. Ces figures montrent clairement
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que plus la pression augmente, plus le degré d’embranchement est important.

(a) (b)

(c) (d)

Figure 3.28 – Évolution du degré d’embranchement selon la pression d’injection.
(a) 3, 3 kPa, (b) 6, 0 kPa, (c) 60 kPa, (d) 120 kPa.
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Figure 3.29 – Histogrammes du degré d’embranchement. (a) 3, 3 kPa, (b) 6, 0
kPa, (c) 60 kPa, (d) 120 kPa.





Chapitre 4

Réponse d’une mousse soumise à

une injection d’air localisée :

modélisation et comparaison avec

les expériences

Dans ce chapitre, le but est de trouver des modèles théoriques qui permettent

d’expliquer tous les résultats expérimentaux trouvés dans le chapitre 3. Le premier

modèle prédit la pression de la bulle centrale qui tend à ouvrir la mousse en régime

gonflage. Le deuxième modèle explique le critère de rupture lors d’un écoulement.

Le troisième modèle est basé sur une analyse de stabilité pour expliquer la forme

digitée de la bulle centrale au cours de l’injection d’air.

4.1 Bilan des forces qui agissent sur la mousse

Lorsque la mousse est poussée dans la cellule de Hele-Shaw, le mouvement

des bulles est régi par différentes forces : le gradient de pression ∇p, le frottement

visqueux externe décrit en section 1.4.1, agissant sur le ménisque d’eau en contact

avec les plaques de verre, et les contraintes internes viscoélastoplastiques dans la

79
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mousse, τ . Le nombre total des bulles dans la mousse n’est pas très grand, de

l’ordre de 103 bulles, mais nous avons quand même modélisé la mousse comme

un milieu continu. L’équation du mouvement dans la mousse s’écrit alors :

ρf
dv

dt
= −∇p+ f

′
v +∇ · τ, (4.1)

avec ρf la densité de la mousse et f
′
v la force volumique effective de la friction

externe : f ′v = Fv/e avec Fv la force de friction externe par unité de surface de la

mousse.

4.1.1 Force de friction externe

Nous avons vu, dans la section 1.4, que l’écoulement des mousses dans les mi-

lieux confinés est régi par la friction entre les bulles et les parois confinantes. Pour

une mousse avec différentes orientations des bords de Plateau, seule la longueur

projetée du bord de Plateau dans la direction perpendiculaire à la vitesse doit

être considérée [72]. La longueur totale projetée des bords de Plateau par unité

de surface (en comptant les bords de Plateau supérieurs et inférieurs), pour une

bulle hexagonale est αh/L, avec αh ≈ 1, 31 [46]. À partir de ces conditions, la

force de friction externe par unité de surface s’écrit :

F v =
αh

L
fv = −αh

L
γκ

( a

L

)ma

Cam
v

v
. (4.2)

Vu qu’il n’y a pas une expression de force de friction exacte (voir section 1.4.1),

toutes les comparaisons avec les données expérimentales seront effectuées en utili-

sant l’équation empirique donnée par Raufaste et al. [46], κ = 6, 8 and ma = −0, 5,

vu qu’on travaille avec la même géométrie de mousse 2D.

4.1.2 Contraintes internes dans la mousse

La mousse stocke des contraintes élastiques lorsque les bulles se déforment.

L’ordre de grandeur de cette contrainte est γ/L. Avec R la taille typique de
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la bulle centrale, la divergence des contraintes est donc d’ordre de grandeur :

∇ · τ ≈ γ/LR. Ce terme dépasse la friction externe en dessous d’une vitesse v′

telle que γ/LR = Fv/e. On estime la valeur de v′ : à partir de la figure 3.23,

a/L ≈ 0, 1 donc l’équation (4.2) donne numériquement Fv ≈ 29γCa2/3/L, ce qui

donne : v′ = γ(e/29R)3/2/η. Si on prend e ≈ 1 mm, on calcule v′ ≈ 6 mm/s

pour R ≈ 1 cm. La valeur de v′ donne un critère simple de transition entre

le régime élastoplastique (section 3.1.1) et le régime dominé par le frottement

(section 3.1.2). Par conséquent, si v ≪ v′, la mousse réagit élastoplastiquement

(figure 3.1), alors que si v ≫ v′, la réponse de mousse est visqueux. Toutes les

expériences présentées dans la section 3.3 sont à une vitesse beaucoup plus grande,

de l’ordre de 10 cm/s. Elle sont donc dans le régime dominé par le frottement

aux parois.

La contrainte visqueuse interne vaut, d’après Denkov et al. [44] :

τv = 1, 16γCa′
0,47

(1− φℓ)
5/6(0, 26− φℓ)

0,1φ−0,5
ℓ /L,

avec Ca′ = ηγ̇L/γ, où γ̇ est le taux de déformation de la mousse : ici γ̇ ≈ v/R,

donc avec φℓ = 3%, τv ≈ 6γCa′0,47/L. Le rapport de la contrainte visqueuse

interne avec la friction externe donne donc : (τv/R)/(Fv/e) ≈ 0, 2eCa′0,47/RCa2/3.

À une vitesse de 10 cm/s, typiques dans nos expériences, ce rapport est égal à

0, 04, et il dépend très faiblement de la vitesse.

Par conséquent, les contraintes visqueuses interne et élastiques sont négli-

geables dans nos expériences, et les effets de dissipation dus à la friction bulle/mur

dominent. Il s’agit d’une grande différence avec le modèle de Coussot [56] d’un

écoulement radial d’un fluide à seuil dans une cellule de Hele-Shaw, où la dissipa-

tion provient de contraintes visqueuses internes résultant de gradients de vitesse

dans l’épaisseur de la cellule.
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4.1.3 Inertie

L’ordre de grandeur des vitesses dans nos expériences étant plus grand que

pour la plupart des expériences existantes sur la rhéologie des mousses, on peut se

demander si l’inertie est importante. L’ordre de grandeur de l’inertie est ρfv2/R.

Par conséquent, le rapport de l’inertie et la force de friction s’écrit : (ρfv2/R)/(Fv/e) ≈
0, 06 avec v = 0, 8 m/s la plus grande vitesse (Fig. 3.23) qu’on trouve dans nos

expériences. Par conséquent, l’inertie est négligeable.

En résumé, dans nos expériences avec la solution de SDS, la seule source de

dissipation provient donc de la friction entre les bulles et les plaques. Pour la

solution de SLES/CAPB/MAc, on n’a pas refait tout les mêmes vérifications, car

on sait que la force de friction externe est beaucoup plus forte qu’avec le SDS,

donc a fortiori qu’elle sera aussi dominante.

4.2 Le champ de pression dans la mousse

4.2.1 Équations générales

Dans cette section nous présontons un modèle théorique développé par Isabelle

Cantat et Benjamin Dollet, qui nous permet de prédire la pression de la bulle

centrale qui tend à ouvrir la mousse en se basant sur la dissipation. On suppose

que la bulle centrale s’ouvre d’une façon radiale avec un rayon R qui varie au

cours de temps. La notation X(0) fait référence à cette approximation radiale,

la correction induite par la digitation sera l’objectif de la section 4.4 ; p(0) est

la pression, qui ne dépend que de r par symétrie radiale, et v
(0) = v

(0)
r (r)er

en cordonnées polaires (r, θ), avec er le vecteur unitaire radial. L’axisymétrie et

l’incompressibilité suffisent à déterminer le champ de vitesse : v(0) = qer/r, avec

q = Q/2πe. La force de friction externe est déterminée par l’équation (4.2), nous

conduisant à :

F v = −eξvm−1v, (4.3)
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avec :

ξ =
αh

eL
γκ

( a

L

)ma
(

η

γ

)m

. (4.4)

Par conséquent la force volumique de friction externe s’écrit : f ′v
(0) = −ξ(q/r)mer.

Nous supposons que la contrainte visco-élastique dans la mousse est donnée

par une loi de Herschel-Bulkley sous forme tensorielle [56] :

τ =

[

τc
√

Tr(D2)/2
+

2nK

((Tr(D2)/2)(1−n)/2

]

D, (4.5)

avec D = (∇v+ t∇v)/2 le tenseur taux de déformation. En coordonnées polaires,

les composantes du tenseur taux de déformation s’écrivent :

Drr =
∂vr
∂r

,

Drθ =
1

2

[

1

r

(

∂vr
∂θ

− vθ

)

+
∂vθ
∂r

]

,

Dθθ =
1

r

(

∂vθ
∂θ

+ vr

)

. (4.6)

D’après l’expression de v(0), on calcule D
(0)
rr = −D

(0)
θθ = −q/r2 et D

(0)
rθ = 0.

En reportant dans l’équation (4.5) nous obtenons les contraintes à l’ordre 0 :

τ
(0)
rr = −τ

(0)
θθ = −τc −K(2q/r2)n, et τ

(0)
rθ = 0.

La composante r de l’équation de mouvement (4.1) s’écrit :

0 = −∂p

∂r
+ f ′

v,r +
∂τrr
∂r

+
1

r

∂τrθ
∂θ

+
τrr − τθθ

r
. (4.7)

À l’ordre 0, on a donc :

∂p(0)

∂r
= −ξ

(q

r

)m

− 2τc
r

+ 2(n− 1)K
(2q)n

r2n+1
.

La différence de pression entre la bulle centrale et la mousse est la pression de

Laplace : P0−p(0)(r = R) = γC, où C est la courbure de l’interface entre la mousse
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et la bulle centrale, et ∆p la pression de Laplace. Nous supposons que l’interface

interne n’est pas courbée à l’échelle des bulles individuelles dans la mousse, donc

dans la géométrie radiale : C = 1/R. Négliger la courbure réelle des bulles de

la mousse en contact avec la bulle centrale induit un décalage dans la pression,

mais ceci permettra de rendre compte correctement des effets de stabilité dans

l’analyse ultérieure des doigts (section 4.4). De même, à la limite externe de la

mousse, la condition aux limites est p0(r = rext) = γ/rext. Avec ces conditions

aux limites, le champ de pression s’écrit :

p0 =
ξqm

1−m
(r1−m

ext − r1−m) + 2τc ln
(rext

r

)

+
1− n

n
K(2q)n

(

1

r2n
− 1

r2next

)

+
γ

rext
,

(4.8)

d’où la prédiction de la pression dans la bulle centrale :

P0 =
ξqm

1−m
(r1−m

ext −R1−m) + 2τc ln
(rext

R

)

+
1− n

n
K(2q)n

(

1

R2n
− 1

r2next

)

+ γ

(

1

R
+

1

rext

)

. (4.9)

4.2.2 Comparaison avec les résultats expérimentaux

Interfaces mobiles

D’après ce qu’on a vérifié dans la section 4.1, les effets de friction externe

dominent pour la dissipation dans la mousse. Par conséquent, (4.9) se simplifie

en :

P0 ≃
ξqm

1−m
(r1−m

ext −R1−m). (4.10)

Par définition, q = Ȧ/2π avec Ȧ = dA/dt la variation de l’aire de la bulle centrale

au cours du temps, donc :

Ȧ = 2π

[

(1−m)P0

ξ(r1−m
ext −R1−m)

]1/m

.
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Or, R =
√

A/π et A+Atot = πr2ext, donc nous obtenons l’équation différentielle :

Ȧ = 2π(1+m)/2m

{

(1−m)P0

ξ[(A+ Atot)(1−m)/2 − A(1−m)/2)

}1/m

. (4.11)

Au début du gonflage, A ≪ Atot, Ȧ s’écrit donc :

Ȧ ≃ 2π(1+m)/2m

[

(1−m)P0

ξA
(1−m)/2
tot

]1/m

= β. (4.12)

On prédit donc que l’aire de la bulle centrale croît linéairement avec le temps,

en accord avec les expériences (Fig. 3.15). Le développement limité de l’équation

(4.12) A/Atot, Ȧ ≃ β[1 + (A/Atot)
(1−m)/2/m], avec m = 2/3, donne :

A ≃ βt

[

1 +
9

7

(

βt

Atot

)1/6
]

. (4.13)

Cette correction explique quantitativement la légère augmentation de Ȧ qu’on

observe expérimentalement (encart de la figure 3.15).

En reportant (4.4) dans (4.12), nous obtenons Ȧ ∝ ∆P 1/mA
−(1−m)/2m
tot e1/m

L(1+ma)/m, donc avec m = 2/3 et ma = −0, 5, P0 ∝ Ȧ2/3A
1/6
tot e

−1L−0,5. Les expo-

sants théoriques les paramètres dA/dt, e, L sont respectivement 2/3, −1, −1/2,

en accord avec les valeurs expérimentales 0, 68, −1, 12, −0, 51 trouvées sur la

figure 3.16. Par ailleurs, on prédit Ȧ ∝ A
−1/4
tot , en accord avec l’exposant expéri-

mental −0, 21 trouvé sur la figure 3.16d.

Par contre, lorsqu’on trace la pression expérimentale en fonction de la pression

théorique (figure 4.1), on trouve un écart d’un facteur 4. Ceci est probablement

dû au fait que la bulle centrale s’ouvre de façon non radiale dans les expériences.

Cependant, le bon accord sur les exposants confirme que nous avons incorporé

les bons ingrédients dans notre modèle sur l’ouverture de la bulle centrale, no-

tamment la dissipation bulle/mur.
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Figure 4.1 – Valeur expérimentale de la pression, en fonction de la valeur théo-
rique donnée par l’équation (4.10). La droite est la ligne d’ajustement linéaire,
de pente 0, 25± 0, 01.

Interfaces rigides

Dans le cas des interfaces rigides, la force de friction externe s’écrit, d’après

Denkov et al. [26] :

F v = −eξvm−1v, (4.14)

avec :

ξ =
γ

eL

(

η

γ

)m

G(φℓ), (4.15)

où G(φℓ) = 1−3, 2 [φℓ/(1− φℓ) + 7, 7]1/2 est une fonction qui dépend de la fraction

liquide. À partir de cette équation de la force de friction, l’équation (4.12) s’écrit :

Ȧ ≈
[

P0

γ1/2

el
η1/2G(φℓ)A

1/4
tot

]2

∝ P0e
2L2A

−1/2
tot , (4.16)

à φℓ donné. Les exposants théoriques pour l’ensemble des paramètres (dA/dt,

e, L, Atot) sont respectivement (1/2, −1, −1, −1/2). On trouve des paramètres

en bon accord avec les valeurs expérimentales, pour la vitesse d’ouverture avec
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l’exposant 0, 5± 0, 05 expérimentalement, et pour l’écartement entre les plaques

avec un exposant −1, 2±0, 3. Pour les deux autres paramètres, taille des bulles et

taille de la mousse, l’accord n’est pas bon ; ceci dit, la gamme étudiée sur ces deux

paramètres est très petite, on ne peut donc pas être très concluant leur variation

précise.

4.3 Critère de rupture

Pour la mousse confinée, la rupture d’un film entre deux plaques se produit

lorsque le film, se déplaçant à une certaine vitesse, est incapable de tirer ses

bords de Plateau à la même vitesse. Lorsque la vitesse d’écoulement augmente,

il y a une création d’une force de friction entre le ménisque d’eau et la plaque de

verre. Lorsque le film frotte sur une paroi, il se courbe avec un angle α (voir la

figure 4.2), car cela permet de compenser, avec la tension superficielle, la force

visqueuse qui s’applique sur le bord de Plateau au contact de la paroi. Le bilan

des forces correspondant s’écrit fv = 2γ sinα. Donc la force maximale par unité

bord de Plateau

σ

2σa

α

Force de friction f(v)

σ

Figure 4.2 – Représentation schématique de la force de friction entre le ménisque
et la plaque de verre.

de longueur de film qui peut être exercée sur un bord de Plateau est 2γ, donc le

seuil de rupture est défini par 2γ = fv(v) [73]. Dans notre géométrie, cela conduit
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à un critère très simple de rupture, exprimé en fonction de la vitesse locale à la

frontière de la bulle centrale :

vrup =

(

2

K

)1/m
γ

η
. (4.17)

Cette loi est tracée sur la figure 3.23, avec K = 6, 8 (a/L)−0,5 et m = 2/3. Elle

ajuste bien les points expérimentaux.

Pour être complet, un autre critère de rupture a été proposé par Hilgenfeldt,

Arif and Tsai [63]. Cependant ce critère est basé sur l’expression du saut de pres-

sion à travers un film droit se déplaçant perpendiculairement à lui-même (c’est-

à-dire que le vecteur normal au film est parallèle à sa vitesse), l’équation (3.1)

dans leur article [63] : δP = 2× 4, 7γCa
2/3/a. Nous pensons que cette expression

est fausse dès que a < e/2, une condition respectée dans nos expériences et dans

celles de Arif, Tsai and Hilgenfeldt. En effet, un équilibre de forces sur un tel film

de surface e×L, exprimant que le saut de pression compense la friction visqueuse,

s’écrit : eLδP = 2Lfv = 2KLγCa2/3 d’après (1.4), donc le facteur géométrique

dans δP est de 1/e, et non pas 1/a.

Le critère de rupture basé en vitesse dans l’équation (4.17) peut être exprimé

en termes de pression maximale dans la bulle centrale ; on reportant Ȧ = 2π.Rvrup

dans l’équation 4.12

PO,rup/gonflage =
6γαh

eL
R2/3

(

Atot

π

)1/6

. (4.18)

Le seuil de pression diminue avec le rayon R de la bulle centrale. Donc, pour

une gamme donnée de la pression, P0 peut être au-dessus du seuil au début de

l’expérience et au-dessous du seuil une fois que l’aire de la bulle centrale atteint

une certaine valeur : ceci est en accord avec le diagramme de phase représenté sur

la figure 3.18. Aucune rupture n’est prévue de se produire si P0 < PO,rup/gonflage
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dès le début, c’est-à-dire quand R = L, ce qui conduit au seuil plus restrictif :

PO,rup =
6γαh

e
L−1/3

(

Atot

π

)1/6

=
6γαh

e
N

1/3
l . (4.19)

Cette pression est une prédiction du seuil entre le gonflement pur et la transition

rupture/gonflage. Elle est représentée sur les trois diagrammes de phase dans la

figure 3.18. La prédiction est encore en accord correct avec les expériences, no-

tamment en ce qui concerne la tendance, mais elle est moins précise que la vitesse

critique locale, principalement parce qu’elle repose sur une hypothèse d’axisymé-

trie.

Notons enfin que Arif et al. [64] observent également une transition d’un

comportement de rupture à du gonflage dans une géométrie de canal droit, et

non pas radiale comme la nôtre. Dans leur cas, la raison invoquée est différente :

la fissure fragile s’élargit sous l’effet de sa surpression par rapport aux bulles

environnantes, ce qui a tendance à diminuer cette surpression, jusqu’à passer

sous une pression critique, en dessous de laquelle la rupture des films n’est plus

assez rapide pour assurer une propagation supersonique de la fracture fragile. Il

est possible que cet effet se combine avec notre critère qui lui est basé sur l’effet

de la géométrie radiale. En effet nous voyons nous aussi un élargissement de la

fissure fragile après sa création (figure 3.6).

4.4 Digitation
4.4.1 Équations de champ

Nous avons étudié la réponse de la mousse à une faible perturbation azimu-

thale, de telle sorte que l’interface entre la mousse et la bulle centrale est définie

par l’équation F (r, θ; t) = 0 avec F = r −R(t)− ε̂(θ; t) tel que ε̂ = εeikθ+ωt, avec

k ≥ 2 le nombre d’onde de l’instabilité, et ω le taux de croissance. Le but de

cette analyse de stabilité est de prédire une dépendance du taux de croissance

avec le nombre d’onde et les différents paramètres de la mousse. Comme Coussot
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[56], nous posons : vr = v
(0)
r + v

(1)
r avec v

(1)
r = ε̂φ(r)/r, et p = p(0) + p(1) avec

p(1) = ε̂f(r). L’équation de conservation de masse s’écrit :

0 = ∇ · v =
1

r

∂

∂r
(rvr) +

1

r

∂vθ
∂θ

,

donc à l’ordre 1, avec dε̂/dθ = ikε̂, v(1)θ = −ε̂φ′/(ik). De même, l’équation de

conservation du mouvement a une composante suivant r donnée par l’équation

(4.7), et une composante suivant θ qui s’écrit :

0 = −1

r

∂p

∂θ
+ f ′

v,θ +
∂τθr
∂r

+
1

r

∂τθθ
∂θ

+ 2
τrθ
r
.

Sachant que f
′
v = −ξvm−1

v, à l’ordre 1 :

vm−1 = (v2r + v2θ)
(m−1)/2

≃
[

(

q

r
+ ε̂

φ

r

)2

− ε̂2φ′2

k2

](m−1)/2

≃
(q

r

)m−1
[

1 + (m− 1)ε̂
φ

q

]

.

d’où f
′
v = f

′
v
(0) + f

′
v
(1) avec :

f
′
v
(1)

= −ε̂ξ
(q

r

)m−1
(

mφ

r
er −

φ′

ik
eθ

)

.

Sachant que ∂v
(1)
r /∂r = ε̂(φ′/r − φ/r2) et ∂v

(1)
r /∂θ = −ε̂φ′′/ik, les composantes

du tenseur taux de déformation (4.6) s’écrivent :

D(1)
rr = −D

(1)
θθ = ε̂

(

φ′

r
− φ

r2

)

D
(1)
rθ =

1

2
ε̂

(

−φ′′

ik
+

φ′

ikr
+

ikφ

r2

)

.
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En reportant dans l’équation (4.5) nous obtenons les contraintes à l’ordre 1 :

τ (1)rr = −τ
(1)
θθ = 2nKqn−1nε̂r1−2n

(

φ′ − φ

r

)

τ
(1)
rθ = iε̂

τc
2q

(

1 +
K

q

(

2q

r2

)n)(

kφ− rφ′

k
+

r2φ′′

k

)

,

et :

(

∇ · τ (1)
)

r
= −τckr

2q

(

kφ

r2
− φ′

rk
+

φ′′

k

)

+
Kr

q

(

2q

r2

)n

[(

2n2 − 2n− k2

2

)

φ

r2
+

(

−2n2 + 2n+
1

2

)

φ′

r
+

(

n− 1

2

)

φ′′
]

(

∇ · τ (1)
)

θ
= i

τcr
2

2q

(

2kφ

r3
+

φ′(k2 − 3)

kr2
+

3φ′′

kr
+

φ′′′

k

)

+

+ i
Kr2

q

(

2q

r2

)n [
kφ

r3
+

(

k

2
+

2n− 3

2k
− kn

)

φ′

r2
+

3− 2n

2k

φ′′

r
+

φ′′′

2k

]

, (4.20)

d’où les deux équations différentielles pour f et φ :

0 = −f ′ −mξ
(q

r

)m−1 φ

r
− τckr

2q

(

kφ

r2
− φ′

kr
+

φ′′

k

)

+
Kr

q

(

2q

r2

)n

[(

2n2 − 2n− k2

2

)

φ

r2
+

(

−2n2 + 2n+
1

2

)

φ′

r
+

(

n− 1

2

)

φ′′
]

(4.21)

0 = − ikf

r
+

ξ

ik

(q

r

)m−1

φ′ + i
τcr

2

2q

(

2kφ

r3
+

k2 − 3

k

φ′

r2
+

3φ′′

kr
+

φ′′′

k

)

+ i
Kr2

q
(

2q

r2

)n [
kφ

r3
+

(

k

2
+

2n− 3

2k
− kn

)

φ′

r2
+

3− 2n

2k

φ′′

r
+

φ′′′

2k

]

. (4.22)

4.4.2 Conditions aux limites

Pour résoudre ces deux équations différentielles, nous avons besoin de condi-

tions aux limites. Nous commençons avec la condition cinématique, qui traduit

la continuité de vitesse à l’interface : 0 = dF/dt = ∂F/∂t+ v · ∇F en F = 0. Or

∂F/∂t = −Ṙ− ωε̂, et ∇F = er − ikε̂eθ/r, d’où : −Ṙ− ωε̂+ vr − ikε̂vθ/r = 0 en

F = 0.
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En utilisant le développement de Taylor à l’ordre 1 :

vr(F = 0) ≃ vr(r = R, θ; t) + ε̂
∂vr
∂r

(r = R, θ; t),

on obtient à l’ordre 1 : −ωε̂+ v
(1)
r + ε̂∂v

(0)
r /∂r = 0 en r = R, d’où :

ω = − q

R2
+

φ(R)

R
. (4.23)

Nous passons maintenant à la deuxième condition aux limites, la continuité

des contraintes à l’interface.

À la limite interne de la mousse, l’expression générale de la continuité des

contrainte est [74] :

[(p− P0)1− τ ] · n = ∇s · τs,

où le vecteur unitaire normal à l’interface est n = ∇F/|∇F | = er − ikε̂eθ/R, la

contrainte interfaciale est τs = γ1s, 1s et ∇s sont le tenseur identité et l’opérateur

gradient projetés sur l’interface :

1s = 1− n⊗ n = eθ ⊗ eθ +
ikε̂

R
(er ⊗ eθ + eθ ⊗ er),

et

∇s = 1s · ∇ =
eθ

R

(

1− ε̂

R

)

∂

∂θ
+

ikε̂

R

(

er

R

∂

∂θ
+ eθ

∂

∂r

)

.

À partir de ces expressions, nous calculons :

∇s · τs = γ

{

−er

R
+

ε̂

R2
[ikeθ − (k2 − 1)er]

}

,

d’où la continuité des contraintes :

(p− P0)n− τ · n = γ

{

−er

R
+

ε̂

R2
[ikeθ − (k2 − 1)er]

}

.

Par conséquent, la continuité de contrainte normale s’écrit : p−P0−τrr−ikε̂(τrθ+
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τθr)/R = −γ/R − γ(k2 − 1)ε̂/R2 en F = 0, donc à l’ordre 1 et en r = R,

ε̂∂p(0)/∂r + p(1) − ε̂∂τ
(0)
rr /∂r + τ

(1)
rr = −ε̂γ(k2 − 1)/R2, et :

0 = −2nK(2q)nR−2n−1 + 2nKqn−1nR1−2n

(

φ′ − φ

R

)

+ (n− 1)2n+1K

qnR−2n−1 − 2τc
R

− ξ
( q

R

)m

+ f(R) + γ
k2 − 1

R2
. (4.24)

De plus, la continuité de la contrainte tangentielle donne : τrθ+ikε̂(τrr−τθθ)/R = 0

en F = 0, donc en r = R :

0 =
k

R

[

−τc −K

(

2q

r2

)n]

+
τc
2q

[

1 +
K

q

(

2q

r2

)n](

kφ− rφ′

k
+

r2φ′′

k

)

. (4.25)

De même, on pourrait écrire les conditions aux limites à la limite externe

de la mousse, mais pour simplifier, nous négligeons la taille totale de la mousse

dans l’analyse de stabilité, et nous considérons que toutes les quantités d’ordre 1

doivent tendre vers 0 lorsque r tend vers +∞.

Pour résumer, pour trouver les fonctions inconnues φ et f , il faut résoudre

les équations différentielles couplées (4.21) et (4.22), en appliquant les conditions

aux limites (4.24), (4.25), et

lim
r→+∞

φ(r) = 0, lim
r→+∞

f(r) = 0. (4.26)

En reportant la valeur de φ(R) dans l’équation (4.23), on obtient le taux de crois-

sance de la perturbation en fonction de k. Pour un ensemble donné de paramètres,

ce problème peut être résolu numériquement, mais pas analytiquement.

Nous avons prouvé à la section 4.1.1 que les contraintes visqueuses sont négli-

gables dans toutes nos expériences, donc on considère le cas où K = 0. En outre,

on choisit de linéariser le frottement externe, c’est-à-dire qu’on pose m = 1. Ceci

réduit les équations (4.21) et (4.22) à des équations de type Euler-Cauchy, qui

ont une solution analytique.
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4.4.3 Solution analytique

Nous posons m = 1 et ξ = ξl dans les équations (4.21) et (4.22), avec ξl

le coefficient de friction correspondant à une force visqueuse linéaire, discuté ci-

dessous. Nous obtenons :

2q f ′

τc
= −(Γ + k2)

φ

r
+ φ′ − rφ′′, (4.27)

2q f

τc
= 2φ+

rφ′

k2
(k2 − 3− Γ) +

3r2φ′′

k2
+

r3φ′′′

k2
, (4.28)

avec Γ = 2q ξl/τc. Les condition aux limites sont :

ω =
φ(R)

R
− q

R2
, (4.29)

0 = −4qk

R
+ kφ(R)− Rφ′(R)

k
+

R2φ′′(R)

k
, (4.30)

f(R) =
2τc + ξlq

R
− Γ

k2 − 1

R2
. (4.31)

Les solutions f et φ sont des lois de puissance de r, nous posons donc φ =

b(q/R)rµ/Rµ et f = cτcφ/(2q), avec b et c deux paramètres adimensionnés. Les

équations (4.27) et (4.28) conduisent à :

c =
1

µ

(

−Γ− k2 + 2µ− µ2
)

, (4.32)

0 = µ4 + 2µ2(k2 − Γ

2
− 2) + k2(k2 + Γ). (4.33)

Des quatres racines de l’équation (4.33), deux seulement ont une partie réelle

négative :

µ1,2 = −(2 +
Γ

2
− k2 ±

√
∆)1/2 , (4.34)

avec ∆ = Γ2

4
+ 4− 2Γk2 − 4k2 + 2Γ.

La solution est donc φ(r) = b1φ1+ b2φ2, avec φi = qrµi/Rµi+1 pour i = 1, 2, et

f = τc(c1φ1+c2φ1)/(2q). Les coefficients ci sont directement donnés par l’équation
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(4.32) et les coefficients bi sont déterminées à partir des conditions aux limites

(4.30) et (4.31). Ceci donne :

b1 =
4 + Γ− δ(2k2 − 2)− 4k2c2

k2−2µ2+µ2

2

c1 − c2
k2−2µ1+µ2

1

k2−2µ2+µ2

2

, (4.35)

b2 =
4k2 − b1 (k

2 − 2µ1 + µ2
1)

k2 − 2µ2 + µ2
2

, (4.36)

avec δ = γ/(τcR).

Le taux de croissance est donné par l’équation (4.29) :

ω(k) =
q

R2
(b1 + b2 − 1) =

q

R2
F(Γ, δ, k). (4.37)

Le signe de taux de croissance peut nous donner une information sur l’état de

stabilité de l’écoulement, qui ne dépend que du nombre d’onde d’instabilité k

et de deux paramètres adimensionnels, Γ = 2qξl/τc et δ = γ/(τcR), grâce à la

fonction complexe mais explicite F .

Une estimation numérique de ω(k) de l’ordre de τc/2qξl = 1/Γ ∈ [5 10−3 −
2 10−1] et γ/(2qξlR) = δ/Γ ∈ [10−6 − 10−1] a été réalisée à l’aide de Matlab. Elle

montre que le front est toujours instable. La déstabilisation par l’effet visqueux

augmente avec k, mais la tension de surface stabilise toujours les courtes longueurs

d’onde, ce qui conduit, si on néglige la contrainte seuil, à un profil parabolique

de ω(k) (voir Fig 4.3a). En fait, la contrainte seuil joue un rôle négligeable pour

caractériser l’écoulement principal, tel que discuté dans la section 4.1.2, mais elle

devient cruciale pour prédire la stabilité de l’écoulement, puisque le paramètre

comparant la tension de surface et la contrainte seuil, δ = γ/τcR ≈ L/R, est

de l’ordre de 0, 1 dans nos expériences. Des simulations numériques avec γ = 0

montrent que la contrainte seuil ne stabilise pas les faibles longueurs d’onde.

Cependant, d’après la figure 4.3a, nous voyons que la contrainte seuil réduit for-

tement le taux de croissance de tous les modes, et diminue la valeur de k pour

laquelle ω est maximum comme on le voit sur la figure 4.3b.
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Figure 4.3 – (a) Valeur numérique de ωR2/q en fonction de k pour différentes
valeurs de la contrainte seuil réduite 1/Γ = τc/2qξ, dans le domaine [10−3; 0.4] de
haut en bas (dans le domaine où ωR2/q > 0). (b) Valeur numérique de kmax en
fonction de 1/Γ = τc/2qξ, pour différentes valeurs de γ/(2qξR) = δ/Γ, dans le
domaine [10−6 − 10−1] de haut en bas.

Nous avons calculé la valeur kmax(Γ, δ) qui correspond à la croissance maxi-

male et nous avons supposé que la largeur limite de doigt observée au stade de

ramification vérifie lc = 2πR/kmax. La loi de puissance ajustant les données nu-

mériques présentées en figure 4.3b correspond, dans notre domaine de paramètres
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expérimentaux, à :

lc =
2πR

0, 58
δ0,35Γ−0,43. (4.38)

La dépendance en τc est faible (exposant numérique de 0, 08) dans la gamme de

paramètres étudiée. Pour vérifier nos calculs, nous pouvons également remarquer

que la limite τc = 0 redonne les résultats déjà obtenus par Paterson [53] : en effet,

à partir des équations (4.27), (4.28), (4.29) et (4.31) on déduit, dans la limite

λRQ/(γe2) ≫ 1 ,

lc = 2π

√

6πeγR

ξlQ
. (4.39)

Pour pouvoir comparer la prédiction théorique avec les données expérimentales

obtenues avec un frottement visqueux non linéaire, nous avons établi, à partir des

équations (4.14) et (4.4) :

ξl =
αh

eL
γκ

( a

L

)−0,5
(

η

γ

)2/3

v
−1/3
typ , (4.40)

avec vtyp = Q/2πeR la vitesse typique dans la mousse, à proximité de l’interface.

L’expression numérique de la relation (4.38) en utilisant (4.40) et γ = 37 ·10−3

N/m, η = 1, 2 · 10−3 Pa.s, vtyp = Q/(2πeR) et τc = γ/L est :

lc = 14 e0,72Q−0,29L0,13a0,2R0,51 . (4.41)

Nous comparons nos mesures expérimentales de la largeur limite de doigt avant

la division en deux avec la prédiction théorique, sur la figure 4.4. Pour cela, nous

mesurons l’aire de la bulle centrale A pour l’image où on a mesuré la largeur de

doigt lc, et nous prenons R =
√

A/π. Nous trouvons une bonne corrélation linéaire

entre les données expérimentales et la prédiction, les valeurs expérimentales étant

légèrement sous-estimées par la théorie. Un tel accord est remarquable, compte

tenu à la fois la difficulté d’avoir une mesure systématique et précise de la largeur

de doigt dans les expériences, et les approximations de la théorie. En effet, celle-ci

est basée sur une légère perturbation d’une interface idéale radiale, alors que la
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Figure 4.4 – Valeur expérimentale de lc, en fonction de la valeur théorique
donnée par l’équation (4.41). Le meilleur ajustement linéaire correspond à lc,exp =
(1, 22± 0, 05)lc,theo.

plupart des doigts ont été mesurés à des moments où la bulle centrale était déjà

clairement non circulaire. De plus, il n’y a pas une grande échelle de séparation

entre la taille des bulles individuelles et la largeur de doigt, comme en le voit

sur la figure 3.2. Une explication possible du bon accord expérience-théorie est

que loin du voisinage immédiat de la bulle centrale, la réponse de mousse pour

les processus de gonflage et de digitation devient insensible aux petits détails

géométriques de la mousse.
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Chapitre 5

Matériels et méthodes

Dans ce chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental utilisé pour l’étude

acoustique. Nous présentons également les outils et les méthodes utilisés dans la

suite.

5.1 Dispositif expérimental

Pour l’émission et la réception du son, nous utilisons sauf indication contraire

deux transducteurs MA40E7R/S, qui ont une fréquence de résonance de 40 kHz.

Ils sont placés face à face sur un rail, permettant de varier leur distance d (fi-

gure 5.1). On injecte la mousse 3D entre les deux transducteurs. La mousse est

auto-portante, et n’est pas confinée par des parois latérales. Une impulsion élec-

trique ou un signal continu sinusoïdal est généré(e) par un générateur de fonc-

tions (DS345, Stanford Research Systems) et amplifié(e) par un amplificateur de

puissance (AMM-300, Falco), puis envoyé(e) vers le transducteur émetteur. Le

transducteur récepteur récupère le signal après propagation dans la mousse. Un

boîtier PXI ou bien un oscilloscope (DSO6014A, Agilent Technologies) permet

l’acquisition du signal de sortie. Un programme conçu à l’aide de LabView per-

met de visualiser et d’enregistrer l’évolution du signal de sortie au cours du temps.

Nos expériences durent de deux heures jusqu’à une journée selon la mousse qu’on
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utilise, une durée pendant laquelle la mousse évolue par deux mécanismes : le

drainage et le mûrissement par diffusion gazeuse, expliqués en section 1.1.3.

d

Mousse

18 mm

10 mm

Figure 5.1 – Dispositif expérimental pour l’étude de la propagation d’une onde
acoustique dans la mousse. Les petits cercles gris sur la partie de droite repré-
sentent les électrodes permettant la mesure de la fraction liquide.

5.2 Étalonnage des transducteurs

Les transducteurs ayant une fréquence de résonnance, il est important de

déterminer une réponse fréquentielle. La figure 5.2 est la courbe de calibration

de nos transducteurs, elle représente l’amplitude de signal de sortie en fonction

de la fréquence du signal continu envoyé par le transducteur émetteur dans l’air.

Nous diviserons par cette réponse fréquentielle quand nous étudierons la réponse

d’une mousse à différentes fréquences (section 6.2.2).

5.3 Type de mousse

Nous avons réalisé des mesures de signal acoustique sur deux types de mousse,

pour valider nos résultats et les généraliser et montrer que nos résultats ne sont

pas spécifiques à un seul type de mousse :

– Les mousses à raser de marque Gillette, à titre de comparaison avec la

plupart des études précédentes [6, 37, 34], et grâce à sa grande stabilité.
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Figure 5.2 – Amplitude de signal de sortie en fonction de la fréquence dans l’air.

– Les mousses de SDS dopées avec une argile, la laponite, de concentration

CL = 20gL−1. Nous appellerons dans la suite ces mousses "mousses de

laponite" pour simplifier l’écriture. Ces mousses ont la propriété de mûrir

sans drainer [75]. Par conséquent, elles sont plus contrôlées par rapport

aux mousses à raser commerciales où on ne peut pas varier les paramètres

pour étudier leur influence sur les propriétés acoustiques. Les paramètres

de contrôle pour la mousse SDS/laponite sont :

• la fraction liquide, bien connue à partir de la méthode de fabrication de

la mousse (voir section 5.4.2), car nous connaissons la quantité de liquide

prélevée et la quantité totale de mousse produite à partir de la géométrie

de seringue qu’on utilise, elle varie ici entre 2 et 8 %,

• le type de gaz : N2 et C2F6, qui nous permettent de modifier la vitesse de

mûrissement de la mousse (le gaz C2F6 est moins soluble dans l’eau et donc

il ralentit le mûrissement par rapport au gaz N2),

On a également fait des expériences avec différentes distances entre les deux

transducteurs E/R, de 1 mm jusqu’à 12 mm. Il faut signaler que ces distances ne

varient pas au cours d’une expérience donnée, mais entre différentes expériences.
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Nous nous sommes limités à des courtes distances, car les mousses liquides sont

très atténuantes acoustiquement.

5.4 Paramètres de la mousse

5.4.1 Fraction liquide

Pour estimer l’évolution de la fraction liquide, nous enregistrons la conducti-

vité à travers la mousse σmousse [76] en utilisant trois paires d’électrodes, dessus,

dessous et à la même hauteur que les transducteurs. Le montage consiste en un

pont RLC Stanford Research Systems Model SR715, avec une acquisition sur

un ordinateur via un programme LabVIEW. L’appareil peut mesurer différents

paramètres de composants passifs : résistance (R), capacité (C), inductance (R)

notamment. Nous l’utiliserons ici pour mesurer la résistance entre deux électrodes

face à face, séparées par de la mousse. Cette mesure nous permet ensuite de re-

monter à la conductance, nous donnant ainsi une information sur la fraction

liquide φℓ. En effet, le liquide contenu dans la mousse est conducteur ; ainsi, plus

la mousse sera humide, moins la résistance sera élevée. Avec ce type de dispositif

(électrodes indépendantes), la mousse peut être représentée par un circuit RC en

parallèle [77]. Une loi empirique permet de remonter directement à la fraction

liquide à partir de ces mesures [76] :

φℓ =
3σc(1 + 11σc)

1 + 25σc + 10σ2
c

, (5.1)

σc = σmousse/σliquide étant la conductivité relative. Nous avons effectué une expé-

rience de référence dans la même géométrie, pour mesurer la conductivité σliquide

de la solution moussante seule des mousses à raser. La courbe correspondante est

indiquée dans la figure 5.3. Elle montre le comportement de drainage habituel :

une diminution de la fraction liquide avec le temps. Nos données sont en accord

quantitatif avec les mesures précédentes qui ont été obtenues par une technique



5.4. Paramètres de la mousse 105

différente (pesage) [78].
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Figure 5.3 – Évolution temporelle de la fraction liquide d’une mousse à raser
qui draine.

5.4.2 Taille des bulles

Nous voulions des bulles très petites avec la mousse de laponite, de taille

comparable à celles des mousses à raser. Nous avons réalisé un dispositif simple

permettant d’obtenir des mousses avec des petites bulles. Pour cela, nous avons

utilisé un système consistant en deux seringues de même volume. L’une des se-

ringues sert à prélever la quantité de solution souhaitée. Le piston est ensuite

tiré au maximum et on relie par un tuyau flexible avec la deuxième seringue

qu’on remplit avec du gaz. La solution et le gaz C2F6 ou N2 sont mélangés et

cisaillés à la main à travers la constriction formée par le tuyau. Après plusieurs

allers et retours, une mousse polydisperse de petites bulles remplit l’ensemble de

la seringue, et peut être utilisée. Nous avons également mesuré sur un cas, pour

la mousse à raser et la mousse de laponite, l’évolution temporelle de la taille

moyenne des bulles. Les mesures ont été effectuées sous un microscope en préle-

vant régulièrement un échantillon de mousse dont l’âge est bien connu. Nous le

plaçons ensuite entre deux plaques de verre transparentes séparées par des cales
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d’épaisseur h = 60 µm. Après avoir pris une série d’image de bulles (figure 5.4),

le traitement d’image réalisé avec le logiciel ImageJ nous permet d’extraire un

rayon de bulle moyen R, en considérant que les bulles sont comprimées en une

monocouche entre les deux plaques, ce nous donne au final le diamètre moyen en

fonction de l’âge de la mousse :

D = 2
3Ah

4π
. (5.2)

L’évolution de la taille moyenne des bulles pour la mousse à raser et la mousse

de laponite est montrée en figure 5.5. Les mesures de taille de bulle de mousse

à raser sont en accord avec les études antérieures [6]. Notons cependant que les

Figure 5.4 – Image des bulles d’une mousse à raser sous microscope.

bulles sont, dans les deux cas, polydisperses et que 〈R〉 correspond en réalité au

rayon moyen des bulles. Le rayon de la bulle est multipliée par un facteur 8 en

23 heures. On mesure également un indice de polydispersité σ, défini comme le

rapport entre l’écart-type et la moyenne de la distribution de la taille des bulles :

σ =
√

〈R2〉 − 〈R〉2/〈R〉. Les valeurs de σ sont dispersées entre 0, 6 et 1, sans

aucune tendance claire de l’évolution avec le temps de vieillissement.

5.4.3 Limites de reproductibilité

Au cours du mûrissement, la taille des bulles évolue lentement (voir figure

5.5), tandis que la fraction liquide peut être considérée comme presque constante.
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Figure 5.5 – Évolution des tailles des bulles d’une mousse de laponite (�, rouge)
et de la mousse à raser (◦, bleu) au cours du temps.

Il faut noter cependant que d’un échantillon à l’autre, nous ne contrôlons pas

parfaitement les conditions initiales : il y a une certaine variation aléatoire dans

le profile de la fraction liquide initiale et la distribution des tailles des bulles. Plus

précisément, le contrôle de l’évolution temporelle de la résistance (figure 5.6), qui

permet de donner une information sur la fraction liquide, montre une variation

de ±15 % par rapport à la courbe de référence de la figure 5.3.

Figure 5.6 – Évolution temporelle de la résistance sur trois endroits (voir figure
5.1) dans la mousse à raser à distance 7,5 mm : (rouge) haut, (bleu) milieu, (vert)
bas.



108 Chapitre 5. Matériels et méthodes

5.5 Méthodes de mesure acoustique

Plusieurs méthodes acoustiques ont été réalisées pour sonder la mousse : la

méthode impulsionnelle, la méthode du signal continu et la méthode avec l’ana-

lyseur de spectre.

5.5.1 Méthode impulsionnelle

Le signal d’entrée est produit par un générateur envoyant un pulse de longueur

une période, de fréquence f = 40 kHz et d’amplitude A = 10 V au transducteur

émetteur. Le transducteur récepteur récupère le signal après propagation dans la

mousse.

Méthode de calcul

À partir du signal de sortie, nous obtenons une information sur la propagation

de l’onde acoustique. Plus le signal est faible, plus l’atténuation est élevée. La

mesure d’une quantité proportionnelle à l’atténuation s’effectue après l’extraction

de l’enveloppe du signal (en mesurant l’écart-type) et la mesure de l’aire sous cette

enveloppe (figure 5.7) : plus l’aire est élevée, plus l’atténuation est faible. Le temps

mis par le son pour traverser l’épaisseur de mousse est mesuré sur l’enveloppe

également (figure 5.8). L’acquisition démarre lorsque le pulse est envoyé en entrée,

le délai entre l’obtention du signal de sortie et le pulse initial s’appelle temps de

vol tv, et nous permet de calculer la vitesse du son : c = d/tv. Pour déterminer

tv, on ajuste les premiers points de la courbe aire sous enveloppe en fonction de

temps par une droite plate, puis les points du début de la montée de la courbe

par une deuxième droite, et l’intersection des deux donne tv (voir figure 5.8c).
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(a)

(b)

Figure 5.7 – Méthode impulsionnelle. (a) Signal d’entrée de fréquence 40 kHz,
d’amplitude 10 V et de longueur une période, (b) signal de sortie.
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Figure 5.8 – Méthode de calcul des propriétés acoustiques avec la méthode
impulsionnelle. (a) Signal de sortie après propagation dans la mousse, (b) Signal
traité en calculant l’écart-type du signal de sortie. L’aire sous l’enveloppe de cette
courbe nous permet de donner une information sur l’atténuation, (c) Zoom sur
le début du signal.
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5.5.2 Méthode du signal continu

Dans cette méthode, le signal d’entrée est un signal continu sinusoïdal. Nous

avons vérifié que le signal reçu est sinusoïdal. Par conséquent, la propagation

acoustique est linéaire, et nous mesurons la différence de phase et le rapport

d’amplitude entre les deux signaux envoyé et reçu. En négligeant les effets de

réflexions multiples entre les deux transducteurs, la différence de phase vaut :

ϕ =
2πdf

c
, (5.3)

et le rapport d’amplitude est égal à :

A = 4ZZte
−αd/(Z + Zt)

2, (5.4)

où Z et Zt sont les impédances acoustiques, respectivement, de la mousse et du

transducteur, et α est le coefficient d’atténuation. Par conséquent, il est possible

de mesurer le coefficient d’atténuation en fonction de la dépendence du rapport

d’amplitude en fonction de la distance. Contrairement à la méthode de temps de

vol pour mesurer c, une expérience à d fixé ne permet pas de mesurer α, car la

connaissance de Z/Zt est nécessaire.

5.5.3 Limite des méthodes

La méthode impulsionnelle est une méthode simple, mais ce n’est pas la plus

fiable dans notre cas. D’abord, l’impulsion d’une période de long envoyée par le

générateur a un large spectre de fréquence, alors que les transducteurs ne sont

pas de large bande. Par conséquent, ils transforment l’impulsion en un signal

beaucoup plus long et plus faible. Cela rend difficile la détection du début du

signal reçu (figure 5.8), ce qui réduit donc la précision de la mesure du temps de

vol à 10−5 s environ ; par conséquent, l’incertitude de cette méthode pour mesurer

la vitesse du son est au moins 10 %. Dans de nombreux cas, il est même impossible
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d’extraire de façon suffisamment précise le début du signal reçu, à cause d’une

bruit de fond électronique.

De plus, il y a une différence d’impédance acoustique inconnue entre les trans-

ducteurs et les mousses. Par conséquent, seulement une partie de la puissance

fournie par le transducteur émetteur est convertie en un signal acoustique dans la

mousse, et de même, seule une partie de l’onde acoustique arrivant au transduc-

teur récepteur est convertie en un signal électrique. Par conséquent, il n’est pas

possible de déduire directement la longueur d’atténuation de l’amplitude trans-

mise ; cette dernière ne donne à qu’une estimation qualitative de la façon dont

l’atténuation par la mousse évolue avec le temps. Une autre conséquence de la

différence d’impédance est un saut de phase entre le transducteur et la mousse,

ce qui affecte les mesures de temps de vol. Il est probable qu’il y ait une compen-

sation des sauts de phase à l’émission et à la réception, en raison de la réciprocité

des transducteurs, mais cela peut quand même être une source importante d’in-

certitude sur la vitesse du son, puisque le temps de vol n’est pas beaucoup plus

grande que la période du signal, 1/f = 2, 5× 10−5 s. Les données présentées avec

la méthode impulsionnelle (chapitre 6) ne sont pas corrigées de ce saut de phase

éventuel, elles doivent donc être considérées avec une certaine prudence.

Pour surmonter certaines des limites de la méthode impulsionnelle, nous avons

utilisé préférentiellement, pour des mesures quantitatives, un signal continu si-

nusoïdal de fréquence f . Cette méthode nous a permis d’obtenir une meilleure

précision sur la mesure d’atténuation et la vitesse de son respectivement avec la

différence de phase et le rapport d’amplitude pour une distance donnée. À dis-

tance fixe, il est également possible de mesurer la vitesse du son à partir de la

dépendance de la différence de phase en fonction de la fréquence, mais pour la

mesure du coefficient d’atténuation il est nécessaire de connaître Z/Zt, rapport

que nous n’avons pas pu mesurer.
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5.5.4 Analyseur de spectre

Vu la limitation de fréquence des tranducteurs à 40 kHZ, nous avons fait

quelques expériences préliminaires à la fin de ma thèse avec l’aide de Mickaël

Duranteau, doctorant qui travaille au sein de notre laboratoire sur l’acoustique

des milieux granulaires, en utilisant ses transducteurs de marque Panametrics de

40 mm de diamètre, qui ont une large bande de fréquence entre 1 et 300 kHz et

un analyseur de spectre de marque Stanford qui permet de suivre l’amplitude des

différentes composantes spectrales du signal (figure 5.9).

Analyseur de spectre

Deux 

transducteurs

Mousse Gillette

Figure 5.9 – Dispositif expérimental avec analyseur de spectre.





Chapitre 6

Résultats expérimentaux

Dans ce chapitre, nous présentons des résultats expérimentaux sur la propaga-

tion des ondes ultrasonores dans les mousses aqueuses. Nous présentons d’abord

quelques résultats obtenus avec la méthode impulsionnelle, à la fois avec la mousse

de laponite, avec l’influence de chaque paramètre sur les propriétés acoustiques,

et la mousse à raser. Nous présentons ensuite la limite de la méthode impulsion-

nelle et passons aux mesures avec la méthode continue sur la mousse à raser à

une distance variable, puis à une fréquence variable. Parallèlement, nous avons

comparé la résonance acoustique d’une bulle unique de Minnaert et la résonance

dans la mousse pour une certaine taille de bulles. La plupart des résultats exposés

ici sont présentés dans la référence [79].

6.1 Méthode impulsionnelle

6.1.1 Influence du type de mousse et de la fraction liquide

Atténuation

Nous avons effectué une série d’expériences à fréquence fixe f = 40 kHz, avec

une épaisseur d variable avec les mousses à raser. Nous avons représenté l’évolution

de l’aire sous l’enveloppe en fonction de l’âge de la mousse.

115
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Figure 6.1 – Aire sous l’enveloppe en fonction de temps avec différentes distances
d des deux transducteurs E/R, pour d = 3 ; 4 ; 4, 5 ; 6 ; 9 mm.

Nous pouvons remarquer plusieurs phénomènes à partir de ces courbes (figure

6.1). Le plus important ici est leur allure qui est semblable pour les différentes dis-

tances. En effet, l’évolution de l’aire sous l’enveloppe présente trois régimes : nous

observons pour des temps courts, ce qui correspond à des petites bulles d’après

la figure 5.5, une décroissance de l’aire sous enveloppe jusqu’à une taille de bulle

approximativement R = 50 µm, c’est-à-dire une augmentation de l’atténuation

du signal acoustique. Ce comportement est suivi par un plateau pour lequel l’aire

sous la courbe est quasiment constante et très faible, c’est-à-dire que l’atténuation

est très forte. On observe enfin une remontée à la fin des expériences.

La décroissance de l’aire sous l’enveloppe au début de la mesure nous montre

qu’en dessous d’une certaine taille de bulle, lorsque la mousse mûrit, le signal

acoustique transmis devient plus faible. Ceci est compatible avec les conclusions

de Mujica et Fauve [37] dans le cas également de mousses à raser. Mujica et

Fauve n’ont vu qu’une décroissance du signal, vu qu’ils ont travaillé avec des

durées moins importants que les nôtres (aux alentours de 200 min dans la plupart

des cas, ce qui correspond à R = 50 µm). En effet, nos expériences ont été
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menées plus longtemps jusqu’à 24 heures d’expérience pour une mousse à raser,

qui mûrit alors jusqu’à R = 250 µm. De plus, ils ont fait leurs expériences dans

une cellule fermée, alors que nos mousses sont en contact avec l’air et mûrissent

donc probablement beaucoup plus vite (même si, comme Mujica et Fauve n’ont

pas mesuré l’évolution des tailles de leurs bulles, il est impossible de quantifier la

différence de mûrissement par rapport à nos études).

Nous pouvons nous demander à présent si l’allure de l’aire sous l’enveloppe

en fonction du temps est indépendante de la composition de la mousse. Vu que

nous ne connaissons pas la composition de la mousse à raser, il est important

de vérifier si les phénomènes observés sont similaires avec d’autres mousses bien

contrôlées. Nous avons donc fait les mêmes expériences avec des mousses dopées

à la laponite. La figure 6.2 présente ce qui a été obtenu pour des mousses de

SDS dopées à la laponite avec différentes fractions liquides. L’allure des courbes
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Figure 6.2 – Aire sous l’enveloppe en fonction de temps avec différentes fractions
liquides φℓ, mousse de laponite avec le gaz C2F6. La distance d est fixe, d = 2
mm. φℓ = 3% (ligne en tirets pointiés), φℓ = 5% (ligne en tirets) et φell = 8%
(ligne simple).
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montre bien la présence des trois parties des courbes décrites plus haut dans le

cas des mousses à raser : une décroissance rapide suivie d’une évolution beaucoup

plus lente (même si dans le cas des mousse de laponite, il s’agit plutôt d’une

décroissance lente, et pas d’un plateau comme en figure 6.1), et une croissance,

pour trois fractions liquides différentes inférieures à 10 % à une distance d =

2 mm fixée. Nous pouvons remarquer aussi qu’il y a un peu d’influence de la

fraction liquide sur l’extension du plateau : plus la fraction liquide est élevée,

plus le plateau est petit, c’est-à-dire que l’atténuation est beaucoup plus faible

avec des fractions liquides importantes.

Vitesse du son

La façon classique pour mesurer la vitesse du son consiste à d’extraire le temps

de vol du signal. En figure 6.3, l’évolution de la vitesse du son en fonction du

temps est représentée pour les trois fractions liquides étudiées. Nous observons
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Figure 6.3 – Vitesse de son en fonction de temps à une distance donnée d = 2 mm
et trois fractions liquides différentes. φell = 3% (◦), φell = 5% (�) et φell = 8%
(♦).

que la vitesse du son est d’abord décroissante, puis croissante, dans la mousse de
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laponite. La vitesse du son passe par un minimum à environ 6 min.

6.1.2 Influence du type de gaz

Nous avons fait les mêmes mesures pour une mousse de laponite avec deux

types de gaz différents, N2 et C2F6. Nous avons représenté l’évolution de l’aire

sous l’enveloppe et la vitesse du son en fonction du temps. Nous avons observé

à partir des figures 6.4 et 6.5 que l’évolution dans le temps est similaire, mais

beaucoup plus rapide, avec N2 qu’avec C2F6.
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Figure 6.4 – Aire sous l’enveloppe du signal en fonction du temps pour une
mousse de SDS dopée à la laponite pour deux gaz différents : N2 (en bleu) et
C2F6 (en vert).

Dans la suite, nous présentons deux séries d’expériences avec la méthode du

signal continu. Tout d’abord, nous avons enregistré la différence de phase et le

rapport d’amplitude dans une mousse qui mûrit à fréquence fixe f = 40 kHz, et

à distance variable entre différentes expériences. Nous allons montrer que cette

méthode donne une mesure de la vitesse du son et du coefficient d’atténuation

à des temps courts cohérente avec les études précédentes [37]. À des temps plus

longs, nous avons complété les études déjà menées par Mujica et Fauve dans ce

régime. Deuxièmement, nous avons enregistré la différence de phase et le rapport

d’amplitude dans une mousse qui mûrit à distance fixe, en variant la fréquence



120 Chapitre 6. Résultats expérimentaux

10 20 30 40 50

50

100

150

200

250

Temps (min)

V
ite

ss
e 

( 
m

/s
)

Figure 6.5 – Vitesse de son en fonction du temps pour une mousse de SDS dopée
à la laponite pour deux gaz différents : N2 (en bleu) et C2F6 (en vert).

au cours d’une expérience donnée.

6.2 Méthode du signal continu

6.2.1 Fréquence fixe et distance variable

Première étude - temps courts

Nous avons effectué une série d’expériences avec différentes distances à fré-

quence fixe f = 40 kHz, sur des temps courts environ (1 h 30 min). Le but de ces

expériences est de déterminer l’évolution de l’atténuation d’une onde acoustique

et de la vitesse du son lors du mûrissement, et de comparer ces résultats à ceux

de Mujuca et Fauve [37].

Les figures 6.6a et 6.6b montrent l’évolution au cours du temps de la différence

de phase et du rapport d’amplitude de la mousse. Avec la méthode expliquée en

section 5.5.2, nous avons déterminé à partir du déphasage des deux signaux la

vitesse de son dans la mousse d’après l’équation (5.3), et le rapport d’amplitude

donne une information sur l’atténuation, d’après l’équation (5.4).

On remarque à partir des deux figures 6.7a et 6.8a que l’allure des courbes
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(a) (b)

Figure 6.6 – Évolution de la différence de phase (a) et du rapport d’amplitude
(b) aux temps courts, avec d = 5, 0 (rouge), 5, 5 (bleu), 6, 0 (vert clair), 6, 5
(jaune), 7, 5 (vert), 8, 5 (noir), et 9, 5 mm (rose).

(a) (b)

Figure 6.7 – (a) Coefficient d’atténuation des mousses à raser aux temps courts.
(b) Coefficient d’atténuation multiplié avec la longueur d’onde mené par Mujica
et Fauve ; graphique tiré de [37].

du coefficient d’atténuation et de la vitesse du son sont comparables à celles de

Mujica et Fauve (figure 6.7b et 6.8b).

Seconde étude - temps longs

Nous avons effectué une série d’expériences à fréquence fixe f = 40 kHz sur
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(a) (b)

Figure 6.8 – (a) Vitesse du son des mousses à raser au temps courts avec notre
méthode de calcul. (b) Vitesse du son prédite par Mujica et Fauve ; graphique
tiré de [37].

des données plus longues, sur environ 24 heures. Aux temps très longs, la mousse

s’assèche et les signaux deviennent irréguliers. L’évolution temporelle de la diffé-

rence de phase (voir section 5.5.2) à des distances différentes : 5, 0 ; 5, 5 ; 6, 0 ; 6, 5

et 7, 0 mm (figure 6.9) donne des résultats qualitativement similaires. À temps
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Figure 6.9 – Évolution de la différence de phase au cours du temps, avec d = 5, 0
(◦), 5, 5 (�), 6, 0 (♦), 6, 5 (▽) et 7, 0 mm (△).

court (< 104 s), pour chaque distance, le déphasage augmente et les courbes
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sont approximativement séparées par un intervalle égal, ce qui est en accord avec

l’équation (5.3). L’ajustement à des instants donnés de la dépendance du dépha-

sage avec la distance avec l’équation linéaire (5.3) donne une mesure de la vitesse

du son (figure 6.10) : il diminue légèrement avec le temps. Son ordre de gran-

deur est de 50 m/s, en accord avec les mesures précédentes [37]. Aux temps longs

(> 104 s), le déphasage montre un plateau. La transition entre cette tendance et

l’augmentation observée aux temps courts est tantôt lisse (à d = 5 et 7, 0 mm),

tantôt caractérisée par une forte baisse entre 104 et 2.104 s (à d = 5, 5 ; 6, 0 et

6, 5 mm).
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Figure 6.10 – Évolution temporelle de la vitesse du son. La courbe en ligne
continue provient du modèle de Wood, équation (6.1).

L’évolution de l’amplitude est montrée sur la figure 6.11. Aux temps courts,

pour chaque distance, le rapport d’amplitude diminue. Aux temps longs, il at-

teint un plateau, à une valeur comprise entre 0, 01 et 0, 015. L’évolution globale

est fortement corrélée avec celle de la différence de phase ; notamment, les ex-

périences à d = 5, 5 ; 6, 0 et 6, 5 mm montrent un minimum marqué du rapport

d’amplitude à des temps intermédiaires, simultanément avec la diminution de la

différence de phase. Au contraire, les expériences à d = 5, 0 et 7, 0 mm montrent

un minimum de transmission peu marqué voire inexistant, compatible avec le fait

que les différences de phase correspondantes sont lisses (figure 6.9).
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Figure 6.11 – Évolution du rapport d’amplitude au cours du temps, avec d = 5, 0
(◦) ; 5, 5 (�), 6, 0 (♦) ; 6, 5 (▽) et 7, 0 mm (△).

6.2.2 Distance fixe et fréquence variable

Le comportement non monotone de la différence de phase (figure 6.9) et du

rapport d’amplitude de signal émise et reçu (figure 6.11) est frappant. Le princi-

pal d’effet du mûrissement est l’augmentation de la taille moyenne des bulles au

cours du temps, l’évolution temporelle de la fraction liquide étant beaucoup plus

lente (figure 5.3 et 5.5). ceci suggère que la taille de la bulle moyenne devient en

résonance au bout d’un certain temps, de façon analogue à la résonance de Min-

naert (section 1.3) avec la fréquence appliquée à un moment donné du processus

de mûrissement.

Pour valider cette idée, nous avons fait une expérience à distance fixe d =

6 mm sur une mousse donnée qui mûrit, en faisant varier la fréquence toutes les

30 s. Nos capteurs n’étant pas à large bande, nous avons seulement pu travailler

avec une gamme étroite de fréquences, entre 38 et 42 kHz, en dehors de laquelle

le signal est trop faible (figure 5.2). Les évolutions temporelles du rapport d’am-

plitude et de la phase sont tracées pour 38, 40 et 42 kHz sur les figures 6.12 et

6.13. Aux temps courts, le rapport d’amplitude diminue, et aux temps longs,

il atteint un plateau, comme les mesures précédentes (figure 6.11). Le temps de

transition est d’environ 2× 103 s, et diminue avec la fréquence, donc il apparaît
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Figure 6.12 – Évolution du rapport d’amplitude, pour f = 38 (�), 40 (◦) et
42 kHz (♦).

Figure 6.13 – Évolution de la différence de phase, pour f = 38 (�), 40 (◦) and
42 kHz (♦).

à une taille de bulle qui augmente lorsque la fréquence diminue, ce qui est en

accord qualitatif avec l’idée de la résonance de Minnaert. Notons également que

l’analogie de la résonance fonctionne également pour la différence de phase (figure

6.13). Aux temps courts, la différence de phase augmente jusqu’à une taille de

bulle différente pour chaque fréquence émise puis atteint un plateau aux temps

longs, en conformité avec les mesures du rapport d’amplitude (figure 6.11).
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6.3 Analyseur de spectre

Nous avons effectué une expérience avec une distance fixe d = 2 cm entre les

deux transducteurs large bande avec un analyseur de spectre. Cette expérience

a été faite avec une mousse à raser. À partir de cette expérience, nous avons

confirmé que la mousse affiche une résonance acoustique, à partir de l’allure de

l’amplitude en fonction de la fréquence, qui présente un minimum pour différents

instants de mûrissement de la mousse (figure 6.14). Ce minimum est peu marqué,

ce qui est en accord avec ce qui est observé avec les autres transducteurs. De plus,

ces mesures montrent que l’atténuation augmente fortement avec l’âge de mousse

à basse fréquence entre 0 et 50 kHz.
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Figure 6.14 – Évolution de l’amplitude en fonction de la fréquence. Sur le gra-
phique (b) on fait un zoom pour montrer les effets de réflexions multiples.
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6.4 Discussion

6.4.1 Temps de transition et fréquence de Minnaert

La première constatation que nous pouvons faire est que l’on observe dans

toutes les expériences une diminution rapide du rapport d’amplitude à des temps

courts. Un "creux" (un minimum du rapport d’amplitude E/S) est également

généralement présent avant l’augmentation aux temps longs. Aux mêmes instants,

on voit aussi un minimum dans les différences de phase. Le temps n’est pas la

quantité la plus pertinente : comme expliqué précédemment, le vieillissement

s’accompagne de l’augmentation de la taille des bulles. Ainsi, une transition se

produisant à un moment donné signifie en fait à une taille de bulle donnée.

En allant un peu plus loin dans la description des courbes, le minimum du

rapport d’amplitude se produit à un temps de transition qui montre une dispersion

significative entre différentes expériences. Cette dispersion est probablement due

à un manque de contrôle des échantillons initiaux. La figure 5.5 montre le rayon

des bulles au temps de transition. Pour t = 2 × 103 s, R = 60 µm, et à l’instant

t = 1, 5 × 104 s, R = 120 µm. Ainsi, nos différentes expériences montrent que le

rayon de la bulle est d’environ 102 µm au temps de transition.

À titre de comparaison qualitative avec la fréquence de Minnaert, il semble

qu’il existe une résonance dans la mousse pour une certaine taille de bulles. Cette

tendance est robuste (quelle que soit la mousse utilisée).

Les deux systèmes, bulle de Minnaert et mousse, sont pourtant différents, et

l’analogie entre les deux est surprenante : le critère de Minnaert donne un rayon

de la bulle de 72 µm à la résonance pour la fréquence de 40 kHz, qui est proche

de rayon des bulles dans la mousse au moment de transition. À une fréquence

donnée, utiliser la densité de mousse au lieu de celle de l’eau pure dans l’équation

(1.3) conduit à une augmentation du rayon de résonance par un facteur 4, où

un rayon de résonance de 3 × 102µm à 40 kHz, qui est très nettement supérieur

au rayon à l’instant de transition dans nos expériences. Il est à noter qu’un tel
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accord inattendu avec la fréquence de Minnaert a été rapporté dans le contexte

du son émis par des bulles qui éclatent à la surface d’une mousse [80], mais cela

reste théoriquement inexpliqué.

6.4.2 Comparaison des mesures avec d’autres modèles exis-

tants

Nous avons montré que la vitesse du son est c = 50 m/s (figure 6.10). Par

conséquent, la longueur d’onde acoustique est λ = c/f = 1, 3 mm. En comparai-

son, la taille moyenne des bulles d’une mousse à raser Gillette qui mûrit, varie

entre 30 et 200 µm dans le temps entre 0 et 103, et inférieure à 100 µm au temps

de transition. Par conséquent, la longueur d’onde est d’un ordre de grandeur plus

grande que la taille des bulles.

Dans la limite λ ≫ R et avec ρg ≪ ρw et χg ≫ χw, la vitesse du son de Wood

[38] (voir section 1.3) est approximativement :

cWood ≃
1

√

ρwχgφell(1− φell)
. (6.1)

En utilisant les mesures de la fraction liquide de la figure 5.3 dans l’équation

(6.1), on peut superposer cette prédiction de Wood et les mesures expérimen-

tales (figure 6.10). Comme les études précédentes [35, 37], nous constatons que

le modèle de Wood sous-estime la vitesse du son. Mais il y a un écart qualitatif

encore plus frappant : puisque la fraction liquide diminue sous l’effet de drainage,

le modèle de Wood prévoit une augmentation de la vitesse du son au cours du

temps, tandis que dans les expériences elle diminue aux temps courts. Pour corri-

ger l’écart entre le modèle Wood et les données expérimentales, Mujica et Fauve

[37] ont invoqué les propriétés élastiques de films liquides quantifiées par l’élasti-

cité de Gibbs. Ils ont trouvé une correction de la forme c = cWood(1 + φℓχgKb),

avec Kb ∝ 1/〈L〉. Cependant, cette correction donne encore une évolution très

lisse de la vitesse du son dans le temps, qui ne peut pas présenter la variation
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brutale de la vitesse du son (figure 6.10) ou de la différence de phase (figure 6.9).

En outre, la correction est basée sur l’hypothèse que toute bulle est entourée par

une enveloppe d’eau d’épaisseur effective constante, alors que des bulles dans une

mousse sèche sont essentiellement entourées par un épais bord de Plateau et des

facettes minces, dont l’épaisseur diffère de plusieurs ordres de grandeur.

La principale limitation du modèle de Wood est qu’il s’agit d’une approche

pour déterminer la vitesse effective du son dans un nuage de bulles champ en

champ moyen. Il ne tient pas compte de la résonance de Minnaert des bulles ;

or, nos mesures montrent que la dynamique des bulles doit être prise en compte.

Plusieurs autres modèles ont été proposés pour le calcul du nombre d’onde effectif

dans un milieu complexe. Nous nous concentrons ici sur le modèle de Foldy [32] et

son extension par Waterman et Truell [81]. La raison de ce choix est que le modèle

de Foldy a été défini pour décrire les liquides bulleux, y compris lorsque les effets

de résonance étaient forts. Waterman et Truell ont proposé un modèle, valable

pour toute concentration de diffuseurs, dans lequel le nombre d’onde efficace k

est :

k2 = (k2
0 + 4πnf0)

(

1 +
4πnf1
k2
0

)

, (6.2)

avec k0 le nombre d’onde dans l’eau pure, n le nombre de diffuseurs par unité de

volume, f0 et f1 les fonctions de dispersion pour les modes monopolaire et dipo-

laires respectivement. De façon intéressante, on peut montrer que chaque mode

a une contribution différente : le mode monopolaire impose la compressibilité ef-

fective du milieu, tandis que le mode dipolaire donne sa densité effective. Dans

notre cas, les modes monopolaire et dipolaire sont associés respectivement aux

oscillations volumiques et au déplacement des bulles. Pour des bulles de rayon R

et de densité n dans l’eau, l’équation (6.2) devient :

k2 = ω2

[

χw + 4πn
a(1− ω2

0ρwχwL
2/3)

ω2
0 − ω2(1− iδ)

] [

ρw +
4

3
πnL3(ρg − ρw)

]

, (6.3)

où δ est la constante d’amortissement des oscillations d’une bulle unique [29]. On
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retrouve le modèle de Wood si la fréquence est bien en dessous de la fréquence de

Minnaert. Pour un système polydisperse, n doit être remplacée par
∫

n(R)dR où

n(R)dR est le nombre de bulles par unité de volume, dont le rayon est compris

entre R et R + dR. Pour les mousses, la distribution de taille est généralement

bien décrite par une loi log-normale [10] :

n(R) =
ntot

Rǫ
√
2π

exp

[

− ln(R/R0)
2

2ǫ2

]

, (6.4)

avec ntot le nombre total de bulles par unité de volume, R0 le rayon médian,

et ǫ l’écart standard de la loi log-normale. Le rayon moyen 〈R〉 et l’écart type

normalisé σ =
√

〈(R/〈R〉 − 1)2〉 sont liés à R0 et ǫ par les relations suivantes :

R0 = 〈R〉e−ǫ2/2 et ǫ =
√

ln(1 + σ2). Nous reportons sur la figure 6.15 la prédic-
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Figure 6.15 – Prédiction de modèle de Waterman et Truell pour le nombre
d’onde effectif à 40 kHz dans un dispersion de bulles d’air à 94 % dans l’eau en
fonction du rayon moyen des bulles : (a) atténuation α = Im(k) ; (b) vitesse du
son c = ω/Re(k). Deux polydispersités sont considérées : σ = 0.6 (ligne continue)
et σ = 1 (ligne en pointillés).

tion de l’équation (6.3) pour l’atténuation et la vitesse à 40 kHz pour une fraction

liquide de 6 %, en fonction du rayon moyen des bulles. Nous considérons les deux

valeurs extrêmes de la polydispersité mesurée, σ = 0, 6 et 1. Nous prenons le cas

simple de l’air des bulles dans l’eau, même si les mousses Gillette sont composées

de gaz et liquides différents. Nous avons vérifié que les ordres de grandeur de α et
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c ne sont pas modifiés par des changements de paramètres tels que la viscosité du

fluide ou la diffusivité thermique du gaz. La courbe d’atténuation (figure 6.15a)

présente un maximum pour un rayon moyen proche du rayon de Minnaert, mais

un peu inférieur. Sa forme pour σ = 0, 6 est compatible avec l’amplitude trans-

mise mesurée (figures 6.1 et 6.11). Néanmoins, l’accord quantitatif n’est pas bon :

avec α = 3 mm−1, le signal transmis à travers 6 mm sera de l’ordre de 10−8,

qui est bien en dessous du minimum du signal que nous pouvons mesurer avec

notre configuration. L’influence de la polydispersité est loin d’être négligeable : le

maximum d’atténuation n’est pas atteint pour le même rayon moyen des bulles

lorsque σ change, ce qui pourrait expliquer les changements de temps de transi-

tion d’une expérience à l’autre. La prédiction de la vitesse de son (figure 6.15b)

est compatible aussi à certaines caractéristiques expérimentales. La diminution

suivie d’une augmentation est prévue. Mais, en raison de la forte polydispersité,

le minimum de la vitesse n’est pas atteint pour un rayon qui correspond à Min-

naert, mais pour un rayon plus petit. Il faut noter que le modèle de Waterman et

Truell prédit une vitesse plus faible (≈ 40 m/s) que celle qui est mesurée pour de

petites tailles de bulles avec le modèle de Wood (≈ 50 m/s). L’écart entre le mo-

dèle de Waterman et Truell et nos mesures expérimentales n’est pas une surprise,

parce que ce modèle est basé sur l’hypothèse que les événements de diffusion sont

indépendants. Cela signifie que les corrélations entre les positions des diffuseurs

ou les boucles sont négligées. Cette hypothèse est très discutable dans notre cas,

où les bulles se touchent les unes des autres.
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Conclusion générale et perspectives

7.1 Bilan des expériences d’injection d’air

Nous avons effectué une étude systématique de la réponse d’une mousse bidi-

mensionnelle à une injection d’air localisée. Nous avons trouvé une grande variété

de phénomènes avec deux types fondamentalement différents de réponse : soit

l’air injecté dans la mousse 2D induit le gonflage de la bulle centrale avec des suc-

cessions de réarrangements plastiques, sans rupture des films ; ou bien des films

cassent du centre jusqu’au bord de la mousse, ce qui est équivalent à la rupture

fragile. Nous avons étudié en détail le premier régime gonflage pur dans le cas

quasistatique et non quasistatique. Dans le régime de gonflage en quasistatique,

nous avons en particulier montré que la répartition des contraintes élastiques dans

une mousse 2D suit assez bien la théorie de l’élasticité. En régime non quasista-

tique, nous avons montré que les relations d’échelle entre la surpression d’air, la

vitesse de gonflement, l’écartement des plaques, la taille des bulles et l’aire de la

mousse peuvent être déduites à partir d’un modèle dynamique simple, sous l’hy-

pothèse d’une symétrie radiale, reliant la chute de pression relative à l’intérieur

de la mousse à la friction entre les bulles et les parois. En pratique, à des vitesses

modérées, la bulle centrale présente une instabilité de digitation, ce que nous

avons quantitativement expliqué par une analyse de stabilité linéaire du modèle

133
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radial. Dans ce cas, la contrainte seuil est importante pour définir la largeur d’un

doigt caractéristique.

Nous avons également étudié la transition entre le gonflement pur et la rupture

fragile. À l’échelle locale, nous avons confirmé que les films ont une vitesse maxi-

male avant qu’ils ne cassent et que la fracture fragile a une vitesse minimale [62],

et nous proposons une modification des critères proposés précédemment par Arif

et al. [63]. Nous avons également étudié ces critères à l’échelle globale, en propo-

sant une pression maximale que peut supporter une mousse sans se rompre. Nous

avons montré que la fracture et le gonflement peuvent se produire successivement

dans une certaine gamme de pression. Dans le régime de fracture branchée, nous

avons étudié dans le régime fragile la statistique d’embranchement de la fracture

et l’évolution de la longueur des branches en fonction de la pression.

7.2 Bilan des expériences d’acoustique

Lors du mûrissement d’une mousse aqueuse, nous avons étudié l’évolution de

l’atténuation d’une onde acoustique et de la vitesse du son. Nous avons trouvé

un résultat compatible avec ceux de Mujica et Fauve [37] aux temps courts ; nous

avons complété les études aux temps longs, où nous avons relevé que l’allure des

courbes ressemble à une courbe de résonance d’une bulle unique dans un liquide

infini (ou bulle de Minnaert).

Nous avons rassemblé de nouvelles données sur la façon dont le son se propage

à travers une mousse aqueuse vers 40 kHz. Nous avons prouvé qu’il est nécessaire

de tenir compte de l’échelle mésoscopique de la bulle, et la distribution spatiale

complexe de gaz et de liquide à cette échelle. En fait, cela est entièrement illustré

par l’observation originale d’une résonance, qui se produit à une taille de bulle

critique. Il faut noter que l’existence de cette résonance est une avancée potentiel-

lement significative en acoustique des mousses, sachant que ce résultat se retrouve

sur tous les types de mousses que nous avons étudiés.
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7.3 Perspectives

Les travaux présentés dans ce document ouvrent de nombreuses perspectives,

et beaucoup d’améliorations et d’extensions sont envisageables.

Tout d’abord, il conviendra de creuser certains points que nous n’avons eu le

temps que d’effleurer. Ainsi, il faudra comprendre le seuil de branchement dans le

régime de fracture fragile branchée, et d’essayer d’avoir un modèle théorique pour

expliquer toutes les observations expérimentales présentées dans ce manuscrit, en

s’appuyant sur d’autres cas de fractures branchées rencontrées dans la littérature

[82].

Une autre question importante est l’influence d’un désordre contrôlé sur la

propagation de la fracture, qui est une question très actuelle en mécanique des

matériaux désordonnés [83, 84].

On peut aussi étudier l’émission acoustique générée par la fracture fragile.

De plus, on peut faire le même gamme d’expériences en 3D, et revenir aux pro-

blématiques d’absorption d’onde de choc qui étaient la motivation initiale d’une

bonne partie de notre travail. La DGA financera d’ailleurs une thèse sur ce sujet,

à partir d’octobre 2012.

Dans la partie acoustique, il serait intéressant de faire des expériences avec un

dispositif qui change automatiquement la distance entre les deux transducteurs au

cours de l’expérience, pour vraiment déduire des dépendances en distance dans la

même mousse la vitesse de son et l’atténuation. Ce dispositif est en cours de fabri-

cation à l’IPR. De plus, une perspective possible est l’utilisation plus systématique

des transducteurs de large bande, et un meilleur contrôle et une caractérisation

en temps réel des mousses étudiées. La partie acoustique de ce travail peut donc

être vue comme une compilation de résultats et d’expériences préliminaires pour

d’autres études, menées en collaboration dans le cadre de l’ANR SAMOUSSE

(2012-2014) entre l’IPR, le Laboratoire de Physique des Solides (Université Paris

Sud) et le laboratoire Matière et Systèmes Complexes (Université Paris 7).
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Résumé Ce travail de thèse présente des résultats expérimentaux et théoriques sur
le comportement rhéologique et les propriétés acoustiques des mousses liquides. Les
mousses utilisées dans le cadre de ces études sont des mousses bidimensionnelles (2D)
pour la partie rhéologie et des mousses tridimensionnelles (3D) pour la partie acous-
tique.
Dans une première partie, qui s’inscrit dans le cadre de la rhéologie des mousses, nous
avons étudié comment une mousse 2D soumise à une injection d’air localisée se com-
porte, notamment à différentes surpressions de l’air injecté. À faible surpression, on
forme une bulle centrale qui gonfle en écartant les bulles voisines de la mousse par une
succession de réarrangements (T1s), sans casser de films : ce comportement rappelle la
fracture ductile des matériaux. Après un court transitoire axisymétrique, la bulle cen-
trale prend une forme digitée. À forte surpression, on observe des ruptures successives
de films le long de fissures étroites et la mousse est fracturée comme un matériau fragile.
Dans le régime ductile, nous avons étudié la réponse élastoplastique à faible taux de
gonflement de la bulle centrale ; à plus fort taux de gonflement, nous avons montré que
la réponse de la mousse est essentiellement liée à la friction aux parois. Ceci nous a
permis de prédire la relation entre la compression et le taux de gonflement, ainsi que la
digitation. Nous avons enfin étudié les critères de transition entre les régimes ductile et
fragile.
La deuxième partie s’inscrit dans le domaine de l’acoustique des mousses liquides. Nous
avons étudié la propagation d’un signal acoustique et mesuré la vitesse du son et l’at-
ténuation dans une mousse 3D lors de son mûrissement. Nous avons mis en évidence
un comportement résonant de la mousse, avec un minimum de transmission du son à
une taille de bulle bien définie. Nous avons comparé nos résultats à la la résonance
acoustique d’une bulle unique.

Abstract This thesis presents experimental and theoretical results on the rheological
behavior and the acoustic properties of liquid foams. The foams used in these studies
are two-dimensional (2D) foams for the rheological studies and three-dimensional (3D)
foams for the acoustic experiments.
In the first part of this thesis, which considers the rheology of foams, we studied how a
2D foam subjected to localized air injection behaves, focussing on the effect of different
overpressures of injected air. At low overpressure, a central bubble forms that swells
by separating the neighboring bubbles of the foam by successive rearrangements (T1s),
without breaking any films : this behavior is similiar to the ductile fracture of materials.
At intermediate overpressures, there is a short axisymmetric transition, then the central
bubble takes a fingered shape. At high overpressure, successive ruptures of films occur
along a narrow crack and the foam is broken as a brittle material. In the ductile regime,
we studied the elastoplastic response to a slow expansion of the central bubble ; with a
higher rate of expansion, we showed that the response of the foam is mainly related to
the wall friction. This allowed us to predict the relationship between the overpressure
and the expansion ratio, and the fingering. We finally studied the criteria for transition
between the ductile and brittle regimes.
The second part of this thesis focusses on the field of acoustics of liquid foams. We
have studied the propagation of an acoustic signal in a 3D foam and measured the
sound velocity and attenuation during the foam’s coarsening. We have demonstrated
resonant behavior of the foam, with a minimum sound transmission corresponding to a
well-defined bubble size. We compared our results to the acoustic resonance of a single
bubble.
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