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Notations

¢ vitesse du son dans une mousse.

Cw : vitesse du son issue du modéle de Wood en acoustique linéaire.
e : épaisseur des films de savon.

f, f*: fréquence.

g : accélération de pesanteur.

¢* : libre parcours moyen dans la mousse.

l, : longueur d’atténuation.

(r : longueur thermique.

n : nombre de moles de gaz.

p(t) ou Ap : surpression enregistrée par un capteur.

r : coordonnée radiale en géométrie cylindrique ou sphérique.

S, Smax : surface de la cavité formée dans la mousse par le choc.

t : temps.

u : vitesse matérielle.

U, : vitesse d’'une onde de choc dans 'air.

vr : vitesse de propagation du front d’onde dans la mousse.

v, : vitesse de propagation du son dans un gaz considéré.

Urypt : Vitesse de propagation du front de rupture dans la mousse.
x : surface moyenne occupée par les films sur les faces d’une bulle.
z : coordonnée verticale.

A @ atténuation du signal de pression.

Cpy Cp,¢ @ capacités calorifiques massiques a pression constante du gaz et du liquide, res-
pectivement.

Cp, Cp, ¢ : capacités calorifiques a pression constante du gaz et du liquide, respectivement.
: diamétre moyen des bulles de la mousse.

: diffusivité thermique de la phase gazeuse.

: énergie ou module d"Young.

: cadence d’acquisition de la caméra rapide en images par seconde.

: module de cisaillement de la mousse.

: distance inter-plaques dans nos dispositifs expérimentaux.

: module de compression de la mousse, ou taux d’expansion de celle-ci.

Ma : nombre de Mach.

Py : pression atmosphérique.
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ii Notations

P; : amplitude du pic de surpression mesurée au capteur i (i = 1,...,4).

R; : position spatiale du capteur de pression i (i = 1,...,4).

R : rayon des bulles.

R* : distance réduite, en m/kg!/3.

R' : rayon de bulles caractérisant la résonance acoustique en acoustique linéaire.

R : constante des gaz parfaits.

S : entropie.

T : température, ou période d’oscillation.

T : coeflicient de transmission de la lumiére dans la mousse.
Vet : volume de mousse détruite.

Z : impédance acoustique.

Qlexp : Tapport des surpressions du dernier capteur au premier capteur dans la mousse.
auet ¢ atténuation de pression sans dissipation visqueuse, dans le régime linéaire.
B : coefficient de dilatation thermique.

v : exposant adiabatique d’un gaz.

I' : nombre sans dimension caractérisant un gaz en acoustique non-linéaire.
d¢ : distance/longueur caractéristique.

0Q), OW : échanges de chaleur et travail élémentaires.

0t : temps caractéristique.

¢ : polydispersité de la distribution de tailles de bulles.

¢ : tenseur des déformations dans la mousse.

€rry €99 - déformations élastiques dans la mousse.

¢ : viscosité dilatationnelle.

(o : perturbation microscopique de la surface d’un film de savon.

7 : viscosité de la mousse.

7o : viscosité de la solution moussante.

k : conductivité thermique.

2 : exposant polytropique d’un gaz.

A : longeur d’onde ou largeur caractéristique du front d’onde dans la mousse.
Vet & Viscosité cinématique effective de la mousse.

¢ . fréquence renormalisée ou hauteur caractéristique de drainage.

Pes Pg, pr - masses volumiques de la phase liquide, de la phase gazeuse, et de la mousse,
respectivement.

po : masse volumique de la mousse au repos.

09 : tension de surface de la solution moussante.

T : temps caractéristique.

T : tenseur des contraintes de la mousse.

Ty Too - contraintes élastiques dans la mousse.

® : fraction liquide de la mousse.

Xs, Xr : compressibilités isentropique et isotherme, respectivement.

w : pulsation.

Q) : volume de dissipation d’énergie dans la mousse.
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Introduction

Des plaisirs du bain moussant dans l’enfance au marin breton contemplant ’écume
de la mer d’Iroise, nous avons tous, a un moment ou & un autre, rencontré cet objet
mystérieux qu’est une mousse : en se rasant le matin, en se brossant les dents, en faisant
la vaisselle, en montant des blancs d’ceufs en neige, en dégustant une biére fraiche apres
une dure journée de thése (Figure 1), ou encore — de fagon plus rare nous I'espérons —

en éteignant un incendie avec un extincteur.

Figure 1 — Les mousses sont omniprésentes autour de nous. L’écume attaque sans cesse les
phares de la mer d’Iroise (ici les phares d’Ar-Men, & gauche, et de la Jument, a droite), pendant
que les plus habiles patissiers élaborent de délicieuses meringues ou que les plus jeunes admirent
les bulles de savon du bain.

Nous le voyons, les mousses sont trés proches de nous au quotidien et présentent de
nombreuses applications dans des domaines variés : cosmétique, agroalimentaire, sécurité,
défense... Il est de ce fait important de bien comprendre ces systémes et de bien les
caractériser, notamment dans le milieu industriel, afin de répondre aux demandes des
consommateurs. On cherchera ainsi & concevoir, par exemple, un shampooing qui mousse
bien sans attaquer le cuir chevelu, ou encore une mousse a raser dont la texture plait a
I'usager.



2 Introduction

Parmi toutes les propriétés des mousses figure leur excellente capacité a dissiper de
I’énergie. Cet effet a été observé dés le début du XX¢ siécle. Mallock avait en effet déja
remarqué en 1910 qu’un verre rempli de mousse n’émettait pas de son lorsqu’on tapotait
dessus [Mallock, 1910]. Une expérience toute aussi simple consiste & mettre un peu de
shampooing sur ses oreilles a ’heure de la douche. Il est alors immédiat de se rendre
compte de 'atténuation sonore provoquée par la mousse.

Cette propriété est directement utilisée dans le domaine militaire. Les mousses liquides
sont en effet utilisées pour atténuer les ondes de choc issues des explosions. Dans ce
contexte, il convient une nouvelle fois de parfaitement comprendre et controler les mousses
employées dans le but d’optimiser le processus d’atténuation. Cela étant, les mécanismes
de dissipation d’énergie au sein d’une mousse restent mal compris de nos jours, et il est
deés lors difficile d’identifier les paramétres jouant un role important dans la dissipation.

Ce travail de thése, financé par la Délégation Générale de I’Armement (DGA), s’inscrit
dans la problématique générale de la dissipation au sein des mousses liquides, appliquée
a I'atténuation d’ondes de choc.

Le présent manuscrit s’articule en six chapitres. Le chapitre 1 vise a donner quelques
généralités sur la physique des mousses liquides. Nous y présentons quelques définitions
et concepts importants comme le miirissement et le drainage. Nous passons également en
revue les travaux d’acoustique linéaire des mousses liquides réalisés jusqu’a présent.

Dans chapitre 2, nous présentons les notions de base sur les ondes de choc, en intro-
duisant notamment le principe du tube a choc. Nous dressons par la suite un état de 'art
sur I’étude des interactions chocs-mousses.

Le chapitre 3 expose de facon détaillée les dispositifs expérimentaux et les méthodes
utilisés au cours de cette theése.

Le chapitre 4 porte sur 'atténuation d’une onde de souffle dans une mousse liquide.
Nous y étudions l'effet de la taille des bulles sur le processus d’atténuation et montrons
I'importance de la dissipation thermique a ’échelle de la bulle.

Dans le chapitre 5, nous analysons la vitesse de propagation de 'onde dans la mousse
dans les régimes linéaire et faiblement non-linéaire en surpression.

Le chapitre 6 porte quant a lui sur la rupture de la mousse au passage de 'onde. Nous
mettons au point deux méthodes permettant de quantifier le volume de mousse détruite.
Nous terminons sur une discussion plus ouverte sur la dynamique de la mousse aux temps
longs.



Chapitre 1

(Généralités sur les mousses liquides

Ce chapitre donne quelques généralités sur les mousses liquides. Nous introdui-
sons notamment les concepts de drainage et de mirissement, ces deux proces-
sus controlant ’évolution d’une mousse dans le temps. Une revue des travaux
d’acoustique linéaire dans les mousses est également présentée en fin de chapitre.

Sommaire
1.1 Propriétés des mousses liquides . . . . ... .. ... ... .. 4
1.1.1 Composition d’'une mousse . . . . . . . . . . v 4
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1.2 Modalités d’évolution d’une mousse liquide . . . . . . ... .. 9
1.2.1 Drainage . . . . . . . e 10
1.2.2 Mirissement . . . . . ... 11
1.3 Utilisation des mousses liquides . .. ... ... ........ 13
1.4 Acoustique des mousses liquides . . . ... ... ........ 14
1.4.1 Modelede Wood . . . . . . .. oL 14
142 Modélede Kann . . .. .. .. o oo o 15
1.4.3 Modéle de Pierre-Dollet-Leroy . . . . .. .. ... ... .... 17

1.4.4 Atténuation du son dans les mousses liquides : résonance acous-
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4 Chapitre 1. Généralités sur les mousses liquides

1.1 Propriétés des mousses liquides

La recette d’'une mousse liquide est simple : il suffit de mélanger un peu de solution
savonneuse et du gaz. Les liquides s’écoulent spontanément sous l'effet de la gravité et
I’air s’écoule furtivement autour de nous en permanence. Et pourtant, le mélange de ces
deux fluides crée un objet qui peut prendre une forme propre comme un solide, a I'image
d’un échantillon de mousse a raser (Figure 1.1(a)). Cet objet, solide d’apparence, peut
cependant se déformer facilement et s’écouler si une force suffisante lui est appliqué. Le
meilleur exemple illustrant ce comportement est 1’étalement de la mousse a raser sur le
visage (Figure 1.1(b)).

Devant la complexité apparente du comportement d’une mousse, les paragraphes sui-
vants visent a expliciter les propriétés de ce matériau particulier.

Figure 1.1 — (a) Echantillon de mousse & raser dans la main, illustrant I’aspect solide d’une
mousse liquide. (b) Roger Federer, grand tennisman connu de tous, se préte au jeu de I'expéri-
mentateur et montre comment une mousse peut se déformer et s’écouler.

1.1.1 Composition d’une mousse

La création d’une mousse résulte d’un battage d’une phase liquide emprisonnant du
gaz [Drenckhan et Saint-Jalmes, 2015]. Une mousse est ainsi un assemblage de bulles
de gaz séparées entre elles par un réseau liquide. Il s’agit donc d’un milieu diphasique ou
la phase gazeuse est discontinue, tandis que la phase liquide est continue.

Cela étant, nous avons tous remarqué qu’'une surface d’eau pure agitée ne produisait
pas de bulles stables et donc pas de mousse. Pour qu'une mousse soit stable dans le
temps, des molécules tensioactives doivent étre ajoutées dans I’eau. En procédant de la
sorte, la tension de surface liquide/air diminue typiquement d’un facteur 2, passant de
72 mN/m pour de I'eau pure & environ 30 mN/m pour un tensioactif de base comme le
dodécylsulfate de sodium (SDS).
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1.1.2 Paramétres importants pour ’étude des mousses liquides

Avant de rentrer en détails dans les propriétés géométriques et mécaniques des mousses,
nous identifions ici les paramétres importants caractérisant une mousse et susceptibles
d’influencer son comportement mécanique.

¢ Fraction liquide
La quantité de liquide contenue dans un volume donné de mousse est définie par la
fraction liquide @ telle que :
b — ‘/iiquide . (11)
Vmousse
Cette quantité, comprise entre 0 et 1, permet de définir la masse volumique d’une mousse
liquide :
pr = Ppe+ (1—P)pg, (1.2)

ou py et p, dénotent respectivement les masses volumiques de la phase liquide et de la
phase gazeuse.

On distingue différentes structures de la mousse en fonction de la valeur de la fraction
liquide [Cantat et al., 2013] (chapitre 2 page 21) : si ® > ®*, les bulles sont sphériques
et ne sont pas en contact. On ne parle alors pas de mousse, mais de liquide bulleux.
La fraction liquide ®* = 0,36 correspond & la fraction volumique d’empilement aléatoire
de sphéres (ici les bulles). Dans la gamme 0,05 < ® < ®* les bulles sont en contact
et on parle de mousse humide. Enfin, dans la limite ® < 0,05, les bulles deviennent
polyhédriques, donnant ce qu’on appelle une mousse séche.

La fraction liquide modifie la capacité de la mousse & supporter son propre poids. On
pourra ainsi fabriquer une colonne de mousse séche beaucoup plus haute qu’avec une
mousse humide (Figure 1.2) [Guillermic et al., 2013].

mousse séche (® = 5 %) mousse humide (® = 15 %)

Figure 1.2 — Exemples de mousses (séche & gauche et humide & droite) fabriquées par la
technique de mélange turbulent décrite au paragraphe 3.2.1. Images extraites de vidéos réalisées
lors de la thése de Reine-Marie Guillermic.
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¢ Taille des bulles

La taille des bulles est un paramétre trés important quant a la réponse d’'une mousse
a une sollicitation mécanique, comme en acoustique linéaire par exemple. Nous verrons
également tout au long de ce manuscrit combien la taille des bulles est importante dans
le processus d’atténuation d’une onde de choc.

Une mousse n’a généralement pas une taille de bulles unique mais posséde une distri-
bution de tailles avec une certaine largeur. On parle alors de mousse polydisperse. La
distribution peut étre caractérisée par différentes quantités : le rayon médian Ry, le rayon
moyen (R), ou encore le rayon de Sauter Rs, tel que [Cantat et al., 2013] (chapitre 5,
page 251) :

Rsy =

oy (1.3)

4 Composition chimique

L’ajout de tensioactifs — ou surfactants ' — est nécessaire pour avoir une mousse stable
dans le temps. Les tensioactifs sont des molécules amphiphiles, qui se présentent, pour
les plus simples, sous la forme d’une chaine carbonée (hydrophobe) au bout de laquelle
se trouve une téte polaire (hydrophile), ionique ou non [Le Roux, 2015]. Une fois en
solution, les surfactants s’adsorbent aux interfaces liquide/air, diminuant ainsi la tension
de surface de I'interface et lui donnant des propriétés dynamiques comme la viscoélasticité
interfaciale.

En fonction du (ou des) tensioactif(s) ajoutés pour faire de la mousse, les interfaces
liquide/air n’auront pas les mémes propriétés. On distingue deux classes de tensioactifs :
les solubles, et les insolubles. Les premiers s’adsorbent trés vite aux interfaces (sur environ
1 ms) et peuvent échanger librement entre l'interface et le volume. Cette caractéristique
des tensioactifs solubles rend les interfaces liquide/air mobiles; donnant un écoulement
de type “bouchon” dans les canaux liquides [Cantat et al., 2013] (chapitre 3, pages
120-122). A Pinverse, les insolubles s’adsorbent plus lentement aux interfaces, si bien
que le nombre de tensioactifs a l'interface reste constant, rendant du coup les interfaces
beaucoup plus rigides ?, changeant la condition de mobilité aux interfaces a une condition
de non-glissement. Utiliser 'un ou I'autre type de tensioactifs change donc la facon dont
le liquide va s’écouler au sein de la mousse, et donc sur ’évolution de celle-ci au cours du
temps.

1.1.3 Architecture d’une mousse

Lorsqu’un échantillon de mousse a raser est posé sur notre main, nous voyons la mousse
comme un tout (Figure 1.3(a)), soit dans le jargon un milieu effectif. Mais lorsque 1’'on
regarde en détails, la mousse dévoile sa complexe et fascinante architecture. Les bulles

1. cet anglicisme est un diminutif de “SURFace-ACTive AgeNT”, littéralement “qui agit sur la surface”.

2. Rigoureusement parlant, une mousse ne peut pas étre constituée uniquement de tensioactifs inso-
lubles. II est nécessaire d’ajouter des tensioactifs solubles qui vont pouvoir piéger les insolubles dans leurs
micelles [Golemanov et al., 2008].



1.1. Propriétés des mousses liquides 7

de gaz sont connectées par des films et canaux liquides se rejoignant entre eux selon des
orientations privilégiées (Figure 1.3(b)).
Cette structure de la mousse est déterminée, dans la limite des mousses séches, par les
lois de Plateau®. Ces lois sont au nombre de trois et sont les suivantes :
— Un film, constituant une face d’une bulle, a une courbure moyenne constante.
— Les films se rejoignent toujours par trois pour former un bord de Plateau. A
I’équilibre, ces films sont écartés entre eux d’un angle de 120°.
— Les bords de Plateau se rejoignent en revanche par quatre pour former un nceud
(aussi appelé vertex). Toujours a I’équilibre, les bords de Plateau se raccordent avec
un angle environ égal a 109,5° .
De par cette architecture, la phase liquide se trouve essentiellement dans les bords de
Plateau et les nceuds. La Figure 1.4(a) illustre schématiquement les lois de Plateau, tandis
que la Figure 1.4(b) montre ou se trouvent ces éléments au niveau d’une bulle.

Figure 1.3 — (a) Echantillon de mousse & 1’échelle macroscopique. (b) Zoom fictif sur la structure
faisant apparaitre ’agencement des bulles dans la mousse. (¢) Zoom fictif sur un film faisant la
jonction entre deux bulles, montrant la répartition des tensioactifs au sein de celui-ci. Les agrégats
de tensioactifs en volume sont des micelles.

Un zoom sur I'un des films liquides laisse apparaitre un niveau de détails supplémen-
taire o l'on peut voir les molécules de tensioactifs adsorbées aux interfaces liquide/air
(Figure 1.3(c)).

L’ajout de tel ou tel tensioactif peut modifier des propriétés mécaniques de la mousse.
En ce sens, les mousses liquides constituent de véritables milieux multi-échelles, ot une
modification au niveau moléculaire peut affecter le comportement macroscopique du ma-
tériau. Comprendre une mousse suppose donc de comprendre la physique & toutes ces
échelles.

1.1.4 Rhéologie d’'une mousse

L’¢élasticité des matériaux et la mécanique des fluides newtoniens, c’est-a-dire ayant
une viscosité constante quelle que soit la sollicitation mécanique, sont des domaines bien
compris de nos jours et ont fait 'objet de nombreuses études au cours des deux derniers

3. Joseph Antoine Ferdinand Plateau (1801-1883), physicien et mathématicien belge.
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(a) (b)

°

120
\( /Noeud

Film Neeud

109,51,/

Film

Bord de Plateau

Bords de Plateau

Figure 1.4 — (a) Représentation schématique des lois de Plateau. Image inspirée de [Cantat
et al., 2013]. (b) Disposition des films, bords de Plateau et noeuds sur une bulle facettée dans
une mousse séche. Image extraite de [Del Prete, 2012].

siécles. Cela étant, beaucoup de systémes physiques, appelés fluides complexes, ont une
réponse mécanique intermédiaire, couplant a la fois des effets élastiques et visqueux. Les
mousses font partie de cette catégorie. Le domaine de la physique s’intéressant & la facon
dont s’écoule un fluide complexe est appelé la rhéologie *. Elle permet de caractériser ex-
périmentalement le comportement mécanique d’un systéme (par rhéométrie), et d’étudier
ce comportement a partir de la structure microscopique de celui-ci.

Dans une mousse, le liquide (généralement de I'eau a laquelle un tensioactif est ajouté)
et le gaz (azote, gaz carbonique, etc.) la composant sont bien connus en mécanique des
fluides pour étre des fluides newtoniens. La mousse est en revanche trés différente de
ce point de vue-la. Nous avons vu par exemple qu’un échantillon de mousse a raser ne
s’écoulait pas sous son propre poids. Il faut donc une force, ou une contrainte, minimale
a appliquer pour pouvoir mettre la mousse en écoulement. Cette contrainte minimale est
appelée contrainte seuil. Elle est souvent notée 7y, ou 7.. Cette propriété confére a la
mousse le caractére de fluide & seuil.

D’autre part, des mesures rhéologiques montrent que la viscosité effective d’'une mousse
diminue avec le taux de cisaillement (Figure 1.5). On dit alors que la mousse est un fluide
non-newtonien a caractére rhéofluidifiant. La Figure 1.5 montre par ailleurs que la
viscosité effective — ou apparente — d’une mousse peut-étre plusieurs ordres de grandeur
supérieure a celle de 1'eau, et ce sur une large gamme de sollicitation mécanique.

4. Ce terme a été introduit pour la premiére fois par Eugene Bingham, chimiste américain (1878 -
1945), et Markus Reiner (1886 - 1976) en 1928.
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Figure 1.5 — Viscosité apparente d’une mousse en fonction du taux de cisaillement en coordon-
nées logarithmiques. Figure extraite de [Gopal et Durian, 1999].

Une mousse posséde également des propriétés élastiques. Cette élasticité lui est naturel-
lement donnée par sa structure. Lors de I’application d’une contrainte de petite amplitude,
les bulles se déforment mais retrouvent leur forme initiale lorsque ’on arréte 'application
de la contrainte °. La mousse est donc également caractérisée par des grandeurs élastiques,
notamment son module de cisaillement G, et son module de compression K. Le premier
dépend essentiellement de la tension de surface et de la taille des bulles, si bien qu’en
lois d’échelle nous avons G ~ 92, ol 0y est la tension de surface liquide/air et R la taille
des bulles [Cantat et al., 2013] (chapitre 4, page 179). Pour une tension de surface de
30 mN/m environ et une taille de bulles de 1001um, G ~ 300 Pa. La valeur du module
de compression est quant a elle fixée par la réponse de la phase gazeuse, si bien que
K =~ 10° Pa. Au vu de la petitesse du module de cisaillement devant le module de com-
pression, une mousse peut généralement étre considérée comme incompressible, excepté
dans les situations ot les pressions imposées sont importantes, comme par exemple lors
d’impacts d’ondes de choc, que nous allons étudier dans ce manuscrit.

1.2 Modalités d’évolution d’une mousse liquide

Les mousses sont des systémes évoluant constamment dans le temps depuis leur créa-
tion. Nous décrivons dans ce paragraphe les modalités d’évolution d’une mousse au cours
du temps.

Une mousse peut d’abord subir des phénoménes locaux, comme des réarrangements
topologiques (changements de voisins entre bulles, disparition de bulles) ou de la coa-

5. Cette élasticité implique ’absence de réarrangements entre bulles, d’oil la nécessité d’avoir de petites
déformations.
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lescence (rupture d’un film entre deux bulles). Mais une mousse peut aussi étre sujette a
des effets globaux, comme le drainage du liquide ou le mirissement (diffusion du gaz a
travers les films). Ces différents phénoménes engendrent une modification de la structure
et du comportement mécanique de la mousse.

Si chaque effet mériterait son propre paragraphe, nous ne décrivons ici en détails que
les processus de drainage et de mirissement, dont nous ferons mention tout au long du
manuscrit.

1.2.1 Drainage

Quiconque a déja siroté une biére (brune, blonde ou rousse) s’est rapidement rendu
compte de I'asséchement de la mousse couvrant le breuvage, exception faite peut-étre
pour la Guinness® ou la Murphy’s®. Ce phénoméne tient sa source dans le drainage du
liquide contenu dans la mousse sous l'effet de la gravité.

Nous introduisons dans cette partie quelques notions de la théorie du drainage dans
les mousses qui nous serviront expérimentalement (cf partie 3.3.5).

¢ Définition

Dans une mousse, on définit le drainage gravitaire comme 1’écoulement du liquide vers
le bas a travers le réseau de bords de Plateau et de nceuds a cause de la gravité. Cet
écoulement engendre des gradients de fraction liquide au sein de la mousse : la fraction
liquide diminue en haut d’un échantillon, et augmente en bas. Le liquide peut méme en
venir & sortir de la mousse, ce phénomeéne conduisant & terme a la séparation compléte
des phases liquide et gazeuse °.

¢ Profil d’équilibre

En réalité, lors du processus de drainage, la succion capillaire s’oppose a la gravité.
Il existe donc un profil de fraction liquide d’équilibre résultant de la compensation de
ces deux phénoménes. A Uinterface entre la mousse et le liquide drainé, les bulles sont
sphériques et la fraction liquide est ®* ~ 0,36. La capillarité permet une retenue d’eau
sur une hauteur caractéristique £ telle que

E = —, (1.4)

ol 0y dénote la tension de surface liquide/air de la solution moussante, p la masse volu-
mique de la solution, g 'accélération de la pesanteur, et R le rayon des bulles.

On montre alors que le profil d’équilibre en fraction liquide est donné par [Cantat
et al., 2013] (chapitre 2, page 54) :

B(z) — Vor = Z (1.5)

z étant ici la coordonnée verticale ayant pour origine le bas de ’échantillon.

6. Des travaux récents, réalisés en cellule de Hele-Shaw, ont montré que le drainage pouvait étre
complétement contré par application d’un gradient de température [Miralles et al., 2014].
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¢ Vitesse de drainage

Lors du drainage, le liquide s’écoule & travers les bords de Plateau et les nceuds, la
mousse jouant alors le role d’un milieu poreux particulier ot 'on peut associer une per-
méabilité aux bords de Plateau et aux nceuds. Dans ces conditions, la vitesse de drainage
peut s’écrire de fagon générale [Saint-Jalmes et al., 2004] :

4 pg R? 1
Udrainage = ﬁ n P KL N %3 ) (16)

ou K. et K, dénotent respectivement les perméabilités adimensionnées des bords de Pla-
teau et des noeuds. Le nombre 7,3 est quant a lui un facteur de structure apparaissant
lorsque lon considére les bulles comme des cellules de Kelvin”.

Dans la limite des interfaces rigides (soit dans ’hypothése d’une condition de non-
glissement du liquide aux parois des canaux), la dissipation a lieu majoritairement dans les
bords de Plateau et la contribution des nceuds est négligeable. On obtient alors la vitesse
de drainage dans le cas ou ’hydrodynamique est dominée par les bords de Plateau :

4K pg R?
Udrainage, ¢ ~ 73 n o

Dans la limite inverse, ¢’est-a-dire pour les interfaces mobiles, alors la dissipation dans
les nceuds devient dominante et la contribution des bords de Plateau est cette fois-ci
négligeable. Dans ce cas, la vitesse de drainage est

4K, pg R
Udrainage, n ~ 73 % \/5 (18)

(1.7)

1.2.2 Miirissement

Dans une mousse, une bulle n’a pas nécessairement la méme pression que ses voisines,
ce phénoméne se traduisant par la courbure des faces séparant deux bulles voisines. Cette
différence de pression engendre la diffusion du gaz d’une bulle a 'autre a travers les films
liquides ® et par la méme occasion une augmentation de la taille moyenne des bulles dans
le temps [Saint-Jalmes, 2006].

Pour une mousse séche tridimensionnelle, un raisonnement mené sur I’évolution du
nombre de bulles dans le temps conduit a une loi de mtrissement pour le diamétre moyen
des bulles [Cantat et al., 2013] (chapitre 3, pages 104-109) :

t

D(t) = (D) 1+, (1.9)

7. Pour une mousse dont la fraction liquide est inférieure & 6 % environ, la mousse adopte une structure
dite de Kelvin. Une bulle, ou cellule de Kelvin, posséde ainsi 8 faces hexagonales, 6 faces carrées et 36
arétes, toutes de méme longueur[Cantat et al., 2013] (chapitre 2, page 61).

8. Ce processus de diffusion peut étre plus ou moins aisé en fonction du gaz utilisé. Le gaz carbonique
ou lazote diffusent ainsi trés rapidement, contrairement & ’hexafluoréthane (C3Fg), dont le coefficient
de diffusion est trés faible, donnant un mirissement pouvant étre 30 fois plus long qu’avec de l'azote
[Maurdev et al., 2006].
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avec (D) le diamétre moyen a I'instant initial et ¢, le temps caractéristique de mirissement,
défini par
A (V)o2® 1 . 1
©= 20DiHeog Vi a(®) 7 a(@)

La constante b est d’ordre unité et dépend de la distribution de tailles de bulles. Les
autres grandeurs apparaissant dans l'expression (1.10) sont listées ci-dessous avec leur
signification physique. Elles sont toutes considérées comme constantes.

— (V)o : volume initial moyen d’une bulle.

— e : épaisseur des films de savon.

— Dx : coefficient de diffusion du gaz au sein de la phase liquide.

— He : constante de Henry. Elle décrit la solubilité du gaz dans le liquide.

— 0y : tension de surface liquide/air.

— Vi @ volume d’une mole de gaz & pression et température ambiantes.
Outre ces constantes, nous voyons que le temps caractéristique de mirissement dépend de
la fraction liquide via une fonction a(®). Cette derniére décrit la proportion de la surface
des bulles couverte de films minces. C’est en effet par les films que la diffusion du gaz est
la plus efficace, celle par les bords de Plateau étant beaucoup plus lente du fait de leur
épaisseur beaucoup plus importante que celle des films.

Deux expressions existent pour décrire la fonction a(®). La premiére [Hutzler et
Weaire, 2000] est

(1.10)

P
o+’
avec ®* =0,36. La seconde [Hilgenfeldt et al., 2001] est de la forme

a(®) =1-— (1.11)

a(®) = (1—k¢3)2, (1.12)

ou k ~ 1,52, et se base sur des simulations numériques. Ces deux fonctions sont représen-
tées sur la Figure 1.6.

Nous voyons donc que la taille des bulles d'une mousse dépend certes du temps, mais
que cette évolution dépend aussi de la fraction liquide. Il devient alors clair que le proces-
sus de mirissement est fortement susceptible d’étre affecté par le drainage. Pour illustrer
ce propos, faisons une expérience de pensée. Imaginons un échantillon de mousse, posé a
I’horizontale, et d’épaisseur importante devant la taille des bulles. Si on laisse cet échan-
tillon évoluer dans le temps, les bulles vont donc grossir par mirissement. Mais le liquide
va aussi drainer a cause de la gravité, si bien que le haut de la mousse finira par s’assé-
cher alors que le bas sera humidifié. La combinaison des équations (1.10) et (1.11) - (1.12)
montre alors que le temps caractéristique de miirissement ne sera pas homogéne dans tout
I’échantillon. Les bulles grossiront en effet plus vite en haut. Tout ceci résultera alors en
une distribution inhomogéne en tailles de bulles au sein de I’échantillon, sans compter les
effets de polydispersité.

Mirissement et drainage sont donc intimement couplés. Ainsi, travailler avec une
mousse de taille de bulles — moyenne — constante requiert de s’affranchir du drainage
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(ou du moins de le limiter considérablement), ¢’est-a-dire de garder une fraction liquide
constante dans tout notre échantillon. Les techniques expérimentales utilisées pour arriver
a cette fin seront décrites au chapitre 3.

1
S
3
0,1
10 10 107 10"

o

Figure 1.6 — Fonction a(®) représentée en fonction de la fraction liquide ® en coordonnées
logarithmiques. La ligne en trait plein correspond a I’équation (1.11) tandis que celle en pointillés
correspond a la relation (1.12). La zone verte correspond au domaine de fraction liquide accessible
expérimentalement dans nos travaux (cf paragraphe 3.3.5).

1.3 Utilisation des mousses liquides

Les mousses liquides offrent toute une panoplie d’applications et sont présentes dans
de nombreux domaines [Stevenson, 2012]. Dans la vie de tous les jours, nous les rencon-
trons en agroalimentaire (mousse au chocolat, mousse de biére) mais aussi en cosmétique
(shampooing, mousse a raser, dentifrice), ot 'on recherche constamment & jouer sur la
composition chimique pour controler la mousse selon les besoins [Salonen et al., 2010;
Fameau et al., 2011].

Les mousses sont aussi utilisées dans 'industrie lourde, comme pour 'extraction miniére
(procédé de flottation) ou la récupération assistée du pétrole [Farajzadeh et al., 2012;
Andrianov et al., 2012; Grassia et al., 2014], la mousse permettant potentiellement
de récupérer le brut coincé dans les interstices rocheux.

Enfin, dans une optique de sécurité-défense, les mousses peuvent étre utilisées pour
combattre les incendies (mousses d’extincteurs) ou atténuer les ondes de souffle émises
par les explosions d’engins explosifs (opérations de déminage par exemple) [Del Prete,
2012]. C’est sur cette derniére thématique que les travaux présentés dans ce manuscrit
s’inscrivent.
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1.4 Acoustique des mousses liquides

Avant d’entrer dans le domaine des ondes de choc et des ondes de souffle, nous rappelons
dans ce paragraphe un certain nombre d’¢léments sur l'acoustique linéaire des mousses
liquides.

Dans l'air, a température et pression ambiantes, le son se propage a une vitesse
vg ~ 340m/s. Dans l'eau, le son va beaucoup plus vite et se propage a une vitesse
ve ~ 1500m/s. En revanche, lorsque le son se propage dans un matériau diphasique
constitué d’eau et d’air, comme une mousse ou un liquide bulleux, des vitesses du son
beaucoup plus basses que vy et vy, de l'ordre de plusieurs dizaines de meétres par seconde,
ont été mesurées (Figure 1.7) [Silberman, 1959; Goldfarb et al., 1992; Mujica et
Fauve, 2002], cet effet provient du fort contraste des propriétés acoustiques des deux
phases [Mujica et Fauve, 2002].
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Figure 1.7 — Vitesse du son ¢; en fonction du temps dans une mousse a raser Gillette® dont

la fraction liquide est ® ~ 7,5%. Le signal acoustique émis est a la fréequence de 5kHz. Figure
extraite de [Mujica et Fauve, 2002].

1.4.1 Modéle de Wood

Ces faibles valeurs de vitesse du son mesurées dans les mousses sont en bon accord avec
les vitesses prédites par le modéle de Wood [Wood, 1930] (pages 326-328). Ce modéle,
établi par Wood? dans les années 1930, considére la mousse comme un milieu effectif,
c’est-a-dire que la structure n’est pas prise en compte. En termes d’acoustique linéaire,

9. Albert Beaumont Wood (1890-1964), physicien anglais.
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cela signifie que ce modéle est a priori applicable dans un régime ou la longueur d’onde
acoustique est grande devant la taille des bulles. Dans ces conditions, la vitesse du son

effective cog est donnée par :
[
Coff = , (1.13)
Peff Xeff

ol pefr €t Xeff SONt respectivement les masse volumique et compressibilité effectives du
milieu considéré.

Pour une mousse, composée d’un liquide de masse volumique p, et de compressibilité
Xe¢ en fraction volumique ®, et d’'un gaz de masse volumique p, et de compressibilité x,
en fraction volumique 1 — ®, nous avons [Wood, 1930] :

pet = Ppr+ (1 -9)pg, (1.14)
et Xer = Pxe+ (1—P)x,. (1.15)

Le liquide étant quasiment incompressible, c’est le gaz qui impose la compressibilité a
'ensemble du matériau, si bien que Xeg =~ (1 — ®) x,. En introduisant la vitesse du son

dans la phase gazeuse vy = \/plT, on définit, a partir de (1.13), la vitesse de Wood :
g Ag
Ug

o \/<1_q>) [(1-@) + %} | -

Cette fonction est tracée sur la Figure 1.8. Lorsque la fraction liquide tend vers 1 (et
donc la fraction de gaz tend vers 0), on retrouve la vitesse du son dans ’eau. Dans 'autre
limite, la vitesse du son dans l'air est retrouvée. On remarque par ailleurs effectivement
toute une zone ol la vitesse du son peut étre plus basse que celle dans 'air. Cette zone
couvre un large domaine puisqu’elle couvre une gamme de fractions liquides allant de 0 &
0,999 environ.

Il est également important de noter ici que la transformation subie par le gaz n’a pas
d’importance dans I'établissement de la relation (1.16). La compressibilité du gaz peut
donc étre prise soit isotherme, soit isentropique. Dans le premier cas, x, =~ po, alors que
Xe & 7 Ppo pour le cas isentropique, ou 7y est 'exposant adiabatique, égal au rapport des
chaleurs spécifiques du gaz. A fraction liquide donnée, la vitesse de Wood est donc bornée
par ses valeurs isotherme c et adiabatique c3,.

1.4.2 Modéle de Kann

Des vitesses du son de 'ordre de 200m/s ont cependant été mesurées (Figure 1.9)
[Moxon et al., 1988] alors que la gamme de fraction liquide explorée aurait di donner
des vitesses d’environ 50m/s environ si le modéle de Wood était vérifié.

Afin d’expliquer ces différences significatives, Kann et Kislitsyn ont établi un autre
modéle de propagation du son dans une mousse. Leur modéle considére la mousse comme
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Figure 1.8 — Vitesse de propagation dans un milieu diphasique eau-air en fonction de la fraction
volumique gazeuse. Figure extraite de [Wood, 1930].

un réseau de films liquides d’épaisseur e entre lesquels se trouve la phase gazeuse (Fi-
gure 1.10). Le son se propage alors comme dans lair, & ceci prés qu'un terme d’inertie di
aux films est ajouté [Kann et Kislitsyn, 2003; Kann, 2005] :

Vg
CKann = 77 pie

(1.17)
1 + pgX 2R

ou R est la taille d’une bulle.

Kann et Kislitsyn négligent par ailleurs toute contribution des bords de Plateau et des
neceuds et considérent que tout le liquide est contenu dans les films, si bien qu’ils prédisent
une épaisseur de film e telle que :

e=ax2R®, (1.18)

oll a est un coefficient déterminable expérimentalement. Cette dépendance de 1'épaisseur
en fraction liquide leur permet de comparer leur modéle aux valeurs de Moxon et al., et au
modéle de milieu effectif (Figure 1.11). Les données de Moxon et al. sont bien expliquées
par le modéle de Kann uniquement & faible fraction liquide (® < 0,5%). Elles ne sont
en revanche capturées ni par ce méme modeéle, ni par celui de Wood pour des fractions
liquides plus élevées.
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Figure 1.9 — Vitesse du son en fonction de I'inverse de la fraction liquide pour une mousse dont

la phase liquide est constituée & 6 % d’expandol, la rayon des bulles étant de 580 pm environ.
Figure extraite de [Moxon et al., 1988].

Figure 1.10 — Représentation schématique du modéle de Kann et Kislitsyn : la mousse est
assimilée & un réseau de films liquides d’épaisseur e, la taille des bulles étant R. Ce réseau regoit
une perturbation acoustique p. Figure extraite de [Kann et Kislitsyn, 2003].

1.4.3 Modéle de Pierre-Dollet-Leroy

Le modéle de Wood permet d’expliquer les valeurs de vitesses obtenues par Mujica et
Fauve [Mujica et Fauve, 2002] mais pas celle de Moxon et al. [Moxon et al., 1988].
Le modéle de Kann faillit lui aussi a expliquer ces derniéres données. Une piéce manque
donc au puzzle.

Les données de Mujica et Fauve dans la Gillette® ont été obtenues & fréquence imposée
égake a 5kHz. A D'inverse, les données de Moxon et al. ont été obtenues sans que nous
connaissions la fréquence a laquelle la mousse était sollicitée.

De récents travaux ont montré 'influence a la fois de la taille des bulles et de la fré-
quence sur la vitesse et Uatténuation du son dans une mousse (Figure 1.12) [Pierre et al.,
2013a,b], illustrant 'importance de ces deux paramétres pour comprendre pleinement la
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Figure 1.11 — Vitesse du son dans une mousse en fonction de l'inverse de la fraction liquide.
En trait plein, les données de Moxon et al., la courbe en pointillés alternés représent le modéle
de Kann et Kislitsyn et la courbe en pointillé régulier correspond au modele de Wood. Figure
extraite de [Kann et Kislitsyn, 2003].

propagation du son dans une mousse.

En 2014, Pierre, Dollet et Leroy ont établi un nouveau modéle de propagation dune
onde sonore dans une mousse [Pierre et al., 2014]. Ce modéle considére la mousse
comme un assemblage unidimensionnel périodique '¥ (axysimétrique) de films déformables,
bordés par un anneau rigide massique représentant les bords de Plateau (Figure 1.13(a)).
Le mouvement du film est piloté par la surpression acoustique et la tension de surface, et
celui du bord de Plateau par la surpression et la traction du film. Par ailleurs, le modéle est
établi dans la limite d'un milieu effectif, c’est-a-dire lorsque la longueur d’onde acoustique
est grande devant la périodicité du réseau.

Les auteurs ont montré que prendre en compte le mouvement de l'air autour du film
était un élément important pour comprendre la fagon dont la structure se meut lors du
passage d’'une onde acoustique. I’air est entrainé par le mouvement du film et du bord
de Plateau. Dans ces conditions, la masse volumique effective de la mousse s’écrit :

pet = ¥ pp + (1= @) py, (1.19)

ou ¢ est la fraction liquide définie par (1.1) et &’ est une fraction liquide effective
complexe dépendant notamment de la fréquence de sollicitation acoustique et de la taille
des bulles. Aux basses fréquences, ® — & et le modéle de Wood est retrouvé. Ce régime
correspond & un mouvement en bloc des films et des bords de Plateau (Figure 1.13(c)).
Aux hautes fréquences, seuls les films vibrent (Figure 1.13(c)) et le modéle de Kann et
Kislitsyn est retrouvé.

Aux fréquences intermédiaires, les bords de Plateau oscillent en phase avec la pertur-

10. Une généralisation & un assemblage unidimensionnel désordonné est proposé dans le méme article
pour prendre en compte la polydispersité éventuelle des mousses.
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bation acoustique sur une faible amplitude. Les films, en revanche, oscillent en opposition
de phase avec une grande amplitude qui compense leur faible inertie (Figure 1.13(c), mi-
lieu). Le mouvement global de la structure se trouve ainsi en opposition de phase avec
la perturbation acoustique. La Figure 1.14(a) représente le nombre d’onde en fonction de
la fréquence. Ces deux quantités sont reliées a la vitesse du son par la relation ¢ = %,
ou R(k) désigne la partie réelle du nombre d’onde. On retrouve alors les deux régimes
non-dispersifs de Wood et de Kann, respectivement a basse et haute fréquence, mais la
zone intermédiaire est caractérisée par un régime fortement dispersif.

La vitesse du son dans une mousse en fonction de la taille des bulles a été étudiée plus
en détails par Pierre et al., montrant d’'importantes variations de vitesse dans le régime
intermédiaire entre les limites de Wood et de Kann (Figure 1.14(b)) [Pierre et al., 2015].
Ces fortes variations sont a corréler avec 'atténuation du son, que nous explicitons dans
le paragraphe suivant.

Ce nouveau modéle de propagation acoustique réconcilie ainsi les différentes approches
que nous avions évoquées jusque-la. Il s’agit du premier modeéle a faire intervenir, de fagon
couplée, la fréquence de sollicitation acoustique et la taille des bulles, qui sont les deux
parameétres importants expliquant les variations de la vitesse du son dans une mousse.
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Figure 1.12 — Vitesse du son en fonction de la fréquence dans une mousse composée de SDS a
10 g/L et de xanthane & 0,5 g/L. Les différents symboles représentent différentes tailles de bulles.
Figure extraite de [Pierre et al., 2013a].
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Figure 1.13 — (a) Représentation schématique de la mousse comme une succession de films
attachés a des bords de Plateau massiques. (b) Illustration du mouvement d’un élément {film -+
bord de Plateau}. (c) Représentation des différents régimes de sollicitation. A basse fréquence,
toute la structure oscille en bloc, tandis qu’a haute fréquence, seuls les films vibrent. Aux fré-
quences intermédiaires, les films et les bords de Plateau vibrent en opposition de phase. Figure
extraite de [Pierre et al., 2014].

1.4.4 Atténuation du son dans les mousses liquides : résonance
acoustique

En paralléle des études menées sur la vitesse du son dans les mousses, 'intérét s’est
également porté sur atténuation du son dans ces milieux [Silberman, 1959; Moxon
et al., 1988; Goldfarb et al., 1992, 1997; Mujica et Fauve, 2002; Kann, 2005;
Pierre et al., 2013a,b; Ben Salem et al., 2013; Pierre et al., 2014, 2015], ainsi
que dans les milieux bulleux [Campbell et Pitcher, 1958; Prosperetti, 1977, 1991].

Kann [Kann, 2005] et Goldfarb et al. [Goldfarb et al., 1992] ont proposé des
modeles pour expliquer I'atténuation sonore au sein d’une mousse. Kann considére que la
dissipation s’opére dans les films via la création d’un écoulement de Poiseuille. Il introduit
alors une épaisseur critique e, de film ot la vitesse de ’écoulement devient égale a la vitesse
du son. Pour une épaisseur e < e, le coefficient d’atténuation suit une loi en %, ol
K =1/®. En revanche, lorsque e > e, alors Patténuation est linéaire en K (Figure 1.15).
Ce modéle reproduit assez fidélement leurs données expérimentales de 1994 [Kann et al.,
1994] mais ne tient pas compte de la fréquence.

Dans un autre esprit, Goldfarb et al. ont basé leur modéle d’atténuation sur deux
mécanismes. Le premier est identifié comme de la dissipation thermique liée aux transferts
de chaleur entre les phases liquide et gazeuse. Le second est de la dissipation due & la mise
en mouvement du liquide au sein des bords de Plateau [Goldfarb et al., 1992, 1997].
Ce modéle fait intervenir a la fois la fréquence de sollicitation et la taille des bulles, mais
présente des déviations importantes a leurs résultats expérimentaux.
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Figure 1.14 — (a) Partie réelle du nombre d’onde renormalisée en fonction de la fréquence
renormalisée. La droite pointillée indique le régime de Wood, celle en trait plein, le régime de
Kann. Entre ces deux régimes est clairement visible une partie dispersive ot le nombre d’onde
décroit avec la fréquence. Figure extraite de [Pierre et al., 2014]. (b) Vitesse du son dans une
mousse en fonction de la taille des bulles & fréquence imposée (40kHz). I’augmentation brutale
de la vitesse marque 'apparition d’un phénoméne de résonance, que nous discustons dans le
paragraphe suivant. Au-dessus de la résonance, la vitesse prend des valeurs entre 150 et 300 m/s.
L’encart est un zoom aux petites tailles de bulles et les différentes courbes sont des ajustements
réalisés a partir du modele établi dans [Pierre et al., 2015]. La mousse utilisée est produite a
partir de SDS concentré a 10 g/L. La fraction liquide est égale & 10 % et la taille des bulles est
variée par processus de murissement. Figure extraite de [Pierre et al., 2015].
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Figure 1.15 — Atténuation en fonction du taux d’expansion (inverse de la fraction liquide)
d’apres le modele de Kann. Figure extraite de [Kann, 2005].

Des résultats plus récents ont montré I’existence d’une résonance acoustique caractéri-
sée par un maximum d’atténuation du signal dans la mousse. Cet effet a d’abord été mis
en évidence par Pierre, Elias et Leroy (Figure 1.16(a)) [Pierre et al., 2013a], pour des
fréquences comprises entre 70 et 200 kHz environ. Les auteurs n’ont cependant pas mis
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I’accent sur ce résultat.

Un pic d’atténuation a en revanche été clairement observé par Ben Salem et al. (Fi-
gure 1.16(b)) [Ben Salem et al., 2013], sans pour autant expliquer ce phénoméne.
Les auteurs soulignent par ailleurs 'importance d’obtenir d’autres résultats pour mieux
comprendre cette résonance acoustique ''.
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Figure 1.16 — (a) Coefficient d’atténuation en fonction de la fréquence pour différentes tailles de
bulles (temps d’attente) dans une mousse constituée de SDS & 10 g/L et de xanthane a 0,5g/L.
Les lignes en pointillé délimitent la zone fréquentielle montrant un maximum d’atténuation.
Figure extraite de [Pierre et al., 2013a]. (b) Amplitude relative (ratio des signaux transmis
et émis) en fonction du temps dans une mousse composée de SDS a 10g/L. Figure extraite de
[Ben Salem et al., 2013].

Le modéle de Pierre-Dollet-Leroy, décrit au paragraphe 1.4.3, en considérant finement
la structure de la mousse, permet d’expliquer ce phénoméne de résonance. Au paragraphe
précédent, nous avons décrit le mouvement de la structure a basse fréquence (mouvement
en bloc) et & haute fréquence (seuls les films vibrent). Pour des fréquences intermédiaires,
le mouvement global de la structure se trouve en opposition de phase avec la perturba-
tion acoustique. Ce comportement est marqué par une résonance ou l'atténuation (partie
imaginaire du vecteur d’onde) est maximale (Figure 1.17). Ce maximum d’atténuation
coincide avec la zone dispersive observée sur la vitesse.

Au vu des figures 1.14(b) et 1.17, nous voyons donc que la résonance acoustique s’ac-
compagne non seulement d’un maximum d’atténuation, mais aussi d'une brutale augmen-
tation de la vitesse du son dans la mousse. Cette caractéristique importante de I’acoustique
linéaire nous servira de point de comparaison pour discuter les résultats obtenus au cours
de cette theése.

11. Cette résonance ne doit pas étre confondue avec la résonance de Minnaert, qui décrit la fréquence
de résonance d’une bulle unique oscillant radialement dans un bain liquide infini [Minnaert, 1933].
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Figure 1.17 — Parties réelle (cercles évidés) et imaginaire (cercles pleins) du nombre d’onde

renormalisé en fonction de la fréquence renormalisée. Le maximum d’atténuation arrive dans une
zone dispersive pour la vitesse. Figure extraite de [Pierre et al., 2014].
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Chapitre 2

Chocs dans les mousses : notions de
base et état de 'art

Dans ce chapitre, nous présentons les notions de base sur les ondes de choc et
introduisons le principe du tube & choc. Nous dressons ensuite un état de ’art
des interactions choc-mousse, et passons également en revue les travaux sur la
rupture et la dissipation au sein d’'une mousse liquide.
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2.1 Notions de base sur les chocs

Nous donnons dans ce paragraphe des notions de base sur les chocs. Nous commencons
par quelques définitions et présentons ensuite le concept du tube a choc.

2.1.1 Quelques définitions
2.1.1.1 Onde de choc

Les écoulements compressibles & grande vitesse peuvent subir des variations trés ra-
pides de leurs caractéristiques (pression, température, vitesse, masse volumique du fluide,
entropie) sur des distances trés faibles, si bien que 1’écoulement apparait discontinu. Ce
type d’onde, se déplacant a une vitesse supérieure a celle du son dans le milieu considéré,
apparait lorsqu’un écoulement passe d’un régime supersonique (vitesse supérieure a celle
du son) & un régime subsonique (vitesse inférieure a celle du son) .

Pour illustrer le role de la vitesse du son, prenons un exemple basé sur la propagation
d’un projectile dans 'air. Si le projectile est subsonique, la perturbation sonore créée en
un point n’est jamais superposée a celle créée en un autre point. Le projectile est par
ailleurs précédé par les ondes sonores, celles-ci permettant au milieu au repos d’antici-
per 'approche de I'obstacle. En revanche, si le projectile est supersonique, c’est lui qui
désormais précéde les ondes sonores émises, si bien que les particules fluides se trouvant
dans le milieu au repos ne peuvent subir aucune adaptation avant ’arrivée du projectile
et subissent alors une brutale variation de pression, de température et de vitesse. C’est
une onde de choc. L’exemple le plus connu est trés certainement le bang supersonique
émis au passage d'un avion lorsque celui-ci se déplace a une vitesse supérieure a celle du
son.

Une onde de choc est ainsi une onde de compression, matérialisée par une marche de
surpression, se propageant a une vitesse supersonique. Les conditions de saut au travers
de cette marche sont dictées par les relations de Rankine-Hugoniot [Délery, 2008a], que
nous n’exposerons pas ici.

2.1.1.2 Nombre de Mach

Une onde de choc est caractérisée par le nombre de Mach qui lui est associé. Ce nombre
sans dimension compare la vitesse de 'onde a la vitesse du son v, dans le gaz au repos.
Pour une onde de choc se propageant a la vitesse supersonique u. on associe un nombre
de Mach Ma tel que

u.
Ma = — Ma > 1. (2.1)

Ug
Pour des nombres de Mach Ma < 1,2, le saut d’entropie au travers du choc est faible si
bien que 'onde de choc peut étre considérée comme quasi-isentropique [Délery, 2008a].

1. si cette vitesse d’écoulement est comptée dans le référentiel de la surface de discontinuité, appelée
onde de choc.
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2.1.1.3 Onde de souflle

Lorsqu’une onde de choc (onde de compression) se propage dans une direction, des
ondes de détente de propagent dans la direction opposée. Lors d'une explosion, les ondes
de détente se réfléchissent au point d’origine de I'explosion et finissent par rattraper
I'onde de choc, transformant la marche de surpression en pic de surpression : on parle
alors d’onde de souffle? [Trelat, 2006; Bokil, 2010]. Une telle onde posséde toujours la
discontinuité du choc mais est marqué par une décroissance de la pression aprés le pic et
posséde une partie en dépression.

Le profil d’'une onde de souffle peut étre modélisé par un profil de Friedlander [Chandra
et al., 2012], représenté sur la Figure 2.1. Un tel profil a pour équation

plt) = p° (1 - ;) e (22)

ou p* représente I'amplitude du pic de surpression, 7 la durée de la phase dite positive, et
b un coefficient d’amortissement. La Figure 2.2 illustre les différences entre une onde de
choc et une onde de souffle.

A

surpression

7_

temps

Figure 2.1 — Profil de Friedlander modélisant une onde de souffle. L’amplitude du pic de
surpression est p* et la durée de la phase de surpression (phase positive) est 7.

2.1.2 Généralités sur le tube a choc

L’explosion d’un engin explosif, un avion passant le mur du son ou une balle de fusil
sortant du canon engendrent la formation naturelle d'une onde de choc. En laboratoire,
les ondes de choc sont générées soit grace a une tuyére de Laval, soit grace a un tube a
choc. Si la tuyére met en jeu de fortes températures (quelques milliers de degrés Celsius)
et surpressions (une quarantaine de bars au col de la tuyére), le tube a choc permet de
générer des ondes de choc avec des élévations de températures et de pression raisonnables

2. La distinction entre onde de choc et onde de souffle existe également en anglais. On emploiera le
terme “shock wave” dans le premier cas, et “blast wave” dans le second.
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Figure 2.2 — Tllustration de la différence entre une onde de choc (marche de surpression) et une
onde de souffle (pic de surpression avec phase de dépression). Figure extraite de [Bokil, 2010].

si le nombre de Mach est faible (Ma<2)®. C’est ce dispositif que nous utilisons dans
nos expériences et dont nous décrivons le principe de fonctionnement dans le paragraphe
suivant.

2.1.2.1 Fonctionnement

L’invention du tube & choc remonte & 1899, et, sans faire preuve de chauvinisme, revient
a un Francais! C’est en effet I'ingénieur Paul Vieille qui fut le premier a utiliser un tel
dispositif lors d’études sur certains effets des explosifs.

Le tube a choc est un outil remarquablement simple pour générer des écoulements
supersoniques en laboratoire. Son fonctionnement est résumé sur la Figure 2.3. Un dia-
phragme sépare le tube en deux parties. La premiére, ouverte sur I'extérieur, est appelée
chambre basse pression. Le gaz s’y trouvant est dans un état thermodynamique (1) carac-
térisé par la pression p; et la température 7. La chambre étant ouverte, la pression et la
température sont égales aux valeurs ambiantes. On parle de gaz de travail. La seconde,
close, est la chambre haute pression. Du gaz, appelé gaz moteur, est injecté en continu
dans cette enceinte, faisant ainsi augmenter la pression a l'intérieur (Figure 2.3(a)). Le
fluide est caractérisé par I'état thermodynamique (4) (py, Ty) *.

On se retrouve donc avec une différence de pression de part et d’autre du diaphragme,
celui-ci étant capable d’encaisser cette contrainte jusqu’a ce que sa pression de rupture soit
atteinte . Au moment ot le diaphragme rompt, la marche de surpression se propage & une

3. Si le gaz devant ’onde de choc est & température ambiante (25° C), alors la température derriére
le choc est d’environ 200° C pour Ma = 2. Pour le méme nombre de Mach, si la pression devant le choc
est égal & la pression atmosphérique, celle derriére le choc est environ 3,5 fois supérieure & "'ambiante.

4. On prendra soin de ne pas confondre les notations p; et p4 utilisées ici et celles introduites plus loin
pour décrire la surpression du choc dans la mousse.

5. Notons que cette pression de rupture du diaphragme est purement dictée par les caractéristiques
mécaniques de la membrane utilisée.
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vitesse supersonique u. dans la chambre basse pression : ¢’est une onde de choc (2 sur
la Figure 2.3). Le gaz de travail passe alors de I'état (1) a I'état (2) (p2, T3). Parallélement,
le gaz contenu dans la chambre haute pression se détend et envahit la chambre basse
pression, passant ainsi de 1'état (4) a I'état (3) (ps, T3), ces deux états étant séparés par
une région transitoire de décompression. Les fluides dans les états (2) et (3) sont quant a
eux séparés par une surface de contact X (Figure 2.3(b)), au travers de laquelle pression
et vitesse sont continues (py = ps et ug = uz).

(a)

gaz moteur gaz de travail
(p, 1) (p, Th)
@y, @
A
diaphragme
transitoire
l s B g
(p, ) (py, 13) : (P, T5) (p, Th)
— —

@ ® ® @

Figure 2.3 — Fonctionnement du tube & choc. (a) Avant rupture du diaphragme. (b) Aprés
rupture. ) représente I’onde de choc tandis que X est la surface de contact entre le gaz de travail
et le gaz moteur. Les fleches symbolisent les directions de propagation de ’onde de choc (£2), de
la surface de contact 3 et de la zone transitoire.

L’onde de choc droite n’est pas parfaitement formée instantanément aprés la rupture du
diaphragme, car cette derniére n’est pas instantanée. En effet, aux tous premiers instants,
c’est une onde de pression dont le front n’est pas droit qui se propage. A une coordonnée
spatiale x donnée, le systéme voit d’abord une légére augmentation de pression, ce qui
a pour effet d’augmenter la température et diminuer la masse volumique localement,
augmentant ainsi, toujours localement, la vitesse du son. Le reste du front de pression
arrivant un instant plus tard se propagera donc plus vite et remodifiera & son tour les
quantités physiques locales. Cet effet aura donc tendance a redresser le front qui tendra
idéalement vers une marche, donnant un choc & proprement parler (Figure 2.4).

Nous voyons donc que le front de choc met un certain temps, et donc une certaine dis-
tance, a étre parfaitement formé dans la section du tube. Cela souligne alors 'importance
d’avoir une chambre basse pression suffisamment longue pour étre certain d’avoir un choc
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bien formé. Il a été remarqué empiriquement que la longueur de la chambre basse pression
devait avoir la longueur d’au moins trois diamétres de tube pour que ce soit le cas.

A

temps

surpression

>

espace

Figure 2.4 — Tllustration qualitative de la formation du choc droit dans le tube.

2.1.2.2 Relations entre pressions

Aprés rupture du diaphragme, seul 1’état (1) est bien connu : le gaz est a pression
atmosphérique et & température ambiante. Il s’agit dés lors de caractériser les états (2) et
(3) ainsi que I'état (4) du gaz moteur.

La théorie des ondes de choc prédit le rapport des pressions py/p; s’écrit [Délery,
2008b]

2

Y4
—1 2 —1 1 +1
bi_ { n Ma—l] {1—74 ﬂ(Ma——)]“ , (2.3)
P m+1l{m-—1 v1+1 ¢y Ma

avec 71, 74, ¢1 et ¢y les exposants adiabatiques et vitesses du son des états (1) et (4)
respectivement. Le saut de pression au travers du choc est quant a lui donné par

2
12:1+ N

Ma2 — 1). 2.4
. %H(a ) (2.4)

2.1.2.3 Onde de souflle i la sortie d’un tube A choc

A la sortie d’un tube a choc, I'onde de choc se transforme en onde de souffle & cause
de la perte de confinement du tube. Dans ce cas, la durée de la partie positive de la
surpression 7 est constante et ne dépend pas de la longueur de la chambre haute pression,
c’est-a-dire du temps d’arrivée des ondes de détente (Figure 2.5).
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Figure 2.5 — (a) Profil d’'une onde de souffle 4 la sortie d’un tube & choc possédant une chambre
haute pression de 28 cm de long. (b) Onde de souffle obtenue avec une chambre haute pression
de 56 cm de long. La forme du signal differe d’un profil de Friedlander, cet effet venant tres
probablement du fait que les mesures ont été faites en bord de sortie de tube, cela entrainant
potentiellement des réflexions/réfractions non désirées.

2.2 Etat de l’art : interactions choc-mousse, rupture et
dissipation

Depuis l'invention des explosifs, 'Homme a toujours cherché le moyen de s’en pro-
téger au mieux. L’augmentation des attaques terroristes et des dégats humains causés
(Figure 2.6) sur les deux derniéres décades motive de plus en plus les équipes de recherche
a trouver des moyens efficaces pour atténuer les effets d’'une explosion.

L’aspect néfaste d’une onde de choc, ou de souffle, pour ’'Homme réside dans cette
marche de surpression quasi-instantanée qui la caractérise. Cette marche donne en effet
une variation de pression trés importante en un laps de temps trés court, ce que le corps
humain ne supporte pas®. A titre indicatif, la Table 2.1 recense les divers effets d’une onde
de souffle sur le corps humain et les batiments (Figure 2.6(b)) en fonction de la puissance
de l'onde.

Les données de la Figure 2.6(a) et de la Table 2.1 montrent a quel point il est important
de pouvoir atténuer de telles ondes. L’idéal serait ainsi de trouver un matériau capable
de diminuer I'amplitude de la surpression, mais aussi d’adoucir la discontinuité.

De nombreuses études ont montré la bonne capacité des milieux diphasiques a atténuer
les chocs, qu'il s’agisse de grains [Britan et al., 2001; Bakken et al., 2003], de
brouillards de gouttelettes [Thomas, 2000; Schwer et Kailasanath, 2006; Jourdan
et al., 2010; Chauvin et al., 2011], de mousses solides [Kitagawa et al., 2006;
Petel et al., 2013], de liquides bulleux [Grandjean, 2012]. Les études réalisées sur les
mousses liquides sont détaillées ci-apreés.

De par leur caractére visco-élasto-plastique, les mousses constituent un matériau trés

6. Sans parler d’onde de choc, les variations brutales de pression ne sont jamais bonnes pour le corps
humain. En témoignent les accidents de plongée qui arrivent lorsque les plongeurs remontent trop vite
vers la surface, encaissant un gradient de pression hydrostatique en trop peu de temps.
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Figure 2.6 — (a) Tendances mondiales recensées dans des attaques terroristes entre 1999 et 2006.
Trait pointillé : personnes blessées. Trait pointillé : morts. Figure extraite de [Wolf et al., 2009].
(b) Effet d’une onde de souffle sur la structure d’une habitation. Figure extraite de [Hadjaj et
Sadot, 2013].

Surpression (kPa) | Effets sur le corps humain Effets sur les batiments
7 Blessures superficielles Bris de verres
15 Blessures a cause des projections | Fenétres et portes arra-
chées, dommages sévéres
de débris et de verres sur les toits
20 Blessures sévéres courantes, mort | Effondrement de la struc-
possible ture
35 Mort fréquente La plupart des batiments
s’effondre
70 La plupart des personnes est tuée | Les structures renforcées en
béton sont sévérement en-
dommagées ou démolies
140 Taux de mortalité proche de | Les structures lourdement
100 % renforcées en béton sont sé-
verement endommagées ou
démolies

Table 2.1 — Récapitulatif des effets d’une onde souffle sur le corps humain et les structures en
fonction de I'amplitude de ’onde. Tableau tiré du site du Centers for Disease Control and
Prevention.

particulier par rapport aux autres cités. Elles sont par ailleurs peu denses (~ 50 kg/m?)
et permettent de remplir des espaces importants en peu de temps. Les mousses liquides
constituent ainsi un matériau trés largement utilisé pour atténuer les ondes de souffle. Ci-
tons par exemple les opérations de déminage, ol une gigantesque tente en kevlar (2000 n®
environ) est déployée sur l’explosif puis remplie de mousse (Figure 2.7). L’explosion de


http://www.cdc.gov/niosh/docket/archive/pdfs/NIOSH-125/125-ExplosionsandRefugeChambers.pdf
http://www.cdc.gov/niosh/docket/archive/pdfs/NIOSH-125/125-ExplosionsandRefugeChambers.pdf
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Pengin explosif est ainsi confinée dans ce grand volume de mousse, celle-ci jouant un
double role : atténuer 'onde de souffle résultant de ’explosion d’une part, et capturer les
débris projetés d’autre part [Bréda, 2015].

Dans les paragraphes suivants, nous passons en revue les résultats obtenus sur la pro-
pagation et Iatténuation des chocs et des souffles dans les mousses (paragraphe 2.2.1),
avant de discuter la thématique de la rupture d’une mousse liquide (paragraphe 2.2.2) et
la dissipation au sein d’une mousse (paragraphe 2.2.3).

mousse

Figure 2.7 — Utilisation d’une tente a mousse pour confiner ’explosion d’un engin explosif
pendant une campagne d’essais réalisés au CEA (en haut a gauche). Au centre : représentation
schématique de la situation. Figure extraite et adaptée de [Del Prete, 2012].

2.2.1 Interactions choc-mousse

Les interactions choc-mousse ont été étudiées en deux “catégories”. Dans la premiére
catégorie, les chocs/souffles sont générés par 1’'explosion d’un engin explosif. Dans la se-
conde, les chocs sont générés mécaniquement, par I'utilisation d’un tube a choc.

2.2.1.1 Explosions dans les mousses

Les premiéres études de la propagation d’une onde de souffle dans les mousses re-
montent & la fin des années 1970 avec les travaux de Winfield et Hill [Winfield et Hill,
1977].
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Winfield et Hill reportent des travaux purement expérimentaux sur ’explosion dune
charge sphérique dans une mousse. Les mousses utilisées sont des mousses commerciales
pour combattre les incendies. Les auteurs soulignent déja trois problémes pouvant pertur-
ber les mesures : (i) le drainage, (ii) la fraction liquide — si celle-ci est trop importante,
la mousse ne supporte pas son propre poids —, et (iii) la température : si celle-ci passe
sous 0° C, la mousse géle et devient inefficace. Winfield et Hill pointent par ailleurs déja
du doigt I'élasticité, la viscosité, la taille des bulles et la fraction liquide comme étant les
parameétres importants susceptibles d’affecter la réponse de la mousse a I'explosion. De
leur travail ressortent deux points importants :

— l"atténuation du pic de pression dans la mousse est plus importante dans la mousse

que dans ['air.

— La mousse permet d’adoucir franchement le front de choc, le temps de montée passant

de quelques ps dans lair a presque 1 ms dans la mousse loin de la source.

Presque dans le méme temps, Borisov et al. ont étudié les effets de I'explosion d’une
charge de RDX dans de la mousse de composition gazeuse variable. Les auteurs ont
ainsi montré l'effet important du gaz composant la le processus d’atténuation [Borisov
et al., 1978]. Le signal de pression est ainsi mieux atténué dans une mousse composée
de dihydrogéne que dans une mousse composée de diazote (Figure 2.8).
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Figure 2.8 — Surpression en fonction de la distance réduite (distance réelle divisée par la masse
de la charge a la puissance 1/3). I - Résultats obtenus dans une mousse dont la phase gazeuse
est du dihydrogene. II - Résultats obtenus lorsque la phase gazeuse est du diazote. I1I - Courbe
témoin représentant la décroissance de la surpression lors d’'une explosion dans l'air. Figure
extraite de [Borisov et al., 1978].

Ap (bar)

Quelques années plus tard, au début des années 1980, Raspet et Griffiths ont étudié
I'atténuation d’une onde de souffle dans une mousse dans une zone spatiale loin de la
charge (définie comme étant environ égale a 100 fois le rayon de la charge explosive)
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[Raspet et Griffiths, 1983]. Les auteurs ont utilisé des charges de C4 plongées dans
des mousses commerciales de deux taux d’expansion différents : K; = 1/250 (®; = 0,4 %)
et Ky =1/30 (®2 ~ 3%). Des microphones sont placés a 60 et & 120 m (donc hors de la
mousse) de chaque coté de la charge pour enregistrer le signal de pression au passage de
I'onde. Une expérience de référence a été réalisée sans mousse a titre de comparaison.

Les auteurs ont pu représenter I’atténuation du pic de pression en fonction de I’épaisseur
adimensionnée de la couche de mousse, ce qui leur permet de regrouper tous leurs points
sur une méme courbe maitresse (Figure 2.9). Le regroupement ne marche plus au-dela
d’une épaisseur adimensionnée’ de 2,5 environ. Les auteurs donnent alors un double
mécanisme pour l'atténuation : pour de petites épaisseurs adimensionnées, la mousse
est détruite et la phase liquide est atomisée sous forme de gouttelettes, ce qui dissipe
beaucoup d’énergie. Passée une distance critique, la mousse n’est pas cassée et les auteurs
indiquent une atténuation “dispersive non-acoustique”. Ce dernier point souléve cependant
des interrogations quant a la définition du mécanisme d’atténuation.

Enfin, Raspet et Griffiths soulignent le fait que les mousses a petites fractions liquides
ont des bulles 10 fois plus petites que les mousses séches. Les plus petites bulles offrant
plus de surface de contact, ils concluent sur le fait que les mousses a petites bulles doivent
atténuer plus.

Ce travail constitue la premiére étude quantitative mettant en évidence le role de la
fraction liquide dans le processus d’atténuation d’une onde de souffle.

En 2006, Hartman et al., du laboratoire Sandia, ont publié un rapport sur une cam-
pagne d’essais importante, utilisant des charges allant de 0,5 a 25 kg d’équivalent TN'T
(TriNitroToluéne), dans des mousses dont la fraction liquide varie de 0,25 % a 5% [Hart-
man et al., 2006]. Leurs résultats ont montré que les mousses ayant une fraction liquide
d’environ 2 % étaient les plus efficaces pour atténuer 'onde de souffle, a la fois en termes
de réduction de surpression et d’adoucissement de la discontinuité. Dans les conclusions de
leur rapport, les auteurs émettent '’hypothése que la rupture de la mousse et les transferts
thermiques sont également susceptibles de jouer un role dans I'atténuation.

En 2013, Del Prete et al. reportent des résultats sur 'atténuation d’ondes de souffle
dans des mousses séches (¢ ~ 0,8 %) [Del Prete et al., 2013]. Différentes expériences
ont, été réalisées en utilisant des dispositifs pleine échelle (Figure 2.7) et a échelle réduite ®
en utilisant trois charges de masses différentes. Les résultats expérimentaux sont comparés
a des simulations numériques basées sur un modéle multiphasique. Ce modéle suppose que
la sollicitation est suffisante pour détruire la mousse instantanément si bien que la mousse
est assimilée a un ensemble de gouttelettes évoluant dans un gaz. Nous décrivons ce
modéle un peu plus en détails au paragraphe 2.2.1.3. Les comparaisons entre expériences
et numérique sont montrées sur la Figure 2.10. Fait intéressant, les auteurs constatent

7. L’épaisseur de mousse est adimensionnée & partir de la masse volumique de la mousse pf, de la
profondeur dimensionnée de la mousse h, et de la masse d’explosif en équivalent TNT de la charge
explosive w. En notant X cette épaisseur adimensionnée nous avons X = (%)l/ 3,

8. Les auteurs ont utilisé pour cette expérience un caisson de mousse cylindrique de 2m de haut pour
2m de diamétre.
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Figure 2.9 — Atténuation du pic de pression en fonction de ’épaisseur de mousse adimensionnée.

Les triangles sont les mousses a grande fraction liquide (® ~ 3 %) et les carrées sont les mousses
séches (& = 0,4 %). Figure extraite de [Raspet et Griffiths, 1983].

des différences d’accord avec I'expérience lorsque la taille des gouttelettes varie. Ce point
n’est cependant pas discuté dans leur article”.
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Figure 2.10 — Figures extraites de [Del Prete et al., 2013]. (a) Comparaison entre les signaux
de pression expérimentaux (en rouge) et numériques (en vert) pour la propagation d’une onde de
souffle dans ’air. (b) Méme chose dans la mousse avec, en guise de modélisation pour la mousse,
des tailles de gouttelettes de 10 pm (en vert) et 50 pm (en bleu).

9. Les auteurs commentent simplement le fait que 'accord avec ’expérience est moins bon pour de
plus grosses gouttelettes.
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Enfin, Liverts et al. ont étudié la propagation d’une onde de souffle dans une mousse
a petite échelle, la taille de ’échantillon étant de I'ordre de la dizaine de centimétres [Li-
verts et al., 2015]. L’onde de souffle est générée de fagon originale : un fil de cuivre,
soumis a un pic de courant électrique intense, subit un échauffement par effet Joule trés
rapide, créant ainsi ’expansion rapide d’'une colonne de cuivre vaporisé, accompagnée de
la génération d’'une onde de souffle. La mousse utilisée dans leurs expériences est de la
Gillette® commerciale. Une représentation de leur dispositif est donnée sur la Figure 2.11.
Les observations des auteurs sont identiques aux travaux cités précédemment : la mousse
adoucit la discontinuité et ’amplitude du souffle. Les résultats expérimentaux obtenus sont
comparés a des simulations numériques en utilisant un modéle de pseudo-gaz, c’est-a-dire
un modéle ou la mousse est modélisée comme un gaz parfait d’exposant adiabatique mo-
difié par rapport a la phase gazeuse, et avec des corrections prenant en compte la fraction
liquide. Ces simulations sont en bon accord avec les expériences en termes d’amplitude
de signal, mais pas en termes de temps de décroissance de la pression, qui est beaucoup
plus long numériquement (Figure 2.12).

Dans ce travail, les auteurs distinguent les mécanismes d’atténuation selon que 'onde
se propage en champ proche ou en champ lointain. En champ proche, la vaporisation de
la phase liquide est identifiée comme le mécanisme principal d’atténuation. En champ
lointain ' en revanche, la forte diminution de la vitesse de 'onde permet aux ondes de
détente de rattraper le front de choc et de modifier le profil de pression.

-, .

Figure 2.11 — Dispositif expérimental utilisé dans [Liverts et al., 2015]. (a) Fil de cuivre
générateur d’onde de souffle (EW sur la figure) attaché a deux électrodes. Un capteur de pression
S1 est installé pour enregistré le signal de pression au passage de 'onde. (b) Barriére semi-
cylindrique de mousse recouvrant le fil. (¢c) Photo prise aprés le passage de 'onde de souffle.

2.2.1.2 Chocs produits par tube a choc

Le tube & choc (cf. paragraphe 2.1.2) constitue un autre moyen de générer une onde
de choc. Ce procédé permet de s’affranchir de tout effet thermique ou chimique 1ié & une
explosion et de se focaliser sur U'interaction mécanique choc-mousse [Del Prete, 2012;
Liverts et al., 2015].

Ball et East ont étudié numériquement 'effet de la géométrie d’'une barriére de mousse
disposée a la sortie d’un tube & choc sur 'atténuation de ’onde de choc arrivant du tube

10. Le passage en champ lointain se fait en fait assez rapidement puisque les auteurs délimitent cette
zone pour des distances supérieurs & 1,5 cm de la source.
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Figure 2.12 — Signaux de pression expérimentaux (en noir) et numériques (en gris) résultant
de la propagation d’une onde de souffle dans de la mousse & raser. Les différentes courbes cor-
respondent & différentes épaisseurs de barriéres de mousse (15, 25, 35 et 45 mm en partant du
haut). Figure extraite de [Liverts et al., 2015].

[Ball et East, 1999]. La géométrie de leurs simulations est illustrée sur la Figure 2.13(a).
La mousse est assimilée & un pseudo-gaz parfait dans leurs simulations. Les auteurs ont
montré d’une part 'importance d’avoir une épaisseur suffisante de mousse pour atténuer le
signal (Figure 2.13(b)), et d’autre part 'importance de la fraction liquide sur 'atténuation
(Figure 2.13(c)). La présence de la structure sous formes de bulles n’est pas prise en compte
dans leurs résultats.

En 2007, Britan et al. ont étudié I'effet du drainage sur la propagation d’une onde de
choc dans une mousse liquide [Britan et al., 2007]. Les auteurs ont utilisé un tensioactif
commercial (ATC-787F) pour fabriquer la mousse. Cette derniére est introduite dans un
tube a choc disposé & la verticale et est donc sujette au drainage gravitaire. Le seul
parameétre variable dans leurs expériences est le temps d’attente avant le choc. La hauteur
de mousse dans le tube, la taille de bulles initiale (50 pm) et la force du choc (Ma = 1,3)
sont gardées constantes. Les signaux de pression enregistrés (Figure 2.14) permettent
d’une part de montrer un adoucissement plus important de la discontinuité pour les longs
temps d’attente (20 min) que pour les courts temps d’attente (5 min), et d’autre part une
vitesse de propagation plus grande pour de plus longs temps d’attente.

En 2009, la méme équipe a ensuite porté son étude sur U'effet de la présence de parti-
cules solides au sein de la mousse sur le processus d’atténuation d’une onde sonore [Britan
et al., 2009]. Les particules utilisées sont des particules de charbon trés polydisperses
(diamétres entre 0,5 et 50 pm) et la mousse est fabriquée & partir d'un tensioactif com-
mercial ATC-747F. Les mesures sont effectuées dans un tube acoustique (tube de Kundt)
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Figure 2.13 — (a) Dispositif simulé numériquement par Ball et East. L’onde de choc est produite
par réchauffement rapide de lair & 'intérieur de la conduite. Le nombre de Mach associé a cette
onde de choc est Ma = 2,15. Le point noir en haut de la figure indique un capteur de pression
numeérique ou est enregistrée la pression. (b) Signaux de pression obtenus au capteur numérique
dans de l'air (I), et pour différentes épaisseurs de mousse : 5mm (II), 10mm (III) et 20 mm
(IV). Ces trois derniers signaux ont été obtenus avec une mousse dont la fraction liquide est de
2,5%. La courbe V est un résultat obtenu avec une mousse de fraction liquide égale a 5% et
dont I’épaisseur est de 10 mm. Cette courbe est & comparer avec la courbe III. (¢) Signaux de
pression obtenus au capteur numérique dans de l'air (1) et dans des mousses de fractions liquides
variables (épaisseur constante égale & 10mm) : 1,25% (2), 2,5% (3), et 5% (4). Ces trois courbes
sont & comparer avec la courbe III de la figure (b). Figures extraites de [Ball et East, 1999].

et la sollicitation est imposée a la pulsation w = 1200 rad/s, soit une fréquence d’envi-
ron 200 Hz. Les auteurs ont reporté une corrélation entre 'atténuation de 'onde et la
concentration en particules dans la mousse (Figure 2.15(a)) d’une part, et entre le temps
de montée du front de pression et la concentration d’autre part (Figure 2.15(b)). Pour
expliquer ces résultats, les auteurs supposent que le drainage entraine les particules dans
les bords de Plateau, augmentant ainsi la dissipation par friction. En 2011, ces travaux
ont été poursuivis en regardant cette fois-ci le cas des ondes de choc [Britan et al.,
2011], le dispositif expérimental étant en grande partie repris de [Britan et al., 2007].

En plus de ses travaux sur les explosions dans les mousses, Emilie Del Prete, dans
sa thése, a également examiné I'atténuation d’ondes de choc en utilisant un tube a choc
[Del Prete, 2012].

La solution moussante utilisée est un mélange d’eau, de glucopon 215 a 1,1 %, et de
xanthane & 0,1 %. Les essais ont été réalisées & deux fractions liquides différentes pour la
mousse : ®; ~ 3% et Py ~ 1,3%''. Au niveau du tube & choc, trois gaz moteurs ont
été essayés : air, SFg et He, et le nombre de Mach a été varié entre 1,3 et 1,5. La mousse
est introduite en bout de tube & choc, dans une chambre d’essais fermée (Figure 2.16).
Le tube est quant a lui monté de plusieurs capteurs de pression enregistrant le signal a
diverses positions.

Deux résultats majeurs ressortent de cette étude :

— Un choc précurseur est visible sur les signaux de pression dans la mousse. Son am-

plitude et sa durée dépendent peu des paramétres de la mousse. Ce choc précurseur

11. En termes de taux d’expansion, ces valeurs donnent Ky = 1/®; &~ 30 et Ky &~ 1/P5 & 80.
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Figure 2.14 — (a) Signaux de pression enregistrés en différents points du tube a choc pour un
temps d’attente de 5 min. (b) Méme chose pour un temps d’attente de 20 min. Figure extraite
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fonction de la concentration en particules. (b) Temps de montée du front de pression en fonction
du temps de drainage pour différentes concentrations en particules (0, 10 et 20%). Figures

extraites de [Britan et al., 2009].

caractérise la rupture de la mousse.
— L’onde de compression est fortement ralentie dans la mousse, ce qui permet aux ondes
de détente de rattraper le signal principal, jouant sur I’atténuation de la surpression.
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Introduction
de la mousse

Chambre haute pression Chambre basse pression Chambre d'essais
50 mm 2000 mm 1040 mm

Figure 2.16 — Tube a choc utilisé dans les travaux d’Emilie Del Prete. Figure extraite de
[Del Prete, 2012].

Enfin, Carole Bréda, dans sa thése ', s’est également intéressée aux interactions chocs-
mousse. Sa thése n’ayant pas encore été soutenue a la date de rédaction de ce manuscrit
— elle le sera le 21 octobre 2015 — nous ne faisons pas ici un descriptif détaillé de ses
résultats mais certains de ceux-ci seront évoqués au cours du manuscrit.

De facon générale, Britan et al. avaient également passé en revue plusieurs travaux
sur les interactions chocs-mousse, a la fois sur les explosions et sur les essais en tube a
choc [Britan et al., 2013a]. Les auteurs ont d’ailleurs reporté sur un méme graphique
plusieurs études de la littérature en représentant la surpression en fonction de la distance
réduite pour des expériences d’explosion dans les mousses (Figure 2.17). Pour des distances
réduites supérieures & 1 m/kg'/3, les surpressions mises en jeu recouvrent le domaine de
surpression que nous explorons dans cette thése (rectangle orange sur la Figure 2.17). Nous
espérons alors que les résultats présentés dans ce manuscrits permettront d’apporter des
réponses complémentaires aux études déja menées dans cette gamme de surpressions.

Toutes ces études prouvent ’excellente capacité d’une mousse liquide a atténuer les
ondes de choc et leur utilité pratique. Néanmoins, les parameétres physiques de la mousse
optimisant cette atténuation ne nous semblent pas encore bien identifiés. En particulier,
les parameétres taille de bulles et fraction liquide sont toujours corrélés a cause du couplage
mirissement /drainage : une mousse a grandes bulles aura une faible fraction liquide tandis
qu’'une mousse avec de petites bulles aura une fraction liquide importante.

2.2.1.3 Modéles existants

Beaucoup de travaux expérimentaux ont été réalisés sur les interactions chocs-mousse.
Pouvoir modéliser ces interactions présente un défi intéressant tant la mousse est un
milieu complexe. Nous décrivons dans ce paragraphe les modéles existants pour modéliser
le comportement de la mousse au passage d’un choc.

12. Dirigée entre P"ENSTA Bretagne et 1'Institut Saint-Louis (ISL) en Alsace.
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Figure 2.17 — Superposition de différentes données de la littérature représentant la surpression
enregistrée en fonction de la distance réduite dans le cadre d’explosions dans des mousses liquides.
Le rectangle orange montre la zone de surpression que nous explorons dans cette théese. Figure
extraite de [Britan et al., 2013a].

¢ Le pseudo-gaz

Une premiére méthode consiste & assimiler la mousse & un pseudo-gaz parfait '*. La
pression dans la mousse obéit ainsi a une loi de type gaz parfait, avec cependant des
corrections prenant en compte la fraction liquide [Ball et East, 1999; Surov, 2000].
Cette approche a le bon gotit d’étre simple a implémenter numériquement et permet de
retrouver la vitesse du son dans une mousse avec une barre d’erreur relative de 10%
environ [Ball et East, 1999]. Les transferts de chaleur et de quantité de mouvement
entre les phases gazeuse et liquide ne sont en revanche pas pris en compte par ce modéle.

Le modéle de gaz effectif fonctionne bien pour des fractions liquides supérieures ou
égales a 1% environ. Pour des mousses plus séches, des écarts importants aux résul-
tats expérimentaux sont constatés (Figure 2.18(a)). Par ailleurs, le modéle ne tenant pas
compte des pertes d’énergie, il ne peut reproduire fidélement ’allure du front d’onde dans
la mousse (Figure 2.18(b)) [Britan et al., 2013b].

¢ Transferts thermiques et écoulements dans les bords de Plateau

Comme évoqué en 1.4.4, Goldfarb et al. se sont intéressés a la propagation d’ondes
sonores et d’ondes de choc faibles dans les mousses [Goldfarb et al., 1992, 1997]. Ils
ont alors proposé un modéle de propagation basé sur deux éléments. Le premier est le
transfert de chaleur entre les phases liquide et gazeuse, le second est I'écoulement induit

13. On parle aussi parfois de “gaz effectif”.
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Figure 2.18 — (a) Rapport de surpression au travers du choc en fonction de la vitesse de 'onde
de choc transmise dans la mousse. Les points représentent des données expérimentales, les lignes
en trait plein des ajustements réalisés en appliquant un modeéle de gaz effectif & la mousse. Figure
extraite de [Britan et al., 2013a]. (b) Profils de pression expérimentaux (traits pleins) d’une
onde de choc arrivant sur une mousse de fraction liquide ® = 7%. Le signal en trait rouge est
enregistré dans ’air avant impact et le signal en bleu est enregistré dans la mousse. Les traits
pointillés montrent les signaux simulés en utilisant le modéle de pseudo-gaz, montrant I'incapacité
de ce modeéle a reproduire 'allure du choc dans la mousse. Figure extraite de [Britan et al.,
2013b].

dans les bords de Plateau au passage de 'onde. La variation de pression au sein d’une bulle
entraine en effet un écoulement dans les canaux liquides entourant celle-ci. L’écoulement
est alors assimilé & un écoulement en milieu poreux de perméabilité déterminée par la loi
de Carman-Kozeny.

Ce modéle capture bien les données expérimentales, que ce soit en termes de vitesse
(Figure 2.19) ou d’atténuation (Figure 2.20). Cela dit, la prise en compte des écoulements
dans les bords de Plateau surestime la variation de la vitesse avec la fréquence. Pour ’at-
ténuation, un bon accord ne peut en revanche pas étre obtenu en considérant uniquement
les transferts thermiques entre les deux phases. Le modéle ne permet donc pas de prédire
de facon optimale a la fois la vitesse et I'atténuation en fonction de la fréquence.

On constate de plus que le modéle marche mieux pour de faibles fractions liquides,
c’est-a-dire pour ® < 1% (figures 2.19(b) et 2.20(b)). Enfin, la décroissance de I'atténua-
tion avec le taux d’expansion (inverse de la fraction liquide) observée expérimentalement
(Figure 2.21) n’est pas retrouvée avec ce modéle.

¢ Modéle multiphasique

Une autre approche numérique pour modéliser la réponse d’une mousse & un choc est
d’utiliser un modéle multiphasique. Ce modéle se base sur I’hypothése que la mousse est
instantanément détruite au passage du choc, si bien que la mousse est assimilée a une
distribution de gouttelettes évoluant dans un milieu gazeux [Del Prete, 2012; Britan
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Figure 2.19 — Evolution de la vitesse du son dans une mousse séche (a) et trés séche (b) en
fonction de la pulsation w. Les triangles sont les points expérimentaux obtenus par Goldfarb et
al. La courbe I est issue de leur modéle en tenant compte uniquement des transferts de chaleur
entre les deux phases. La courbe II est obtenue en rajoutant les effets d’écoulement dans les
bords de Plateau. Figures extraites de [Goldfarb et al., 1997].
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Figure 2.20 — Evolution du coefficient d’atténuation dans une mousse séche (a) et trés séche (b)
en fonction de la pulsation w. Les triangles sont les points expérimentaux obtenus par Goldfarb
et al. La courbe I est issue de leur modéle en tenant compte uniquement des transferts de chaleur
entre les deux phases. La courbe II est obtenue en rajoutant les effets d’écoulement dans les bords
de Plateau. Figures extraites de [Goldfarb et al., 1997].

et al., 2013a,b]. Cette configuration est prise comme celle de référence, aussi le modéle
ne prend-il pas en compte 'énergie nécessaire a ’atomisation de la mousse [Britan et al.,
2013b].

Le matériau simulé est divisé en petits volumes de controle contenant une fraction de
gaz et une fraction de liquide '*. Les équations d’évolution de la masse, de la quantité de
mouvement et de I’énergie sont résolues indépendamment pour chaque phase. Deux termes
de couplage dissipatifs sont introduits : le transfert de chaleur entre les deux phases, et le

14. Dans le cas ou 'on souhaite modéliser ’explosion d’un engin explosif, une troisiéme phase doit étre

introduite afin de représenter les produits de détonation issus de la décomposition de la charge explosive
[Del Prete, 2012].



2.2. Etat de l’art : interactions choc-mousse, rupture et dissipation 45

T T

L A .
a &%

=350 ° A .
Ca . -
(2] A
3k a s ° -

| 1

50 100

K=1/%

Figure 2.21 — Résultats expérimentaux obtenus par Goldfarb et al. représentant le coefficient
d’atténuation en fonction du taux d’expansion. Figure extraite de [Goldfarb et al., 1997].

transfert de quantité de mouvement via une force de friction entre les phases gazeuse et
liquide.

Chaque phase est caractérisée par une équation d’état '”. La vitesse du son est quant
a elle déterminée en considérant la mousse comme un milieu continu effectif, si bien que
la loi de Wood est utilisée.

Des lois constitutives sont enfin définies pour prendre entre compte la trainée visqueuse
et les transferts thermiques. La loi de trainée dépend de la taille des gouttelettes, des
fractions volumiques gazeuse et liquide, du coefficient de trainée, et de la vitesse relative
entre le liquide et le gaz. Les transferts thermiques sont proportionnels & la différence de
température entre l'interface séparant le liquide et le gaz et la température caractérisant
chaque phase. La relation de proportionnalité fait intervenir le coefficient d’échange de
chaleur au sein de chaque phase et la surface de la gouttelette|[Chinnayya et al., 2004;
Del Prete, 2012].

En 2013, Britan et al. ont publié une étude détaillée sur, entre autres, I'utilisation
du modéle multiphasique, comparant notamment les résultats obtenus a des données
expérimentales obtenues en tube & choc [Britan et al., 2013b]. Les auteurs pointent
du doigt I'importance du choix de la taille des gouttelettes. Dans les cas extrémes, cette
taille est soit égale a I’épaisseur des films liquides séparant les bulles, soit égale a la taille
d’un bord de Plateau. Dans un cas, les simulations sont en bon accord avec 'expérience
(Figure 2.22(b)), dans lautre, beaucoup moins (Figure 2.22(c)). La taille des gouttelettes
est ainsi un paramétre ajustable afin de refléter au mieux les comportements observés
expérimentalement.

Ce modéle multiphasique, qui se base sur I’hypothése de la destruction immédiate de
la mousse, tient compte de la fraction liquide de la mousse, mais ne fait en revanche pas
intervenir directement la taille des bulles de la mousse.

15. De nouveau, si la simulation porte sur une explosion, une équation d’état existe pour les produits
de détonation. Il s’agit de I’équation de Jones-Wilkins-Lee [Del Prete, 2012; Del Prete et al., 2013].
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Figure 2.22 — (a) Signaux de pression expérimentaux obtenus suite & 'impact d’une onde de
choc (Ma = 1,23) dans une mousse de fraction liquide ® = 20 %. Le capteur T1 se situe dans lair
tandis que tous les autres sont dans la mousse. (b) Signaux simulés par le modeéle multiphasique
avec une taille de gouttelettes de 7 pm. (c) Méme chose avec une taille de gouttelettes de 500 pm.
Figure extraite de [Britan et al., 2013b].

2.2.2 Rupture d’une mousse liquide

Nous avons commencé a I’évoquer lors des paragraphes précédents, la mousse est sujette
a la rupture lors de 'impact d’une onde de choc. La rupture est méme ’hypothése de base
du modéle numérique multiphasique. Des images issues de la thése d’Emilie Del Prete,
présentées sur la Figure 2.23, montrent ’atomisation du squelette liquide en gouttelettes.
Ce processus se fait en deux étapes : les films sont pulvérisés en premier, sur une échelle
de temps de 200 ps environ. Les bords de Plateau, beaucoup plus inertes, sont ensuite mis
en mouvement aprés 1 ms environ [Del Prete, 2012].

A cause de la diffusion multiple de la lumiére sur toutes les facettes des bulles, les
mousses tridimensionnelles apparaissent opaques. Ce caractére se révéle étre un inconvé-
nient lorsqu’il s’agit d’observer, par exemple, la rupture de bulles composant la mousse.
C’est ainsi que toutes les études visant a quantifier la rupture '® dans les mousses ont
pour l'instant été réalisées soit avec des mousses bidimensionnelles en cellule de Hele-
Shaw [Arif et al., 2010, 2012; Ben Salem et al., 2013a,b], soit a I’échelle d’un film
unique [Keller et Kolodner, 1954; Brémond et Villermaux, 2005].

2.2.2.1 Deéstabilisation d’un film liquide

Lors de I'impact d'une onde de pression, ou d’une onde de choc, la rupture de la mousse
est liée a ’éclatement des films liquides.

Taylor a été le premier a s’intéresser a la stabilité d’un film liquide se trouvant entre
deux milieux gazeux [Taylor, 1950]. Keller et Kolodner ont ensuite repris le méme pro-
bléme en y incluant la tension de surface[Keller et Kolodner, 1954]. Les auteurs ont

16. Nous évoquons ici la rupture liée a I’éclatement de films di a Papplication d’une surpression externe.
Cette rupture ne doit pas étre confondue avec celle ayant lieu lors du vieillissement d’une mousse ot, les
films s’amincissant, ceux-ci se déstabilisent et éclatent.
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Figure 2.23 — Différentes étapes de la rupture d’une mousse tridimensionnelle suite & I'impact
d’une onde de choc. Figure extraite de [Del Prete, 2012]. Voir aussi [Jourdan et al., 2015].

estimé la taille des gouttelettes générées suite a la rupture du film liquide, ainsi que le
temps caractéristique de rupture de la couche liquide. La premiére quantité dépend de
la tension de surface, de ’épaisseur du film, et du différentiel de pression entre les deux
milieux gazeux. Le temps de rupture dépend en plus de la masse volumique du liquide et
de la perturbation initiale de I'interface liquide-air.

Bien plus tard, en 2005, Brémond et Villermaux ont adapté I’étude de Keller et Kolod-
ner au cas d’une onde de choc impactant un film liquide fin, ¢’est-a-dire dont 1’épaisseur
est petite devant la longueur capillaire [Brémond et Villermaux, 2005]. L’onde de
choc est générée par un tube a choc de section carrée. Le film de savon, d’épaisseur va-
riant entre 2 et 3pum, est disposé en fin de tube, épousant la géométrie de ce dernier.
Lors de I'impact du choc sur le film, celui-ci est mis en mouvement de translation et sa
déstabilisation résulte de 'instabilité de Rayleigh-Taylor, qui, dans le cas d’une accéléra-
tion impulsionnelle, comme avec une onde de choc, se trouve étre dénommée instabilité
de Richtmyer-Meshkov. La déstabilisation du film se manifeste par sa perforation sur une
échelle de temps de Pordre de la milliseconde (Figure 2.24). Le réseau de ligaments li-
quides ainsi formé engendre ensuite la formation de gouttelettes. A partir d’une analyse
de stabilité linéaire, Brémond et Villermaux ont obtenu une loi d’échelle pour le temps
caractéristique de perforation des trous, différente de celle de Keller et Kolodner.
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Figure 2.24 — Déstabilisation d’un film liquide suite & 'impact d’une onde de choc (Ma = 1,07),
marquée par la perforation du film. L’intervalle de temps entre chaque image est de 0,05 ms.
Figure extraite de [Brémond et Villermaux, 2005].

Dans ce cadre, la surpression minimale (ou la durée minimale de surpression) condui-
sant a la rupture du film n’est pas établie. Cela étant, des expériences de films poussés dans
des tubes en verre ont permis de mettre en évidence un seuil de vitesse pour la rupture
[Dollet et Cantat, 2010]. Ce seuil est cependant lié & la présence des parois en verre du
tube et ne peut donc pas étre extrapolé en trois dimensions. Il n’existe ainsi pas, a notre
connaissance, de prédiction de pression critique pour la transition rupture/non-rupture
que nous avons observée dans cette thése.

2.2.2.2 Fractures dans les mousses bidimensionnelles

L’utilisation de mousses bidimensionnelles en cellule de Hele-Shaw permet d’observer
nettement chaque bulle de la mousse et de pouvoir suivre ainsi I’évolution d’un front de
fracture.

En injectant de ’air dans une cellule de Hele-Shaw, Arif et al. ont montré que des modes
de fracture ductile et fragile pouvaient se propager au sein de la mousse [Arif et al., 2010,
2012]. Le premier mode est en fait une instabilité de digitation, réarrangeant les bulles
sans rupture. Le second se propage en revanche par ruptures successives de films liquides
(Figure 2.25). Les auteurs ont montré qu’une fracture de ce genre ne pouvait se propager
qu’a des vitesses supérieures a une vitesse limite de 'ordre de la dizaine de métres par
seconde. Cette vitesse est identifié a la vitesse des ondes de cisaillement dans la mousse
[Schwartz et Princen, 1987; Arif et al., 2010]. Arif et al. identifient par ailleurs un
temps de rupture 7., inversement proportionnel a la surpression appliquée : Type Ava

2R “avec R la

si bien que la vitesse de propagation du front de fracture fragile vy,p = -~

taille des bulles, est telle que vy o< R x Ap (figures 2.26(a) et 2.26(b)).

En 2013, Ben Salem et al. ont également observé la propagation de fractures fragiles
dans des mousses bidimensionnelles [Ben Salem et al., 2013a,b]. Dans leur étude, les
auteurs retrouvent la vitesse des ondes de cisaillement comme borne inférieure de vitesse
de propagation pour ce mode de fracture. Ils observent par ailleurs qu'une fracture a une
largeur d’une bulle. Une bulle éclatant juste & coté de la fracture donne alors lieu & un
phénoméne de fractures branchées (Figure 2.27) [Ben Salem et al., 2013b].
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Figure 2.25 — De haut en bas : rupture d’un film liquide dans une mousse 2D suite a une
injection d’air, cette derniére se faisant de la droite vers la gauche dans ’exemple illustré. Figure
extraite de [Arif et al., 2012].
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Figure 2.26 — (a) Vitesse de front de rupture fragile dans une mousse bidimensionnelle en
fonction de la surpression appliquée. (b) Méme quantité tracée en fonction de la taille des bulles
composant la mousse. Figures extraites de [Arif et al., 2010].

2.2.3 Dissipation dans les mousses liquides

Nous 'avons vu au chapitre précédent, les mousses possédent une viscosité effective
pouvant étre plusieurs ordres de grandeur supérieure a la viscosité de la solution moussante
(Figure 1.5). Cette propriété fait d’'une mousse un bon systéme pour dissiper de I'énergie.
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Figure 2.27 — Vue de dessus d’'une mousse bidimensionnelle en cellule de Hele-Shaw ot des
multiples fractures branchées sont apparues suite & une injection d’air au centre. La surpression
appliquée dans ce cas est de 60 kPa. La barre blanche en bas & droite indique 1 cm. Figure extraite
de [Ben Salem et al., 2013a].

Cela étant, les mécanismes de dissipation sous-jacents sont toujours mal compris et il
n’y a, encore aujourd’hui, pas de consensus clair sur les origines de la dissipation dans
les mousses [Dollet et Raufaste, 2014]. Dans cette section, nous passons en revue
quelques travaux réalisés sur la dissipation en distinguant les sollicitations en cisaillement
des sollicitations en compression.

2.2.3.1 Dissipation en cisaillement oscillatoire

Les mousses liquides sont des fluides visco-élasto-plastiques. Elles possédent un ainsi un
module de cisaillement complexe dont la partie réelle est le module élastique et la partie
imaginaire le module de perte, ce dernier traduisant la dissipation. Ces deux grandeurs
dépendent de la fréquence de sollicitation imposée a la mousse.

En cisaillement simple et a basse fréquence (=~ 0,01 Hz), il a été montré que la dissipa-
tion était directement couplée au mirissement de la mousse [Gopal et Durian, 2003;
Cohen-Addad et al., 2004]. Pour des fréquences aux alentours du Hz, la dissipation
provient plutot de la dissipation visqueuse dans les films faisant la jonction entre les bulles
[Denkov et al., 2008; Tcholakova et al., 2008]. A plus haute fréquence, le module
de perte de la mousse varie comme la racine carrée de la fréquence, I'origine de cette loi
d’échelle restant cependant un sujet ouvert [Liu et al., 1996; Tighe, 2011].
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2.2.3.2 Dissipation en compression

En compression, la dissipation dans les mousses est caractérisée par l'atténuation
d’ondes sonores ou d’ondes de chocs.

Beaucoup d’études ont été réalisées sur ’atténuation d’ondes sonores dans les milieux
bulleux (fraction liquide supérieure a 36 %), les différents résultats s’accordant a identifier
trois sources de dissipation : la dissipation visqueuse, la dissipation par radiation et la
dissipation thermique [Devin, 1959; Prosperetti, 1977; Commander et Prospe-
retti, 1989; Prosperetti, 1991; Leighton, 1994]. Chaque source de dissipation est
caractérisée par son propre coefficient d’amortissement qui dépend, entre autres, de la
fréquence de sollicitation et de la taille des bulles.

Prosperetti s’est notamment attaché & montrer I'importance de la dissipation thermique
lorsqu’une bulle oscille dans un bain liquide, et a calculé deux lois d’échelles pour la
longueur d’atténuation thermique selon que le processus soit isotherme ou adiabatique
[Prosperetti, 1991].

Ces lois d’échelle, que nous ré-établissons au chapitre 4, ont été reprises par Mujica et
Fauve pour expliquer Patténuation du son dans une mousse a raser (fraction liquide de
lordre de 7%) [Mujica et Fauve, 2002]. Ils ont eux aussi souligné 'importance de la
dissipation thermique dans le processus d’atténuation d’une onde sonore dans une mousse.

2.3 Positionnement de la thése

Dans cette thése, nous abordons la problématique fondamentale de la dissipation au
sein des mousses en étudiant I'interaction d’une onde de souffle avec une mousse liquide
tridimensionnelle. Jusqu’a présent, aucune étude sur l'interaction choc-mousse n’a été
réalisée en controlant attentivement tous les parameétres de la mousse simultanément.
C’est le point sur lequel nous mettons 'accent dans ce manuscrit. Les techniques de
moussage dont nous disposons nous permettent de varier indépendamment les paramétres
de la mousse (taille de bulles et fraction liquide), le tout avec une composition chimique
simple et parfaitement contrélée. Dans notre étude, nous analysons finement D'effet de la
taille des bulles, c’est-a-dire de la structure de la mousse, sur ’atténuation et la vitesse
de propagation de 'onde de souffle dans la mousse. Nous nous basons sur les approches
de dissipation thermique pour expliquer nos résultats. La problématique de la rupture est
également abordée en fin de manuscrit, de facon plus qualitative.
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Chapitre 3

Matériel et méthodes

Nous présentons dans ce chapitre tous les dispositifs expérimentaux, techniques
expérimentales et méthodes d’analyse utilisés au cours de ce travail de thése.
Nous présentons d’abord les types de cellules ot la mousse est injectée (section
3.1), avant d’enchainer sur les différentes techniques de moussage (section 3.2).
Nous décrivons ensuite les méthodes de mesure des caractéristiques de la mousse
(section 3.3). Nous poursuivons en présentant les dispositifs utilisés pour géné-
rer une onde de choc (section 3.4), avant de finir en expliquant les différentes
méthodes d’analyse des résultats utilisées.
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3.1 Les cellules & mousse

L’envoi d’ondes de choc dans de la mousse nécessite de travailler avec des volumes
importants, de 'ordre de plusieurs litres. La mousse étant de plus un milieu opaque, et
dans la volonté d’imager la dynamique du choc au sein du matériau, nous avons donc
décidé d’injecter la mousse entre deux plaques transparentes en polycarbonate. Chaque
plaque a une épaisseur de 1cm et Uentrefer est H = 3cm, cette valeur étant dictée par
plusieurs besoins expérimentaux, a savoir une transmission de lumiére convenable et une
hauteur de drainage limitée, cette condition étant nécessaire dans le cas des expériences
réalisées a I’horizontale avec le mélange turbulent (cf partie 3.2.1). L’entrefer est cependant
facilement variable & 'aide de cales de différentes hauteurs. Il a d’ailleurs fallu étudier de
pres effet de 'entrefer pour déterminer proprement la géométrie du probléme et s’assurer
qu’aucune aberration n’émanait de ce choix. Nous discutons plus en détails cette question
dans la section 3.6.

Pour les expériences réalisées avec le mélange turbulent, les plaques sont carrées, font
30cm de coté et sont pincées sur deux bords pour maintenir les plaques en place. Dans
cette configuration, la mousse est a surface latérale libre (Figure 3.25). Pour les expériences
ou le rideau de bulles a di étre utilisé, les plaques sont rectangulaires, faisant 40 cm de
largeur pour 70cm de hauteur. Avec cette cellule, la mousse n’est plus & bords libres
(Figure 3.2).

3.2 Techniques de moussage

Un des points clefs de ce travail est de pouvoir générer des mousses parfaitement
controlées et reproductibles, a la fois en termes de tailles de bulles, de fraction liquide et
de physico-chimie. Nous avons utilisé & cet effet deux systémes de génération : le moussage
par mélange turbulent et le moussage par soufflage d’air dans des frittés immergés dans de
la solution moussante. Si ces deux dispositifs se révélent étre différents, ils sont cependant
complémentaires dans le sens ot les gammes de tailles de bulles explorées se complétent.

3.2.1 Génération de mousse I : le mélange turbulent

Les mousses utilisées dans nos expériences ont été majoritairement produites par mé-
lange turbulent, dispositif mis au point par Saint-Jalmes et al. [Saint-Jalmes et al.,
1999] dont le fonctionnement est rappelé sur la Figure 3.1. Cette méthode consiste a
mélanger du gaz — du diazote dans ce cas — avec de la solution moussante sous haute
pression de fagon a pouvoir générer un débit de mousse de 'ordre de 0,1 L/s a la sortie.
Un tel dispositif génére une mousse polydisperse dont la taille de bulles caractéristique
initiale est de I'ordre de 50 pm en rayon, donnant un aspect “mousse a raser” a la mousse
fraichement produite (Figure 1.2). La possibilité de jouer sur les pressions de gaz et de
liquide permet de varier précisément — variabilité de 0,3 point environ pour un réglage
donné — et aisément la fraction liquide de la mousse, permettant de descendre jusqu’a des
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valeurs aux alentours de 2%. La taille des bulles est variée en laissant la mousse vieillir
dans le temps. Ce processus sera décrit en détails plus loin dans ce manuscrit.

Il est par ailleurs important de noter que ce dispositif n’a pas été congu spécialement
pour la thése mais était déja existant au laboratoire avant le début de ces travaux.

pg = 4 atm p; = 6 atm
—_— Zaz l D } —
— liquide
)
— mousse - >
” expérience

poubelle

Figure 3.1 — Dispositif de mélange turbulent pour générer la mousse. Le gaz est injecté a la
pression py = 4bar et son débit est controlé grace au débit-meétre D. Le liquide est quant a lui
poussé a la pression py = 6bar. Le mélange et la génération de la mousse se font au niveau
de la jonction en T. La mousse s’écoule ensuite dans une conduite de longueur suffisante pour
avoir une bonne homogénéité. Un robinet permet de laisser s’écouler la mousse quelques secondes
avant de basculer vers le dispositif expérimental décrit plus loin.

3.2.2 Génération de mousse II : le rideau de bulles

Dans l'optique d’explorer des tailles de bulles s’étendant sur une décade environ, nous
avons cette fois-ci concu spécialement pour ces travaux un autre dispositif de moussage
se basant sur le bullage par frittés de porosité donnée [Drenckhan et Saint-Jalmes,
2015]. Les frittés utilisés sont fabriqués par Robu-Glas, Germany et leur porosité est
indexée entre 0 (grande porosité) et 4 (petite porosité). Le schéma du dispositif, baptisé
“rideau de bulles”, est représenté sur la Figure 3.2.

Une cellule & mousse, identique & celle décrite en section 3.1, repose verticalement,
partiellement immergée, dans un aquarium de solution moussante ou les quatre frittés
sont disposés. De I'air est envoyé a débit controlé dans les quatre poreux. Ce débit controle
la fraction liquide tandis que la porosité des frittés dicte la taille des bulles. Cela dit, le
couplage entre ces deux paramétres est aussi susceptible de modifier les caractéristiques
de la mousse. Une fois le bullage amorcé, un rideau de mousse se forme et commence a
monter dans la cellule & une vitesse de 'ordre de quelques cm/s. Lorsque la mousse a
envahi toute la cellule, elle peut s’écouler librement par le haut.

La configuration verticale engendrant des problémes de drainage, le bullage est main-
tenu continu pendant toutes les expériences de choc pour compenser ce phénoméne. La
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fraction et liquide et la taille des bulles sont mesurées au niveau du raccord du tube a
choc par des méthodes décrites dans la prochaine section.

40 cm g
3 om 1
I Embase du tube
a choc
Capteurs de pression
70 cm O -0-6-&0----
____________ e
// =
D ]
-| |Gaz
VJ . T
i
8 cm

Figure 3.2 — Montage expérimental dit “rideau de bulles”. Du gaz est envoyé & débit controlé
dans les quatre frittés, produisant de la mousse qui monte dans le rideau. Le fonctionnement de
ce dispositif est décrit en détails au paragraphe 3.2.2.

3.3 Caractéristiques de la mousse

Une mousse est caractérisée par trois parameétres clefs : sa composition physico-chimique,
sa fraction liquide et sa taille des bulles. Si le premier parameétre est connu a prior: lors
de la fabrication de la solution, les deux autres sont & mesurer in situ pour chaque expé-
rience. Nous présentons dans les paragraphes suivants les techniques de mesure relatives
a ces parametres.
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3.3.1 Composition chimique et propriétés de la solution mous-
sante

La solution moussante utilisée dans nos expériences résulte d’'un mélange d’eau pure
et de dodécylsulfate de sodium (SDS, Figure 3.3) — tensioactif soluble trés largement
utilisé dans la communauté des mousses —, & une concentration de 10g/L, soit plus de
quatre fois la concentration micellaire critique'. La tension de surface liquide/air de la
solution moussante est gy ~ 35mN/m et sa viscosité est 7y ~ 102 Pa-s. Dans tous les
résultats que nous présentons dans ce manuscrit, la mousse utilisée a toujours la méme
composition chimique que nous venons d’évoquer.

AidiSe

O\\sﬂ?o
NN TN TN TN TN N 0 Nt

Figure 3.3 — Haut : représentation de la molécule de SDS, de formule brute C;oH25504Na.
Bas : représentation topologique de la molécule.

3.3.2 Mesure et variation de la taille des bulles
3.3.2.1 Dispositif expérimental

La technique de mesure de tailles de bulles différe 1égérement entre les deux dispositifs
expérimentaux que nous venons de présenter. Pour les expériences réalisées avec le mélange
turbulent, un prélévement de quelques centaines de bulles est effectué juste aprés 'impact
du choc sur la mousse. A I'endroit du prélévement, les premiéres couches de bulles a
I'interface mousse-air sont enlevées, le mirissement des bulles au contact de air étant
différent de celui ayant lieu au sein méme de la mousse®. Une lame de microscope est
ensuite utilisée pour récupérer les bulles en volume et les déposer dans une coupelle
contenant une fine couche de solution moussante, de facon & obtenir une monocouche de
bulles flottant a la surface.

Pour les expériences avec le rideau de bulles, le prélévement est effectué avant le choc,
en laissant la mousse s’écouler librement a travers '’embase du tube a choc. Les bulles sont

1. La concentration micellaire critique est la concentration en tensioactifs au-dela de laquelle on observe
la formation de micelles en solution. Pour le SDS, cette concentration vaut environ 2,4 g/L.

2. Remarquons par ailleurs que, pour ce dispositif, la taille des bulles n’est en fait pas tout a fait
homogéne dans un plan z = constante. En effet, I'injection entre les plaques prenant une trentaine de
secondes environ, les bulles se trouvant en périphérie sont plus vieilles, et donc plus grosses, que les bulles
se trouvant au centre. Ainsi la mesure effectuée surestime-t-elle 1égérement la taille réelle des bulles.
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aussi récupérées sur lame de microscope avant d’étre déposées sous forme de monocouche
dans la coupelle.

La coupelle, posée sur fond noir, est éclairée radialement par un néon circulaire (figure
3.4(a)) et l'échantillon est finalement pris en photo en vue de dessus (figure 3.4(b)).
Enfin, une photo de référence est également prise pour calibrer 1’échelle spatiale lors du
traitement d’images.

Figure 3.4 — (a) Dispositif expérimental pour la mesure de tailles de bulles. Le prélévement est
déposé dans la coupelle (C) et est éclairé par un néon circulaire (N). Le tout est pris en photo
avec un appareil photo (A) Nikon D700 monté d'un objectif Nikon de 105 mm. (b) Exemple de
photo de bulles obtenue par la méthode décrite précédemment.

3.3.2.2 Traitement d’images

De ces photos s’ensuit tout un traitement d’images, développé conjointement avec Ju-
liette Pierre lors de son postdoc au laboratoire. D’autres méthodes possibles ont également
été proposées récemment [Gaillard et al., 2015].

4 Premiére partie sous ImagelJ

La premiére partie du traitement s’effectue avec le logiciel ImageJ®. L’échelle spatiale
est redéfinie en unités physiques grace a la photo de référence. Les photos de bulles sont
d’abord passées en format 8 bit puis seuillées. Comme sur les photos brutes, le centre des
bulles est noir tandis qu’une couronne extérieure apparait en blanc a cause de 1’éclairage
du néon. Par analyse de particules nous obtenons facilement la carte des centres noirs
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dont les tailles (aires) sont enregistrées dans un fichier texte. La Figure 3.5 résume les
différentes étapes de traitement d’images effectuées.

Figure 3.5 — Récapitulatif du traitement d’image effectué sur les photos de bulles. On part
d’une image brute (coin supérieur gauche) qui est ensuite passée en format 8 bit (coin supérieur
droit), puis seuillée (coin inférieur droit). Une analyse de particules permet enfin de récupérer
les centres noirs de chaque bulle (coin inférieur gauche).

La contribution de la couronne blanche doit cependant étre ajoutée pour avoir la vraie
taille des bulles. Cette opération passe par le pointage & la main, sur une quinzaine de
bulles dont la plus petite bulle significative, des diamétres intérieur d (centre noir)
et extérieur D (centre noir + couronne), comme schématisé sur la figure 3.6. Les couples
de points {d, D} sont enregistrés dans un second fichier texte.
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Figure 3.6 — Illustration sur une bulle du pointage des diamétres intérieur d et D.

¢ Seconde partie sous Matlab

La suite du traitement se poursuit sous Matlab®. On trace dans un premier temps
le diamétre extérieur (soit la taille réelle de la bulle) en fonction du diamétre intérieur.
Le regroupement des points est tel que 'on peut y faire passer un ajustement purement
empirique en loi puissance (figure 3.7(a)) de la forme

2R = D=ad’, (3.1)

ol a et B sont deux paramétres d’ajustement. C’est sur cette relation que nous nous
baserons pour obtenir la taille réelle des bulles.

Nous nous penchons ensuite sur 'autre fichier texte, contenant toutes les aires des
centres noirs obtenues par analyse de particules. En notant A l'aire de chaque centre, on

en déduit un diamétre équivalent
4 A
d=1]—. 3.2
Vo (3.2)

Les diamétres sont ensuite filtrés en enlevant toutes les tailles inférieures a celle de la
plus petite bulle significative. Enfin, la relation (3.1) est appliquée sur tous les éléments,
permettant de construire I’histogramme des tailles de bulles (figure 3.7(b)).

De cette analyse nous sortons trois tailles caractéristiques de bulles : le rayon moyen
(R), le rayon médian Ry et le rayon de Sauter Rsq, défini par I'équation (1.3).

Enfin, nous introduisons I'indice de polydispersité ¢, défini comme le rapport de I’écart-
type de la distribution a la valeur moyenne [Ben Salem et al., 2013] :

€= . (3.3)
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Figure 3.7 — (a) Exemple de relation entre d et D. (b) Distribution typique de tailles de bulles.

3.3.3 Variation de la taille des bulles créées avec le mélange tur-
bulent

Avec le mélange turbulent, la mousse injectée posséde initialement toujours la méme
taille, aux alentours de 50 pm en rayon. Une fois injectée entre les plaques, la mousse est
sujette au mirissement, c’est-a-dire que la taille des bulles augmente dans le temps.

Nous varions donc la taille des bulles en attendant différents instants aprés injection
de la mousse entre les plaques, en prenant soin de la retourner a intervalles de temps
constants pour minimiser le drainage. Sur les cing premiéres minutes, le retournement se
fait toutes les minutes, puis toutes les 30 secondes & partir de cet instant. En procédant
de la sorte, la fraction liquide reste homogeéne (cf partie 3.3.5 ce de chapitre) et la mousse
ne subit alors plus que du mirissement. Les bulles grossissent donc spontanément dans le
temps en suivant une loi de murissement identique a celle définie par I’équation (1.9).

Cette loi a d’ailleurs été vérifiée dans le cadre de nos expériences en tragant la taille
des bulles en fonction du temps d’attente et en ajustant les points obtenus par la relation
(1.9), en laissant les paramétres dy et t. ajustables. La Figure 3.8 montre un bon accord
entre nos points expérimentaux et la loi de miirissement, avec dy ~ 200 pm et t. ~ 80s°.

3.3.4 Variation de la taille des bulles avec le rideau

Le rideau de bulles fonctionne avec un bullage par frittés de porosité donnée (cf. pa-
ragraphe 3.2.2). Varier la taille des bulles avec ce dispositif se fait alors trés simplement
en changeant la porosité des frittés dans 'aquarium. Nous pouvons ainsi changer la taille
des bulles, mais uniquement par paliers dictés par les différentes porosités.

3. Pour une fraction liquide de 15 %, le temps caractéristique de mirissement est estimé & 190 s environ
[Cantat et al., 2013] (chapitre 3, page 110). Travaillant ici avec une fraction liquide plus basse (¢ =
5%), et en vertu des équations (1.10) et (1.11), il de ce fait normal de trouver un temps caractéristique
de miurissement plus court.
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Figure 3.8 — Tailles de bulles en fonction du temps d’attente. Les carrés sont les points expé-
rimentaux et la courbe noire est un ajustement de la forme dy+/1+ t/t., avec dy et t. laissés
comme parameétres ajustables. Nous avons ici dg ~ 200 pm et ¢, =~ 80s.

3.3.5 Mesure de la fraction liquide

Expérimentalement parlant, il est aisé de varier la fraction liquide en changeant le
débit de gaz, cette méthode étant indépendante du dispositif utilisé (mélange turbulent
ou rideau de bulles).

Lors de la production de la mousse, un bécher gradué d’un litre est rempli & ras-bord.
Utilisant toujours le méme bécher (FisherBrand FB 83116), cela donne un volume de
mousse prélevé V; = 1,12 L. Le bécher est taré puis pesé avec son contenant de mousse sur
une balance Sartorius™ TE3102S précise au centiéme de gramme. La masse de mousse
est notée myg. La fraction liquide est alors donnée par

O(%) = 100 x %, (3.4)

ot py est la masse volumique du liquide (1000 kg/m?). Le facteur 100 en début d’équation
permet d’exprimer ® en pourcents.

Afin de nous assurer de I’homogénéité de la fraction liquide, regardons pour cela
quelques ordres de grandeur sur les vitesses de drainage.

Les expériences sont réalisées avec du SDS, tensioactif soluble, donnant un compor-
tement mobile aux interfaces. Le drainage est donc dominé par I’hydrodynamique au
niveau des nceuds (cf. paragraphe 1.2.1). La vitesse de drainage est donc donnée par
'équation (1.8), que nous rappelons ci-dessous :

4K, R?
U drainage,n = 73 % \/5, (35)

Pour du SDS, K, ~ 0,003 - 0,004 [Saint-Jalmes et al., 2004; Saint-Jalmes, 2006].
Prenons p, = 1000kg/m?® g = 10m/s?, n ~ 1073 Pa.s et ® ~ 5%. Pour le mélange
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turbulent, le rayon moyen accessible est R ~ 180num, tandis que R =~ 500um pour le
montage en rideau de bulles. En mettant ces chiffres dans ’équation (3.5), on obtient des
vitesses de drainage de 0,1 et 1 mm/s respectivement. Pour le rideau, cette donnée est
suffisante. On voit tout de suite en effet que la vitesse de drainage est environ un ordre de
grandeur en-dessous de celle de montée du rideau. On peut donc légitimement supposer
la fraction liquide homogéne dans 1’échantillon lors du choc, qui se propage en environ
1ms a travers I’échantillon. Pour le mélange turbulent en revanche, nous avons besoin de
raisonner sur une deuxiéme quantité physique.

Introduisons alors le temps caractéristique 7,,, temps au bout duquel le front de drai-
nage arrive en bas de I’échantillon. Dans le cas d'un drainage dominé par les noeuds, 7,
correspond a linstant on 2/3 du liquide a drainé hors de la mousse et vaut [Cantat
et al., 2013] (chapitre 3, pages 129-132)

73 Hn

Th =

2 H
6 Peg R? ICn \/5 3 U drainage, n 7

(3.6)

ou H est la hauteur de mousse considérée. Elle vaut 3 cm pour la configuration en mélange
turbulent. En reprenant la valeur de la vitesse de drainage, on obtient 7, ~ 2,5min*. Le
temps de retournement de cellule que nous évoquions en 3.3.3 est donc toujours large-
ment inférieur a ce temps caractéristique, confirmant 'hypothése d’une fraction liquide
homogéne dans la tranche®.

3.4 Génération de ’'onde de choc

3.4.1 Et tout commenca avec des pétards...
3.4.1.1 Caractérisation des pétards

Lorsqu’au début de la thése la question sur la facon de générer 'onde de choc s’est posée,
plusieurs choix s’offraient a nous. Nous pouvions soit envisager la piste de I'explosion
d’une — petite — charge, soit utiliser un tube a choc. Nous avons d’abord opté pour
le premier choix, cette décision étant entre autres motivée d’une part par le lien direct
avec l'application militaire et d’autre part par une discussion avec Christophe Clanet et
les travaux de Benusiglio el al. portant sur la formation de cavités dans de I'eau suite a
I'explosion d’un pétard a méche[Benusiglio et al., 2014].

Les pétards utilisés sont les petits modéles Demon n°1 (Figure 3.9), contenant 1g de
poudre flash environ. Cette poudre est composée a 75 % de nitrate de potassium (KNO3),
10 % de soufre (S) et 15 % de carbone (C). Ces composés réagissent selon la réaction de

4. Ce résultat est trouvé en prenant toujours une taille de bulles moyenne de 180 pm. Pour des bulles
de 100 pm, 7, =~ 7,5min, alors qu’il vaut =~ 1,3 min pour des bulles de 250 pm.

5. Une ultime vérification a été faite expérimentalement. Pour différents temps de vieillissement, nous
avons, & l'aide d’une seringue de 5 mL, prélevé des petits volumes de mousse en trois points : prés de la
paroi supérieure, au milieu de I’échantillon et prés de la paroi inférieure. Les pesées des trois seringues
ont donné des valeurs de fraction liquide identiques, avec une erreur relative de quelques pourcents.
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combustion suivante :
2KNO3 ) + 3C(s) + S — KQS(S) + 3C02(g) + Nag) -

Cette réaction est exothermique et donne lieu & un important dégagement gazeux qui va
rendre I’explosion possible. Lorsque la pression a l'intérieur du pétard atteint la pression
de rupture de ’enveloppe cartonnée, celle-ci casse, libérant une onde de choc (marche de
surpression), qui se transforme trés rapidement en onde de souffle (pic de surpression).

= | c -

Figure 3.9 — Pétards & meéche utilisés dans nos expériences d’explosions dans de la mousse.

Nous avons caractérisé la surpression engendrée par ’explosion d'un pétard en enregis-
trant le son émis par la détonation avec un microphone Olympus Linear PCM Recorder
LS-5. I’explosion a eu lieu en extérieur dans un endroit dégagé de facon a éviter au maxi-
mum les réflexions des ondes sonores. Le signal enregistré est représenté sur la Figure 3.10.
On reconnait trés bien la forme d’un profil de Friedlander, caractéristique d’une onde de
souffle [Chandra et al., 2012]. Les pétards ont cependant présenté deux inconvénients
majeurs pour la suite. D’une part, ils ont souffert d’'un manque de reproductibilité pro-
noncé lorsque des essais dans une mousse contrélée ont été effectués. D’autre part, la
surintensité lumineuse émise lors de l’explosion a empéché d’imager la dynamique au
sein de la mousse aux temps courts. Nous présentons toutefois briévement les quelques
résultats obtenus avec ces petites charges explosives.

3.4.1.2 Visualisation de la dynamique

La Figure 3.11 illustre la dynamique d’explosion d’un pétard dans de la mousse. On
y distingue nettement le flash lumineux lors de I'explosion. Celui-ci s’étale sur plusieurs
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Figure 3.10 — Profil de surpression généré par I’explosion d’un pétard a méche. La dépression
a t = 0 est un artefact trés probablement 1ié au temps de réponse du micro.

images et il faut presque 3 millisecondes pour distinguer un contour de cavité propre. Le
choc mettant un temps du méme ordre de grandeur pour se propager dans la mousse,
obtenir des informations aux temps courts s’est avéré impossible °.

3.4.1.3 Mesures sonores

A I'époque des expériences avec les pétards, nous ne disposions pas encore de capteurs
de pression. Nous travaillions alors avec un microphone posé juste a coté des plaques pour
enregistrer le son émis par ’explosion.

L’effet de la taille de I’échantillon de mousse — a entrefer constant égal & 3em —
a également été étudié. Sans surprise, le micro détecte un signal de plus en plus faible
lorsque le rayon de la galette de mousse augmente.

Notons enfin que tous les signaux sonores sont trés bruités et ne ressemblent pas du
tout & un profil d’onde de souffle comme celui enregistré en plein air (Figure 3.10). On
constate en effet la présence d’oscillations qui sont en fait le reflet des échos de 'onde
sonore dans la salle d’expériences . On peut, cela étant, deviner une enveloppe de type
Friedlander lorsque 1'on se penche de plus prés sur le signal (Figure 3.13).

Devant les difficultés expérimentales rencontrées, nous ne sommes pas allés plus loin
avec les pétards. Ces expériences ont néanmoins permis d’optimiser le montage expéri-
mental et de se familiariser avec les chocs, ce qui nous a permis d’appréhender la suite
avec sérénité.

6. Notons que ce probléme de surintensité lumineuse a persisté méme lorsque le diaphragme de la
caméra était fermé a fond.

7. Cet effet a été vérifié en réalisant une explosion dans de la mousse Gillette® — avec une composition
chimique, une fraction liquide et une taille de bulles différentes des mousses de SDS —, qui donne les
mémes fréquences caractéristiques. Il ne s’agit donc pas de fréquences propres liées & la mousse.
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t = 0,67 ms t = 1,34 ms

t = 2,01 ms t = 2,68 ms t = 3,35 ms

Figure 3.11 — Chronophotographie d’une explosion de pétard dans de la mousse. La surintensité
lumineuse est particuliérement visible sur la troisiéme image. Le dispositif utilisé, ici vu de dessus,
est la cellule horizontale de 30 cmn par 30 cm. La mousse a été produite & partir d’une solution
de SDS a 10g/L par mélange turbulent.
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Figure 3.12 — Signaux sonores obtenus en variant la taille de I’échantillon de mousse a entrefer
constant. Diamétres des échantillons de mousse dans la cellule : (a) 20 cm, (b) 40 cm et (¢) 60 cm.
3.4.2 Le tube a choc

Les pétards ayant fait long feu, il a fallu s’orienter sur un autre dispositif pour créer
des ondes de choc. Le tube a choc s’est avéré étre le meilleur candidat pour ce poste.
3.4.2.1 Conception du tube

Nous avons, en juin 2013, visité le groupe de George Jourdan et Lazar Houas a I'TUSTI
a Marseille. Ces spécialistes des chocs avaient déja participé a des études sur l'interaction
choc/mousse, que ce soit a I’échelle d’un film unique [Brémond et Villermaux, 2005]
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Figure 3.13 — Profil de surpression généré par ’explosion d’un pétard a méche dans une mousse
— dans la salle d’expériences —. Les oscillations sont dues aux échos sur les murs de la salle. On
devine cependant 1’enveloppe du profil d’onde de souffle (en noir, trait plein et son symétrique
en trait pointillé).

ou d’une mousse tridimensionnelle [Del Prete, 2012; Jourdan et al., 2015]. Nous
avons pu bénéficier de leur aide et de leur savoir-faire pour concevoir un tube a choc
“maison” aux dimensions raisonnables.

Du tube en PVC (polychlorure de vinyle), acheté chez Leroy Merlin®, a parfaitement
fait 'affaire. Le tube a été percé d’une aiguille pour injecter le gaz (du diazote pour toutes
nos expériences) dans la chambre haute pression, et de deux capteurs de pression montés
en fin de tube pour mesurer les caractéristiques du choc®. La Figure 3.14 résume les cotes
et caractéristiques de notre tube a choc “maison”.

Enfin, nous utilisons du simple papier aluminium en guise de diaphragme. L’amplitude
du choc peut facilement étre variée en jouant sur le nombre de feuilles d’aluminium dispo-
sées entre les deux chambres du tube. Notons cependant que nous n’avons jamais dépassé
4 épaisseurs pour des raisons de sécurité, les surpressions mises en jeu devenant impor-
tantes (de 'ordre d’une atmosphére). Pour sonder les petites amplitudes (chocs faibles),
I’aluminium est remplacé par du parafilm.

3.4.2.2 Capteurs de pression et oscilloscope

Mesurer la pression s’avére indispensable dans nos expériences, que ce soit pour carac-
tériser simplement un choc dans ’air ou pour suivre I’évolution du champ de pression au
sein de la mousse lors de I'impact du choc. Nous nous sommes donc munis de capteurs
PCB 113 B 28 (Figure 3.15), achetés chez Piezotronics®, congus spécialement pour les

8. Comme remarqué en 2.1.2.1, le front de choc met du temps a se redresser. La chambre basse pression
que nous avons concue est assez longue pour avoir un choc bien droit en sortie. Les capteurs sont donc
disposés en fin de tube pour s’assurer de mesurer un choc bien homogéne.
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Figure 3.14 — Caractéristiques et dimensions du tube & choc concu pour ces travaux de these.
HP et BP désignent respectivement les chambres haute pression et basse pression. C; et Ca sont
les deux capteurs de pression installés sur le tube pour mesurer les caractéristiques du choc. La
ligne pointillée indique I’emplacement du diaphragme.

chocs. Ces capteurs sont reliés via des cables coaxiaux “lownoise” & une alimentation 4
voies 482C05 (Figure 3.15). L’alimentation transmet ensuite les signaux des capteurs vers
un oscilloscope analogique TDS 2004 B de chez Tektronix®, dont le temps d’échantillo-
nage est Tosc = 411S.

Les capteurs ont quant a eux les caractéristiques suivantes (données constructeur) :

— temps de réponse : < 17ys,

— sensibilité : ~14,5 mV /kPa en moyenne,

— résolution : 0,007 kPa,

— pression maximale supportable : 6895 kPa.

Figure 3.15 — A gauche : photo d’un capteur de pression modéle 113 B 28, identique & ceux
utilisés dans nos expériences. A droite : alimentation 4 voies modéle 482C05.
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3.4.2.3 Caractéristiques du choc dans le tube

¢ Surpressions

Lorsque le diaphragme casse, une onde de choc se forme et se propage dans le tube, les
capteurs enregistrant la surpression Ap = P(t) — Py? en bout de chambre basse pression
(Figure 3.16), on Py dénote la pression atmosphérique et P(t) la pression a Uinstant t.
Notons que nous utiliserons toujours la méme représentation tout au long de ce manuscrit :
on tracera toujours la surpression en fonction du temps.

Au travers du choc, la pression augmente brutalement et prend ensuite une valeur
constante supérieure a la pression atmosphérique, donnant un profil en forme de marche.
L’intensité du choc dans le tube est caractérisée par la valeur de ce saut de pression,
qui, avec les différents diaphragmes utilisés (du parafilm a 4 feuilles d’aluminium), balaie
I'intervalle |15 - 90] kPa.

30t
/CS\ - w.wl\.
A 90 | w |
)
X
< 10t

0 . . . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8
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Figure 3.16 — Signal typique d’une onde de choc enregistré en bout de tube, avec une seule
épaisseur d’aluminium en guise de diaphragme. On représente ici la surpression Ap en fonction
du temps. Le signal au capteur 1 est en noir, celui au capteur 2 en gris. Les pics observables
avant la marche de pression sont probablement des artefacts dus au temps de réponse fini des
capteurs .

¢ Nombre de Mach
La mesure du délai 7 entre les deux signaux dans le tube permet de remonter au nombre
de Mach (cf. section 2.1.1.2) de 'onde de choc :

D
Ma = —, (3.7)

TC
avec D la distance entre les deux capteurs dans le tube et ¢ la vitesse du son dans lair.
Les plus petits chocs sont obtenus avec le parafilm et les plus intenses avec 4 épaisseurs
d’aluminium, donnant des nombres de Mach compris entre (1,05+0,01) et (1,30 £ 0,02).

9. Cette quantité caractérise le saut de pression entre les états (1) et (2) définis a la section 2.1.
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¢ Reproductibilité

Nous évoquions plus haut le manque de reproductibilité pour les expériences d’explo-
sions de pétards a méche. Lorsque nous sommes passés au tube a choc, il a fallu s’assurer
dés le départ de la reproductibilité des chocs. Si I'utilisation de papier aluminium peut
paraitre rudimentaire au premier abord, il s’avére en fait qu’un papier alu donné est trés
reproductible, et ce quel que soit le nombre de feuilles empilées. Un exemple de test de
reproductibilité est donné sur la Figure 3.17. Sur le signal du deuxiéme capteur, il est
méme quasiment impossible de distinguer les 3 essais réalisés!

100t
80T
601
40 ¢

Ap (kPa)

02 0 0.2 0.4 0.6 08
t (ms)

Figure 3.17 — Superposition de 3 signaux de chocs obtenus avec 3 feuilles d’aluminium en guise
de diaphragme, illustrant la bonne reproductibilité de notre montage expérimental.

3.4.2.4 Onde de souffle : comparaison air/mousse

¢ Mesures de pression et reproductibilité

Les essais dans le tube s’étant révélés concluants, il a fallu refaire le méme travail de
caractérisation pour les signaux de pression entre les plaques, a la fois dans l'air et dans
la mousse. Les essais ont été réalisés avec les plaques 30 x 30 cm? montées a ’horizontale
avec un entrefer de 3 cm.

Les deux capteurs initialement montés sur le tube sont déplacés sur la plaque supérieure
et deux autres sont rajoutés si bien que nous pouvons mesurer le signal de pression en
quatre points de l’espace. Les capteurs sont équidistants de (2,054 0,05) cm, le premier
se trouvant a (3,1 £ 0,1) cm du centre de la plaque (Figure 3.18).

A la sortie du tube, le choc devient un souffle (cf. paragraphe 2.1.2.3). Lorsque celui-ci se
propage entre les plaques dans I’air, on observe, sur chaque capteur, un signal primaire trés
vite rattrapé par des réflexions dues aux rebonds sur la plaque inférieure (Figure 3.19(a)).
Le signal primaire présente une rapide augmentation de pression vers un premier pic,
puis un creux de pression ameéne vers un deuxiéme pic d’intensité plus faible. La pression
rediminue ensuite jusqu’a l'arrivée des réflexions.

Les résultats expérimentaux dans 1’air ont pu étre comparés a des simulations numé-
riques réalisées par Steven Kerampran (ENSTA Bretagne) a ’aide du logiciel Star CCM+®
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Figure 3.18 — Schéma récapitulatif — avec cotes — du placement des capteurs sur la plaque
supérieure du dispositif (vue de dessus). C1, Cq, C3 et C4 désignent les emplacements des quatre
capteurs de pression.
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Figure 3.19 — (a) Signal de pression typique enregistré lors du passage du souffle dans lair
entre les plaques. (b) Méme chose dans la mousse. Dans les deux cas, entrefer entre les plaques
est de 3 cm et une seule feuille d’aluminium a été utilisée comme diaphragme dans le tube a choc.

(Figure 3.20). On n’y retrouve pas les creux de pression entre la montée et la descente
du signal primaire, mais les amplitudes et durées des signaux sont en bon accord avec
I’expérience, ce qui nous conforte dans l'idée que notre dispositif de génération d’ondes
de choc est robuste.

Dans la mousse (Figure 3.19(b)), on reconnait bien le profil d'une onde de souffle,
notamment au capteur 1, avec une montée raide suivie d’une décroissance de la pression,
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Figure 3.20 — Comparaison des signaux obtenus expérimentalement (trait plein) et par simu-
lation numérique (trait pointillé) aux capteurs 1 et 4. L’entrefer est de 3cm.

en passant par une dépression, avant de relaxer vers la pression atmosphérique.

Nous avons enfin terminé la caractérisation du souffle en mesurant la reproductibilité
des expériences, a la fois dans 'air (Figure 3.21(a)) et dans la mousse (Figure 3.21(b)). La
bonne superposition des signaux est tout a fait satisfaisante, donnant une erreur relative
de 10 % environ sur amplitude des pics de pression.
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Figure 3.21 — Superposition de 4 séries de signaux de pression mesurés dans l'air (a) et dans
la mousse (b) lors du passage du souffle entre les plaques illustrant la bonne reproductibilité des
tirs avec le tube & choc. L’entrefer est de 3 cm et une feuille d’aluminium a été utilisée en guise
de diaphragme dans le tube & choc.

Notons enfin que tous les signaux de pression présentés dans ce manuscrit ont été lissés
sur 15 points, ce qui les rend plus présentables, mais ne change absolument rien a leur
allure générale, comme illustré sur la Figure 3.22.
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Figure 3.22 — Signal de pression mesuré dans une mousse. En noir : signaux bruts. En bleu :
signaux lissés sur 15 points.

4 Amplitude du choc dans la mousse

Nous serons amenés dans ce manuscrit a caractériser I’'amplitude du choc envoyé sur la
mousse. A premiére vue, le nombre de feuilles d’aluminium apparait comme le paramétre
naturel pour arriver a cette fin.

Cependant, le choc passe de 'air a la mousse lors de sa propagation. Il subit donc un
changement de milieu, ce qui crée une onde transmise et une onde réfléchie a l'interface
air/mousse, les coefficients de transmission et de réflexion étant déterminés par le contraste
d’impédance acoustique 'V entre les deux milieux.

Si I'impédance du gaz peut étre considérée comme constante, on ne peut pas en dire
autant pour la mousse. En effet, 'impédance de la mousse est Zy = pr X ¢, avec ¢f la
vitesse du son dans la mousse. La masse volumique de la mousse varie avec la fraction
liquide tandis que la vitesse du son est susceptible de varier & la fois en fonction de la
fraction volumique mais aussi de la taille des bulles [Pierre et al., 2014].

Nous avons alors mesuré I’évolution de I'amplitude du signal de pression au capteur 1,
que 'on note Pj, en fonction de la taille des bulles pour vérifier cette derniére assertion.
Les résultats, présentés sur la Figure 3.23, montrent une diminution de 'amplitude lorsque
la taille des bulles augmente, montrant ainsi que ’amplitude du choc ne peut pas étre
caractérisée par le nombre de feuilles d’aluminium (ou de parafilm) utilisées dans le tube.

Si 'amplitude du choc dans la mousse P; dépend de la taille des bulles, la pression
renormalisée Ap = Ap(t)/P; en dépend en revanche beaucoup moins ''. Nous allons donc,
pour simplifier, supposer que le signal est caractérisé par son amplitude P, variable qui
servira désormais a quantifier 'amplitude du choc au sein de la mousse.

10. L’impédance acoustique Z d’une milieu est égale au produit de la masse volumique p de ce milieu
par la vitesse du son ¢ dans ce méme milieu : Z = pec.

11. méme si les formes de front de montée différent quelque peu, ce qui pourrait étre associé a de la
destruction de la mousse [Bréda, 2015].
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Figure 3.23 — Amplitude du premier pic de pression dans la mousse en fonction de la taille des
bulles lorsque ’on utilise une feuille d’aluminium (®) ou deux (0).
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Figure 3.24 — (a) Signaux de pression bruts au capteur 1 pour des bulles de 120 pm (en noir)
et de 265 pm (en gris). Les courbes en trait plein sont obtenues avec un diaphragme de 4 feuilles
d’aluminium, celles en trait pointillé avec une feuille de parafilm. (b) Signaux renormalisés par
I’amplitude du pic.

3.5 Expériences de choc dans de la mousse : protocole

3.5.1 Avec le mélange turbulent

Le dispositif expérimental complet utilisé avec le mélange turbulent est présenté en
Figure 3.25. Nous décrivons dans les paragraphes suivants la facon dont les images et
la pression sont enregistrées, avant de décrire a proprement parler le déroulement d’une
expérience typique.

¢ Visualisation de la dynamique du choc
Les premiers essais de choc dans de la mousse ont été filmés en caméra rapide a 4000
images par seconde, de facon a avoir une résolution spatiale suffisante pour avoir tout
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Caméra rapide

Lumieére

Figure 3.25 — Montage expérimental utilisé avec le mélange turbulent. Les plaques sont celles
de 30 x 30 cm? et sont disposées a I’horizontale. Le dispositif est éclairé par en-dessous pour
permettre une acquisition d’images par le dessus. Le tube & choc est incliné & 45° pour éviter
toute géne lors de la visualisation. Les capteurs de pression sont reliés a un oscilloscope numérique
TDS 2004 B.

I'échantillon de mousse dans le champ de vision (Figure 3.26(a)).

La dynamique du choc dans la mousse reste parfaitement axisymétrique, comme I’il-
lustre la Figure 3.26(b). Cette propriété nous a alors permis de restreindre le champ
de vision a un simple bandeau de mousse (de dimensions 640 x 32 px?), permettant
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d’augmenter la cadence jusqu’a 57000 images par seconde (Figure 3.26(c)). Comme nous
le verrons au chapitre 5, cette résolution nous permet de détecter proprement le front
d’onde lorsque celle-ci se propage dans la mousse.

(2) O (©)

Tube

a choc

2 A

R
Figure 3.26 — (a) Vue de dessus d’un échantillon de mousse produite par mélange turbulent,
contenue entre deux plaques transparentes. Le tube a choc est déja greffé sur la plaque supérieure.
(b) Vue identique quelques millisecondes plus tard apres le passage du choc. On observe bien

Paxisymétrie du systéme. (c¢) Restriction au champ de vision contenu dans le rectangle dessiné
sur I'image.

¢ Mesures de pression

Les capteurs de pression sont installés sur la plaque du dessus comme montré sur
la Figure 3.18, de telle sorte qu’ils affleurent la paroi. Les capteurs sont reliés a leur
alimentation, elle-méme connectée a 1'oscilloscope, qui enregistre les signaux au passage
de l'onde.

¢ Synchronisation image/pression

Dans le souci de pouvoir corréler les signaux de pression et les images enregistrées, les
enregistrements du film et des signaux sont synchronisés de telle sorte que l'origine des
temps corresponde a I’arrivée du signal au premier capteur.

¢ Déroulement d’une expérience typique

Une fois les plaques préparées (bon entrefer, capteurs montés et bien fixés, plaques
pincées), il faut ensuite effectuer d'une part les réglages caméra/oscilloscope et d’autre
part tous les réglages pour le mélange turbulent. Cela fait, on peut lancer I’écoulement de
la mousse, qu’on laisse dans un premier temps s’écouler dans un seau pour lui laisser le
temps de s’homogénéiser. On en profite & cet instant pour prélever un litre de mousse dans
un bécher. Cette étape servira a la mesure de la fraction liquide. Le robinet est ensuite
basculé de facon & poursuivre l'injection entre les plaques — qui se fait par 'embase du
tube a choc sur la plaque du haut —, qui dure une quinzaine de secondes environ.
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Lorsque la cellule & mousse est remplie, 'injection est coupée. Si I'expérience ne né-
cessite pas d’attente pour un éventuel vieillissement de la mousse, le tube a choc est
immédiatement branché a la place de I'injecteur sur la plaque supérieure et le choc est
envoyé sur la mousse.

Dans le cas ot 'on souhaite travailler a grosses bulles, nous devons jouer sur le vieillis-
sement de la mousse. Une fois l'injection coupée, un bouchon est placé sur l'injecteur,
de telle sorte que 'on puisse retourner facilement la cellule & intervalles de temps régu-
liers. Sur les cinq premiéres minutes d’attente, le temps entre deux retournements est
Tr1 = lmin. Si 'on souhaite poursuivre le vieillissement plus longtemps, le délai entre
deux rotations de cellule est alors 7.2 = 30s. En appelant 75 le temps de vieillissement
souhaité, le dernier retournement a lieu & un temps ¢t =7, — 7, ,,, avec n =1 ou 2 selon le
cas 2. Le tube a choc est ensuite branché et le tir a lieu a ¢t = T5,.

La mousse une fois choquée, il faut désormais s’attacher a rapidement prélever les bulles
pour éviter un vieillissement supplémentaire trop important. La technique de prélévement
et de mesure a été décrite en détails au paragraphe 3.3.2. Le temps écoulé entre le choc
et la prise de la photo est toujours inférieur a 30s.

Passé ce stade, il faut désormais enregistrer les signaux de pression, les images cameéra,
sans oublier de peser le bécher pour mesurer la fraction liquide, et de terminer enfin par
la vaisselle de fagon a avoir un dispositif de nouveau propre (un comble quand on utilise
de la mousse de savon pour faire ses expériences) et prét a I'emploi pour I’expérience
suivante.

3.5.2 Avec le rideau de bulles

L’utilisation du rideau de bulles se révéle assez similaire d’un point de vue fonctionne-
ment. Les images et la pression sont enregistrées exactement de la méme facon que celle
décrite juste avant. Seules quelques étapes différent lors de la réalisation d’une expérience.
Le schéma du dispositif est représenté sur la Figure 3.2.

IL faut commencer par régler le débit de bullage d’une part, et le systéme caméra/oscilloscope
d’autre part. On peut alors amorcer le bullage et controler la qualité de la mousse. Si celle-
ci parait correcte, on laisse le systéme buller en continu. Si la mousse est jugée de mauvaise
qualité (trop hétérogéne par exemple), on joue alors sur les différents robinets pour essayer
de corriger le tir.

Lorsque le rideau bulle en continu, un petit morceau de tuyau en PVC est inséré au
niveau de 'orifice qui accueillera le tube a choc. La mousse déborde a travers cette petite
conduite, permettant de récupérer la sur-verse dans un bécher pour mesurer le fraction
liquide. On profite de cette occasion pour récupérer un échantillon de mousse sur une lame
de microscope afin de mesurer la taille des bulles, qui se fait cette fois-ci pre-mortem . Le

12. Notons qu'’il est difficile, expérimentalement parlant, de dépasser 10 min de vieillissement. En effet,
au bout d’un tel délai, la mousse se déstabilise trés rapidement et les retournements de cellule deviennent
délicats, la mousse glissant sur les plaques.

13. Notons que I'instant de prélévement n’a, dans cette configuration, que peu d’importance, le dispositif
délivrant une taille de bulles constante.
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temps écoulé entre le prélévement et la prise de la photo est la encore toujours inférieur
a 30s.

Le tube a choc est ensuite branché et le choc est envoyé lorsque le rideau de mousse
parait bien homogeéne dans toute sa hauteur.

Aprés le tir, astuce est de ne surtout pas arréter le bullage, de facon & ce qu’on puisse
enchainer sur une autre expérience directement sans avoir a retoucher aux réglages. Les
signaux de pression et les images caméra sont finalement sauvegardées.

3.6 Géométrie du probléme

En section 3.1 nous avons mentionné utiliser des cellules dont I'entrefer est H = 3 c¢m.
Le premier capteur de pression est quant a lui situé a 3,1 cm du centre des plaques (cf.
paragraphe 3.4.2.4). Nous voyons donc que l'entrefer et la position du premier capteur par
rapport a l'origine sont du méme ordre de grandeur. Cette configuration est telle qu’a la
sortie du tube, 'onde évoluera, en bonne approximation, en géométrie cylindrique. Cette
considération aura toute son importance lorsque nous étudierons ’atténuation du signal
de pression au cours de la propagation (chapitre 4).

Le choix de la géométrie cylindrique a été essentiellement dicté par le besoin d'une
part de limiter le drainage, et d’autre part d’avoir une transmission de lumiére suffisante
a travers I’échantillon. Le coefficient de transmission optique a travers une mousse est en
effet donné par [Cantat et al., 2013] (chapitre 5, pages 236-237) :

¢ (R

TN—N—’
H HV®

(3.8)

avec (* le libre parcours moyen des photons dans la mousse, (R) la taille moyenne des
bulles, ® la fraction liquide et H la hauteur de mousse. Pour avoir une géométrie sphérique
— ou plutot hémisphérique — 'entrefer doit étre d’au moins 8 cm pour que le rebond sur
la plaque du bas soit découplé du signal primaire (nous le verrons au paragraphe 3.6.2).
Sachant cela, évaluons le rapport des coefficients de transmission dans chacune des géo-
métries : Tey1/Tspn = 8/3 & taille de bulles et fraction liquide identiques. On récupére donc
presque 3 fois plus de lumiére avec un entrefer de 3 cm qu’avec un entrefer de 8 cm.

Ajoutons a ce résultat le fait que, avec un entrefer de 3 cm, les images sont obtenues
avec I'objectif ouvert presque a fond (entre f-1.4 et {-2.8 selon les expériences). On com-
prend alors bien le confort qu’offre la géométrie cylindrique pour réaliser plusieurs séries
d’expériences systématiques.

3.6.1 Symétrie cylindrique

De visu, la dynamique du choc reste axisymétrique (Figure 3.26). Le probléme est alors
a symétrie cylindrique. Encore faut-il s’assurer de 'invariance des quantités physiques
(vitesse et pression) dans la direction transverse (appelons-la z).
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¢ Invariance de la vitesse

Au début de la thése, beaucoup d’expériences ont été réalisées en champ de vision glo-
bal, donnant des images semblables a celle de la Figure 3.26. Au cours de la déformation
du matériau, le bord extérieur comme le bord intérieur — celui de la cavité — bougent,
donnant clairement 'impression de rester droits dans la direction verticale. Ces observa-
tions renforcent I'idée que la vitesse reste invariante selon z, sans pour autant confirmer
ce fait & 100 %.

¢ Invariance de la pression

Pour le champ de pression, nous pouvons étre plus quantitatifs. Nous avons placé deux
capteurs en regard sur chaque plaque. Une premiére paire a été¢ placée au niveau du
premier capteur, une autre a celle du quatriéme.

Nous avons dans un premier temps travaillé a petite taille de bulles, en 'occurrence
200 pm environ, ce qui constitue notre limite inférieure atteignable, et analysé l'effet de
I'amplitude du choc sur le champ de pression (Figure 3.27). Pour les basses (Figure 3.27(a))
comme les hautes (Figure 3.27(b)) amplitudes, le signal au capteur 1 est toujours plus
intense sur la plaque inférieure. Il y est également détecté plus tard, ce délai venant du
simple fait que 'onde parcourt plus de chemin pour rejoindre le point d’enregistrement
inférieur. On constate cependant que les signaux se resuperposent parfaitement au capteur
4, quelle que soit I'amplitude du choc envoyé. La pression n’est donc pas immédiatement
uniforme dans la tranche (différences au capteur 1), mais elle le devient au moins au
capteur 4.

temps (ms)

Figure 3.27 — Signaux de pression enregistrés dans la mousse aux capteurs 1 et 4 sur la plaque
supérieure (signaux en trait plein) et la plaque inférieure (signaux en trait pointillé). La taille
des bulles est de I'ordre de 200 pm. (a) Signaux obtenus en tirant avec une feuille d’aluminium.
(b) Résultats en tirant avec 4 feuilles d’aluminium.

14. Des mesures intermédiaires aux positions 2 et 3 ont bien entendu été faites pour essayer de voir a
partir de quel endroit les signaux se resuperposaient. Malheureusement, le choc mettant les plaques en
vibration, les données enregistrées a ces positions sur la plaque inférieure sont restées inexploitables.
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Figure 3.28 — Signaux de pression enregistrés dans la mousse aux capteurs 1 et 4 sur la plaque
supérieure (signaux en trait plein) et la plaque inférieure (signaux en trait pointillé). La taille
des bulles est de I'ordre de 500 pm. (a) Signaux obtenus en tirant avec une feuille d’aluminium.
(b) Résultats en tirant avec 4 feuilles d’aluminium.

Regardons maintenant ce qu’il se passe a grosses bulles. Nous avons pour cela reconduit
les mémes expériences, en travaillant cette fois-ci avec des bulles de 500 pm de diamétre,
ce qui n’est pas loin de la limite supérieure atteignable avec le mélange turbulent. Le
désaccord de pression au capteur 1 entre le haut et le bas est beaucoup moins prononcé
dans ce cas, quelle que soit 'amplitude du choc (figures 3.28(a) et 3.28(b)). Les signaux
au capteur 4 sont quant a eux toujours bien superposés.

La pression présente donc une inhomogénéité certaine au capteur 1, dont 'effet s’adou-
cit avec la taille des bulles. Le rapport des amplitudes bas/haut se situe toujours entre
1 et 1,5, pour une moyenne aux alentours de 1,2. Au capteur 4 en revanche, les signaux
sont toujours superposés, quelle que soit 'amplitude et la taille des bulles. Ainsi, malgré
les disparités observées en début de propagation, nous considérerons le champ de pres-
sion invariant selon la direction z. On écrira alors la surpression Ap = p(r,t), avec r la
coordonnée radiale et t le temps.

3.6.2 Transition cylindrique - sphérique et réflexions de 1’onde

Afin de vérifier la robustesse de notre géométrie, nous avons effectué plusieurs expé-
riences de choc dans la mousse en variant ’entrefer. Nous avons ainsi testé 4 valeurs
différentes : H = 1,4cm, H = 3cm, H = 5cm, et H = 8cm (Figure 3.29). Les essais ont
été réalisés dans des mousses de tailles de bulles (= 150 pum) et fraction liquide (=~ 5 %)
identiques.

Les figures 3.29(a) et 3.29(b) montrent les résultats obtenus a “petits” entrefers. Lorsque
la valeur de 'interplaque est augmentée, on observe un dédoublement de pic sur le signal
primaire (Figure 3.29(c)). Ces pics sont complétement séparés lorsque 'entrefer est aug-
menté & 8cm. Le premier pic correspond a 'onde directe se propageant radialement sur
la plaque supérieure. Le deuxiéme, qui se dédouble par augmentation de I'entrefer, cor-
respond au retour de 'onde qui s’est réfléchie sur la plaque inférieure.
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Pour justifier cette assertion, calculons un ordre de grandeur du temps mis par 'onde
pour se réfléchir sur la plaque inférieure et revenir au capteur 1. Dans une approche trés
simpliste, considérons I'onde comme un “rayon”, qui se propagerait comme montré sur la
Figure 3.30. La différence de marche entre 'onde directe et I'onde “rebond” est alors

Az2<\/H?—+d2—d>, (3.9)

le délai de détection entre les deux ondes étant alors

A
5t ~ : (3.10)

VUonde

avec Uonde la vitesse de propagation de I'onde supposée constante.

Comme nous le verrons au chapitre 5, la vitesse de 'onde est de ordre de 50 m/s. En
prenant H = 8cm et d &~ 1,5cm, nous obtenons 0t &~ 2,7ms, ce qui est exactement le
délai observable entre les deux pics du capteur 1 sur la Figure 3.29(d). Dans le cas a petit
entrefer, ¢’est-a-dire pour H < 3 c¢m, 'onde “rebond” arrive moins d’une milliseconde aprés
I'onde directe (6t ~ 0,7ms pour H = 3cm), si bien que les deux pics sont parfaitement
mélangés, comme on peut le voir sur les figures 3.29(a) et 3.29(b).

Nous observons donc une transition de géométrie lorsque Ientrefer augmente. A petit
entrefer, 'onde “rebond” est combinée & 'onde directe, le tout se propageant comme une
onde cylindrique. Lorsque 'entrefer augmente, I'onde voit la mousse comme un milieu
infini et se propage de fagon hémisphérique.

Avec un méme raisonnement, il est également possible d’affirmer que les pics secondaires
arrivant a partir de 4 ou 5ms sont en fait les réflexions de 'onde sur le bord extérieur de
la mousse. On voit d’ailleurs que 'ordre des signaux est inversé.

Dans cette sous-section, nous avons caractérisé les effets géométriques de notre dis-
positif expérimental. Les résultats que nous présentons dans ce manuscrit sont obtenus
a entrefer constant et égal & 3cm, conférant au systéme une géométrie purement cylin-
drique. Nous ne nous intéresserons par ailleurs pas aux signaux provenant de la réflexion
de I'onde sur le bord extérieur de la mousse et nous limiterons notre analyse des signaux
de pression aux 4 premiéres millisecondes.
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Figure 3.29 — Signaux de pression enregistrés dans la mousse aprés le passage de 'onde pour
différentes valeurs de 'entrefer : H = 1,7cm (a), H =3cm (b), H =5cm (c) et H = 8cm (d).

Figure 3.30 — Représentation schématique du rebond de 'onde de souffle qui revient par la
suite au capteur 1.
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Chapitre 4

Atténuation d’une onde de pression
dans une mousse

La problématique majeure de cette thése est d’essayer de comprendre comment
une onde de choc est atténuée dans une mousse. Nous nous sommes ainsi beau-
coup focalisés sur 'atténuation du signal de pression au cours de la propagation
dans la mousse. Cette quantité peut étre déduite directement des données expé-
rimentales brutes. Nous montrons que l'atténuation augmente dans un premier
temps avec la taille des bulles et sature a plus grandes bulles. Dans le régime
de propagation linéaire, nos résultats sont confrontés & un modéle de dissipation
thermique a I’échelle de la bulle. Le régime non linéaire est quant a lui comparé
a des simulations numériques d’acoustique non linéaire.
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4.1 Reésultats expérimentaux

Au cours de cette thése, nous nous sommes essentiellement concentrés sur l'effet de la
taille des bulles sur la dynamique du choc dans la mousse. Nous présentons dans cette
section les résultats obtenus sur 'atténuation du signal de pression en fonction de la
taille des bulles, en travaillant & fraction liquide constante : & = (4,8 + 0,3) %. Nous
commencons par définir la variable que nous appelons atténuation avant de présenter les
résultats & proprement parler. Les effets de la fraction liquide & taille de bulles constante
seront briévement discutés en fin de chapitre.

4.1.1 Longueur d’atténuation

Expérimentalement, 'atténuation est reliée a la facon dont 'amplitude du signal de
pression décroit avec la distance. On définit alors la quantité ovey, telle que

— 2 (4.1)

avec P, et P, les surpressions maximales enregistrées aux capteurs 4 et 1, respective-
ment. Notons que lorsque .y, est petit, I'atténuation physique du signal est grande et
inversement.

Cette quantité peut étre comparée a une valeur de référence, ayer, qui correspond a
I’atténuation purement géométrique dans le régime linéaire et dans un cas non dissipatif.
Dans notre géométrie cylindrique, nous avons

Qref = 741/744 = 07587 (42)

ry et ry étant respectivement la position des capteurs 1 et 4 (3,1 cm et 9,25 cm respecti-
vement).

Dans le régime linéaire, I'atténuation est modélisée par la décroissance géométrique
associée a un amortissement exponentiel faisant intervenir une longueur d’atténuation /.
On peut alors écrire le coefficient d’atténuation entre les capteurs 1 et 4 comme

n- “} , (4.3)

Q= Qref eXp{ 7
a

et ce dans le but de relier la grandeur expérimentale « et la quantité ¢, qui caractérise la
mousse indépendamment de la géométrie.

4.1.2 Balayage en tailles de bulles et en amplitude

La Figure 4.1 montre I’évolution du rapport des surpressions défini par (4.1) en fonction
de 'amplitude du choc pour six différentes tailles de bulles.
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A taille de bulles donnée, Qexp augmente avec I'amplitude du choc. L’atténuation du
signal est donc plus importante a faible amplitude. Si cette tendance est observable quelle
que soit la taille des bulles, on note cependant une ségrégation nette des séries a amplitude
donnée cette fois-ci, montrant un effet net de la taille des bulles sur I'atténuation.
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Figure 4.1 — Rapport des surpressions aexp en fonction de 'amplitude du choc dans la mousse
au capteur 1 pour différents rayons de bulles : 120 (V), 185 (H), 210 (), 265 (#), 305 (A) et 535
(®) pm. Les points a 305 et 535 um ont été obtenus en utilisant le rideau de bulles (Figure 3.2),
tous les autres étant issus d’expériences réalisées avec le mélange turbulent (figures 3.1 et 3.25).
Les lignes pointillés sont les ajustements affines définis par la relation (4.4). La ligne en pointillés
épais démarque l'atténuation géométrique a ref.

Dans ce chapitre, nous étudions 'influence de la taille des bulles sur I'atténuation, dans
les régimes linéaire (faibles amplitudes) et non linéaire. Dans la limite linéaire, nous avons
ajusté Iatténuation par une loi affine empirique :

ag = ao(R) + (6,5+£2,5)-107° Py, (4.4)

avec P, 'amplitude du signal de pression au premier capteur en Pa.

Cet ajustement est représenté sur la Figure 4.1 pour chaque série en taille de bulles.
Malgré la pente imposée, I’équation (4.4) décrit bien I’évolution de latténuation pour
chaque taille de bulles .

Faute de pouvoir générer des chocs assez faibles, nous n’observons pas de plateau d’at-
ténuation dans la région des toutes petites amplitudes sur la Figure 4.1. Nous considére-
rons donc que l'extrapolation aux surpressions nulles og(R) est pertinente pour décrire

1. Chaque série a d’abord été ajustée séparément en laissant la pente et 'ordonnée & l'origine
comme paramétres libres. Les différentes pentes ont ensuite été moyennées pour imposer une pente
fixe et ne laisser qu’ap(R) comme paramétre ajustable, auquel est associée une barre d’erreur o(R) =

\/((anP - aﬁt>2>'-
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I’atténuation dans le régime linéaire. Cette grandeur permet de remonter a la longueur
d’atténuation expérimentale, que 'on définit en suivant la relation (4.3) :

TMm — Ty

g = LT (4.5)

In <ﬂ>
Qref

Nous représentons sur la Figure 4.2 I’évolution de « avec la taille des bulles. On observe
une décroissance trés nette pour les petites bulles (R < 300 pm) et une saturation pour
la plus grande taille de bulles. Physiquement parlant, ’atténuation du signal augmente
donc jusqu’a des tailles de 'ordre de 250 - 300 pm puis parait saturer.
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Figure 4.2 — Ordonnée & lorigine «p, issue de Pajustement défini par (4.4), en fonction du
rayon des bulles.

4.1.3 Balayage en fraction liquide

En plus du balayage en amplitude et en taille de bulles, nous avons également pu
explorer I'espace des paramétres en fraction liquide. Pour ce faire, la premiére partie du
travail expérimental a été de trouver des points de fonctionnement reproductibles sur
le mélange turbulent. Cela fait, nous avons pu accéder a 5 valeurs de fractions liquides
s’¢tendant sur une demie décade : ® = (2,1+0,1) %, ® = (5,0+0,2) %, ® = (6,1+0,2) %,
O =(7,94+0,2)% et ®=(10,1+0,1)%".

Etudier leffet de la fraction liquide requiert de travailler & taille de bulles constante.
Le mirissement dépendant de la fraction liquide, comme nous avons pu le voir au travers
du paragraphe 1.2, un temps d’attente fixe ne donne donc pas une taille de bulles fixe.

2. Le dispositif par mélange turbulent ne permet pas de descendre en dessous de 2 % en fraction liquide.
Des fractions liquides supérieures & 10 % sont en revanche largement accessibles mais des problémes de
stabilité et de drainage (trop rapide) empéchent d’avoir des résultats fiables pour de telles valeurs.
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Cela dit, le mélange turbulent fournit environ toujours la méme taille de bulles initiale.
Nous avons alors décidé de générer le choc trés tot aprés l'injection de la mousse (une
vingtaine de secondes aprés), pour limiter ’évolution de la taille des bulles. En suivant ce
protocole nous avons obtenu un rayon de bulles moyen de 95 pm avec une erreur relative
de 13%. Toutes les tailles mesurées rentrent dans cet intervalle de confiance exceptées
celles obtenues pour ® = 2%, dont les tailles de bulles sont entre 115 et 125 pm de rayon.

La Figure 4.3 ne montre aucune dépendance significative de aexp, avec la fraction liquide,
les valeurs obtenues restant d’ailleurs au niveau de 'atténuation géométrique ayer. Comme
nous 'avons vu sur les figures 4.1 et 4.2, le signal de pression est peu atténué a petites
bulles et tout laisse alors a penser que I'atténuation de I’onde est majoritairement dominée
par la décroissance géométrique du signal.

Ainsi ces résultats en fraction liquide ne nous permettent-ils pas de conclure quant a
un éventuel effet de ce paramétre sur 'atténuation. Il faudrait pour cela étre capable de
faire varier la fraction liquide a des tailles de bulles plus importantes, cette condition étant
rendue difficile & cause du couplage mirissement/drainage d’une part, et de la difficulté
a effectuer des retournements de cellule a haute fraction liquide d’autre part.
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Figure 4.3 — Atténuation en fonction de la fraction liquide pour une taille de bulles moyenne de
95 um. Les différents symboles correspondent aux différents fractions liquides explorées : 2 % (%),
5% (A), 6% (»), 8% (), et 10% (®). La ligne pointillée indique I'atténuation géométrique
arer = 0,58 définie par (4.2).

4.1.4 Validation en géométrie sphérique

Nous avons en plus réalisé une série d’expériences en géométrie hémisphérique afin
d’apprécier effet de la géométrie sur la longueur d’atténuation. Le dispositif expérimental
utilisé est identique a celui de la Figure 3.25, a ceci prés que la distance entre plaques est
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H = 8cm. Dans ces conditions, la limite d’atténuation géométrique est
(4.6)

En géométrie sphérique, les expériences n’ont été réalisées qu’a petite amplitude, en utili-
sant une feuille de papier aluminium dans le tube a choc. Nous avons mesuré le coefficient
d’atténuation aggg, toujours donné par la relation (4.1), que nous représentons sur la Fi-
gure 4.4(a). La tendance affichée est similaire a celle observée en cylindrique (Figure 4.2).

N’ayant pas réalisé une étude systématique en amplitude, nous ne pouvons pas extra-
poler nos données pour obtenir l'atténuation a surpression nulle. Cela étant, devant la
petitesse des amplitudes explorées (P, < 10kPa), nous nous servirons directement des
atténuations expérimentales pour calculer la longueur d’atténuation en géométrie sphé-
rique via la relation (4.5), out g doit alors étre remplacé par o5 dans ce cas. Sur la
Figure 4.4(b) nous représentons les longueurs d’atténuation en cylindrique et en sphé-
rique en fonction de la taille des bulles. Mis & part une différence marquée pour la plus
petite taille de bulles, les deux séries de données sont bien superposées et décroissent de
la méme fagon avec R.

Nous pouvons de ce fait affirmer que la longueur d’atténuation est bien une
quantité intrinséque a la mousse et ne dépend par de la géométrie utilisée

pour P’expérience.

(a) (b)

o3t 100
P, = 9,8 kPa 80 +
0,3} P, = 9,5 kPa /g
aSPh + S 60f
eXp o a
0,25} P; = 6,1 kPa| é%;ﬁ 10} o
= 20 ¢
0,2} 4 ‘. .0 °
0 R . .
100 150 200 250 300 350 100 200 300 400 500

Rayon des bulles R (pm) Rayon des bulles R (pm)

Figure 4.4 — (a) Atténuation expérimentale af;glf, = P4/ P en géométrie sphérique en fonction
de la taille des bulles, moyennée sur quelques expériences. La ligne pointillée illustre la limite
géomeétrique donnée par I'équation (4.6). Les surpressions moyennes au capteur 1 ont été reportées
pour chaque taille de bulles. (b) Longueurs d’atténuation, calculées & partir de (4.5), dans les
géomeétries cylindrique (cercles) et sphérique (diamants), en fonction de la taille des bulles.

4.2 Reégime linéaire

Dans cette section nous analysons I'atténuation dans la régime linéaire ot nous com-
parons les résultats expérimentaux extrapolés a un modéle de dissipation thermique a
I’échelle de la bulle.
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4.2.1 Modéle de dissipation thermique

Nous établissons ici un modéle de dissipation thermique a 1’échelle de la bulle pour des
mousses séches (¢ < 10 %) et retrouvons les lois d’échelle établies dans le cas de liquides
bulleux [Prosperetti, 1991; Mujica et Fauve, 2002]. Comme nous le montrerons plus
loin, ce modéle permet de retrouver les comportements observés expérimentalement sur
I’atténuation du signal de pression.

Nous établissons deux lois d’échelle en taille de bulles pour la dissipation thermique.
Ces deux comportements correspondent aux transformations extrémes que peut subir le
gaz, & savoir isotherme ou adiabatique. La transition d’un régime de dissipation & un
autre s’opére lorsque la taille des bulles devient de 'ordre de la longueur de couche limite
thermique et donne lieu & un maximum de dissipation.

4.2.1.1 Bases du modéle

Nous considérons ici la mousse comme un assemblage de bulles de rayon moyen R
connectées entre elles par un réseau liquide, la fraction volumique en liquide étant ®. Le
gaz contenu dans les bulles est considéré comme un gaz parfait diatomique. Il posséde
une masse volumique pg, une chaleur spécifique massique a pression constante c,, et une
conductivité thermique . Il est en outre caractérisé par un nombre sans dimension »,
appelé exposant polytropique, tel que I’équation d’état approché du gaz soit

ﬁ = cste, (4.7)

%

avec p la pression dans le gaz.

Dans le cas d’une transformation adiabatique, I’exposant polytropique vaut 7/5, et 1
dans celui d’une transformation isotherme.

Les bulles sont connectées entre elles par un réseau liquide se trouvant sous la forme
de films minces ou de bords de Plateau. Le liquide est de masse volumique p; et posséde
une chaleur spécifique massique a pression constante c, .

¢ Equation constitutive et vitesse de Wood
Dans ce modéle, la mousse est considérée comme un milieu continu effectif de masse
volumique p = ® py+(1—P) p,, dont la pression locale pyo; est donnée par [Surov, 2000] :

p(1- q’o)] g
po — pPo
avec po la pression atmosphérique, py et @y les valeurs de la masse volumique et de la
fraction liquide de la mousse lorsque py = po, et ¢ 'exposant polytropique du gaz,
pouvant varier de 1 (cas isotherme) & v = 7/5 (cas adiabatique pour un gaz parfait
diatomique).

En fonction du type de transformation subie par le gaz, la compressibilité effective de
la mousse va changer, modifiant également de ce fait la vitesse de propagation de 1'onde.

Piot = Do { (4.8)
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Une prédiction classique pour la vitesse du son linéaire dans une mousse est la vitesse
de Wood [Mujica et Fauve, 2002; Ben Salem et al., 2013; Pierre et al., 2014,
2015]. Cette derniére est telle que

o2 ODrot 7 Do 1
Yo dp | _ B P pe®o)’
P=pPo g (1—(130) 1_(I>O+T
soit
2
cw? = Y : (4.9)

— — 22
(1 — D) (1 o, + fpgo)

ot I'on retombe bien sur I’équation (1.16), v, étant la vitesse de propagation du son dans
le gaz. Avec @y = 4,8 %, la vitesse de Wood isotherme (3 = 1) est ¢f, = 47m/s et celle
adiabatique (s =~ = 7/5) est ¢, = 56 m/s.

Nous reviendrons sur ces valeurs de vitesse du son linéaire au chapitre suivant, en
montrant que les vitesses & petites bulles sont mieux adaptées au comportement isotherme,
et celles a grandes bulles au comportement adiabatique.

Notons par ailleurs qu’en considérant la vitesse de Wood comme vitesse du son dans
notre modéle, nous supposons que nous nous trouvons dans un régime dénué de toute
résonance acoustique, la traversée de celle-ci s’accompagnant d'une augmentation brutale
de la vitesse [Pierre et al., 2014, 2015]. Cette hypothése sera vérifiée a posteriori
lorsque nous étudierons la vitesse de propagation de 'onde dans la mousse au chapitre
suivant.

¢ Ordres de grandeur Avant de décrire le modéle de dissipation thermique & I’échelle
d’une bulle, nous donnons ici quelques ordres de grandeurs sur des quantités physiques
qui nous seront nécessaires dans les paragraphes suivants.

Le liquide comme thermostat Chaque bulle est entourée de la phase liquide qui joue
le role de thermostat en restant a température constante 1. Pour justifier cette assertion,
analysons le rapport des capacités calorifiques & pression constante de chaque phase. On
définit la capacité calorifique du gaz C, = p, V; ¢,, et celle du liquide : C,, , = p, Vi ¢, ¢, 011
Vi et V désignent respectivement les volumes occupés par le gaz et le liquide a ’échelle

d’une bulle. On a alors
Cyp _ g Vg Cp

Cp,[ péwcp,é'
Or, V4/Vi~ (1 — ®)/®. Ainsi,

Cy ~ (1= P)pgcy
Opf q)pﬁcp,f

)

(4.10)
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Avec les valeurs p, ~ 1,2kg/m*, p, ~ 10°kg/m? ¢, = 10°J.kg7". K et ¢, ~ 4 -
10 J. kgt K~!, on montre enfin que C,/C,, = 5 - 1073, soit C,/C,, < 1. On voit
donc qu’il faut fournir 200 fois plus d’énergie pour élever la température de la phase
liquide de 6T par rapport a I’énergie requise pour faire le méme incrément de température
dans la phase gazeuse. Considérer la phase liquide comme thermostat se révele alors étre
parfaitement justifié.

Notre systéme se compose donc finalement d’un assemblage de bulles de gaz séparées
par des réservoirs de liquide jouant le role de thermostat. Il faut alors comprendre les
mécanismes de dissipation non pas a 1’échelle de la mousse, mais a celle d’'une bulle.

Longueur thermique et longueur d’onde effective Lorsque 'onde de compression
atteint une bulle, la pression a 'intérieur de celle-ci augmente typiquement de § ~ 10 Pa
pendant un temps caractéristique 7 ~ 1 ms.

Cette durée permet de définir une premiére longueur caractéristique A qui représente
la largeur spatiale du front d’onde de compression :

A=cyT~5-102%m |, (4.11)

Ol nous avons pris ¢y &~ 50m/s.
Par ailleurs, a t = 7, la longueur thermique typique est

tr = VD1 ~ 107%m |, (4.12)

oit I'on a introduit la diffusivité thermique D = £~ ~ 2 107° m?/s.

On constate alors que I’épaisseur de la couche limite thermique est trés petite devant
A, mais est en revanche du méme ordre de grandeur que le rayon des bulles. C’est cet
élément clef qui va permettre d’expliquer les résultats expérimentaux présentés en 4.1.

¢ Correction a la solution non dissipative

Notre raisonnement se base sur une hypothése majeure, a savoir le fait que les longueurs
d’atténuation thermiques sont grandes devant ’extension spatiale du front d’onde \. Cette
assertion, qui sera vérifiée a posteriori, nous permet de nous baser sur les propriétés
de propagation d’une onde non dissipative auxquelles nous rajoutons des corrections de
dissipation d’énergie [Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §77, pages 298 - 300).

Dans le cadre de cette hypothése, nous pouvons écrire I’énergie associée a 'onde pour
une bulle :

Ey ~ pou® R,

oll py désigne la masse volumique de la mousse® au repos, u la vitesse matérielle et R

le rayon d’une bulle. En acoustique linéaire, la vitesse matérielle est telle que u ~ poéfw

3. C’est bien la mousse en tant que telle qui doit étre prise en compte ici. Nous considérons en effet
la mise en mouvement de tout le systéme.
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[Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §63, page 247), ce qui donne finalement pour
I’énergie de I'onde non dissipée :

op
Po Cw

Ey ~ x RS |. (4.13)

2

On peut alors chercher des corrections dissipatives a cette solution de départ. De fagon
générale, la présence de gradients (de vitesse, de température, de concentration...) conduit
a la création d’entropie et donc a la dissipation d’énergie. C’est ce que nous discuterons
autour de I'équation (A.12).

Le terme de création d’entropie faisant intervenir les gradients de température s’écrit
[Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 5, §49, page 186) :

E thermique = Sthermique - / K T2 dT, (4 14)
La variation temporelle d’énergie mécanique étant £/ = —T' S [Landau et Lifshitz,

1968] (chapitre 8, §77, page 298), on obtient alors une loi d’échelle pour la variation
temporelle de I’énergie associée a la dissipation thermique :

(4.15)

: K
Ethermique ~ T (V T)2 QdiSS

avec (1 giss le volume dans lequel s’opére la dissipation dans une bulle.
Les équations (4.13) et (4.15) permettent de définir une longueur d’atténuation définie
comme suit [Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §77, pages 299 - 300) :

1 . | Ethermique |
eéhermique - 2 Co E(]

(4.16)

Les équations (4.13), (4.15) et (4.16) forment les considérations de base que nous allons
utiliser pour établir les lois d’échelle de dissipation thermique au sein d’une bulle dans les
paragraphes suivants.

Notons par ailleurs que lors du passage de I'onde, le gaz contenu dans les bulles peut
subir toute sorte de transformation thermodynamique entre deux extrémes : la transfor-
mation adiabatique et la transformation isotherme. Nous ne décrivons que ces deux types
de transformation par la suite.

4.2.1.2 Limite adiabatique

Commencons par étudier le cas ol le gaz subit une transformation quasi-adiabatique,
c’est-a-dire sans échange de chaleur avec I'extérieur en dehors des couches limites ther-
miques a la surface des bulles. Dans 'hypothése ou les longueurs d’atténuation sont
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grandes devant A (ce qui implique des dissipations faibles), il est raisonnable de sup-
poser que malgré I'irréversibilité du phénomeéne la loi de Laplace* pour un gaz parfait
reste valable, & savoir

-
pV7 = cste ou pT1-7 = cste. (4.17)

En différenciant cette équation par rapport aux variables p et T, il est alors possible
d’estimer 1’élévation de température 075 dans la bulle en fonction de la surpression op
appliquée :
)
0Ty = 2 ~ 10K, (4.18)
Pg Cp

ol nous avons utilisé les valeurs de p, et ¢, introduites plus haut.

Pendant la compression, la température au sein de la bulle est égale & T + 6Ty et
varie spatialement sur une distance caractéristique ¢+ < R proche du réservoir de liquide
(Figure 4.5).

température
A

T + 6Ty

T KTI X

R

Figure 4.5 — Représentation schématique de la distribution de température dans une bulle
comprimée lors d’un processus adiabatique.

Dans cette configuration, le volume de dissipation est Qg ~ R2 {7 et le gradient de
température V1 ~ 0Ts/lp. La décroissance d’énergie est alors, d’aprés (4.15), (4.18) et

(4.12) :
K 1 K
= R* ~ / op)’* R 4.19
T Ir paCpy L \ pgcpT (9p) (4.19)

4. Cette loi ne doit pas étre confondue avec celle de Young-Laplace, qui, en mécanique des fluides,
relie la différence de pression entre deux milieux & la courbure de l'interface les séparant.
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A partir des équations (4.13), (4.19) et (4.16), on en déduit finalement la longueur
d’atténuation thermique dans le cas adiabatique :

1 E 1
— = 5 ~ — X CW po f . (420)
5 2cw By R pgc, T\ pgcpT

En prenant 7 =~ 1ms et R ~ 100 pm, on obtient ¢ ~ 10cm. Si cette valeur n’est que
légérement supérieure & celle de A obtenue plus haut, la valeur de R que nous avons prise
pour faire ce calcul minore les tailles expérimentalement accessibles. Pour des rayons de
250 1m, on a plutot £5 ~ 25cm°.

4.2.1.3 Limite isotherme

Analysons désormais le cas opposé, celui ol le gaz subit une compression isotherme, ou
du moins quasi-isotherme. Contrairement a la limite adiabatique, la différence de tempé-
rature n’est pas connue dans cette situation et c’est justement I’écart au comportement
isotherme que l’on souhaite caractériser (Figure 4.6).

Le travail mécanique effectué sur une bulle est 0W ~ pdV, avec 0V la variation de
volume. Par ailleurs, si la transformation subie par le gaz est isotherme, alors I’énergie du
gaz reste constante, en vertu de la loi de Joule. De ce fait, le travail est égal (en module)
a I’échange de chaleur 0(Q) entre le gaz contenu dans la bulle et la phase liquide :

5Q ~ poV. (4.21)

Le processus étant isotherme, nous pouvons de plus utiliser la loi de Boyle-Mariotte (p V' =
cste), qui permet de réécrire (4.21) en fonction de la variation de pression dp appliquée
sur la bulle® :

6Q ~ R?dp. (4.22)

Cet échange de chaleur est assuré par conduction thermique wvia 'existence d’un petit
gradient de température V7. Ceci nous permet d’utiliser la loi de Fourier et de trouver
une nouvelle loi d’échelle pour la chaleur échangée :

6Q ~ kVT, R*7, (4.23)

les échanges se faisant & travers une surface de 'ordre de R? sur un temps 7.
Comme représenté schématiquement sur la Figure 4.6, la longueur caractéristique sur
laquelle les gradients s’établissent n’est plus I’épaisseur de couche limite thermique mais

5. Gardons par ailleurs & ’esprit que ces calculs, effectués en lois d’échelles, ne font pas ressortir de
préfacteurs, ces derniers n’étant pas nécessairement d’ordre unité.

6. En effet, en différenciant la loi de Boyle-Mariotte nous obtenons pdV + V dp = 0, ce qui conduit
a dV = —YXdp. Le volume de la bulle suivant une loi d’échelle en R?, nous retrouvons alors bien I’équa-

P
tion (4.22).
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la taille de la bulle R. Ainsi, le gradient de température dans la limite isotherme suit-il

une loi d’échelle telle telle que

0T,
VT, ~ 25 4.24
R (4.24)

avec 0T, 'augmentation de température dans la bulle. Le volume de dissipation devient
quant & lui Q g ~ R3.

En combinant les relations (4.22) et (4.24), on obtient la loi d’échelle finale pour
I’échange de chaleur :

0Q ~ kT, RT. (4.25)
Les équations (4.22) et (4.25) permettent alors d’estimer 1’élévation de température dans
la bulle : B2 5
0Ty ~ 2 & 5K, (4.26)
KT

Nous pouvons maintenant écrire la décroissance d’énergie dans la limite isotherme :

i OT:)° py R (0p)° (4.27)

~ T R2 T kT2

E,

En utilisant les équations (4.13), (4.15) et (4.27), on en déduit finalement la longueur
d’atténuation thermique dans la limite isotherme :

4.28
cw Eo i W ( )

En prenant R ~ 100 pm, 7 ~ 1ms et 7' ~ 300 K, on obtient ¢} ~ 25cm, qui est une valeur
supérieure a A. Notons cette fois-ci que la longueur d’atténuation est inversement propor-
tionnelle & R2. En prenant la valeur maximale du rayon expérimentalement accessible,
c’est-a-dire R ~ 500 pm, on trouve /; ~ 10 cm.

4.2.1.4 Longueur d’atténuation visqueuse

Nous venons de le voir, ’existence de gradients de température conduit a la dissipation
d’énergie. Ces dissipations thermiques (isotherme ou adiabatique) doivent étre comparées
a la dissipation visqueuse, cette derniére faisant intervenir les viscosités de cisaillement,
7, et dilatationnelle, (.

De la méme facon dont nous avons caractérisé les longueurs d’atténuation thermique,
nous pouvons refaire le méme travail en raisonnant sur les termes visqueux de I’équa-
tion (A.12), et définir une longueur d’atténuation visqueuse ¢} telle que [Landau et
Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §77, page 300) :

_ant¢

- (4.29)

g:.:

Cw
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température
A

T + &1 .

R

Figure 4.6 — Représentation schématique de la distribution de température dans une bulle
comprimée lors d’un processus quasi-isotherme.

L’ordre de grandeur de cette longueur n’est a prior: pas connu, la viscosité effective
d’une mousse dépendant du taux de cisaillement. Cela dit, pour des fréquences de I'ordre
de la centaine de Hz, des mesures rhéologiques ont reporté des valeurs de viscosité de
cisaillement entre 0,1 et 1Pa.s en fonction du type d’interfaces considéré [Gopal et
Durian, 2003; Krishan et al., 2010]. En supposant alors qu’a plus hautes fréquences
la viscosité reste de cet ordre de grandeur et que la viscosité dilatationnelle est du méme
ordre de grandeur que celle de cisaillement, nous pouvons alors estimer £, ~ 2m.

Devant cette valeur, et toujours sous les hypothéses évoquées, nous pouvons donc a
priori supposer que la dissipation visqueuse est négligeable devant la dissipation ther-
mique.

4.2.1.5 Viscosité effective

Quelle que soit leur origine physique, tous les processus de dissipation jouent le role
d’une viscosité effective qui peut s’écrire sous la forme [Landau et Lifshitz, 1968]
(chapitre 8, §77, page 300)

CW3 ,7_2

o = , 4.30
Veft 0 (4.30)

avec /, la longueur d’atténuation d’un processus de dissipation (thermique, visqueuse...)
et vog la viscosité cinématique effective.

En reprenant les équations (4.28) et (4.20) on obtient une loi d’échelle pour la viscosité
effective dans les cas isotherme et adiabatique :

4
VT~ R2 x POSw — v o« R, 4.31
eff T eff
K
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et

1 Po Cw T3/ K 1
S ~ — X e 8 X —. 432
Veft R P Cp 1 Pg Cp Vel R ( )

Ayant négligé la dissipation visqueuse, la viscosité effective est ici purement pilotée par la
dissipation thermique. D’apreés les équations (4.31) et (4.32), la viscosité effective croit en
R? a petites bulles (R < f7) et décroit en 1/R & grandes bulles (R > ¢7). Le changement
de comportement s’effectue pour une taille de bulles critique R, ~ {7, cette taille corres-
pondant a un maximum de la viscosité effective et donc & un maximum d’atténuation.

4.2.2 Comparaison expérience - théorie

Le modele de dissipation établi au paragraphe 4.2.1 prédit deux comportements dissi-
patifs en fonction de la taille des bulles, le recoupement des comportements correspondant
a un maximum d’atténuation.

Dans l'optique de comparer nos résultats expérimentaux a ce modéle, nous définissons
une viscosité cinématique expérimentale ve, telle que

CWS 7_2

E;}xp Y

avec b un préfacteur numérique d’ordre unité, et /%P la longueur d’atténuation déduite
des expériences, définie par ’équation (4.5).

Le préfacteur b = 1,2 a été choisi de telle sorte que la viscosité définie par (4.33) soit en
meilleur accord possible avec les simulations numériques, dont nous parlerons au prochain
paragraphe. Nous avons alors pu calculer les viscosités expérimentales pour chaque taille
de bulles explorée (Figure 4.7). Ces données sont ensuite dans un premier temps ajustées
par une loi de dissipation isotherme dont le meilleur ajustement est trouvé avec la formule
suivante :

(4.33)

Vexp = b

ng 7_2

G
Cet ajustement montre un bon accord avec les données expérimentales jusqu’a des rayons
de bulles de 300 pm environ. Le dernier point & 500 um est en revanche incompatible avec
cette augmentation quadratique de la viscosité avec R. Cette valeur de rayon devenant
grande devant I’épaisseur de couche limite thermique /7 ~ 100 pm, cela suggére que I'on
atteint alors la limite de dissipation thermique adiabatique. Nous définissons alors un
second ajustement dans la limite adiabatique qui prend la forme suivante :

vEh = 04 x (4.34)

ng 7_2

&
Cette derniére quantité est tracée sur la Figure 4.7 et réconcilie les données expérimentales
avec le modéle précédemment établi.

Vi =T x (4.35)

En ayant supposé que la vitesse de propagation était égale a celle de Wood, nos résultats
dans le régime linéaire montrent donc I'existence potentielle d’un maximum d’atténuation
différent de celui apparaissant lors de la résonance acoustique [Monloubou et al., 2015].
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Bien siir, il faut rester prudent vis-a-vis de cette transition isotherme-adiabatique, qui
ne repose pour l'instant que sur un point expérimental. Des expériences complémentaires,
avec différents gaz, sont prévues a 'automne 2015 pour confirmer ou amender ce scénario
basé sur la dissipation thermique.

2,5F
= 2
5 RN
g L57 =
= o
= 1t
:G)

0,5

0

0 100 200 300 400 500 600
R (um)

Figure 4.7 — Viscosité effective en fonction de la taille des bulles. Les cercles évidés sont les
viscosités déduites expérimentalement avec la formule (4.33) ou le préfacteur b est égal a 1,2.
La courbe en trait plein représente le modéle de dissipation thermique isotherme et celui en
pointillés la dissipation thermique adiabatique.

4.3 Régime non linéaire

Nous discutons dans cette section le comportement de 'atténuation dans le régime non
linéaire. La description de ce régime nécessite 'utilisation d’outils numériques, développés
par Isabelle Cantat, que nous décrivons dans le paragraphe ci-apreés.

4.3.1 Méthode numérique

Un modéle minimal pour décrire le comportement de la mousse consiste & considérer
un milieu continu compressible (de masse volumique au repos pg) et visqueux, dans lequel
se propage une onde sonore dans un régime faiblement non linéaire. Nous avons basé nos
simulations numeériques sur les équations de ’acoustique non linéaire développées jusqu’au
second ordre. L’établissement de ces équations est traité en détails en annexe A.

4.3.1.1 Equations de ’acoustique non linéaire

La surpression est la variable naturelle pour décrire notre probléme. Nous I'exprimons
comme suit :

p(r,t) = pios(r,t) — Ppo, (4.36)

avec Pyo; la pression totale et py la pression atmosphérique.
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L’équation de propagation est obtenue en effectuant un développement a l'ordre 2 en
surpression et en vitesse des équations de Navier-Stokes, en tenant compte de la com-
pressibilité et de I’axisymétrie du probléme (géométrie cylindrique). Nous obtenons alors
[Morse et Ingard, 1986] (chapitre 14, §4, page 866) :

(

9 1 1 2 2 2 F 2,.2
o, 3) (p+ v ap)__@:-po (a—+-ﬁ) 2L Ty

orz ' ror E ot Cw?2 Ot? Po Cw? Ot?

avec cy la vitesse du son dans le régime linéaire — ici prise comme étant celle de Wood
— et u la vitesse radiale de la mousse. I' est un paramétre sans dimension qui, pour un
gaz parfait d’exposant polytropique s, s’écrit

I =-—

*—1 (4.38)
2
Enfin, v représente un coefficient de dissipation effectif ayant la dimension d’une viscosité
cinématique. Ce paramétre peut en fait contenir n’importe quel effet dissipatif (mécanique,
thermique...) [Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §77, pages 298-300). Il constitue
le seul paramétre ajustable dans nos simulations numériques.

Les termes visqueux n’ayant été gardés qu’au premier ordre, le domaine de validité des
simulations est de ce fait limité par les conditions p < pg et v < cw?T, Ol ¢y représente
toujours la vitesse de Wood et 7 la durée typique de la surpression. Avec 7 &~ 1ms et
cw &~ 50m/s, la derniére condition donne v < 3m?/s.

L’équation de conservation de la masse permet de fermer le probléme et n’a besoin
d’étre développée qu’a 'ordre 1 :

10 o 1
C——p+p0 (——i——)u:O . (4.39)

4.3.1.2 Validation du code

Les équations (4.37) et (4.39) sont résolues numériquement sous Matlab® en utilisant
un schéma implicite.

Avant de simuler la propagation dans la mousse, nous avons utilisé une solution ana-
lytique en onde plane pour vérifier le fonctionnement du code. En géométrie plane, une
solution stationnaire non linéaire est de la forme [Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre
9, §87, pages 337-340)

p=rpo + Ap [1 + tanh (x _5 ”t” , (4.40)

avec Ap la surpression au travers du choc, ¢ I’épaisseur de I'onde de choc, donnée par :

4v po Cw

0= Ap(1—-T)

(4.41)
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et v la vitesse de propagation telle que

1-T
— (1 by Ap) . (4.42)

En placant numériquement le capteur 1 loin de la source, et en utilisant "équation (4.40)
comme condition en ce point, ’accord entre la simulation et la solution analytique s’est
révélé étre trés bon, avec une erreur relative inférieure au pourcent sur la vitesse et sur la
largeur du choc.

Nous avons par ailleurs également vérifié la conservation de 1’énergie en géométrie
cylindrique axisymétrique dans le cas non-visqueux a petite amplitude. Dans ce régime-
1a, I’énergie acoustique volumique est proportionnelle au carré de la surpression [Landau
et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §63, page 247, équation 63.11 et §64, page 250, équation
64.1). Nous avons ainsi calculé la quantité [ rp?dr, qui varie de moins d’un pourcent
entre les capteurs 1 et 4 dans le cas d’une viscosité tendant vers zéro.

Nous avons donc un code fiable simulant la propagation d’une onde acoustique dans un
régime faiblement non linéaire dans un milieu newtonien. Nous allons maintenant simuler
la propagation dune telle onde dans une mousse.

4.3.1.3 Simulation numérique

Le code nécessite de se donner une forme de signal comme condition aux limites a la
frontiére intérieure du domaine de résolution, qui est en fait la position du premier cap-
teur. Nous avons alors utilisé un ajustement purement phénoménologique a 4 parameétres
ajustables pour reproduire la forme du signal au premier capteur :

o= (=) - (28) (4

ou M, ty, to et m sont des parameétres ajustables. M représente le pic de surpression,
t1 et ty les deux instants de passage de la pression par zéro, et m un exposant compris
entre 0 et 1. Nous reviendrons en détails sur ces ajustements au chapitre 6, lorsque nous
traiterons le probléme de la rupture de la mousse. Le signal de pression ajusté au capteur 1
constitue la condition initiale de notre probléme et le signal évolue ensuite selon I’équation
de propagation. La Figure 4.8 donne un exemple de signal ajusté par I'équation (4.43) et
de I’évolution du signal en temps et en espace. [.’ajustement phénoménologique reproduit
bien le signal expérimental au capteur 1. Aux capteurs 2 a 4, 'accord en vitesse et en
amplitude est satisfaisant, mais la forme du signal n’est pas exactement retrouvée.

4.3.2 Comparaison expériences - simulations

A partir des simulations, nous calculons le rapport des surpressions numériques, que
nous notons ay,n. Cette quantité est tracée sur la Figure 4.9. Le coefficient de viscosité
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Figure 4.8 — En trait plein : signaux de pression expérimentaux pour une taille de bulles de
210 pm. La courbe en pointillés alternés courts-longs représente I'ajustement au capteur 1 issu de
Péquation (4.43). Les signaux en trait pointillé sont ceux récupérés apreés simulation numérique
dans un cas isotherme (3¢ = 1) avec un coefficient de dissipation v = 1,1 m?/s. La valeur obtenue

ici reflete le meilleur ajustement pour cette expérience. Elle est proche de la valeur de 1,5 m?/s
choisie pour ’ensemble des expériences réalisées a une taille de bulles de 210 pm.

effective v,,m a été choisi afin d’avoir le meilleur accord possible entre ’atténuation numé-
rique et lajustement affine défini par (4.4). Nous avons trouvé v =0,17 m?/s, 0,25 m?/s
et 1,5 m?/s pour ajuster au mieux les tendances correspondant a des tailles de bulles de
120, 185 et 210 pm respectivement. Ces valeurs de viscosités cinématiques effectives sont 5
a 6 ordres de grandeur supérieures a celle de I'eau. Le code ne nous permet pas d’explorer
les plus grandes atténuations.

Dans la limite des petites amplitudes, et des petites viscosités, nous retrouvons bien
Patténuation géométrique ager = 0,58. En prolongeant les résultats numériques aux sur-
pressions nulles, nous retombons également sur les valeurs de o calculées & partir de (4.4)
pour les trois courbes auxquelles nous comparons nos résultats.

Dans le régime non linéaire, les pentes expérimentales sont bien reproduites par le
numérique pour P; < 20kPa. Ce bon accord semble montrer que la viscosité effective est
indépendante de 'amplitude de 1'onde.

A plus grandes tailles de bulles (R Z 500 pm), nous n’arrivons pas a simuler numé-
riquement la propagation de 'onde. Il est probable que nous atteignions de trop fortes
viscosités rendant le code instable.

Le code explose aussi lorsqu’il s’agit d’explorer les plus grandes amplitudes. Cela pour-
rait s’expliquer par le fait que nous sortions du régime faiblement non linéaire. Cela étant,
le développement des équations s’effectuant a I'ordre 2 en surpression, nous devrions en
principe pouvoir accéder a ce régime. Il est également possible que la destruction de la
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mousse joue un role & grande amplitude sur 'allure du signal de pression, modifiant alors
a. Cette derniére hypothése ouvre la porte a des études plus approfondies sur le sujet.
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Figure 4.9 — Rapport des surpressions aey, en fonction de I'amplitude du choc dans la mousse
au capteur 1 pour différentes tailles de bulles. Les conventions sur les symboles et les couleurs
sont identiques a celles adoptées sur la Figure 4.1. Les droites en pointillés représentent toujours
lajustement empirique défini par (4.4). Les courbes en trait plein sont les atténuations mesurées
a partir des simulations numériques, pour des viscosités numériques Vpum €égales a (en allant
de haut en bas) : 0,001; 0,17; 0,25 et 1,5m?/s. La premiére viscosité représente un milieu non
visqueux tandis que les trois autres représentent respectivement les meilleurs accords pour les
séries 4 120 (V), 185 (M), 210 (*7) pm.

4.3.3 Conclusion

Dans de chapitre, nous avons étudié 'atténuation d’une onde de pression créée par un
tube 4 choc dans une mousse liquide de composition chimique donnée. L’amplitude du
choc et la taille des bulles ont été variées en maintenant la fraction liquide constante.

Les résultats expérimentaux montrent une augmentation de ’atténuation avec la taille
des bulles dans un premier temps, avant d’observer une saturation pour de plus grandes
bulles.

Dans le régime linéaire, cet effet est expliqué par un modéle de dissipation thermique
établi a I’échelle de la bulle. Lorsque les bulles sont petites devant 1’épaisseur de la couche
limite thermique, le gaz est comprimé de facon quasi-isotherme et le coefficient de dissi-
pation croit quadratiquement avec la taille des bulles. En revanche, lorsque les bulles sont
grandes devant I’épaisseur de la couche limite thermique, le gaz est comprimé de fagon
adiabatique, menant & une deuxiéme loi d’échelle donnant un coefficient de dissipation
décroissant en 1/R.

Si ces deux comportements prédisent théoriquement un maximum de dissipation, celui-
ci n’a pu étre observé expérimentalement, faute d’avoir accés a la bonne taille de bulles.
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Des simulations numériques d’une onde de pression dans un milieu continu compressible
et dissipatif ont également été menées pour décrire le régime faiblement non linéaire et
capturent les comportements expérimentaux aux petites tailles de bulles (R < 210 pm).

4.3.4 Perspectives

Beaucoup de questions et de travaux demeurent cependant sur ce sujet. Nous évoquons
ici le travail restant expérimentalement pour caractériser plus en détails 'atténuation.

Nous avons obtenu de nombreux points dans la partie croissante de la dissipation avec
la taille des bulles. Nous n’en avons en revanche qu'un seul dans la partie décroissante
(limite adiabatique). La génération d’une taille de bulles autour du maximum d’atténua-
tion prédit par le modéle de dissipation thermique présente un intérét certain dans le but
de consolider la validité de ce modéle. Il serait par ailleurs trés intéressant de générer des
bulles encore plus grosses (R > 600um) de fagon & caractériser proprement la décrois-
sance de I'atténuation. Si obtenir de plus grosses bulles est réalisable expérimentalement
(en utilisant les frittés les plus gros avec le rideau de bulles par exemple), il est en revanche
plus délicat d’obtenir toujours la méme fraction liquide et de bien la controéler.

Dans le méme état d’esprit, il sera intéressant d’étudier 'atténuation en changeant le
gaz contenu dans les bulles. En effet, comme nous 'avons vu au cours de ce chapitre,
Iaspect thermique est trés important. On peut alors se demander quelle serait 1'allure
des résultats pour un gaz ayant des propriétés thermiques trés différentes du diazote. Un
moyen expérimental simple d’y parvenir serait d’utiliser du gaz fluoré (hexafluorethane,
CyFg), dont la diffusivité thermique est dix fois plus petite que le diazote, et dont la masse
volumique est prés de 10 fois plus grande. Ces deux propriétés conférent alors au CyFg
une longueur thermique typique 10 fois plus petite que celle de I'azote. Dans la gamme
de tailles de bulles explorée, nous ne devrions donc observer que le régime adiabatique.
Cette étude fera 'objet d’un stage de laboratoire a ’automne 2015.
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Chapitre 5

Vitesse de propagation de 'onde dans
la mousse

Une quantité importante que ’on peut déduire des données expérimentales brutes
est la vitesse de propagation de 'onde dans la mousse. Nous décrivons dans un
premier temps les outils d’analyse d’images nécessaires pour obtenir la vitesse,
avant de présenter comment cette quantité physique évolue en fonction de nos
paramétres, & savoir, la taille des bulles, 'amplitude du choc, et la fraction li-
quide. En variant la fraction liquide a taille de bulles constante, nous montrons
que la vitesse suit une loi de décroissance prédite par ’acoustique linéaire dans
un milieu continu effectif (vitesse de Wood). A fraction liquide constante, nous
montrons que la loi de Wood est obtenue a basse amplitude et qu’une vitesse
plus importante est obtenue & grande amplitude. Les comportements de la vi-
tesse avec 'amplitude du choc sont par ailleurs capturés a la fois théoriquement
et numériquement.
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5.1 Traitement des données pour obtenir la vitesse

En pratique, nous pouvons mesurer la vitesse de propagation de 'onde soit a partir
des signaux de pression, soit a partir des images prises en caméra rapide.

La premiére solution est une méthode directe mais elle s’avére néanmoins délicate. En
effet, le signal de pression tend & se déformer au cours de la propagation. Il est de ce
fait difficile de définir une vitesse absolue pour 'onde. On peut en revanche définir une
vitesse de “pied” — qui consiste & mesurer le délai entre signaux au pied de la montée du
signal de pression — ou une vitesse de “maximum” ou I’on mesure le délai entre les pics de
pression. Ces deux techniques restent cependant trés imprécises : la mesure de la vitesse de
pied nécessite de se donner un seuil de pression, la valeur du délai entre signaux pouvant
largement varier en fonction de ce seuil. Il est de plus possible que du bruit résiduel vienne
perturber la mesure si le seuil est choisi trop bas. D’autre part, si la valeur du maximum
d’un signal est bien définie, sa position ’est beaucoup moins, notamment aux capteurs
lointains, le signal étant trés plat. Cet effet engendre une barre d’erreur importante sur la
vitesse de maximum, qui s’avére alors peu fiable. Nous en arrivons alors a un compromis
qui est de mesurer le délai & mi-hauteur de montée entre chaque signal. En plus de réduire
la barre d’erreur sur la vitesse, cette alternative se trouve étre en bonne adéquation avec
la vitesse mesurée a I'image, comme nous allons le voir plus loin.

Une deuxiéme solution consiste a mesurer la vitesse a partir des images, dont les réso-
lutions spatiale et temporelle sont suffisantes pour observer le passage de 'onde au sein
de la mousse. Cela nous permet alors de récupérer la position du front au cours du temps
et donc a posterior: la vitesse. C’est cette méthode que nous décrivons en détails dans ce
paragraphe.

Notons enfin que nous utiliserons tantdt I'une, tantot 'autre méthode, en privilégiant
celle qui offre la meilleure précision.

5.1.1 Récupération du profil du front

Considérons ici un film enregistré par la caméra, a la cadence F' (en images par se-
conde), contenant () images, chaque image étant enregistrée au format TIFF sur 16 bit.
La Figure 5.1 illustre une image typique enregistrée lors d'une expérience.

M colonnes

N .
tube Sl
e

Figure 5.1 — Image typique enregistrée par la caméra lors d'une expérience. On distingue une
partie du tube a choc sur la gauche. La barre noire indique 1 cm. Chaque image est une matrice
de taille N x M.

Les étapes de traitement de données que nous présentons ci-aprés se font toutes sous
Matlab ®.
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¢ Diagramme spatio-temporel

La premiére étape du traitement d’images consiste & moyenner chaque image sur sa
hauteur (c’est-a-dire ses lignes), de telle sorte que I'image moyennée soit un vecteur de
taille 1 x M. Cette opération est répétée pour les () images du film.

Une matrice S de taille @ x M est définie de telle sorte que la ¢g-iéme ligne (1 < g < Q)
soit la g-iéme image moyennée. Chaque image moyennée représentant un pas de temps, et
le nombre de colonnes représentant la dimension spatiale, cette matrice S constitue donc
un diagramme spatio-temporel (Figure 5.2).

espace

front d’onde

frajectoire des bulles

temps

Figure 5.2 — Diagramme spatio-temporel brut aprés traitement d’images. On distingue nette-
ment les fronts d’onde et d’ouverture de cavité, ainsi que les trajectoires des bulles a la paroi

Deux lignes caractéristiques apparaissent lors d’une telle représentation. La premiére
correspond au front d’onde se propageant dans la mousse. C’est cette ligne qui nous
intéresse dans cette partie et dont nous souhaitons récupérer le profil. La seconde est le
bord de la cavité qui s’ouvre dans la mousse aprés 'arrivée du choc. Nous en discuterons
dans le chapitre 6.

Les traits verticaux que I'on observe avant le passage de 'onde sont en fait les bulles
a la paroi. Elles jouent alors le role de traceurs purement passifs. On les voit d’ailleurs se
déplacer une fois 'onde passée, comme illustré sur la Figure 5.2. Ces trajectoires seront
rediscutées au chapitre 6.

4 Soustraction et filtrage

Pour mettre encore mieux en évidence le front d’onde, le diagramme spatio-temporel
est soustrait a un diagramme spatio-temporel “statique”, qui est en fait une duplication
de la premiére image, ou la mousse est au repos, () fois. La Figure 5.3 donne un apercu
du type d’image que cette opération peut donner.

Afin de réduire le bruit, cette image subit un lissage bidimensionnel, c¢’est-a-dire une
convolution par une matrice carrée ne contenant que des 1, normalisée par le nombre
d’éléments [Geraud, 2013]. Dans notre cas, nous avons utilisé le filtre Fy;, défini comme
suit :

Lt 1t
For = 5 (1 1 1] (5.1)
111
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espace

temps

Figure 5.3 — Image obtenue par soustraction du spatio-temporel statique a celui de la Figure 5.2.

En regardant de nouveau la Figure 5.3, on observe une forte variation de niveau de gris
lorsque 'on traverse la ligne de front. On utilise alors un filtre de Sobel. Ce type de filtre
localise les gradients de niveaux de gris et est trés utilisé en détection de contour. Le filtre
utilisé dans notre analyse est celui défini par la relation (5.2). Il localise 'augmentation
des niveaux de gris vers le haut de I'image '

(1 2 1
Fsoba = 7| 00 0 J. (5.2)
-1 -2 -1

En appliquant les relations (5.1) et (5.2) a l'image de la Figure 5.3, on obtient I'image
présentée sur la Figure 5.4.

espace

front d’onde

temps

Figure 5.4 — Spatio-temporel lissé et filtré. La ligne de front est maintenant parfaitement
démarquée.

¢ Récupération du profil

On isole ensuite la ligne de front en passant en noir tout le reste de 1'image. Il ne reste
alors plus qu’a récupérer la position du front a proprement parler.

Pour ce faire, on repére la position du maximum de niveau de gris sur chaque colonne
de I'image, chaque point récupéré définissant la position du front pour un instant donné.

1. Le filtre de Sobel défini par I’équation (5.2) met bien en évidence les gradients verticaux vers le haut
de I"image du fait de son expression. La localisation de gradients horizontaux nécessiterait de travailler
avec la transposée de la matrice définie par (5.2).
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L’opération terminée, la position du front est tracée sur le spatio-temporel initial pour
s’assurer du bon fonctionnement de la détection (Figure 5.5).

(b) espace

temps

Figure 5.5 — Superposition du profil de front récupéré (points rouges) avec le spatio-temporel
brut issu de la Figure 5.2.

Une derniére étape consiste a remettre toutes les quantités en unités physiques et a
tracer le profil du front dans ces unités-la (Figure 5.6). La position du front au cours du
temps est alors notée r¢(t).
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Figure 5.6 — Position du front en fonction du temps en unités physiques.

¢ Synchronisation image/pression

A partir des diagrammes spatio-temporels, on repére les instants ; (1 = {1,...,4})
tels que re(t;) = r;, r; désignant la position du capteur i. Ces instants sont reportés
sur les signaux de pression correspondants (Figure 5.7). Pour chaque signal (du capteur
1 au capteur 4), le front est détecté lorsque la pression est dans sa phase de montée,
toujours environ & mi-hauteur de la montée du signal. Ce résultat, robuste quelle que soit
Iexpérience considérée, montre que la vitesse mesurée a 'image est quasiment identique
a celle mesurée par les signaux du moment que le critére de mesure a mi-hauteur est
appliqué. Les mesures sont donc cohérentes.
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t (ms)

Figure 5.7 — Signaux de pression typiques dans la mousse. Lorsque 1’on détecte le front a
I'image, la valeur de la pression est celle indiquée par le petit carré noir.

5.1.2 Vitesse de front

Une fois le profil du front récupéré et reconverti dans les bonnes unités physiques, la
courbe est ajustée localement par une droite dont la pente est la vitesse de propagation
au point considéré (Figure 5.8). Par souci de comparaison avec la pression, I'ajustement
n’est réalisé qu’aux quatre positions des capteurs. On en déduit alors les vitesses vy ;
(1 = {1,...,4}) correspondantes. L’ajustement est réalisé manuellement en choisissant a
Iceil la meilleure droite passant par tous les points autour de la position choisie. Il y
a en effet des zones a I'image ou le front n’est pas détecté, laissant des “trous” dans le
profil (Figure 5.9). Un ajustement automatique dans ces zones-la aurait alors donné des
résultats dénués de tout sens.

6 L
— 5.5
g
>
~
45 g
0.1 02 0.3 0.4 0.5

t (ms)

Figure 5.8 — Position du front en fonction du temps (points bleus) autour de I’emplacement
du capteur 2 (carré rouge sur la figure). Ces points sont ajustés localement et a la main par une
droite dont la pente donne la vitesse au point considéré.



5.2. Reésultats expérimentaux 113

= g0
@) ..l: [ ]
L?_-: T4y77777777777777777i;4 - T
) | __________]
< '3 l""

S ol - ___ e o880 _ _ _ _ __________|
S e

:‘: Tlf, .!. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
n .l.

o 80

@)

0 01 02 03 04 05 06
temps (ms)

Figure 5.9 — Exemple d’un profil de front reconstitué avec un “trou” au niveau du capteur 3.

On peut par ailleurs remarquer, en regardant attentivement la Figure 5.6, que le front
peut étre courbé aux premiers instants. Cette caractéristique n’apparait pas a petites
bulles (Figure 5.10(a)) mais est en revanche présente a grandes tailles de bulles (Fi-
gure 5.10(b)). La vitesse de front tend donc a rester constante pour les petites bulles
alors que ’on observe une variation temporelle (et donc spatiale) & grandes bulles. Nous
rediscuterons cet effet en fin de chapitre.

Une conséquence directe de cette observation est I'incertitude associée a la vitesse. Aux
positions lointaines par rapport a 'origine (capteurs 2, 3 et 4), le front est rectiligne et
la détermination de la vitesse s’entache d’une barre d’erreur comprise entre 5 et 10% en
relatif. En revanche, la courbure prononcée du front au capteur 1 pour les grandes bulles
induit une erreur beaucoup plus grande, I’ajustement & I'ceil d’une pente locale devenant
plus difficile. On quantifie alors I'incertitude pour vg; de l'ordre de 20 % environ. Ceci
n’empéche cependant pas d’obtenir des tendances significatives sur les résultats, comme
nous le verrons plus loin, notamment au paragraphe 5.2.2.

Dans toute la suite du chapitre, nous ne travaillerons qu’avec deux valeurs de la vitesse :
vg1 et vg 4, la premiére correspondant a la vitesse dans la partie éventuellement courbée
du front et la seconde a celle dans la partie ou le front est rectiligne.

5.2 Reésultats expérimentaux

Dans cette section, nous présentons les résultats expérimentaux obtenus sur la vitesse
de propagation de 'onde dans la mousse, en faisant varier d’une part la fraction liquide
(paragraphe 5.2.1) et la taille des bulles d’autre part (paragraphe 5.2.2).
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Figure 5.10 — Diagrammes spatio-temporels et profils de front superposés pour des petites (a)
et des grosses (b) bulles. Les rayons respectifs sont égaux a 118 et 265 pm. La courbure du front
est nettement distinguable pour de grosses bulles. La position r; (i = 1 — 4) de chaque capteur
a été reportée.

5.2.1 Balayage en fraction liquide

Nous avons caractérisé I’évolution de la vitesse de propagation en fonction de la fraction
liquide & taille de bulles constante. Le protocole expérimental pour y parvenir a été décrit
au paragraphe 4.1.3.

Les expériences ayant été réalisées a petite taille de bulles, il est impossible d’obtenir la
position du front de choc par 'analyse d’images décrite en section 5.1, la mousse renvoyant
une image beaucoup trop diffuse. Nous avons alors opté pour la mesure directe via les
signaux de pression oll nous avons mesuré le délai 71 4 entre les capteurs 1 et 4, en prenant
le point & mi-hauteur de montée comme référence (Figure 5.11). On associe a cette mesure
une barre d’erreur égale au double du pas d’échantillonnage de I'oscilloscope.

La Figure 5.12 montre les signaux de pression obtenus dans les cas extrémes (& = 2%
et ® = 10 %), illustrant par la méme occasion le niveau de reproductibilité des expériences.

La différence de vitesse de propagation entre les deux séries d’expériences est mar-
quante. Il est en effet aisé de voir que le signal au capteur 4 arrive bien plus tard pour
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Figure 5.11 — Signaux de pression enregistrés aux capteurs 1 et 4 pour une fraction liquide de
8 % et une taille de bulles de 95 pm. Les deux cercles pleins indiquent la valeur a mi-hauteur de
la pression sur chaque signal. Le délai entre ces deux points est alors 714.

des fractions liquides importantes?. Sur la Figure 5.13, nous montrons la tendance nette
de la vitesse & décroitre avec la fraction liquide. Cette caractéristique se retrouve dans le
modéle de Wood, que nous rediscuterons dans la partie 5.3.

20 - 20
®=2%

15} ] 15} ® =10 %)

10}

Ap (kPa)
Ap (kPa)

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t (ms) t (ms)
Figure 5.12 — Signaux de pression obtenus aux capteurs 1 et 4 pour des fractions liquides de

2% (a gauche) et 10% (& droite). Un seul papier aluminium a été utilisé comme diaphragme
dans chaque expérience.

5.2.2 Balayage en tailles de bulles et en amplitude

Nous continuons d’explorer ’espace des parameétres en variant cette fois-ci la taille des
bulles et en travaillant & fraction liquide constante égale a (4,8 +0,3) %, et toujours a
méme composition chimique.

2. Remarquons aussi au passage la différence d’amplitude des signaux entre les deux séries d’expé-
riences. Ceci s’explique par le fait que la fraction liquide change la valeur du contraste d’impédance entre
la mousse et ’air, modifiant alors les coefficients de réflexion et de transmission du signal.
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Figure 5.13 — Vitesse de propagation de 'onde en fonction de la fraction liquide. Les vitesses
expérimentales (cercles) ont été déterminées en mesurant le délai entre les signaux aux capteurs
1 et 4, en prenant comme référence le point & mi-hauteur de la montée du signal. La ligne en trait

plein est le modeéle de Wood isotherme, celle en trait pointillé représentant le modéle adiabatique.
Les expériences ont été réalisées a taille de bulles constante, dont le rayon moyen est égal & 95 pm.

Pour un temps d’attente donné avant 1’envoi du choc (et donc une taille de bulle
imposée), on effectue plusieurs tirs en variant le nombre de feuilles d’aluminium.

Sur la gamme de tailles de bulles balayée (120 pm - 500 1m), les images prises en caméra
rapide font apparaitre clairement les bulles, cela permettant alors de mesurer la vitesse
par la technique décrite en section 5.1.

A partir des informations obtenues du diagramme spatio-temporel, nous pouvons natu-
rellement représenter la vitesse en fonction de la position. La Figure 5.14 illustre I’évolution
de la vitesse avec la coordonnée radiale pour deux tailles de bulles.

La Figure 5.15 représente, pour différentes tailles de bulles, I'évolution des vitesses vt
et vr 4 en fonction de 'amplitude du choc, enregistrées respectivement au capteur 1 et
au capteur 4. La ségrégation entre les différentes séries est nette, illustrant leffet trés
marqué de la taille des bulles sur le comportement de la vitesse : dans le régime des
hautes amplitudes (Pp.x 2 10kPa), la vitesse augmente avec la taille des bulles. Notons
par ailleurs que la vitesse montre une tendance a 'augmentation avec 'amplitude du choc
a taille de bulles donnée, révélant le caractére non-linéaire du probléme.

La représentation en fonction de 'amplitude permet de mettre en exergue un autre
effet qui n’apparait qu’a partir d'un rayon de bulles de 'ordre de 200 pm : & amplitude,
taille de bulles, et fraction liquide donnée, on observe une différence entre les vitesses,
vr,1 étant supérieure a vg 4. Particuliérement marquée pour R = 285 pm, cette différence
souligne I'inhomogénéité spatiale de la vitesse a grandes bulles, que I'on peut observer
plus facilement en tracant directement I’évolution de la vitesse en fonction de la distance
a la source (Figure 5.14).
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Figure 5.14 — Vitesse de propagation en fonction de la distance & la source pour des bulles de
118 (triangles) et 265 (losanges) pm de rayon. Les symboles pleins représentent les expériences
réalisées avec une feuille d’aluminium en guise de diaphragme. Les symboles évidés sont quant &
eux des résultats obtenus avec 4 feuilles d’aluminium.

5.3 Discussion

Dans cette section nous discutons les résultats expérimentaux précédemment présentés.
Nous explorons d’abord le régime linéaire loin de la source et montrons que la vitesse
de propagation suit la loi de Wood. Nous analysons ensuite le régime de propagation
faiblement non linéaire loin de la source, avant de terminer sur la discussion des origines
des valeurs de vitesses élevées observées proche de la source a grandes tailles de bulles.

5.3.1 Reégime linéaire loin de la source
5.3.1.1 Test des hypothéses sur le modéle de Wood

Le modéle de Wood, qui se base sur 'approximation de milieu effectif, suppose que la
longueur d’onde acoustique est grande devant la taille des bulles. Si nous ne disposons
pas de longueur d’onde & proprement parler, nous pouvons cependant estimer la largeur
spatiale du front de choc et la comparer a la taille des bulles de la mousse. Le temps
caractéristique associé au front de choc est le temps de montée du signal de pression. En
moyenne, cette quantité, que nous appellerons dt, est de 'ordre de 0,1 ms au capteur 1 et
peut s’étendre jusqu’a 1 ms pour le capteur 4. Au vu de la Figure 5.13, considérons une
vitesse de propagation moyenne de 50 m/s environ pour une fraction liquide aux alentours
de 5%. On peut alors sortir une largeur spatiale caractéristique d¢ du front d’onde de telle
sorte que

0 ~ cy X Ot = 00 ~05 —5cm |, (5.3)
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Figure 5.15 — Vitesses de propagation v, (symboles pleins) et vf, 4 (symboles évidés) en fonction
de I’amplitude du choc (P; pour le symboles pleins et Py pour les symboles évidés) pour différentes
tailles de bulles : 120pm ( ¥/V), 185um (M/0)), 210 pm (4 / ), 265 um (€/) et 500 pm
(®/0). Les barres d’erreur ne sont pas représentées par souci de clarté. Une incertitude de 5
a 10% est a associer pour les triangles, carrés et étoiles. Il en va de méme pour les losanges
et cercles évidés. En revanche, les losanges et cercles pleins sont affublés d’une barre d’erreur
de 20 % environ du fait de la courbure du front au capteur 1. Les données matérialisées par les
triangles, carrés, étoiles et losanges ont été obtenues avec le mélange turbulent. Les cercles ont
en revanche été obtenus avec le rideau.

selon que I'on considére le probléme au capteur 1 ou au capteur 4. Pour des bulles dont
le rayon est compris entre 100 et 500 pm, nous avons donc 6/ > R, avec R la taille des
bulles. Cette considération, couplée aux faibles amplitudes des pressions mises en jeu,
permet donc de considérer la mousse comme un milieu effectif et de valider I'utilisation
du modéle de Wood dans notre cas.

5.3.1.2 Décroissance de la vitesse avec la fraction liquide

Pour quantifier la décroissance de la vitesse avec la fraction liquide, illustrée sur la
Figure 5.13, nous avons comparé nos mesures au modéle de Wood, introduit au para-
graphe 1.4, qui prédit la vitesse du son linéaire dans un milieu continu effectif. Nous
rappelons ici la relation entre la vitesse et la fraction liquide — donnée initialement par
I'équation (1.16) — :

Co = e . (5.4)

\/(1—<1>) [(1-@)+%]
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Nous avons représenté sur la Figure 5.13 les modéles de Wood isotherme et adiaba-
tique *. Les données expérimentales montrent un excellent accord avec le comportement
isotherme. Le modéle de dissipation thermique présenté en 4.2.1 prédit en effet un com-
portement isotherme du gaz dans le bulles pour des rayons allant jusqu’a 250 pm environ.
Ayant travaillé ici a taille de bulles constante dont le rayon moyen vaut environ 95 pm,
nous nous trouvons exactement dans ce régime isotherme, expliquant le regroupement des
points sur cette limite sur la Figure 5.13.

5.3.1.3 Comportement de la vitesse avec la taille des bulles

Nous venons de voir que le modéle de Wood permettait de reproduire nos résultats
lorsque 'on variait la fraction liquide a taille de bulles constante. Nous regardons a présent
les cas o la taille des bulles varie a fraction liquide imposée : & = (4,8 +0,3) %.

Nous n’analysons ici que les cas a faible amplitude et loin de la source, c’est-a-dire
dans le domaine spatial ou le profil du front est rectiligne (c¢f Figure 5.10). Autrement dit,
nous ne travaillerons dans ce paragraphe qu’avec les données du capteur 4 (maximum de
surpression Pj et vitesse de propagation vy 4).

La Figure 5.16 est un zoom de la Figure 5.15 aux petites amplitudes pour les données du
capteur 4. Nous avons ensuite moyenné ces vitesses pour chaque taille de bulles et associé
une incertitude égale a I’écart-type. On peut alors représenter la vitesse moyenne (vg4) &
basse amplitude — au capteur 4 — en fonction de la taille des bulles (Figure 5.17). Ces
vitesses sont comparées aux vitesses de Wood isotherme ¢f, = (47 £3) m/s et adiabatique
cs. = (56 + 3) m/s. Notons ici que nous avons restreint arbitrairement les amplitudes a
P, < 10 kPa, ce choix permettant de travailler avec un nombre de points expérimentaux
suffisant tout en restant dans le régime linéaire.

A petites bulles (R < 2001m), on retrouve bien le modéle de Wood isotherme, avant
de transiter vers le comportement adiabatique pour les plus grandes bulles, comme prédit
par le modéle de dissipation thermique. Cette concordance des résultats montre que la
vitesse de I'onde dans le régime linéaire est bien définie par la vitesse de Wood.

Nous avons par ailleurs vérifié que la vitesse mesurée a I'image correspondait bien a
une vitesse globale du signal de pression. Cet accord est représenté sur la Figure 5.18,
cette derniére étant obtenue en translatant les signaux des capteurs 2 a 4 d’un temps

tel que
T, — T

th = : 5.5
i= " (5.5
ou r; désigne la position du capteur i (i = 2,...,4), r; la position du capteur 1, et
vgi la vitesse du front mesurée a I'image au capteur ¢ (i = 2,...,4). Nous voyons d’une

part que translater a partir de la vitesse mesurée ou a partir de la vitesse de Wood
donne des résultats identiques. D’autre part, les signaux translatés se recentrent tous au
niveau du capteur 1, les maxima étant bien alignés. Ce regroupement montre que c’est
bien une vitesse d’ensemble du signal que nous mesurons a 'image. Comme attendu, les

3. La différence de comportement se cache en fait dans 'expression de v,, qui fait intervenir I’exposant
polytropique.
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Figure 5.16 — Vitesse de front vf 4 mesurée par analyse d’images au capteur 4 en fonction de
la surpression maximale P, enregistrée a ce méme capteur, dans la limite des faibles amplitudes
(P4 < 10kPa). Les conventions adoptées pour les couleurs et les symboles sont identiques a celles
définies sur la Figure 5.15.
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Figure 5.17 — Vitesse de front moyennée (v¢, 4) en fonction de la taille des bulles. Les rectangles

noirs et gris représentent respectivement les vitesses de Wood isotherme et adiabatique avec une
barre d’erreur provenant de celle sur la fraction liquide.

signaux de pression translatés recoupent celui du capteur 1 & mi-hauteur, confirmant la
synchronisation que nous évoquions en fin de paragraphe 5.1.1 (Figure 5.7).

Cette figure met également en évidence un élargissement du front de montée. Un pré-
curseur de pression se propage donc a une vitesse plus grande que les vitesses reportées
sur la Figure 5.16 : une mesure de la vitesse de front & partie des signaux de pression
réalisée avec un seuil faible de détection du signal donnerait des valeurs beaucoup plus
importantes que la vitesse de Wood. Il n’est pas exclu que cet effet d’étalement soit di a
la dispersion, que nous rediscuterons au paragraphe 5.3.4.
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Figure 5.18 — Décalage temporel des signaux de pression des capteurs 2 & 4, réalisé avec la
vitesse mesurée a l'image & partir de la relation (5.5). Les signaux ont été obtenus suite a la
rupture d’une feuille de parafilm. La taille des bulles de la mousse est de 265 pm et la fraction
liquide est égale a 4,8 %.

5.3.1.4 Résonance mécanique

L’augmentation de la vitesse au passage d’'un maximum d’atténuation a été mis en
évidence lors d’un phénoméne de résonance en acoustique linéaire [Ben Salem et al.,
2013; Pierre et al., 2014, 2015]. Cela dit, dans ce contexte, la vitesse de propagation
aprés le passage de la résonance, c’est-a-dire aprés le maximum d’atténuation, devient
beaucoup plus importante, de 'ordre de 200m/s (Figure 1.14(b)). Ces valeurs ne sont
jamais obtenues dans nos expériences, les vitesses mesurées a 250 et 500 pm restant dans
la gamme du modéle de Wood (figures 5.16 et 5.17).

Cette analyse des vitesses & basse amplitude nous permet donc d’écarter 'hypothése
d’une résonance mécanique pour expliquer 'atténuation mesurée au chapitre 4.

5.3.1.5 Conclusion

Au travers de ce paragraphe, nous avons montré la robustesse du modéle de Wood vis
a vis de nos résultats en fraction liquide et en tailles de bulles dans le régime des petites
amplitudes et loin de la source du choc.

Les comportements isotherme et adiabatique sont retrouvés avec une transition vers
une taille de bulles de 200 ym environ.

Pour une taille de bulles supérieure a la taille a laquelle apparait le maximum de
dissipation, la vitesse de propagation reste égale a celle de Wood. Le pic d’atténuation
prédit au paragraphe 4.2.1 ne peut ainsi pas étre expliqué par un phénomeéne de résonance
acoustique. Cela confirme I'hypothése d’une dissipation thermique entiérement découplée
de la résonance mécanique. Enfin, nous avons justifié 'approche de type milieu effectif en
montrant que la largeur spatiale du front d’onde était largement supérieure a la taille des
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bulles. Tout cela vient démontrer a posteriori que le choix de la vitesse de Wood dans le
modéle de dissipation établi au chapitre précédent était pertinent.

5.3.2 Régime faiblement non linéaire loin de la source du choc
5.3.2.1 Correction théorique a la vitesse linéaire

Revenons a présent sur ’allure générale de la Figure 5.15. L’augmentation de la vitesse
de I'onde avec 'amplitude du choc témoigne du caractére non linéaire de notre probléme.

Toujours dans la zone loin du choc — c¢’est-a-dire au capteur 4 —, nous avons superposé
a nos données expérimentales a une correction théorique non linéaire a la vitesse, qui prédit
la variation de cette derniére en fonction du saut de pression au travers d’un choc faible.
Pour un gaz polytropique d’exposant s, cette correction s’écrit [Landau et Lifshitz,
1968] (chapitre 9, §85, pages 329-330) :

1A
UNLQ = 602 (]. + i—p> s (56)
22 po

avec ¢ la vitesse linéaire du son dans le milieu considéré — que nous prendrons ici comme
étant la vitesse de Wood ¢y —, Ap la surpression au travers du choc et py la pression
atmosphérique. Pour de faibles surpressions, nous pouvons linéariser 1’équation (5.6), qui
devient alors

1A
o~ o (1 " i_p) | (5.7)
4 po

Si le gaz subit une transformation isotherme, alors » = 1 et la vitesse non linéaire est

1A
oI~ el (1 +3 p—f) . (5.8)

En revanche, si la transformation est adiabatique, alors » =y = 7/5 et on obtient

A
S (1 + §—p) | (5.9)

Notons par ailleurs que la relation (5.6) est établie dans [Landau et Lifshitz, 1968]
en considérant uniquement un gaz polytropique. Un résultat rigoureusement identique
est obtenu dans [Surov, 2000] en tenant compte de la fraction liquide. Il apparait donc
pertinent de confronter la relation (5.7) & nos données expérimentales obtenues dans la
mousse, dans la limite des surpressions raisonnables. Aussi avons-nous décidé de comparer
nos résultats a cette théorie pour des surpressions inférieures a 20 kPa.

La Figure 5.19 montre un bon accord entre la théorie et I'expérience pour des tailles de
bulles inférieures a 250 pm environ, les points étant recouverts par les modéles isotherme
ou adiabatique en fonction de la taille des bulles. Les données sont en revanche beau-
coup moins bien, voire pas du tout, capturées pour des tailles de bulles plus importantes
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(265 nm et 500 pm). Si ces points s’écartent de la théorie, ils ne sont pas aberrants pour
autant. Nous avons en effet vérifié une nouvelle fois que les vitesses mesurées a I'image
correspondaient toujours a une vitesse d’ensemble du signal, en translatant les signaux
comme expliqué au paragraphe 5.3.1.3. L’accord est une nouvelle fois illustré sur la Fi-
gure 5.20. Il est possible que des effets non linéaires entrent en jeu pour les plus grandes
amplitudes. Nous n’avons cependant pas creusé sur cet aspect et la compréhension de ces

valeurs élevées de vitesses reste une perspective intéressante.
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Figure 5.19 — Vitesse de 'onde vr 4 mesurée au capteur 4 en fonction de I'amplitude P, a
ce méme capteur pour différentes tailles de bulles. Les données expérimentale sont confrontées
aux équations (5.8) (ligne pointillée bleue) et (5.9) (ligne pointillée noire). Les zones colorées
encadrant chaque ligne délimitent la barre d’erreur. Les conventions pour les symboles et les
couleurs sont identiques a celles de la Figure 5.15.
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Figure 5.20 — Décalage temporel des signaux de pression des capteurs 2 a 4, réalisé a partir
de la relation (5.5), (a) pour une taille de bulles de 118 pm et un choc produit avec deux feuilles
d’aluminium, (b) pour une taille de bulles de 265 pm et un choc produit avec quatre feuilles
d’aluminium. Dans les deux cas, la fraction liquide est de 4,8 %.
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5.3.2.2 Simulations numeériques

Nous terminons cette étude sur la vitesse de propagation loin de la source en pré-
sentant des résultats issus de simulations numériques identiques a celles présentées a la
section 4.3.1. La Figure 5.21 reprend les données expérimentales obtenues au capteur 4
en y superposant les tendances issues des équations (5.8) et (5.9) ainsi que les résultats
des simulations numeériques.

Les viscosités numériques utilisées sont identiques a celle présentées au chapitre pré-
cédent : 0,17 m?/s, 0,25 m?/s et 1,5 m?/s. Les résultats obtenus numériquement sont en
bon accord avec nos données expérimentales dans le régime exploré. Nous retrouvons les
vitesses de Wood isotherme et adiabatique a surpression nulle ainsi que la dépendance
en amplitude prédite par (5.7). Comme évoqué en 4.3.2, nous n’avons pas pu simuler la
propagation de I'onde pour des viscosités plus élevées.
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Figure 5.21 — Vitesse de propagation en fonction de I’amplitude du choc au capteur 5 pour
différentes tailles (rayons) de bulles : 120 (V), 185 (M), 210 (") et 265 (#) pm , et 500 pm (@).
Les courbes en trait plein sont issues des simulations numeériques. Les valeurs de viscosité sont, en
partant du bas vers le haut, 0,17m? /s (courbe rose foncé), 0,25m? /s (courbe bleue), et 1,5 m?/s
(courbe orange). Ces valeurs résultent du meilleur ajustement par rapport aux tailles de bulles
de 120 (V), 185 (M), 210 (*7) pm respectivement. Les vitesses de Wood isotherme, ¢f, = 47 m/s,
et adiabatique, ¢, = 56 m/s ont été reportées sur I’'axe des ordonnées. Les comportements non
linéaires issus des relations (5.8) et (5.9) ont par ailleurs été retracés avec leurs incertitudes (lignes
en pointillés courts et longs pour les comportements isotherme et adiabatique, respectivement).

5.3.3 Origines de la vitesse vg; & grande taille de bulles

Nous avons jusqu’a présent uniquement exploré le régime de propagation loin de la
source du choc, ot la vitesse est égale a celle de Wood dans le régime linéaire. Nous ana-
lysons désormais le régime de propagation proche de la source en étudiant les données
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expérimentales enregistrées au premier capteur et émettons des hypothéses pour expli-
quer les vitesses importantes mesurées. Nous ne nous concentrerons ici que sur les basses
amplitudes pour pouvoir établir des comparaisons avec le modéle de Wood.

De méme qu’au paragraphe 5.3.1, représentons la vitesse mesurée au capteur 1 en fonc-
tion de 'amplitude du choc dans la zone des basses amplitudes (Figure 5.22). La vitesse
de propagation y affiche des valeurs nettement supérieures a la vitesse de Wood. Ce com-
portement est qualitativement capturé numériquement, lorsque 1'on trace la vitesse en
fonction de la coordonnée radiale (Figure 5.23). Nous avons pour cela simulé la propaga-
tion d’une onde d’amplitude 10 kPa au capteur 1, en faisant varier la viscosité (0,1 ou 1,5
m?/s). La vitesse est calculée en suivant le critére expérimental, a savoir détecter le signal
a mi-hauteur.

Les simulations numériques nous permettent d’écarter tout effet d’axisymétrie quant
a cette forte variation de vitesse. Nous avons en effet simulé la propagation d’une onde
plane et retrouvé le méme comportement pour la vitesse, comme nous pouvons ’observer
sur la Figure 5.24. Sur cette figure, nous avons également représenté ’évolution de la
vitesse du maximum du signal de pression en fonction de la coordonnée radiale. Cette
représentation permet de montrer qu’au capteur 1 (r &~ 3cm), les vitesses de front et de
maximum sont complétement différentes. Nous ne mesurons donc pas a cet endroit une
vitesse d’ensemble du signal et la forte variation de vitesse observée pourrait alors venir
d’un véritable effet d’étalement, dans le sens ou la forme du signal injectée a besoin de
relaxer vers une forme plus “stationnaire”.

Ces vitesses convergent en revanche vers une méme limite loin du point d’injection.
Dans cette région-la, on mesure alors bien une vitesse de signal d’ensemble, comme nous
I’avons vu au paragraphe 5.3.1.

La Table 5.1 récapitule les différents régimes de vitesses et d’amplitudes explorés que
nous venons de discuter.
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Figure 5.22 — Vitesse de l'onde v, 1, mesurée au capteur 1, en fonction de I’amplitude du choc
Py & ce méme capteur, dans la limite des basses amplitudes (P; < 10kPa). Les conventions

~

adoptées pour les couleurs et les symboles sont identiques & celles définies sur la Figure 5.15.
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Figure 5.23 — Vitesse du front en fonction de la coordonnée radiale pour des bulles de 118 (tri-
angles) et 265 (losanges) pm de rayon. Les données ont été obtenues pour des chocs générés avec
une feuille de papier aluminium. Les courbes rose et verte sont issues de simulations numériques
pour des viscosité de 0,1 et 1,5m? /s respectivement.
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Figure 5.24 — En rouge : vitesse de front en fonction de la coordonnée radiale pour un cas
axisymeétrique (trait plein) et un cas plan (trait pointille).En bleu : vitesse du maximum du
signal de pression en fonction de la coordonnée radiale (trait plein pour le cas axisymétrique
et pointillé pour le cas plan). Les courbes ont été obtenues par simulation numeérique avec une
viscosité de 1,5 m?/s.
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capteur 1 (r; = 3,1cm) capteur 4 (ry = 9,25cm)
paragraphe 5.3.3 paragraphes 5.3.1 et 5.3.2
P1§10kPa P1>10kPa P4§10kPa P4>10kPa
petites | grandes | petites | grandes petites grandes petites | grandes
bulles | bulles | bulles | bulles bulles bulles bulles | bulles
Vr 7 Vs Ut = Ug Ur = Us Vr = Ug
accord non Wood Wood Wood
numérique discuté isotherme | adiabatique corrigé
vp = vp'™ équation (5.7)

Table 5.1 — Tableau récapitulatif des différents régimes de vitesses et d’amplitudes explorés et
discutés aux paragraphes 5.3.1, 5.3.2 et 5.3.3. Le terme vy désigne la vitesse d’ensemble du signal,
tandis que v et vy référent respectivement aux vitesses de front expérimentale et numérique.

La distinction petites bulles/grandes bulles se fait pour R ~ 200 pm.

5.3.4 Perspectives : vers la prise en compte de la dispersion

Si numériquement nous observons I’étalement du signal de pression, il n’est pas exclu
qu’un étalement supplémentaire ait lieu a cause de la dispersion. Nous n’avons effective-
ment pas quantifié la dispersion expérimentalement et cet effet n’est pas pris en compte
dans les simulations numériques. Dans ce paragraphe, nous discutons quelques éléments
sur ce phénoméne.

Analysons dans un premier temps l'aspect fréquentiel de nos signaux de pression. Le
spectre typique d’un signal ne fait naturellement ressortir aucune fréquence caractéristique
(Figure 5.25(a)). Remarquons, cela dit, que I'essentiel du poids énergétique est contenu
sur seulement quelques kHz (Figure 5.25(b)).

Mettons maintenant quelques chiffres sur nos données expérimentales. Physiquement
parlant, le temps caractéristique le plus court est le temps de montée de la pression & un
capteur donné (Figure 5.26). En appelant cette quantité 0¢, on peut alors lui associer une
fréquence f* = 1/0t, déterminant la fréquence maximale physiquement obtenable. Il se
trouve que 0t est toujours compris entre 0,1 et 1 ms selon le capteur analysé, donnant une
fréquence maximale f* comprise entre 1 et 10 kHz.

Revenons maintenant sur les résultats d’acoustique linéaire. [Pierre et al., 2014] ont
défini une fréquence renormalisée &€ = f x (R/Ry)*?, ott R est le rayon des bulles et R,
un rayon de référence égal a 40 pm. Ils ont alors montré que la loi de Wood était valide
jusqu’a une valeur de £ ~ 70kHz (Figure 5.27).

Pour de petites bulles (R ~ 150 pm), et avec f* ~ 1 — 10kHz, , nous obtenons une
fréquence renormalisée maximale £ ~ 7 — 70 kHz. Nous nous situons donc dans un régime
ou le modéle de Wood est applicable.

Pour de grandes bulles en revanche (Ry; ~ 250um et R3 =~ 500pum), les fréquences
renormalisées deviennent, respectivement, & ~ 15 — 150kHz et & ~ 45 — 450kHz, qui
donnent alors accés a des zones fréquentielles ot le modéle n’est plus valable et ou de
la dispersion peut étre rencontrée. Pour les grandes tailles de bulles évoquées ici, seul
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Figure 5.25 — (a) Spectre fréquentiel des signaux de pression en coordonnées semi-

lorgarithmiques. (b) Spectre restreint a 10 kHz. La fraction liquide est de 10% et la taille
des bulles de 190 pm.
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Figure 5.26 — Signal de pression typique enregistré au capteur 1. On désigne par 6t le temps
caractéristique de montée.

le temps de montée du capteur 1 est assez court pour atteindre des fréquences dans la
zone dispersive (les temps de montée au capteur 2 sont déja de Pordre de 0,4ms). 1l se
peut donc que toute la premiére zone de la mousse traversée par 'onde soit dispersive
a grandes bulles, ce qui apparaitrait comme un deuxiéme argument pour expliquer la
courbure de front observée (Figure 5.10(b)), et donc les vitesses importantes mesurées
dans cette région.

Par ailleurs, le temps de montée du signal augmentant rapidement avec la distance a la
source, les hautes fréquences sont trés vite atténuées, si bien que I’on retombe rapidement
dans le régime non-dispersif de Wood a basse fréquence, expliquant potentiellement le
fait que le front soit droit passé le capteur 1 (Figure 5.10(b)) a grosses bulles et que 1’'on
mesure alors des vitesses toujours dans le régime de Wood au capteur 4 (Figure 5.17).
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Figure 5.27 — D’aprés [Pierre et al., 2014]. Relation de dispersion renormalisée par la taille
des bulles dans le cadre de l'acoustique linéaire. La ligne en pointillés rouges représente le régime
non dispersif dans lequel le modéle de Wood est applicable, c’est-a-dire jusqu’a 70 kHz environ
en unités renormalisées. Les points expérimentaux ont été obtenus avec une fraction liquide de

11 %.

5.4 Confrontation aux résultats d’acoustique linéaire

Si expérimentalement nous n’observons pas de maximum d’atténuation mais seulement
une saturation, le modéle de dissipation thermique en prédit en revanche l'existence,
lorsque la transition entre les comportements isotherme et adiabatique s’opére.

En acoustique linéaire, il a récemment été montré qu’a partir d’une certaine taille de
bulles, le modéle de Wood n’était plus valable, le systéme transitant vers une résonance
marquée par un maximum d’atténuation [Ben Salem et al., 2013; Pierre et al.,
2014, 2015] s’accompagnant d’une augmentation brutale et importante de la vitesse.
Cette augmentation de la vitesse est absente de nos résultats expérimentaux, la valeur
de celle-ci restant autour de celle de Wood dans le régime linéaire — méme aprés avoir
passé le maximum d’atténuation prédit par le modéle établi au chapitre 4 —, comme nous
venons de le voir dans ce chapitre.

Nous pouvons par ailleurs estimer la valeur du rayon ol la résonance a lieu [Pierre
et al., 2015] :

1
12Noo(1—®) 13

R' ~
pex? Pw? exp(8,5¢2) |

(5.10)

avec N le nombre de films perpendiculaires a la direction de propagation par bulle, o la
tension de surface, ® la fraction liquide, p, la masse volumique du liquide, w la pulsation
de résonance, ¢ la polydispersité de la distribution de taille de bulles, et = la surface
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moyenne occupée par les films sur les faces d’une bulle. Cette derniére quantité a été
étudiée par Princen [Princen, 1985], qui a trouvé la dépendance empirique suivante :

! _q)}_%. (5.11)

=1-320|7,70 + ——
x 3,0{7,0+ 3

Avec ® = 4,8 %, nous trouvons z ~ 0,4. En supposant d’autre part N = 1 [Pierre et al.,
2014], et en prenant oy = 35mN/m, p, = 1000kg/m3, ¢ ~ 0,4 et w ~ 7=~ 1500 s~! nous
trouvons une valeur de R' de I'ordre du mm, ce qui est une valeur au-dela de la gamme
balayée dans nos expériences

Ces deux arguments laissent donc a penser que le régime de propagation étudié ici
est en-dessous de la résonance, c’est-a-dire étudié pour des tailles de bulles R < R, et
que l'augmentation de l'atténuation observée ici est un effet totalement découplé de la
résonance mécanique. D’autre part, le mécanisme local responsable de I'atténuation en
acoustique linéaire n’a, a ce jour, toujours pas été identifié, et la dissipation thermique
pourrait étre un meécanisme pertinent a proposer dans le cadre du modéle décrivant la
résonance.



Chapitre 6

Rupture de la mousse et dynamique de
cavité

Aprés le passage du choc, c¢’est une toute autre dynamique qui se met en place
avec ’expansion d’une cavité dans la mousse. Dans ce chapitre, nous décrivons
dans un premier temps comment estimer la quantité de mousse détruite & partir
d’informations sur la cavité et de l'interpolation des signaux de pression. Nous
présentons ensuite une méthode plus directe pour mettre en évidence la rupture
du matériau en nous basant sur l'analyse d’images. Nous terminons enfin par
Ianalyse de la cavité & proprement parler, en étudiant 1’évolution de sa taille
avec la taille des bulles, ainsi que les oscillations de relaxation se produisant sur
des temps encore plus longs. Contrairement aux chapitres 4 et 5, les résultats
présentés ici n’ont pas fait 'objet d’une étude systématique. Aussi ne présentons-
nous ici que des résultats préliminaires, qui ne demandent qu’a étre approfondis.
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6.1 Rupture de la mousse

Nous décrivons dans cette section une méthode pour estimer la quantité de mousse dé-
truite par le choc, basée sur I'interpolation des signaux de pression afin d’avoir le champ
de pression a la fois en temps et en espace.

6.1.1 Formation de la cavité

Nous ne nous sommes jusqu’a présent intéressés qu’a la dynamique du front d’onde se
propageant dans la mousse. Cela dit, apres le passage du souffle, une cavité s’ouvre dans la
mousse. La Figure 6.1 représente une série de clichés montrant la dynamique d’ouverture
de la cavité, celle-ci s’ouvrant par ailleurs de facon axisymétrique *.

Le gaz dans la cavité peut venir de la mousse détruite par le choc — il s’agit la de
la quantité que 'on cherche a déterminer — ou du tube & choc. Nous avons donc mis
au point une méthode indirecte d’estimation de la quantité de mousse détruite, que nous
décrivons dans les paragraphes suivants.

6.1.2 Inclusion de traceurs dans la mousse

La premiére étape est expérimentale et passe par I'aspect visuel des choses. Sur les
images brutes, il est impossible d’observer le front de rupture, sauf dans le cas de mousses
trés séches, que nous décrivons au paragraphe 6.1.5. Nous avons alors légérement modifié
le dispositif expérimental de la Figure 3.25 ajoutant des petits trous d’injection pour des
traceurs colorés sur la plaque supérieure (Figure 6.2). Les points d’injection sont situés aux
mémes coordonnées radiales que les capteurs, toujours dans le souci de pouvoir comparer
images et pression de fagon pertinente, mais décalés d’un petit angle, de 'ordre de 10°.

Les traceurs sont en fait un mélange de noir de carbone (poudre “Black Pearl”®) et de
solution moussante. Ils sont injectés dans la mousse a I'aide d’une propipette Pipetman
Gibon P20 et les orifices de remplissage sont ensuite bouchés avec des petites aiguilles
de facon a éviter la formation de grosses bulles lors du passage de 'onde de pression. La
Figure 6.3 donne un exemple de ce que I'on observe expérimentalement avec ces traceurs.

Ces traceurs permettent de mettre en évidence d’une part le déplacement de la mousse
lorsque le choc passe, et d’autre part 'existence d’un front de rupture. En effet, si un
traceur disparait lors de 'expansion de la cavité, alors cela signifie que la mousse a été
détruite. Les figures 6.4(a) et 6.4(b) illustrent respectivement deux cas de figure : le
premier montre une situation ou le premier traceur est toujours présent aprés ’ouverture
de la cavité, le second une situation ou le traceur a disparu, mettant en évidence une
quantité de mousse détruite non nulle. Il s’agit désormais de quantifier ce volume de
mousse détruite.

1. Nous reviendrons sur la dynamique de la cavité en section 6.2.
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Figure 6.1 — Chronophotographie illustrant la formation de la cavité dans la mousse aprés le
passage de I'onde. L’intervalle de temps entre chaque image est de 1 ms, excepté sur la derniére
rangée, oll chaque image est séparée de 7,5 ms.
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Figure 6.2 — Dispositif expérimental modifié en incluant des trous sur la plaque supérieure pour
pourvoir injecter des traceurs colorés.
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Figure 6.3 — Vue expérimentale (de dessus, cf Figure 6.2) des traceurs inclus dans la mousse.
On distingue le tube & choc branché sur la plaque, & gauche. La propagation se fait de gauche a
droite.

6.1.3 Interpolation des signaux de pression

Nous allons montrer plus loin que l'estimation de la quantité de mousse détruite se
fait & partir d’un calcul de quantité de matiére entre deux points précis. Cela nécessite de
connaitre le champ de pression en tout point de I'espace et a tout temps.
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a4
b

Figure 6.4 — Position des traceurs lorsque 'ouverture de la cavité est maximale pour des bulles
de 160 (a) et 285 (b) pm de rayon. Le premier traceur est toujours visible a petites bulles (a)
mais a disparu a grandes bulles (b).

Expérimentalement, les capteurs fournissent la pression & chaque instant en seulement
quatre points de I'espace : r; = (3,1£0,15) cm , o = (5,1540,15) cm, r3 = (7,20£0,15) cm
et 74, = (9,25 + 0,15)cm. Nous avons alors ajusté les signaux de pression de facon a
obtenir une expression empirique permettant d’avoir un profil de pression a n’importe
quelle coordonnée radiale r. La Figure 6.5 donne un exemple de signaux bruts enregistrés.
Ces signaux ont été ajustés par une parabole distordue pour tenir compte de I'asymétrie
au capteur 1. On définit la variable temporelle distordue de la facon suivante :

to — 11

foran() = (£ — t1) <t —h )m + ) (6.1)

avec m un exposant compris entre 0 et 1, et £; et ¢y les deux racines de la parabole,
c’est-a-dire les instants ou la pression passe par zéro. Cela nous permet alors de définir la
parabole distordue F'(t) :

A 2 [trorau(t) — t1] [t2 — tiorau(t)] |, (6.2)

F(t) = —t)

ou M est le maximum de la parabole.

L’équation (6.2), couplée a la relation (6.1), permet d’ajuster les signaux de pression
avec quatre parameétres ajustables, que sont t1, t5, m (I'exposant de distorsion d’échelle
temporelle), et M (Figure 6.6). Cela rend cependant les ajustements délicats et nécessite
de travailler uniquement avec des signaux de pression trés propres, limitant 'accumulation
de statistiques.
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Chaque signal ajusté, nous récupérons le jeu de paramétres ajustables associé a chaque
capteur et les tragons en fonction de la coordonnée radiale (Figure 6.7). Chaque paramétre
est ensuite ajusté a son tour en fonction de r. Les deux zéros de la parabole sont ajustés
empiriquement de facon affine et 'exposant de distorsion est moyenné sur les différentes
valeurs, la variation de cette quantité ne se faisant pas sentir avec r. Le maximum est
quant a lui ajusté par une décroissance géométrique cylindrique couplée & une atténuation
visqueuse exponentielle :

M (7”) =f

(6.3)

avec « et 3 ajustables.

Cette derniére opération sur les paramétres ajustables nous permet donc d’interpoler
les signaux de pression et de connaitre le champ de pression p(r, t) en tout point de I'espace
compris entre la position du capteur 1 et celle du capteur 4. La Figure 6.8 représente les
signaux interpolés superposés aux signaux bruts et montre un assez bon accord avec les
signaux expeérimentaux.

101

0 1 2 3 4 5 6
t (ms)

Figure 6.5 — Exemple de signaux de pression bruts enregistrés (ici pour une taille de bulles de
210 um). Les pics secondaires arrivant & 4ms correspondent au retour de I'onde réfléchie sur le
bord extérieur de la mousse.

6.1.4 Estimation de la quantité de mousse détruite

Connaissant désormais le champ de pression en tout point de I'espace, et la pression
interpolée étant en accord correct avec les signaux expérimentaux, nous allons pouvoir
estimer le volume de mousse détruite en raisonnant sur ’évolution de la quantité de gaz
comprise entre deux points. Nous présentons tout d’abord la méthode de travail et la
validons sur la trajectoire des traceurs, ce qui nous permet ensuite de 'appliquer pour
estimer la quantité de mousse détruite.
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Figure 6.6 — Signaux de pression bruts (traits pointillés) ajustés par I’équation (6.2) (traits

pleins).
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Figure 6.7 — Parametres ajustable de I’équation (6.2) en fonction de la coordonnée radiale r.
Le maximum de la parabole (cercles) est ajusté par une fonction du type ﬁe—ﬁ (trait pointillé)

tandis que les deux zéros (astérisques et triangles) sont ajustés de facon affine (ajustements en
trait plein). L’exposant de distorsion (carrés) est simplement moyenné.

6.1.4.1 Meéthode : validation de la technique de suivi des traceurs

Connaissant le champ de pression, nous pouvons, a partir de cette quantité, obtenir
des informations sur le déplacement de la mousse. C’est ce que nous allons montrer en
nous basant sur les trajectoires des traceurs au cours du temps, ces derniéres étant bien
observables lorsque 'on construit le diagramme spatio-temporel & partir des images (cf.
section 5.1), comme l'illustre la Figure 6.9.
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temps

Figure 6.9 — Diagramme spatio-temporel montrant la dynamique d’une mousse aprés impact
d’une onde de choc. On distingue nettement les trajectoires des traceurs (en noir).

Lors du passage de I'onde, la mousse est mise localement en mouvement par la compres-
sion. Loin de la source, lorsque I'onde n’est pas encore arrivée, la mousse est en revanche
encore au repos. Nous pouvons alors calculer le nombre de moles de gaz entre un point
matériel en mouvement et un point matériel au repos pendant un certain intervalle de
temps. Le point matériel en mouvement n’est pas choisi par hasard mais correspond a un
des traceurs.

La Figure 6.10 donne un exemple de situation considérée : nous repérons le premier
traceur par sa position 71,,.(t). Au repos, avant mise en mouvement, le traceur occupe la
position 71,,.(0). Nous considérons d’autre part un deuxiéme point matériel situé loin de
la source et restant au repos jusqu’a I'arrivée du front de pression. La position de ce point
est notée ry 2.

2. En principe, nous ne devrions pas choisir un point situé au-dela du capteur 4. Cela implique en effet
d’extrapoler les signaux de pression, eux-mémes déja interpolés. Cela étant, la pression loin de la source
se comporte de facon douce mathématiquement parlant et il est de fait raisonnable de choisir ro, 2 r4.

~
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Figure 6.10 — Illustration de la méthode utilisée. On repére d’une part la position d’un traceur,
et d’autre part un point immobile loin de la source.

Au repos, le volume de gaz contenu dans la couronne de mousse délimitée par 71.(0)
et 7o est

Vo = wH (1 — ®) (rog . T;M(O)z), (6.4)

avec H la distance entre les plaques (toujours égale & 3cm) et @ la fraction liquide de la
mousse au repos. En supposant alors le gaz contenu dans les bulles comme parfait, nous
en déduisons le nombre de moles de gaz correspondant :

_ o Vo
RT,’

ol pg est la pression atmosphérique, Ty la température au sein de la bulle au repos, et R
la constante des gaz parfaits.

A partir du moment ol le traceur se met a bouger, la pression et le volume varient.
On ne peut alors plus écrire de bilan global et il faut alors écrire la loi des gaz parfaits
localement dans un petit élément de volume dV = 27 H (1 — ®) rdr, o ® est la fraction
liquide locale. On en déduit alors la variation locale du nombre de moles :

2m H
RT
ou T est la température locale a 'instant considéré, p(r, t) le champ de pression interpolé,

et ® la fraction liquide locale. Cette derniére peut étre calculée en repartant de la définition
méme de la fraction liquide. Nous pouvons en effet écrire, d’une part,

dn = (1—-9)

Vi
oy = ———, 6.7
TV (6.7
avec V; le volume de liquide ; et, d’autre part,
Vi
dP=P(p) = ——. 6.8
") = e (63

Il est en revanche impossible de choisir une coordonnée radiale r., > r4 & cause des réflexions de 'onde
sur le bord de la mousse qui ne sont pas prises en compte dans notre interpolation.
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En supposant une transformation polytropique (pV* =cte) et en combinant les rela-
tions (6.7) et (6.8), nous établissons la dépendance de la fraction liquide avec la pression :

B = d(p) — ! . (6.9)

1—@ P
et (5)
O p

Calculons a présent un ordre de grandeur de ’écart a la fraction liquide de repos @y ~ 5 %.
Supposons une pression p = pg + Ap, avec Ap ~ 0,2 py. On a alors une variation relative
M ~ 20 %, ce qui n’est pas négligeable. Cela dit, la fraction liquide intervient via le
terme (1 — @) dans la relation (6.10). Au vu des faibles fractions liquides auxquelles nous
travaillons (quelques pourcents), nous sommes donc en droit de supposer que leffet de la
fraction liquide est minime. Aussi travaillerons-nous par la suite avec la valeur de repos
CI)[).
La quantité de matiére totale comprise entre ri . (f) et 7o, est alors

/dn—27TH / (1 — o) 20 ar (6.10)

Ttrac (t)

On en revient alors une nouvelle fois & considérer deux cas extrémes :
¢ un cas isotherme, ou la température est constante et égale a Tp, 1’équation (6.10)
devenant dans ce cas

Too

27 H
R Ty

rltrac (t)

(1 — @) p(r,t)rdr |; (6.11)

ny =

¢ et un cas adiabatique, ot la loi de Laplace pour un gaz parfait est applicable, ce qui
permet d’exprimer la température en fonction de la pression :

1=y
T =T, <@> o (6.12)
p
avec 7 = ¢,/c, 'exposant adiabatique. Le nombre de moles de gaz est alors, dans ce cas,
’Y_ T 1
ng = RTO g / (1 — o) p(r,t)y rdr |. (6.13)
Ttrac

Les équations (6.11) et (6.13) sont résolues numériquement en laissant la borne infé-
rieure de l'intégrale libre de telle sorte que la quantité de gaz reste constante au cours
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du temps — puisque nous raisonnons entre deux points matériels — : n, = ngyVt ou
ns = ngVt. Autrement dit, nous cherchons la meilleure valeur de r},, () vérifiant cette
condition a tout temps. Cette opération nous permet de construire une trajectoire théo-
rique pour chaque traceur, que nous confrontons aux trajectoires observées expérimenta-
lement, comme illustré sur la figure 6.11. Cette figure montre le trés bon accord des tra-
jectoires théorique et expérimentales lorsque ’on suppose une transformation isotherme
pour le gaz?.

Au travers de ce résultat, nous montrons que notre méthode fonctionne et que les
informations délivrées par la pression et I'image sont cohérentes. Nous allons désormais
pouvoir utiliser notre méthode pour estimer le volume de mousse détruite.

espace
>

temps

Figure 6.11 — Trajectoires des traceurs issues de la résolution numérique de 1’équation (6.11)
superposées aux trajectoires réelles, en supposant une transformation isotherme pour le gaz. La
taille des bulles de la mousse utilisée dans cette expérience était de 160 pm.

6.1.4.2 Volume de mousse détruite et vitesse de front de rupture

Nous reprenons maintenant le méme travail a la différence prés que nous calculons
désormais la quantité de gaz comprise entre un point statique (& r = r,), et le bord de la
cavité repéré par sa position re.y(t). S’il existe un front de rupture se propageant, alors ce
dernier point n’est pas un point matériel et la quantité de gaz doit varier dans le temps.
Ainsi, le nombre de moles de gaz compris entre e, (t) et ro s’écrit *

Too

2mH
") = =T

(1 — ) p(r,t) rdr. (6.14)
Teav(t)

Cette équation ne fait désormais plus objet d’une résolution numérique. Au contraire,
toutes les quantités sont ici connues, le bord de la cavité étant repéré par analyse d’images °.

3. L’expérience que nous présentons ici présentait une taille de bulles de 160 pm, ce qui se situe bien
dans la limite isotherme énoncée au chapitre 4.

4. Travaillant toujours & petites bulles, nous considérons une nouvelle fois le cas isotherme.

5. Le repérage ne peut se faire que lorsque la cavité se trouve au niveau du capteur 1. En effet, nous
ne pouvons une nouvelle fois pas extrapoler les signaux de pression & des coordonnées radiales inférieures
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C’est justement cette fois-ci la dépendance temporelle de n qui nous intéresse.
A cette quantité de matiére correspond un volume de gaz V,(t) remis a pression atmo-
sphérique tel que

HRT, orH [

V() = nt)RTy _ 2r /(1—®O)p(r,t)rdr. (6.15)
Po Po "
Tcav(t

A chaque instant, le volume de mousse détruite est alors défini par :

Vo — Ve(®)

‘/det(t> — 1_ (DO

(6.16)

La Figure 6.12 représente 1’évolution du volume détruit en fonction du temps. Par ce
graphique nous mettons en évidence que Ve est non nul et croit dans le temps. Hypo-
thétiquement, il serait raisonnable d’observer une saturation, la pression relaxant dans le
temps et passant certainement sous le seuil de rupture de la mousse. Cet effet n’est pas
visible sur nos mesures, trés certainement a cause de la fenétre temporelle trop restreinte.

Un volume détruit non nul implique 'existence d'un front de rupture, repéré par sa

position 7yp(t), tel que
V:iet(t)
rupt (T) = . 6.17
Trupt (£) \/ —H ( )

Nous pouvons alors calculer la vitesse de propagation du front de rupture vy (t) =
Trupt (1), le point désignant la dérivée par rapport au temps. Cette quantité est représentée
sur l'encart de la Figure 6.12. Le front de rupture se propage donc a des vitesses de
I'ordre de la dizaine de métres par seconde. Si 'augmentation de la vitesse est visible aux
alentours de ¢t =~ 1ms, le bruit important sur les mesures rend difficile toute conclusion
quantitative sur des temps plus longs.

6.1.4.3 Amélioration en grande cellule

Afin d’observer ’évolution du volume détruit sur des échelles de temps assez longues,
nous avons réalisé quelques essais sur une cellule plus grande, de dimensions 60 x 60 cm?,
avec toujours le méme entrefer. Ce nouveau dispositif nous permet de placer les capteurs de
pression plus loin et ainsi d’élargir la fenétre temporelle accessible pour I’analyse décrite au
paragraphe 6.1.4.2. Les capteurs sont alors cette fois-ci positionnés en r = (3,140,15) cm,
ro = (9,25 +0,15) cm, r3 = (15,2 £ 0,2) cm et 4 = (20,2 £ 0,2) cm. La Figure 6.13 donne
un exemple de signaux que I'on peut enregistrer avec cette configuration °.

a T1.

6. On remarquera sur cette figure que le signal au capteur 3 n’est pas aussi bien dessiné que les autres.
Il en a toujours été ainsi sur les expériences réalisées avec les grandes plaques. Il est tout a fait possible
que cet endroit corresponde & un ventre de vibration de la plaque.
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Figure 6.12 — Représentation du volume détruit — remis & pression atmosphérique — en
fonction du temps pour une mousse dont la taille des bulles moyenne est de 160 pm. Encart :
vitesse de propagation du front de rupture en fonction du temps.

En réitérant le travail présenté aux paragraphes 6.1.4.1 et 6.1.4.2, nous obtenons une
nouvelle courbe d’évolution du volume de mousse détruite (Figure 6.14). L’utilisation des
grandes plaques permet de gagner en résolution temporelle et ainsi de montrer que Vet
tend a saturer aux temps longs, a partir de ¢ 2 2,5ms environ. L’analyse reste cependant
insuffisante pour mettre en évidence un plateau net de saturation.

La vitesse de rupture (encart de la Figure 6.14) est également beaucoup mieux définie
dans cette configuration. On distingue nettement un phase d’accélération du front de
rupture (¢ < 1,5ms), qui laisse place ensuite a une décélération uniforme. Au vu de la
faible valeur de la vitesse 4 ¢ = 3ms, nous pouvons supposer que la rupture n’est plus
prédominante a ces échelles de temps-1a, ce qui semble se confirmer par ’observation d’un
début de saturation sur la courbe de volume.

6.1.4.4 Conclusion

Dans cette sous-section, nous avons présenté une méthode permettant d’estimer le
volume de mousse détruite par 'impact d’'une onde de souffle. Cette méthode se base
sur l'interpolation de signaux de pression a partir d’'un ajustement phénoménologique.
Connaissant le champ de pression en tout point de I'espace et en tout temps dans des
fenétres bien définies, nous avons pu suivre I’évolution de la quantité de gaz contenue entre
deux points matériels et reconstituer la trajectoire des traceurs. Cette méthode a ensuite
été appliquée pour suivre I'évolution temporelle de la quantité de gaz entre le bord de la
cavité et un point matériel lointain demeurant statique. Cette analyse permet de calculer
le volume de mousse détruite a chaque instant. Nous avons pu montrer I'existence d’un
volume détruit non nul croissant dans le temps avec un début de saturation observé pour
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t (ms)

Figure 6.13 — Signaux de pression typiques enregistrés en utilisant les grandes plaques.
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Figure 6.14 — Evolution du volume de mousse détruite dans le temps avec une fenétre temporelle
¢élargie grace a 'utilisation d’une cellule & mousse plus grande. La ligne en trait plein est un guide
pour les yeux et montre que le volume de mousse détruite tend a saturer aux temps longs. Encart :
vitesse de propagation du front de rupture en fonction du temps.

des temps de 'ordre de 2,5ms. De fagon indirecte, nous avons également pu montrer que
le front de rupture associé se propageait a des vitesses de l'ordre de la dizaine de métres
par seconde.

Si cette méthode apparait complexe, nécessitant beaucoup d’ingrédients et des signaux
de pression trés propres, elle a cependant permis une premiére quantification de la rupture
dans une mousse liquide soumise & une onde de souffle, ce qui, & notre connaissance, n’avais
jamais été mis en évidence de facon quantitative.
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6.1.5 Vers la mise en évidence directe du front de rupture : uti-
lisation de mousses séches

C’est en faisant une série d’expériences avec le rideau de bulles (Figure 3.2) que nous
avons eu l'idée de choquer une mousse extrémement séche que I'on aurait laissé drainé
longtemps.

Nous avons donc produit une mousse dans les conditions usuelles et coupé le bullage.
Le choc a été envoyé dans la mousse aprés avoir attendu une vingtaine de minutes. Dans
ces conditions, la fraction liquide était inférieure au pourcent, et la taille des bulles était
de l'ordre du millimétre.

La Figure 6.15(a) montre le diagramme spatio-temporel associé a cette expérience.
L’allure de ce diagramme différe trés fortement de ceux que nous avons pu voir dans ce
chapitre ou au chapitre 5. En effet, nous observons trés nettement la ligne de front, qui
est quasiment horizontale, mais nous observons aussi de fagon trés nette le déplacement
des bulles a la paroi ainsi que le front de cavité, qui apparait trés sombre.

Les techniques d’analyse d’images présentées en section 5.1 permettent de récupérer
les trois trajectoires caractéristiques : le front d’onde, le front de cavité, et la trajectoire
des bulles, qui font office de traceurs naturels (Figure 6.15(b)).

Analysons maintenant plus en détails les deux autres trajectoires reconstituées sur la
Figure 6.15(b). Nous pouvons clairement voir que le front de cavité se déplace plus vite
que les bulles mises en mouvement par 'onde”. Si la cavité va plus vite que les bulles,
cela signifie qu’il n’y a pas un mouvement de bloc de la mousse. Au contraire, la cavité
grignote la mousse sur son passage. La différence de vitesse entre le bord de la cavité et la
trajectoire des bulles est donc un moyen simple pour mettre en évidence un phénomeéne
de rupture et on peut alors aisément définir la vitesse de propagation du front de rupture

Urupt :

(6.18)

Urupt = Ucav — Ubulles

Ol Veay €t Upules désignent respectivement les vitesses de front de cavité et de mouvement
des bulles apreés le passage de 'onde.

Dans l'exemple donné sur la Figure 6.15(b), nous avons vey =~ 65m/s et Upyes ~
15m/s ¥, ce qui nous donne vy, &~ 50 m/s. Notons par ailleurs que, pour cette expérience,
la vitesse de front est de I'ordre de 300 m/s et est ainsi nettement supérieure aux vitesses
évoquées au chapitre 5. Pour de grosses bulles, de 'ordre du millimétre, il est ainsi probable
que vous atteignions le régime de Kann, résultat également suggéré par les mesures de
Carole Bréda [Bréda, 2015].

7. Rappelons ici qu’une ligne dans un diagramme spatio-temporel s’interpréte directement comme une
vitesse. Dans notre représentation, une ligne horizontale témoigne d’une vitesse infinie tandis qu’une ligne
verticale est la signature d’une vitesse nulle.

8. La vitesse de la cavité a été mesurée dans la zone ol on ne sent pas trop la courbure du front,
c’est-a-dire avant le demi-tour de la cavité. La vitesses des bulles est quant & elle & peu prés constante
spatialement. Cela ne géne donc pas de I’avoir mesurée sur la trajectoire reconstituée sur la Figure 6.15(b).
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Figure 6.15 — (a) Diagramme spatio-temporel pour une expérience de choc dans une mousse
trés séche (@ < 1%). Quatre épaisseurs d’aluminium ont été utilisées en guise de diaphragme.
(b) Superposition du spatio-temporel brut auquel les profils de front (en blanc) et de cavité (en
violet), ainsi que la trajectoire d’une bulle (en jaune), ont été ajoutés. (c¢) Méthode pour obtenir
le volume détruit & un instant donné. Voir texte pour plus de détails.
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Le fait d’avoir des traceurs naturels bien visibles permet également de calculer le volume
de mousse détruite au cours du temps, et ce sans avoir a interpoler les signaux de pression.
Lorsqu’un traceur, situé au repos a une position rg, se fait rattraper par la cavité a un
instant ¢* a une position 7(¢*), nous connaissons alors directement le volume de mousse
détruite remis a pression atmosphérique :

Vet (t°) = mro H. (6.19)

La Figure 6.15(c) illustre la méthode utilisée pour un traceur.

En pointant ainsi quelques traceurs a différentes positions, nous pouvons obtenir I’al-
lure du volume détruit en fonction du temps. La Figure 6.16 montre une augmentation
du volume détruit sans saturation, la cavité n’étant pas dans sa phase de décélération
dans la fenétre temporelle explorée. Nous pouvons par ailleurs vérifier la cohérence de ce
résultat en remontant a la position du front de rupture — équation (6.17) —, qui est
montrée sur 'encart de la Figure 6.16. Un ajustement affine de ces données donne une
vitesse de rupture de 46 m/s, qui correspond a l'ordre de grandeur trouvé a partir de la
relation (6.18).
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Figure 6.16 — Volume détruit en fonction du temps pour une mousse trés seéche (® < 1%).
Encart : position du front de rupture reconstitué en fonction du temps (carrés) et ajustement
affine (droite en trait plein).

6.1.6 Discussion sur la rupture

En utilisant deux méthodes différentes (paragraphes 6.1.4 et 6.1.5), nous avons montré
Iexistence d’un volume de mousse détruite non nulle au passage d’une onde de souffle.
Nous avons par ailleurs montré, au travers de trois exemples, que le front de rupture se
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propageait a des vitesses de 'ordre de quelques dizaines de métres par seconde, et ce
quelle que soit la méthode utilisée. Ces résultats préliminaires sont, a ce jour, la premiére
mise en évidence quantitative de la rupture a I’échelle d’une mousse tridimensionnelle, et
sont complémentaires des visualisations directes & I’échelle de la bulle (Figure 2.23).

La rupture a cependant été étudiée dans le cas de mousses bidimensionnelles confinées
en cellule de Hele-Shaw [Arif et al., 2010, 2012]. Ces résultats ont montré qu’il existe
des modes de fracture ductile et fragile. La vitesse de propagation de ce dernier mode peut
prendre des valeurs allant de 10 & 45 m /s environ en fonction de 1’age de la mousse, et pour
des surpressions imposées de 2 kPa environ (Figure 6.18). Nos vitesses de rupture mesurées
s’inscrivent bien dans cette gamme. N’ayant toutefois accumulé aucune statistique, nous
restons prudents sur les conclusions a tirer de cette comparaison. Notons par ailleurs
que si notre expérience a été réalisée avec une taille de bulles comparable — légérement
inférieure en fait —, les surpressions mises en jeu étaient plus importantes, entre 5 et
10 kPa.

Qui plus est, Arif et al. ont montré que la vitesse de fracture suivait une dépendance
affine a la fois en surpression imposée et en taille de bulles (figures 6.17(a) et 6.17(b)) via
la relation

2R 2
Urupt = —— < Urupt = R x (Sp X s (620)
Trupt In <C%> V2pooh
ou nous avons introduit le temps de rupture d’un film 7 :
In (C%) V2pogh
(6.21)

Trupt = ;
Ap

avec h I'épaisseur des films, p la masse volumique du liquide moussant, v sa tension de
surface, et dp la surpression imposée au travers d’un film. La quantité (y est une pertur-
bation microscopique & I'état de surface plane du film pour pouvoir générer 'instabilité
conduisant & la rupture”.

En prenant h ~ 70 nm [Pierre et al., 2014], (, = 10nm [Brémond et Villermaux,
2005], 09 ~ 35mN/m, p = 1000kg/m?, R ~ 160 um et dp = Ap ~ 5kPa, nous obtenons,
d’apres (6.20), vyt ~ 400m/s, résultat bien au-deld de nos valeurs mesurées. Cela dit,
nous avons vu au paragraphe 5.3.1.1 que la largeur du front d’onde de pression était bien
supérieure a la taille des bulles. Il est donc peu probable que 'amplitude de 'onde Ap soit
la quantité pertinente & prendre en compte si I'on se fie au modéle de équation (6.20).

Néanmoins, 'observation de ces comportements dans les mousses bidimensionnelles
laissent des perspectives intéressantes quant a notre travail, ce qui nécessiterait du coup
une analyse systématique pour étudier la dépendance de la vitesse de rupture en fonction
des paramétres expérimentaux.

9. Brémond & Villermaux ont reporté une valeur de (5 ~ 10nm pour des épaisseurs de film de
2 pm et stipulent que cette valeur est compatible avec les modulations d’épaisseur uniquement dues aux
fluctuations thermiques [Brémond et Villermaux, 2005].
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Figure 6.17 — Vitesse de propagation d’une fracture fragile dans une mousse bidimensionnelle
en cellule de Hele-Shaw, (a) en fonction de la surpression appliquée et (b) de la taille des bulles.
Les deux comportements suivent des lois affines. Figure extraite de [Arif et al., 2010].
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Figure 6.18 — Vitesse de propagation d’une fracture fragile dans une mousse bidimensionnelle
en cellule de Hele-Shaw en fonction de ’age de la mousse. La ligne en trait plein est un guide
pour les yeux. Figure extraite de [Arif et al., 2010].

Il arrive cependant que le phénoméne de rupture ne soit pas complétement évident a
I'image, comme en témoigne la Figure 6.19(b), ou les trajectoires de la cavité et des bulles
évoluent de fagon paralléle dans le temps. Il existe donc un seuil de pression en-dessous
duquel la mousse ne casse pas mais est simplement poussée par la cavité. Expérimentale-
ment, il nous est pour I'instant impossible de déterminer ce seuil de rupture de la mousse,
ce qui constitue néanmoins une autre perspective intéressante pour la suite.
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Figure 6.19 — (a) Diagramme spatio-temporel identique a celui de la figure 6.15 (® < 1%
et R ~ 1mm). (b) Diagramme spatio-temporel avec profil de cavité et trajectoire d’une bulle
reconstitués pour une mousse de fraction liquide ® ~ 5% et de taille de bulles R ~ 250 pm. Une
seule épaisseur d’aluminium a été utilisée comme diaphragme pour cette expérience. Ces deux
images montrent que la rupture dépend fortement des paramétres, en particulier de la fraction
liquide.

6.2 Dynamique de la cavité

Nous avons jusqu’a présent uniquement analysé ’avancée du bord de la cavité dans sa
phase d’ouverture afin de caractériser la rupture de la mousse. Dans cette section, nous
nous intéressons toujours a la dynamique de la cavité mais sur des temps plus longs. Nous
étudions dans un premier temps I'ouverture maximale de la cavité et sa dépendance avec
les paramétres expérimentaux. Nous finissons ensuite par commenter les oscillations de
relaxation en comparant les fréquences obtenues & un modéle de cavité dans un milieu
élastique.

6.2.1 Taille maximale de la cavité

Sur la Figure 6.1, nous pouvons voir que la cavité a d’abord une phase d’expansion,
avant d’atteindre une taille maximale et de se rétracter et d’osciller puis d’atteindre un état
d’équilibre. Cette taille maximale, facile & mesurer expérimentalement, est représentée sur
la Figure 6.20 en fonction de la taille des bulles. Les données montrées sur cette figure ont
été obtenues en imageant ’échantillon sur son intégralité. Qui plus est, nous ne disposions
pas des capteurs de pression au moment otl les mesures ont été réalisées. Ainsi distinguons-
nous les séries simplement en fonction du nombre de feuilles d’aluminium utilisées comme
diaphragme.

A diaphragme imposé, la taille de la cavité montre une tendance significative a l'aug-
mentation avec la taille des bulles. Nous n’avons a ce jour aucun argument a avancer pour
expliquer cet effet trés net. Il est cependant possible que la tendance observée soit due au
phénoméne de rupture évoqué au paragraphe précédent : si le volume de mousse détruite
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Figure 6.20 — Taille maximale de la cavité en fonction de la taille des bulles, en utilisant 1
feuille d’aluminium (O) et 2 feuilles d’aluminium ([]). Les droites en pointillés sont des guides
pour les yeux.

venait a dépendre de la taille des bulles alors cet effet se ressentirait sur la taille de la
cavité. Ces résultats préliminaires ne demandent encore une fois qu’a étre approfondis par
des études systématiques.

6.2.2 Oscillations de relaxation
6.2.2.1 Reésultats expérimentaux

Aprés sa phase d’expansion, la cavité se rétracte et oscille radialement jusqu’a relaxa-
tion. Le diagramme spatio-temporel de la Figure 6.21 illustre bien ce comportement. La
fréquence d’oscillation de la cavité est f. = 7% = (54 £+ 3) Hz. La Figure 6.21 ne fait ce-
pendant apparaitre proprement que deux oscillations. Il est alors préférable d’analyser les
oscillations du bord extérieur de la mousse, qui sont identiques a celles de la cavité, avec
un simple déphasage en plus (Figure 6.22). La mesure de la fréquence des oscillations sur
ce diagramme spatio-temporel donne effectivement f,, = (58 £ 1) Hz.

6.2.2.2 Comparaison a un modéle de cylindre élastique creux vibrant

Aprés Uouverture de la cavité, la mousse oscille radialement. Nous allons dans cette
partie comparer la fréquence caractéristique f, a la fréquence de vibration radiale d’un
cylindre élastique creux, que nous noterons fy, la pulsation correspondante étant wy.

Pour trouver wy, il faut dans un premier temps résoudre ’équation de 1’élastodyna-
mique sous I’hypothése d’un champ de déplacement purement radial u = u(r,t) e,. Cette
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Figure 6.21 — Haut : & gauche, vue de dessus de I’échantillon dans sa situation initiale. La
droite noire indique la ligne selon laquelle le diagramme spatio-temporel a été tracé. A droite,
instant ol la cavité atteint sa taille maximale. Bas : Diagramme spatio-temporel aux temps
longs montrant les oscillations de relaxation de la cavité. La durée d’une oscillation est notée
T.. L’expérience a été réalisée avec une feuille d’aluminium comme diaphragme et une taille de
bulles de 225 pm environ.

équation s’écrit
0*u

Pom = divT - e, (6.22)

avec pr la masse volumique de la mousse et T le tenseur des contraintes. Seules les
contraintes élastiques relatives a la compression et au cisaillement sont prises en compte
ici. Nous négligeons par ailleurs la dissipation '°. Dans ce cas, le tenseur des contraintes
obéit a la loi de Hooke, donnant alors [Landau et Lifshitz, 1970] (chapitre 1, §5, page
14) :

E F ou U

Trr = (1 T l/)(]_ — 2V) [(1 - V)grr + 7/600] = (1 T V)(l — 2V) |:(1 - V)E + V;:| ) (623)
E FE U ou

0= Gy o) VR el = e [(1 “pt ”E]  (6:24)

ou F est le module d’Young de la mousse, v son coefficient de Poisson, et ¢ le tenseur des
déformations. Nous avons ici utilisé le fait qu’en symétrie radiale, ¢, = g—:f et ggg = .

Dans cette symétrie, la divergence du tenseur des contraintes est quant a elle

87—7’7’ Trr — TH0
+ .

or r

10. Cette hypothése parait raisonnable, le mouvement oscillatoire n’étant pas suramorti sur la Fi-
gure 6.22.

(6.25)
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espace
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Figure 6.22 — Diagramme spatio-temporel aux temps longs montrant les oscillations de relaxa-
tion du bord extérieur de la mousse. A droite : Configuration initiale de la mousse (vue de dessus)
et instant ou la cavité atteint sa taille maximale. La droite noire est la ligne selon laquelle le
spatio-temporel a été obtenu. L’expérience a été réalisée avec une feuille d’aluminium en guise
de diaphragme et une taille de bulles de 150 pm environ.

En combinant les équations (6.23), (6.24) et (6.25), 'équation (6.22) devient :
P*u o (O*u  10u wu
cu_ e Wt 6.26
oz~ (87"2 * ror 1r2)’ (6.26)
ol nous avons introduit la vitesse des ondes longitudinales dans la mousse :

E(1—-v) 3K +4G
P = = 6.27
“ (14+v)(1 —2v)ps 3pr (6.27)

avec K le module de compression et G le module de cisaillement. Cette vitesse est en fait la
vitesse du son, et plus précisément, dans la gamme des fréquences considérées (inférieures

a 100Hz), la vitesse de Wood. En effet, la mousse peut étre considérée comme quasi-
incompressible, K étant de l'ordre de la pression atmosphérique alors que G =~ 2 ~ 300 Pa
avec R ~ 100 pm [Cantat et al., 2013] (chapitre 4, page 181) ''. En utilisant 'hypothése

isotherme (valable pour la taille de bulles considérée), nous avons donc K = {#%, avec pg

la pression atmosphérique, si bien que ¢,2 = ¢y ~ ﬁ.

11. Nous rappelons ici que oy désigne la tension de surface de la solution moussante.
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Considérons maintenant un mode de pulsation w et posons u(r,t) = u(r) cos(wt).
L’équation du mouvement (6.26) devient alors :
d?a 1du w? 1
dr2 " rdr (cﬁ 7’2) (6.28)

qui a pour solution générale :

i=ad (i:) B (7) , (6.29)

ou J; et V; sont respectivement les fonctions de Bessel de premiére et deuxiéme espéce,
toutes deux d’ordre 1.

Les conditions aux limites sont imposées en contraintes : le bord externe de la mousse,
que l'on considérera a la position r = R, dans la configuration de référence, est a pression
atmosphérique, alors que le bord interne de la mousse, au rayon » = R;, en contact
avec la cavité, subit une pression variable P(t) = pg + p(t) avec p(t) la surpression a
Iintérieur de la cavité. Si le déplacement suit une dépendance sinusoidale en temps, alors
la pression doit suivre la méme dépendance en vertu de la loi de Hooke. Nous écrirons
alors p(t) = p cos(wt). La configuration de référence étant a pression ambiante, on a donc
comme condition aux limites : 7., =0 en r = R, et 7,, = —p en r = R;. Ainsi, d’apreés la
loi de Hooke (6.23),

di .
0 = (1-v) (d—:f) +VR£’
r=Re €

(L+n)(1—22)p (1_1/)(%) L
r=R

E dr

En tenant compte du fait que J/ = Jo — Jo et V| = Vo — V>, et en prenant v = 1/2
(on suppose toujours la mousse quasi-incompressible), on déduit de ces conditions et de
(6.29) que :

0 = a{ R - BRI+ AR}
+0{ S u(Re) = DRl + 5 (R

0 - a{z%wm TR+

+0{ SR DR + (R}

ou Re,i = wRe,i/Cg.
Les modes propres de vibration sont trouvés en annulant le déterminant de ce systéme,
et obéissent donc a I’équation suivante :

{Re[jOU?e) _\?2(Re)] +\71( )}{?[
—{Ri[Jo(B) — Fa(Rs)] + Ti(

o(ﬁl) y2( )]+))1( i)}
DHRe[Vo(Re) — Va(Re)] + Vi (Re)}(6.30)
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Cette équation peut étre résolue numériquement pour trouver le mode fondamental, c’est-
a~dire la fréquence fy la plus basse qui vérifie (6.30), en utilisant R;, R. et ¢ issus des
données expérimentales. Nous prendrons ici ¢; = ¢y = 47 m/s vu la fraction liquide des
expériences. La détermination des rayons est un peu plus délicate. D’un point de vue
théorique, il faut définir une configuration de référence autour de laquelle les oscillations
élastiques se produisent. Le rayon interne correspond donc & celui de la cavité établie,
a rayon constant, aprés sa croissance transitoire. Pour étre cohérent, le rayon externe
ne doit donc pas étre choisi comme le rayon initial, mais comme le rayon atteint aprés
la croissance de la cavité. Sur notre expérience modéle, nous avons, d’aprés les images,
R. ~ 11,8 ¢m. Le rayon interne de la cavité est en revanche plus difficile a déterminer
expérimentalement, car une partie de la mousse se redépose sur les parois a la rétraction.
On estime R; ~ 4,1 cm, mais avec une incertitude significative. Avec ces données, on
trouve wy = 576 rad/s, d’olt une fréquence de vibration fy = 52 ~ 92 Hz.

Cette fréquence de vibration purement radiale, et purement élastique, est du méme
ordre de grandeur que la fréquence expérimentale f, ~ 58 Hz, mais significativement
supérieure. Une raison possible tient aux hypothéses restrictives du modéle qui vient d’étre
développé. Ainsi, il n’est pas certain que la mousse oscille de facon purement radiale ; or,
toute déviation de la symétrie radiale va solliciter la mousse en cisaillement, et comme la
raideur en cisaillement est trés inférieure a celle en compression, tout écart méme faible
a cette symétrie peut baisser significativement la fréquence de vibration observée.

On peut par ailleurs s’interroger sur la présence éventuelle de modes de plaques. En
effet, le tube & choc étant directement branché sur les plaques, la génération du choc
excite les modes de vibration des plaques. Il n’est de ce fait pas exclu que la fréquence
mesurée expérimentalement soit un couplage entre les modes de plaques et les modes
intrinséques de la mousse. Cela étant, en imageant la vibration des plaques, nous avons
constaté que 'amortissement des oscillations de plaques était beaucoup plus lent que celui
des oscillations de la mousse, ce qui nous pousse a croire que ce sont bien des oscillations
libres de la mousse que nous observons dans notre expérience.

6.2.3 Vers les cavités polygonales ?

De facon quelque peu paradoxale, nous terminons le dernier chapitre de résultats de
cette thése par les toutes premiéres expériences réalisées fin septembre 2012 '2.

Ces expériences ont été réalisées & 'ESPCI, avec Adrien Benusiglio et Jacopo Seiwert,
et consistaient a faire exploser des pétards a méche dans un bac de Gillette®. Parmi
toutes les expériences, une a retenu notre attention : l’explosion d’un pétard a moitié
immergé dans la mousse (Figure 6.23). L’explosion engendre la formation d’une cavité
qui suit une dynamique en plusieurs phases : expansion, atteinte d’une taille maximale
puis rétraction, et oscillations de relaxation. Dans sa phase d’expansion, la cavité s’ouvre
de facon sphérique. En revanche, nous pouvons voir clairement que lors de la rétraction,
la cavité devient facettée, mettant en évidence une forme polygonale qui persiste jusqu’a
relaxation.

12. Soit avant méme le début de la thése, commencée début octobre 2012.
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Sans tenir compte du facettage de la cavité, le diagramme spatio-temporel associé a
cette expérience, montré sur la Figure 6.24, permet de mettre en évidence une période
d’oscillations de la cavité : f. = (17 & 2) Hz. Nous avons établi au paragraphe précédent
un modéle de vibration d’un cylindre élastique creux. Ce modéle peut étre étendu a celui
d’une sphére creuse. Dans cette géométrie sphérique, la fréquence d’oscillations est donnée
par [Timoshenko et Goodier, 1970] (chapitre 14, §171 et 172, pages 508-511) :

/ G
=\ = 31

ou GG dénote le module de cisaillement de la mousse, pr sa masse volumique, et Ry, le
rayon de la cavité.

La mousse utilisée pour cette expérience était de la Gillette®. Pour une telle mousse,
le module de cisaillement est G ~ % ~ 100 — 200 Pa (en prenant R ~ 30 pm). La fraction
liquide typique d’une mousse a raser est ® ~ 7%, ce qui donne pr ~ 70kg/m?. En
mettant ces chiffres dans 'expression (6.31), nous obtenons fy ~ (17 £ 3) Hz (en tenant
compte de différentes valeurs du module de cisaillement), qui est exactement la fréquence
mesurée expérimentalement. Fait intéressant, en géométrie sphérique, I'équation (6.31) ne
fait intervenir que le module de cisaillement, alors que la mousse est initialement mise en
compression par ’explosion ; ceci est probablement da a la cinématique trés particuliére
du mouvement & symétrie sphérique.

L’instabilité responsable du facettage de la cavité lors de la rétraction n’a pas été
étudiée au cours de cette thése. Quelques expériences similaires dans des mousses de SDS
ont été faites et nous n’avons jamais pu observer de nouveau la formation de ces cavités
polygonales. La compréhension du mécanisme de I'instabilité et des ingrédients physiques
entrant en jeu constitue cependant un sujet de recherche annexe intéressant a développer.
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18 ms

48 ms

Figure 6.23 — Chronophotographie de I’explosion d’un pétard & méche & moitié immergé dans de
la mousse a raser. La premiére photo montre 1’état initial. Les suivantes illustrent la dynamique
de formation de la cavité avec I'ouverture sphérique et l'instabilité conduisant au facettage de la
cavité lors de sa rétraction.
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Figure 6.24 — Diagramme spatio-temporel correspondant & ’expérience illustrée sur la Fi-
gure 6.23. L’image en haut du diagramme montre la ligne (en trait plein) selon laquelle le
spatio-temporel a été obtenu. Les lignes en trait pointillé délimitent une période d’oscillation
de la cavité formée par 1’explosion.



Conclusion et perspectives

Dans ce manuscrit, nous avons étudié l'interaction d’une onde de souffle avec une
mousse liquide. Ce travail a tout d’abord nécessité I'entiére réalisation d’un dispositif ex-
périmental adéquat pour cette étude, et beaucoup d’optimisation afin de pouvoir mesurer
avec une bonne précision toutes les quantités physiques en jeu. Un tube a choc a été utilisé
pour générer une onde de choc impactant une mousse de dodécylsulfate de sodium (SDS),
produite tantot par mélange turbulent *, tantot par bullage & travers des bougies frittées
de porosité donnée.

Nous nous sommes dans un premier temps concentrés sur la propagation de 'onde de
souffle dans la mousse, en analysant I'atténuation du signal et la vitesse de propagation
de l'onde dans la mousse en fonction de la taille des bulles et de 'amplitude du choc
(chapitres 4 et 5).

Au chapitre 4, nos résultats expérimentaux ont montré une augmentation de ’atté-
nuation jusqu’a des tailles de bulles d’environ 300 pm, puis une tendance a la saturation
pour de plus grandes bulles (~ 530 um). Dans le régime linéaire, ces résultats ont été
confrontés a un modéle en loi d’échelle de dissipation thermique a 1’échelle de la bulle.
Lorsque la taille des bulles est petite devant la longueur thermique, le gaz se comporte
de facon isotherme. Le gaz répond en revanche de facon adiabatique dans la limite ot
la taille des bulles est grande devant la longueur thermique. Ce modeéle de dissipation
thermique conduit a I'expression d’une viscosité effective, qui, dans le cas isotherme, est
proportionnelle & R?, et dans le cas adiabatique a 1/R. Le comportement global non mo-
notone de la viscosité effective prédit 1'existence d’un maximum d’atténuation que nous
n’avons cependant pas pu mettre en évidence expérimentalement.

En développant les équations de l'acoustique non-linéaire au deuxiéme ordre, nous
avons pu simuler numériquement la propagation d’une onde acoustique dans un milieu
continu, compressible et dissipatif dans un régime faiblement non-linéaire. Ces simulations,
dont seul le coefficient de viscosité est ajustable, reproduisent bien les comportements
expérimentalement observés pour des tailles de bulles et amplitudes modérées (P; < 20
kPa et R <210 pm).

Au chapitre 5, nous avons caractérisé la vitesse de propagation de 'onde au travers de
la mousse. Dans le régime linéaire et loin de la source du choc, la vitesse suit le modéle de

13. Ce dispositif de génération de mousse état déja opérationnel au début de la thése. Aussi est-ce
la seule partie de notre dispositif expérimental qui ne nécessitait pas d’étre congue pour ces travaux de
thése.
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Wood — valable en acoustique linéaire pour un milieu continu effectif — quelle que soit la
taille de bulles explorée. L’absence de saut de vitesse aprés le passage du pic d’atténuation,
signature de la résonance en acoustique linéaire, montre que le maximum de dissipation
que nous prédisons ne peut pas étre expliqué par la résonance mécanique de la structure
de la mousse. Nous avons par ailleurs estimé la taille de bulles & laquelle la résonance
acoustique devrait arriver de 'ordre du millimétre, ce qui se situe au-dela de la gamme
de taille de bulles balayée, ce qui situe notre régime a priori en-dessous de la résonance.
La mise en évidence de ce phénoméne constitue un résultat majeur de cette thése.

Le régime de propagation faiblement non-linéaire loin de la source a également été
caractérisé et confronté a des prédictions théoriques et des simulations numériques, les
résultats expérimentaux étant en bon accord avec les deux approches. Pour finir, nous
avons discuté le régime de propagation proche de la source ot nous avons observé d’im-
portantes valeurs de la vitesse pouvant étre bien plus grandes que la vitesse de Wood.
Cet effet, aussi observé avec une onde plane, n’est pas di a la géométrie. Il pourrait s’agir
d’un simple effet d’étalement du signal.

Nous nous sommes ensuite penchés sur des dynamiques plus lentes liées a la rupture
de la mousse et de la formation de la cavité dans la mousse aprés le passage du choc
(chapitre 6).

Par deux méthodes différentes — I'une indirecte basée sur I'interpolation des signaux
de pression, et 'autre directe par mesure a I'image —, nous avons pu mesurer un volume
de mousse détruite non nul ainsi qu’une vitesse de front de rupture de 'ordre de quelques
dizaines de métres par seconde. A notre connaissance, il s’agit de la premiére mise en
évidence quantitative de la rupture dans une mousse tridimensionnelle. Nos expériences
ne nous permettent en revanche pas de définir un seuil de rupture de la mousse. Les
valeurs de vitesse de rupture concordent par ailleurs avec 'ordre de grandeur de vitesse
de propagation de fracture dans une mousse bidimensionnelle.

Les oscillations de relaxation de la mousse ont également été étudiées, et comparées
a un modéle de vibration d’un cylindre élastique creux. Ce modéle minimal capture le
bon ordre de grandeur de la fréquence des oscillations, mais donne tout de méme un ré-
sultat significativement plus important sur la fréquence propre. La présence d’oscillations
orthoradiales et de modes de plaques peut éventuellement expliquer ’écart & la valeur du
modéle.

Perspectives

Les travaux réalisés au cours de cette thése soulévent de nouvelles questions et ouvrent
de nombreuses perspectives pour la suite.

Effet d’autres paramétres
Dans toute notre étude, nous nous sommes essentiellement attachés a faire varier I’am-
plitude du choc et la taille des bulles. Il serait dés lors intéressant de poursuivre ’explo-
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ration de I'espace des paramétres en regardant notamment les effets suivants :

— la composition de la phase gazeuse. Le modéle de dissipation thermique établi
au chapitre 4 montre I'importance des propriétés thermiques du gaz, notamment la
diffusivité thermique, faisant intervenir la masse volumique et la conductivité ther-
mique. L’utilisation d'un gaz fluoré comme I’hexafluoréthane permettrait d’atteindre
des longueurs thermiques 10 fois plus petites qu’avec ’azote. Nous devrions ainsi uni-
quement observer un régime d’atténuation thermique adiabatique dans la gamme de
tailles de bulles balayée.

— La fraction liquide. Mise a part la caractérisation de la vitesse de propagation en
fonction de la fraction liquide, I'effet de ce paramétre n’a pas beaucoup été étudié
dans ces travaux, tant sur 'atténuation que sur la dynamique de cavité présentée
dans le chapitre 6. La fraction liquide n’est d’ailleurs pas prise en compte dans le
modéle de dissipation thermique. Nous avons notamment émis ’hypothése que le
liquide jouait le role de thermostat, mais qu’en est-il dans le cas de mousses trés
séches (¢ < 1%)7? A-t-on encore assez de liquide pour assurer la validité de cette
hypothése 7 Dans la négative, comment se comporte 'atténuation dans ce régime-1a ?

— La composition chimique de la mousse. Toutes les mousses utilisées dans nos
expériences étaient composées dodécylsulfate de sodium (SDS), tensioactif soluble.
I1 est bien établi que le temps d’adsorption/désorption d’un tensioactif aux inter-
faces liquide/gaz dépend du type de molécules utilisées [Chang et Franses, 1995].
Ce processus a-t-il un impact sur le processus d’atténuation de 'onde a travers la
mousse 7 Une série d’expériences avec quelques mousses différentes délivrerait un
début de réponse.

Prise en compte de la dispersion

A la fin du chapitre 5, nous avons commencé & évoquer le potentiel role de la dispersion
pour essayer d’expliquer les valeurs de vitesse importantes mesurées proche de la source.
En acoustique linéaire, il existe tout un domaine de fréquences/tailles de bulles ot le ré-
gime de propagation est dispersif. Il serait dés lors intéressant de se pencher plus en détails
sur la question dans notre régime faiblement non-linéaire et d’essayer d’implémenter la
dispersion dans nos simulations numériques.

Vers d’autres expériences a 1’échelle de la mousse

En plus de ce que nous venons d’énumérer, il nous parait important de conduire d’autres
expériences a ’échelle de la mousse pour affiner notre compréhension de I'interaction choc-
mousse a cette échelle-1a.

Nous évoquions a la fin du chapitre 3 le contraste d’'impédance a l'interface air-mousse,
en montrant que la taille des bulles modifiait la transmission de 'onde dans la mousse
(Figure 3.23). De facon générale, le coefficient de transmission en amplitude a l'interface
air-mousse est élevé, ce qui implique que celui a 'interface mousse-air est faible. De ce
fait, 'onde ressortant de la mousse a une faible amplitude comparée a celle de départ.
Il se peut donc que le saut de pression dii au contraste d’impédance joue aussi un role
dans I'atténuation de I'onde dans le milieu extérieur. Un moyen simple d’étudier cet effet



162 Conclusion et perspectives

expérimentalement serait de réutiliser le dispositif présenté dans ce manuscrit, en prenant
soin d’avoir un échantillon de mousse de taille controlée de telle sorte que le capteur
3 se trouve dans la mousse juste avant l'interface et le capteur 4 dans 'air juste apreés
Iinterface. Le saut de pression au travers de l'interface pourrait alors étre quantifié et
étudié en fonction des parameétres, notamment en fonction de la taille des bulles.

Au cours de notre étude, nous avons d’une part observé la mousse en champ global
pour caractériser 1’évolution de la cavité, et en champ restreint d’autre part, de facon
a augmenter la cadence temporelle et résoudre le front d’onde se propageant dans la
mousse. D’un point de vue rhéologique, il serait intéressant de zoomer encore plus afin
de voir nettement les bulles & la paroi de fagcon a pouvoir observer leur déplacement au
passage de I'onde et ainsi établir une relation contrainte-déplacement dans ce régime de
sollicitation mécanique bien différent de celui imposé en rhéométrie classique.

Nous avons commencé a caractériser la rupture de la mousse lorsque celle-ci est sou-
mise & une onde de choc (chapitre 6). La mise en évidence d’un front de rupture et d’'un
volume de mousse détruite non nul ouvre le champ a d’autres expériences pour avancer
dans cette direction. Des études plus approfondies sur la vitesse de propagation du front
de rupture sont par exemple envisageables, afin de voir si les lois valables en deux dimen-
sions [Arif et al., 2010] sont retrouvées ou non dans notre cas. En progressant sur cet
aspect, et désormais forts d’un outillage de qualité bien calibré, nous pourrions potentiel-
lement retourner a 'utilisation de charges explosives controlées pour générer des ondes de
souffle. Notons que I'explosion d’une charge s’accompagne d’une élévation de température
importante que nous ne retrouvons pas en produisant une onde de choc mécaniquement.
Cela ouvre alors également la porte a des études plus approfondies sur la réponse ther-
mique d’une mousse '*. Les températures aprés une explosion pouvant dépasser plusieurs
centaines de degrés, la vaporisation de la phase liquide serait a prendre en compte dans
ce cas, cet effet ajoutant certainement une contribution a la dissipation d’énergie au sein
du systéme.

Interaction choc-film

Nous avons par ailleurs discuté le fait que la rupture n’était pas tout le temps présente,
ce qui nous améne a nous demander comment définir une pression de rupture critique pour
une mousse tridimensionnelle. Cette derniére interrogation nous pousse a nous pencher sur
d’autres échelles d’observations, en particulier celle du film. Nous pouvons légitimement
supposer que la rupture de la mousse résulte de I'éclatement des films de savon [Arif
et al., 2010]. L’impact d’une onde de choc sur un film unique — de section centimétrique
— et de sa déstabilisation a déja été étudié [Brémond et Villermaux, 2005]. Cela dit,
dans une mousse, les films sont toujours connectés a des bords de Plateau, c¢’est-a-dire
décorés de ménisques. Une idée serait alors d’analyser comment se déstabilise un film

14. Des expériences préliminaires ont d’ailleurs été réalisées par Arnaud Saint-Jalmes, Benjamin Dollet,
Eric Robin et Jean-Benoit Le Cam a I’Institut de Physique de Rennes en enregistrant la réponse thermique
d’une mousse & ’aide d’une caméra thermique sensible au milli-Kelvin.
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décoré par un ménisque suite a I'impact d’'une onde de choc. Nous pourrions pour cela
reprendre par exemple la géométrie en caténoide développée et utilisée par Seiwert et al.
[Seiwert et al., 2013].






Annexe A

Equations de 'acoustique non-linéaire

Nous décrivons ici comment obtenir I’équation de propagation du son dans un régime
faiblement non-linéaire, en tenant compte des propriétés visqueuse et thermique du maté-
riau. C’est sur les équations présentées ici que se base la simulation numérique dont nous
parlons aux chapitres 4 et 5.

Notons par ailleurs que nous ne traiterons ici que le cas de propagation acoustique dans
les fluides (gaz ou liquides).

A.1 Définitions et acoustique linéaire

Une onde sonore est la propagation de proche en proche d’une perturbation de pression
dans un fluide (ou un solide). Au passage de 'onde, chaque point du fluide subit une
compression suivie d’une détente et est animé d’une vitesse v qui, en module, représente
une correction de petite amplitude par rapport a I'état de repos (vitesse nulle).

Le principe de 'acoustique linéaire repose sur le fait que les perturbations de pres-
sion et de masse volumique engendrées par 'onde restent aussi petites devant les valeurs
d’équilibre. On peut alors écrire

v=0+4 vy, pP=po+ D1 et P = po+ p1, (A-l)

avec p et p les valeurs de la pression et de la masse volumique (respectivement) au pas-
sage de l'onde, py et py les valeurs de ces mémes quantités dans 1'état de référence (en
'occurrence ici au repos), et p; et p; les perturbations engendrées par 1'onde telles que
p1 <K po et p1 <K po. La vitesse est quant a elle directement un terme d’ordre 1, d’otu la
notation indicée pour cette quantité également.

Considérons dans un premier temps la propagation d’une onde sonore dans un fluide
dont on néglige tout phénoméne de dissipation. Ce fluide est alors décrit par des équations
emblématiques de la mécanique des fluides, a savoir 1’équation de continuité (A.2) et
I'équation d’Euler (A.3) :

dp

e + div(pv) =0, (A.2)
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ov
ot
ot V désigne I'opérateur vectoriel différentiel ayant pour composantes les dérivées par-
tielles spatiales. Nous avons au passage négligé la présence de toute force extérieure dans
I'équation (A.3).
Réinjectons désormais dans ces deux équations les expressions utilisées dans (A.1). Au
premier ordre, ’équation de conservation de continuité devient

+ (v-V)v =-Vp, (A.3)

% + podivvy = 0, (A.4)

tandis que ’équation d’Euler prend la forme

8V1

— = -V A5
£o It P1, ( )

ou nous avons négligé le terme d’advection, qui ne donne des corrections qu’a partir
du deuxiéme ordre. Nous le réintroduirons dans les paragraphes suivants lorsque nous
établirons les équations dans le régime faiblement non-linéaire.

Les équations (A.4) et (A.5) contiennent 3 inconnues : vy, py et p;. Il faut alors éliminer
une de ces variables pour fermer le systéme et pouvoir le résoudre. Pour ce faire, nous
utilisons le fait qu’une onde sonore dans un fluide parfait est un processus adiabatique,
ce qui permet d’écrire [Landau et Lifshitz, 1968]'(chapitre 8, §63, page 245)

Jp
P A6
b1 ap|. P1 (A.6)
Cette équation injectée dans (A.4) donne alors
0 0 :
% + po a—i'sdlvvl = 0. (A.?)

Prenons maintenant la divergence de (A.5) et la dérivée partielle par rapport au temps
de (A.7). Cette combinaison d’opérations permet d’éliminer vy et d’obtenir une équation
du second ordre sur p; :

—c2Ap, =0 |, (A.8)

1. Ce résultat se démontre assez aisément en considérant la différentielle de 1’entropie par unité de
masse, notée s : ds = g—;|pdp + g—; pdp. Si le mouvement du fluide est adiabatique, alors I’entropie
d’une particule fluide est constante en suivant son mouvement : ds = 0, ce qui permet d’écrire dp =
— g—;\p %\p dp. En utilisant la relation g—;\p %\p g—z|s = —1, on montre alors bien qu’une perturbation de
pression p; est reliée & une perturbation en masse volumique p; par I’équation (A.6).
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avec A lopérateur Laplacien. On reconnait ici la forme d’une équation de propagation.
La perturbation de pression p; se propage a la vitesse ¢, définie comme étant la vitesse
linéaire du son :

2 _ Op
ct = ol | (A.9)

A.2 Acoustique non-linéaire

Les bases de l'acoustique linéaire venant d’étre posées, nous allons & présent établir
les équations du son en régime faiblement non-linéaire, en ajoutant les effets visqueux et
thermiques.

¢ Tenseur des contraintes
De facon trés générale, les équations du mouvement d’un fluide s’obtiennent & partir
du tenseur des contraintes . Celui-ci prend la forme trés générale suivante :

Ok — —péik + O’;k, (AlO)

olt i,k =1, 2 ou 3 désignent indirectement la coordonnée considérée?. Le terme d;, est
le symbole de Kronecker. Il vaut 1 si i = k et 0 autrement. Le tenseur o, est celui des
contraintes visqueuses. Pour un fluide newtonien, il s’écrit

’ 81)@ ov 2 . .
ol =1 (8xk + 81:]: — gdlvv&»k) + ¢ divv i, (A.11)

ou 7n et ¢ sont respectivement les viscosités de cisaillement et dilatationnelle.

4 Création d’entropie

Dans le but de comprendre les termes dissipatifs, analysons maintenant la variation
d’entropie d’un fluide dans le temps. Cette derniére quantité est donnée par [Landau et
Lifshitz, 1968] (chapitre 5, §49, pages 183-186)

ds (VT)* n (O0v;  Ovw 2, 2
E—/FL e dT-F/ﬁ Bz, + az, —gdlvvélk dr

C i N2
+/T(d1vv) dr, (A.12)

avec S I'entropie et T la température. L’élément différentiel d7 dénote un petit volume
élémentaire. Le terme d/dt désigne quant & lui une dérivée en suivant le mouvement. La
convention de sommation sur les indices répétés a par ailleurs été adoptée.

2. Prenons un exemple : supposons un systéme de coordonnées cartésiennes (z,y, z). La composante
o12 du tenseur dénote en fait la composante o,
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Remarquons par ailleurs que Pexpression (A.12) comporte des termes en gradients.
Physiquement parlant, si un gradient existe, il témoigne d’un phénoméne irréversible,
induisant une création d’entropie, ce qui conduit & un processus de dissipation d’énergie,
comme nous l'avons énoncé au paragraphe 4.2.1.1.

Nous voyons donc ici que la dissipation peut non seulement provenir des frottements
visqueux, mais aussi d’effets thermiques liés & d’éventuels gradients de température. On
peut ainsi définir un seul coefficient de dissipation K qui regroupe les effets visqueux et
thermiques [Landau et Lifshitz, 1968] (chapitre 8, §77, pages 298-300) :

4 1 1
K== _ _ Al
3”+<+“(CV Cp> ! (A.13)

ou Cy et Cp sont respectivement les capacités calorifiques a volume et pression constants.

¢ Ajout des non-linéarités

Nous allons maintenant établir I’équation de propagation d’une onde sonore en régime
dissipatif faiblement non-linéaire. Nous écrirons les équations dans une géomeétrie cylin-
drique axisymétrique et invariante par translation, qui correspond a la géométrie utilisée
expérimentalement.

En reprenant I’équation de conservation de la masse (A.2), en prenant la divergence
du tenseur des contraintes défini par (A.10) et en introduisant “a la main” le coefficient
de dissipation K qui tient compte des effets thermiques, on obtient [Morse et Ingard,
1986]

dp  9d(pv)  pv

- A A.14
ot * or * r 0 ( )

ov ov  Op v 10w v\
”E*'““E+E_K(ﬁ+FE_ﬁ>_O' (A-13)

On procéde alors de la méme facon qu’en acoustique linéaire en introduisant des petites
perturbations sur la vitesse, la pression et la masse volumique, en allant cette fois-ci
jusqu’au deuxiéme ordre, de telle sorte que

v =04 v + v, P =po+p1+ Do et p=po—+p1+ pe (A.16)

Ecrivons ensuite un développement limité de p en différents termes de pression jusqu’au
deuxiéme ordre :

dp
+ P2

Po,po,s

_ Op
P = Po +Pla— + 5D o2 (A.17)

Po,po,s

Po,po,s

Ce développement permet d’éliminer directement la masse volumique dans les équations
et de composer uniquement avec v et p.
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Réinjectons alors les expressions définies en (A.16) dans les équations (A.14) et (A.15).
Au premier ordre, on obtient les équations de ’acoustique linéaire, qui, en configuration
axisymeétrique, s’écrivent

1 8p1 81}1 V1
— = - = Al
2 TPy T =0 (A.18)
on 6]91 o
pog + E = KA,%J, (Alg)

ot 'on a introduit U'opérateur Laplacien radial : A, = 25 +12 — 1

De la méme fagon, nous pouvons écrire les équations de continuité et de Navier-Stokes
a lordre 2 (nous ne le ferons pas). En utilisant une astuce similaire a celle évoquée
en section A.1 permettant d’obtenir 1’équation (A.8), il est possible d’éliminer certains
termes en vy. En combinant 1’équation obtenue a I'ordre 2 avec celle a I'ordre 1, il est alors
possible d’obtenir I’équation de propagation pour la surpression, ainsi que 1’équation de
continuité :

”? 10 v dp 19%p 7?2 20\ , T 9*p?
—~ 4L - et S [N —_— 4 - —, (A2
(87"2 * 7‘87“) (p = 815) c? O P (37°2 " r@r) ! +ﬂOC4 o2’ (A-20)

1 Op 0 1 B
29 + po <E + ;) u = 0, (A.21)

ol nous avons introduit enfin le paramétre sans dimension I' tel que

1, 0%

' = - — A.22
2/)00 ap? ( )

Po,po,S
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Résumé

Les mousses liquides sont utilisées dans de nombreux domaines de la vie quotidienne. Leur excel-
lente capacité a dissiper de I’énergie en fait également des matériaux trés utilisés dans le domaine
militaire pour atténuer les ondes de souffle émises lors d’une explosion. Dans cette thése, nous
avons cong¢u un dispositif expérimental original nous permettant de visualiser la déformation
d’une mousse liquide lors de "impact d’une onde de souffle en sortie d’'un tube & choc. Nous
mesurons la surpression en plusieurs points de la mousse, sur une gamme de 5 & 50 kPa. Nous
mettons en évidence une atténuation de pression qui augmente avec la taille des bulles puis sa-
ture, tous les autres paramétres, notamment la fraction liquide, étant maintenus constants. Ces
résultats sont interprétés avec un modeéle de dissipation thermique a 1’échelle de la bulle suggérant
I’existence d’un maximum d’atténuation pour une taille de bulles donnée. Nous caractérisons en-
suite la vitesse de propagation de 'onde au sein de la mousse. Aux petites amplitudes, la vitesse
suit le modéle de Wood, basé sur une propagation linéaire dans un milieu continu effectif. Aux
plus hautes amplitudes, nous mettons en évidence 'apparition d’un régime non linéaire, avec une
vitesse de propagation plus importante et une atténuation plus faible, ces deux phénomeénes étant
retrouvés a la fois théoriquement et numériquement. Prés de la source, la mousse est détruite par
le choc. Nous terminons notre étude avec des résultats plus qualitatifs sur la quantité de mousse
détruite et la vitesse de propagation du front de rupture, visualisées pour la premiére fois dans
une mousse tridimensionnelle.

Mots-clefs : fluides complexes, mousse, bulles, onde de choc, dissipation, thermique, acous-
tique, rupture

Abstract

Liquid foams are used in various domains in our everyday life. Their excellent ability to dissipate
energy makes foams widely used in the military domain to mitigate blast waves produced after
an explosion. In this Thesis, we have designed an original experimental setup allowing us to
image the deformation of a liquid foam after the impact of a blast wave exiting a shock tube. We
also measure the overpressure in the foam, within a range of 5 to 50 kPa. We evidence a pressure
attenuation, increasing and then saturating at increasing bubble size, while all the other para-
meters of the foam, especially liquid fraction, are kept constant. Those results are interpreted
with a thermal dissipation model at the bubble scale, suggesting the existence of a maximum
dissipation for a given bubble size. We then characterise the wave velocity in the foam. At small
amplitudes, the velocity follows Wood’s model, based on linear propagation in an effective conti-
nuous medium. At greater amplitudes, we show the apparition of a non-linear regime, with a
higher propagation velocity and a lower attenuation, those two features being captured theore-
tically and numerically. Close to the source, the foam is destroyed by the shock. We close our
study with more qualitative results on the quantity of destroyed foam and the propagation velo-
city of the rupture front, which have been evidenced for the first time in a three-dimensional foam.

Keywords: complex fluids, foam, bubbles, shock wave, dissipation, thermal, acoustics, rup-
ture
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