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toujours être à mes côtés. C’est toi qui a vécu les moments difficiles de ce travail avec
moi, mais aussi les super moments d’euphorie quand les résultats arrivent.

Merci aussi à vous, je vous souhaite une bonne lecture et n’hésitez pas à me
joindre en cas de questions : manon.marchand(at)bubbly.space .
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Introduction générale

Que ce soit sur vos mains quand vous nettoyez un objet, sur les bords de vos
tasses de café, ou encore progressant doucement sur la plage au rythme des vagues,
les mousses ne sont jamais bien loin. Et pourtant, si on n’y prête pas attention, il
est aisé de passer à côté de la beauté de cet assemblage de petites capsules de gaz
enrobées de fines membranes liquides. Ensemble, ces composants fluides s’accordent
pour former un matériau qui ne s’écoule plus sans qu’on y touche et qui, si on lui en
laisse la possibilité, s’accroche aux moindres aspérités des surfaces rencontrées.

Et des surfaces, les mousses en rencontrent ! Chacune a son histoire, la mousse
au chocolat est attrapée par la fourchette puis écrasée par la langue recouverte de
papilles du gourmet. La mousse de votre shampooing reste de toutes ses forces sur
vos cheveux dans l’unique but de vous retarder. La mousse d’un magma saturé en
gaz ralentit la progression de l’éruption en s’accrochant de son mieux aux parois
de la cheminée volcanique. L’écume de mer calme le jeu de la marée main dans la
main avec les grains de sable qu’elle balaye. La mousse au dessus des bières rend un
fier service aux serveurs de troquets en amortissant, de concert avec les parois de la
choppe, l’amplitude du mouvement de la bière.

Dans chacun de ces exemples, les surfaces au contact des mousses ont des textures
très différentes. Elles peuvent être lisses, comme les parois de la choppe de bière, ou
rugueuses, comme la roche au contact de la mousse magmatique. Comment la taille
des rugosités de toutes ces interfaces interagit-elle avec la structure de la mousse ?
Existe-t-il une taille de rugosité à partir de laquelle plus aucune bulle ne peut glisser
sur les surfaces ? Y a-t-il un lien direct entre les écoulements macroscopiques de
mousses et les propriétés des surfaces à leur contact ? Est-il possible de concevoir
une fourchette qui sort toujours du bol recouverte de mousse au chocolat ? Comment
choisir les rugosités des parois d’un rhéomètre pour annihiler les glissements ? La
mesure de contrainte résultante est-elle ensuite affectée par le confinement à l’intérieur
de l’appareil de mesure ?

Toutes ces questions sont l’objet de ce manuscrit, qui est composé de deux parties.
La première partie est consacrée à la caractérisation des interactions entre bulles et
surfaces rugueuses. Pour ce faire, nous mettons en place un dispositif expérimental
dans lequel des surfaces de rugosité contrôlée sont mises en contact avec des mousses
dont nous varions la fraction liquide. Lors de cette expérience, nous étudions la ré-
ponse en contrainte des surfaces lorsqu’elles sont insérées dans les mousses. Cette
expérience est à vitesse forcée. Ensuite, nous laissons le système relaxer et observons
le comportement de la mousse quand les surfaces ont un déplacement nul. Enfin, nous
imposons à nouveau une vitesse lors de la sortie des surfaces hors des mousses. Dans
chacun de ces régimes, nous caractérisons la réponse mécanique des mousses en com-
binant des approches par analyse d’images et des mesures de contrainte. L’ensemble
de ces observations nous permet de distinguer différents comportements rhéologiques
qui dépendent à la fois des rugosités des surfaces et des propriétés des mousses uti-
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lisées. Au cours de la même partie, nous explorons aussi la question de l’influence
de la rugosité de la surface sur l’enduction d’une lame sortant d’une mousse. Dans
la seconde partie, nous explorons les effets du confinement sur des écoulements de
mousses confinées entre des parois lisses et rugueuses. En particulier, nous question-
nons les moteurs de la montée capillaire des mousses et proposons une expérience
simplifiée de vidange de bulles de savon dans des tubes.
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Chapitre 1

État de l’art

Dans la première partie de cette thèse, je présente des résultats expérimentaux
obtenus lors de l’étude du frottement de mousses sur des surfaces planes de différentes
rugosités. Ce chapitre introductif a pour but de présenter les notions utiles à la
compréhension de cette partie.

Dans un premier temps, je présente diverses propriétés des mousses à l’équilibre
au contact d’un bain liquide. Je me concentre en particulier sur l’influence de la
fraction liquide sur la structure des mousses. Elle dicte l’organisation des bulles entre
elles et les diverses longueurs caractéristiques. Dans cette même section, je présente
la répartition du liquide dans une mousse au contact d’un bain liquide en fonction
de la distance à l’interface liquide/mousse.

Ensuite, les propriétés phénoménologiques de la rhéologie des mousses sont pré-
sentées en mettant en avant les différentes techniques de mesure des propriétés d’écou-
lement et de contrainte seuil. Je présente brièvement les modèles existant qui tendent
à expliquer la réponse des mousses aux cisaillements et j’aborde deux questions en-
core ouvertes sur la réponse des mousses au cisaillement : l’apparition de bandes de
cisaillement et les phénomènes de dilatance.

La section suivante est consacrée au frottement de liquides sur des surfaces solides,
en commençant par le frottement de liquides uniphasiques sur des surfaces lisses,
puis en présentant les questions soulevées par le frottement de liquides biphasiques
sur des surfaces dont la texture est contrôlée. Je présente ensuite quelques notions
de rhéologie interfaciale et leur impact sur le glissement des mousses sur des surfaces
lisses. Enfin, je présente une revue des études sur le glissement de bulles ou de mousses
sur des surfaces texturées que j’ai pu recenser.

La dernière section de ce chapitre présente l’enduction par trempage. Je commence
par aborder l’enduction d’un fluide newtonien sur une plaque lisse, puis sur des
surfaces texturées. L’enduction de fluides à seuil est ensuite présentée en séparant
les cas de grands et petits nombres de Bingham, puis les seuls résultats préliminaires
d’enduction de mousses que j’ai pu trouver sont rapidement présentés.

Cet ensemble de notions sur l’interaction entre surfaces texturées et mousses li-
quides permet de préciser les questions soulevées lors cette thèse.

1.1 Les mousses à l’équilibre

Les mousses sont composées de bulles de gaz dispersées dans une phase liquide.
Dans cette section je présente divers aspects de la géométrie des mousses statiques.
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1.1.1 Fraction liquide et configuration des bulles

a b c

Figure 1.1 Influence de la fraction liquide φℓ sur l’arrangement des bulles. La phase li-
quide est colorée et la phase gazeuse est représentée en blanc. a Mousse sèche, la forme des
bulles tend vers des polyèdres dont des arrêtes sont très fines. La limite de 10 % représentée
ici n’a pas de sens physique. C’est un choix arbitraire qui peut différer selon les auteurs. b
Mousse humide, les bulles sont déformées les unes contre les autres. c Liquide bulleux, les
bulles sont sphériques pour une fraction liquide supérieure à φc ≃ 26 %, correspondant à
l’empilement compact de sphères.

La proportion de liquide dans une mousse, appelée fraction liquide

φℓ = volumeliquide/volumetotal (1.1)

détermine la géométrie et l’arrangement des bulles entre elles.
Les bulles d’une mousse monodisperse ont toutes le même volume. Ainsi, quand

la mousse est très humide, les bulles sont des sphères identiques. Dans ce contexte,
si leur concentration est moins dense qu’un empilement de sphères dures, c’est à dire
si la fraction liquide φℓ excède φc ≃ 26 %, les bulles peuvent s’organiser entre elles
sans se déformer. Dans ce cas, le matériau est un liquide bulleux qui s’écoule pour
tous les cisaillements imposés, voir figure 1.1c.

En revanche, pour des fractions liquides inférieures à φc ≃ 26 % [1, 2], la propor-
tion d’air est plus grande que ce que permettrait l’empilement compact de sphères,
voir figure 1.1aet b. Dans ce cas, les bulles se déforment les unes contre les autres. Cela
permet de stocker de l’énergie de déformation et la mousse présente un comportement
élastique pour les plus faibles sollicitations [3].

Il n’y a pas que la réponse mécanique des mousses qui change en fonction de leur
fraction liquide. L’organisation des bulles entre elles est aussi affectée par la quantité
de liquide présente entre les bulles. Les mousses monodisperses sont soit dans une
configuration cubique à faces centrées, soit en empilement compact hexagonal quand
leur humidité excède environ φℓ ∼ 7 à 10 % [4, 5, 6]. Les mousses plus sèches adoptent
une configuration cubique centrée, dite de Kelvin, quand elles sont contenues dans
des réservoirs aux parois planes [7, 8].

L’arrangement des bulles entre elles permet de définir différentes longueurs carac-
téristiques, que je présente dans la section suivante.

1.1.2 Longueurs caractéristiques
Les mousses liquides peuvent être composées de bulles de tailles micrométriques

à décimétriques. Le rayon des bulles correspond au rayon de la sphère contenant le
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film de savonbulle bord de Plateau vertex
a b c d

Figure 1.2 Éléments constituant les mousses liquides Les volumes des différents éléments
sont donnés en loi d’échelle. Les longueurs sont, par taille décroissante, R le rayon des bulles,
rpb le rayon de courbure des bords de Plateau et e l’épaisseur des films de savon. a Les bulles
contiennent la phase gazeuse. Les éléments présentés ensuite contiennent la phase liquide de
la mousse. b Les films de savon sont les surfaces séparant les bulles. c L’intersection entre
deux films de savon est longiforme et est appelée bord de Plateau. d Quatre bords de Plateau
se rencontrant forment un vertex.

même volume de gaz que les bulles de la mousse. Il est noté R dans ce manuscrit. Les
films de savon sont des éléments dont deux dimensions sont de l’ordre de grandeur du
rayon des bulles de la mousse R et l’autre, leur épaisseur, varie de quelques dizaines
à quelques centaines de nanomètres. L’intersection entre deux films de savon est
appelée bord de Plateau. Leur longue dimension est de l’ordre de grandeur du rayon
des bulles. Ils sont représentés sur la figure 1.3. La section des bords de Plateau
a la forme d’un triangle de courbure négative constante dont le rayon de courbure
est noté rpb dans ce manuscrit et dépend de la quantité de liquide contenue dans
la mousse. Le rayon de courbure est toujours inférieur au rayon des bulles et est la
taille caractéristique des deux autres dimensions des bords de Plateau. Enfin, quand
deux bords de Plateau se rencontrent, ils créent un élément dont les trois dimensions
caractéristiques sont données par le rayon de courbure des bords de Plateau et qui est
appelé vertex. Le liquide des mousses est compris dans le réseau composé des films,
bords de Plateau et vertex entre les bulles.

a b

Figure 1.3 Allure d’un bord de Plateau. a Représentation de la coupe d’un bord de Pla-
teau entre trois bulles. Sa section est un triangle de courbure rpb constante et négative.
b Photographie d’une mousse sèche (caméra U-Eye munie d’un objectif de 20 mm). Les
bords de Plateau sont les fins traits gris. Sept d’entre eux sont mis en valeur pour aider à la
compréhension de la partie a de cette figure. La barre d’échelle mesure 1.5 mm.

1.1.3 Rayon de courbure des bords de Plateau

La configuration de Kelvin décrit bien la structure des mousses monodisperses
sèches dans un récipient aux parois planes. Des simulations numériques réalisées par
Koehler et al. [9] à l’aide du logiciel de minimisation d’aire Surface Evolver [10] ont
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a b

Figure 1.4 Relation entre le rayon des bords de Plateau rpb et la fraction liquide φℓ Le
rayon des bulles R est égal à 0.7 mm. a La courbe verte correspond à l’inverse de l’équa-
tion 1.2 donnée par [9] alors que la courbe violette correspond à l’inverse de l’équation 1.4
de l’approximation des mousses très sèches. b Erreur sur le rayon de courbure des bords
de Plateau ∆rpb en fonction de la fraction liquide φℓ lorsque l’approximation des mousses
très sèches est faite. Les trois lignes verticales en pointillés correspondent à 10, 20 et 30 %
d’erreur, correspondant respectivement à des fractions liquides valant 0.2, 1.0 et 3.3 %.

permis d’établir la relation suivante pour une mousse de fraction liquide φℓ, de rayon
de courbure des bords de Plateau rpb et de rayon des bulles R,

φℓ = 0.33
r2pb

R2
+ 0.54

r3pb

R3
. (1.2)

Cette équation se retrouve très bien en loi d’échelle en reprenant la définition de
la fraction liquide. Pour des fractions liquides inférieures à 10 %, il est raisonnable
d’écrire que le volume total est égal au volume de gaz, R3 en négligeant le volume
de liquide. Ensuite, le volume du liquide peut être décomposé comme la contribution
des films, des bords de Plateau et des vertex, voir figure 1.2,

φℓ =
Vliquide

Vliquide + Vgaz
∼

eR2 + r2pbR + r3pb

R3
∼ e

R
+

r2pb

R2
+

r3pb

R3
. (1.3)

D’autre part, le terme provenant du volume des films de savon peut être négligé quand
rpb ≪ e1/3R2/3. Cette condition est toujours bien vérifiée pour des mousses dans la
configuration de Kelvin, qui n’apparaît que pour des fractions liquides inférieures à
10 %. Je n’ai pas connaissance de simulations de géométrie des mousses qui évaluent
l’importance du volume des films de savon dans la géométrie de Kelvin.

Ainsi, dans l’équation 1.2, le terme en r2pb est la contribution du volume des bords
de Plateau et le terme en r3pb est la contribution du volume des vertex. Pour des
mousses sèches, le rayon de courbure des bords de Plateau est très petit devant le
rayon des bulles rpb ≪ R et le second terme de l’équation est souvent négligé,

φℓ = 0.33
r2pb

R2
. (1.4)

Je présente sur la figure 1.4a l’inverse des équations 1.2 et 1.4 calculées pour un rayon
de bulles R = 0.7 mm. L’équation 1.2 est monotone pour des rayons de bulles R et
des fractions liquides φℓ positifs, ce qui garantit que son inverse est une bijection et
me permet de l’inverser numériquement. Je quantifie le pourcentage d’erreur entre
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ces deux équations sur la figure 1.4b. Cela permet de remarquer que l’approximation
des mousses très sèches conduit à des erreurs sur l’estimation inférieures à 20 % pour
des mousses de fractions liquides inférieures à 1 %.

1.2 Drainage de mousses
Sous l’action de la gravité, le liquide d’une mousse s’écoule le long des bords de

Plateau et des vertex qui comprennent la majorité du liquide des mousses sèches
[9]. L’écoulement du drainage est freiné par les actions conjuguées de la pression
osmotique, qu’il faut exercer pour créer les interfaces air/liquide plus importantes
dans une mousse plus sèche, par la succion capillaire induite par l’écart de pression
de Laplace entre la mousse sèche en haut des échantillons qui présente une courbure
de bords de Plateau plus grande que la mousse humide du bas et par les dissipations
visqueuses lors de l’écoulement. Les dissipations visqueuses sont fortement influencées
par la rhéologie interfaciale de la phase liquide des mousses.

1.2.1 Rhéologie des interfaces

a b

Figure 1.5 Transport de molécules tensioactives après déformation d’une interface a
Goutte de fluide dont l’interface est peuplée de molécules tensioactives. b Après une défor-
mation de l’interface, la vitesse à laquelle la tension de surface retrouve sa valeur à l’équilibre
dépend de la concentration des molécules tensioactives et de la vitesse à laquelle elles se
déplacent dans le fluide.

Des tensioactifs sont souvent ajoutés au liquide utilisé pour produire des mousses.
Cela génère des propriétés interfaciales qui ont une influence importante sur le glis-
sement des mousses et sur le drainage du liquide dans les mousses, voir figure 1.5.

Si l’aire d’une interface est augmentée rapidement par rapport à la vitesse de
transport des molécules tensioactives dans la phase liquide, la concentration en ten-
sioactifs à l’interface diminue sans que l’interface puisse se repeupler. Cela induit une
augmentation de la tension de surface qui s’oppose à la création de plus de surface.
Ce phénomène est caractérisé par le module de dilatation élastique de l’interface
Esurface. D’autre part, les interfaces possèdent une viscosité de surface µsurface qui ca-
ractérise leurs dissipations face aux dilatations et cisaillements. Elle s’oppose aussi à
l’écoulement des interfaces [11].

Quand l’aire de la surface est modifiée rapidement par rapport au transport des
molécules, la viscosité de surface et le module de dilatation sont grands. La surface
répond comme une couche solide sur le liquide et est dite incompressible.
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Dans le cas opposé où les modifications d’aire sont assez lentes pour que la concen-
tration en tensioactifs à l’interface puisse être constante, la surface est dite compres-
sible. Il n’y a pas de changements de tension de surface au cours de la déformation,
ni de réponse de contrainte s’opposant à la déformation.

Ces deux cas sont des limites et la plupart des interfaces ont un comportement
intermédiaire. De plus, comme le module de dilatation dépend de la vitesse à laquelle
l’interface est déformée, une même concentration en un même tensioactif peut mener
à des réponses mécaniques différentes de l’interface selon les déformations imposées
[12, 13].

a b

Figure 1.6 Nombre de Boussinesq Liquide représenté en vert dans un canal aux parois
solides, représentées par des lignes noires horizontales. a Quand le nombre de Boussinesq
est très grand devant 1, l’écoulement dans un milieu confiné présente un profil de vitesse
de Poiseuille. b Dans le cas contraire où le nombre de Boussinesq est petit, la vitesse est
uniforme dans l’épaisseur du canal : il s’agit d’un écoulement bouchon.

Le nombre de Boussinesq sert à quantifier l’influence de la viscosité interfaciale
µsurface lors de l’écoulement d’un fluide de viscosité µ dans un élément d’épaisseur
caractéristique r dans la direction transversale à l’écoulement

Bo =
µsurface

rµ
. (1.5)

Pour de grands nombres de Boussinesq le fluide s’écoule dans le milieu avec un profil
de vitesse de Poiseuille et l’interface est qualifiée de rigide. Dans le cas inverse, le
fluide adopte un écoulement bouchon et l’interface est appelée mobile, voir figure 1.6.

1.2.2 Équilibre à la fin du drainage
Une mousse en contact avec un bain liquide trouve un équilibre final dans lequel

la mousse est plus humide au contact du bain liquide qu’en haut du réservoir et où
le drainage est arrêté. La gravité est alors compensée par la succion capillaire. La
différence de fraction liquide est visible à l’oeil nu en observant la forme des bulles
d’une mousse au contact d’un bain liquide, voir figure 1.7b. L’évolution de la fraction
liquide de la mousse en fonction de la hauteur de mousse est donnée par l’équation
semi-empirique issue du travail de Maestro et al. [2] dans lequel la fraction liquide
est mesurée par conductimétrie dans des colonnes de mousses

z̃(φl) = k(
√
φc−

√
φl)

(
3 +

√
φ3
c√

φl

)
+
k

2
(3−2φc−φ2

c) ln
[
(
√
φl + 1)(

√
φc − 1)

(
√
φl − 1)(

√
φc + 1)

]
. (1.6)

Dans cette équation, z̃(φl) =
zR
ℓ2c

est la hauteur normalisée de mousse, z est la hau-
teur de mousse à partir du liquide, comme visible sur la figure 1.7b, et k = 7.3 est
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a b

Figure 1.7 Drainage dans les mousses a Distance renormalisée z̃ à l’interface li-
quide/mousse en fonction de la fraction liquide, suivant l’équation 1.6, extraite du travail
de Maestro et al. [2]. b Photographie prise à travers la paroi en verre de la cuve dans la-
quelle la mousse est générée (Nikon D7200, avec un objectif Nikon 200mm). On constate que
les bulles au contact de la solution savonneuse sont sphériques, montrant la grande propor-
tion de liquide dans cette partie de mousse. Les bulles plus haut sont déformées et adoptent
des formes polyédriques sous la pression de leurs voisines.

une constante déterminée empiriquement. Cette équation est obtenue en utilisant
l’hypothèse que le volume de gaz reste constant au cours du drainage.

1.2.3 Dynamique du drainage

Il est possible de déterminer la perméabilité de l’ensemble d’un matériau poreux
si la perméabilité de ses pores est connue. Dans le cas des mousses, le liquide est
compris dans trois types de pores par ordre de volume croissant : les films de savon,
les vertex et les bords de Plateau, voir figure 1.2. Comme le liquide compris dans les
films de savon est le plus confiné, l’écoulement au long des films est rarement pris en
compte dans les modèles décrivant le drainage des mousses.

Cette approximation devient de plus en plus fausse quand la fraction liquide de
la mousse avoisine 10 % ou plus [14]. C’est un sujet intéressant pour les études de
drainage de mousses en microgravité [15] ou pour les analogies avec les émulsions
[16] mais sur Terre le drainage des mousses est trop rapide pour que les plus grandes
fractions liquides soient observées en laboratoire.

Le modèle de drainage possède deux conditions limites dans lesquelles l’ensemble
de l’écoulement a lieu dans les bords de Plateau – le modèle des canaux [17, 18] – ou
à travers les vertex – le modèle des vertex [9].

Le modèle des canaux est plus souvent retrouvé expérimentalement que le modèle
des noeuds [19, 8]. Il est décrit par l’équation du drainage de mousses formulée par
Gol’dfarb et al. [17] qui contrebalance la gravité par un écoulement de Poiseuille dans
les bords de Plateau

∂φ̃ℓ

∂t̃
=

∂

∂z̃

(
φ̃ℓ

2 +

√
φ̃ℓ

2

∂φ̃ℓ

∂z̃

)
(1.7)

dans cette équation, l’approximation sur l’expression du rayon des bords de Plateau
de l’équation 1.4 a été faite. Les grandeurs sont adimensionnalisées par la longueur
capillaire ℓc, le temps adimensionné t⋆ = 3µ

sKc
√
γρg

et la fraction liquide adimensionnée
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modèle de canaux

modèle de vertex

Maestro et al.

tem
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Figure 1.8 Dynamique du drainage Résolution numérique des équations 1.7 et 1.8 réa-
lisée par François Boulogne. Fraction liquide φℓ en fonction de la distance à l’interface
liquide/mousse z. La ligne violette horizontale est l’état de fraction liquide initiale de la
mousse, choisie uniforme et égale à 26 %. Au niveau du contact entre la mousse et le liquide,
pour z = 0, la fraction liquide reste égale à 26 %. La ligne verte est l’équation 1.6 empirique-
ment obtenue par Maestro et al.. Les lignes noires en pointillés sont la solution numérique
de l’équation 1.7 du modèle des canaux. Les lignes grises en pointillée sont la solution de
l’équation 1.8 du modèle des vertex. Le temps, indique en secondes sur la figure, s’écoule de
haut en bas au fur et à mesure que les deux équations tendent vers la solution de Maestro et
al.

φ⋆
ℓ = φℓℓ

2
c/r

2
pb, avec s =

√
3 − π/2 un facteur numérique obtenu par analyse géomé-

trique et reliant la section d’un bord de Plateau avec son rayon de courbure. Kc est un
paramètre sans dimension qui vaut 0.02 pour des nombres de Boussinesq infiniment
grands et qui augmente quand le nombre de Boussinesq diminue [8].

Le modèle des vertex a été formulé par Koehler et al. [9] pour répondre aux
observations qui n’étaient pas en accord avec l’équation 1.7 pour de petits nombres
de Boussinesq [15],

∂φ̃ℓ

∂t̃
=

∂

∂z̃

(
φ̃ℓ

3/2 +
1

2

∂φ̃ℓ

∂z̃

)
. (1.8)

Cette équation suppose les mêmes approximations que l’équation 1.7 et est adimen-
sionnalisée à l’aide des mêmes grandeurs.

François Boulogne a résolu numériquement les équations 1.7 et 1.8, cette étude
est présentée sur la figure 1.8 pour une mousse de 12 cm de hauteur et de rayon de
bulles R = 0.7 mm. Il y apparaît que le régime stationnaire décrit par l’équation 1.6
est atteint au maximum en 3 minutes pour une mousse initialement uniformément
humide pour les deux modèles de drainage.

La section suivante discute la réponse des mousses à un cisaillement.

1.3 Écoulements des mousses

Les mousses présentent une réponse élastique pour des déformations faibles [20],
alors que pour des déformations plus importantes la limite plastique du matériau
est dépassée. Dans ce second cas de figure, la mousse s’écoule comme un liquide
rhéofluidifiant et les bulles changent de voisines par des réorganisations appelées

18



transformations T1, voir figure 1.9. La possibilité de faire des réorganisations limite
l’énergie élastique qu’une mousse peut emmagasiner.

1 2

3 4

1 2

3 4

1 2

3 4

a b c

Figure 1.9 Transformations T1 Cette figure est schématique. Le gaz est coloré et les bords
de Plateau sont représentés en noir. Dans la réalité les bords de Plateau se rencontrent avec
un angle de 120◦. a Quatre bulles au repos. b Les bulles sont soumises à un cisaillement
et se déforment élastiquement sans changer la topologie de la mousse. Si la contrainte est
relâchée, elles retrouvent leur configuration initiale. c Les bulles ont changé de voisines, la
topologie de la mousse est modifiée. Il s’agit d’un écoulement.

Ces deux réponses mécaniques dépendant des contraintes appliquées sont très
bien illustrées par la capacité d’une colonne de mousse à supporter son propre poids,
jusqu’à une hauteur à partir de laquelle la colonne s’écoule et s’étale [21]. Le com-
portement des mousses est celui d’un fluide à seuil, souvent phénoménologiquement
décrit par la loi de Hershell-Bulkley, qui comporte deux parties selon que la contrainte
exercée sur la mousse est supérieure ou inférieure à la contrainte seuil τseuil propre à
la mousse, {

γ̇ = 0 si τHB < τseuil

τHB = τseuil + η(γ̇)γ̇ si τHB > τseuil,
(1.9)

où γ̇ est le taux de cisaillement de la mousse et η(γ̇) est la viscosité effective de la
mousse qui dépend de γ̇ [22, 23]. La mesure de η(γ̇) donne souvent une variation en
loi de puissance kγ̇n−1 avec k qui ne varie pas en fonction du taux de cisaillement
et dont l’unité, dépendante de n, est le Pa·s1/n−1. La mesure du paramètre n dans
les mousses liquides donne généralement des valeurs comprises entre 0.3 et 1 [23] et
traduit le caractère rhéofluidifiant des mousses.

L’influence des contributions de la contrainte seuil τseuil et celle des contraintes
d’écoulement kγ̇n sont comparées à l’aide du nombre adimensionné de Bingham

Bi = τseuil

kγ̇n
. (1.10)

Tant que le nombre de Bingham reste grand, les effets de vitesses sont négligeables
sur la déformation de la mousse.

1.3.1 Mesurer l’écoulement
Pour caractériser les paramètres de l’écoulement des mousses décrits dans la sec-

tion précédente, il est utile de pouvoir suivre l’écoulement des bulles, mais les mousses
sont un milieu hautement diffusif. C’est pourquoi les techniques pour observer l’écou-
lement des mousses ont toutes des limitations. Une première solution consiste à chan-
ger le système et à travailler avec une mono-couche de bulles piégées entre deux parois
transparentes ou à la surface d’un bain liquide. L’écoulement s’observe alors direc-
tement et les champs de pression peuvent être déduits de la déformation des bulles
[24], voir figure 1.10.
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Figure 1.10 Photographies de mousses a Photographie prise par Chiara Guidolin lors de
sa thèse : mono-couche de bulles piégées entre deux plaques de plexiglass. Toutes les bulles
sont clairement visibles, ce qui rend l’étude de leur mouvement possible. La barre d’échelle
mesure 2 cm. b Photographie d’une mousse tridimensionnelle (Nikon D7200 muni d’un
objectif de 200 mm). Seules trois couches de bulles sont visibles. La barre d’échelle mesure
2 mm.

Pour les mousses tridimensionnelles, il existe diverses techniques comme des mé-
thodes optiques permettant la visualisation d’au plus trois couches de bulles [7]. Il est
aussi possible d’utiliser des pulsations d’ultrasons [25] mais ils sont peu efficaces pour
les mousses les plus humides. L’imagerie par résonance magnétique [26, 27] demande
de longs temps de pose. La diffusion de rayons X [28] est rendue possible grâce à
des sources puissantes ou de neutrons [29] et fonctionne mieux en introduisant des
traceurs.

Nous avons choisi d’observer le mouvement des bulles à travers une paroi trans-
parente du réservoir de mousse. Cette technique présente l’avantage de n’avoir pas
de limitation temporelle autre que la rapidité d’acquisition de la caméra choisie. Et
de ne pas nécessiter l’introduction de traceurs. Par contre il n’est possible de sonder
que le comportement des trois couches de bulles immédiatement en contact avec la
paroi, voir figure 1.10b.

1.3.2 Évaluation de la contrainte seuil
Par définition, pour des contraintes appliquées atteignant la contrainte seuil, le

matériau commence tout juste à s’écouler ou à se figer. Cela correspond au change-
ment entre une viscosité finie et une viscosité infinie. Mais comme il est impossible
de réaliser des mesures d’une durée infinie – ou d’appliquer des taux de cisaillement
infiniment faibles aux matériaux – les mesures de contrainte seuil sont très sensibles
et mènent à des résultats disparates [30, 31].

Le test d’effondrement a été initialement développé pour caractériser les propriétés
mécaniques du ciment, voir figure 1.11a. Il consiste à remplir un cylindre ou un cône
creux du matériau, puis à retirer le cylindre et à relever la hauteur sur laquelle le
ciment s’est effondré. Le lien entre cette hauteur et la contrainte seuil du matériau a
été formulé par Murata [32], puis corrigé par Schowalter et al. [33] et numériquement
exploré par Roussel [34]. Il présente l’avantage de ne pas demander d’instrument de
mesure spécifique et d’être robuste [35], mais il est peu applicable dans les systèmes
qui présentent de forts drainages, ou dont la structure est altérée rapidement. Un
autre test nécessitant peu de matériel consiste à déposer un petit tas du fluide à seuil
sur une plaque couverte de rugosités suffisamment grandes pour éviter le glissement
et à incliner cette plaque jusqu’au moment où le fluide commence à s’écouler, voir
fig 1.11b [31].
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Figure 1.11 Méthodes de détermination de la contrainte seuil a Méthode de l’effondre-
ment. La contrainte seuil est déduite par l’analyse de la forme d’un tas du matériau étudié
après qu’il se soit déformé sous l’effet de son propre poids. b En plaçant le matériau sur un
plan incliné, l’angle à partir duquel le matériau s’écoule donne une estimation de la contrainte
seuil. c Allure d’une courbe de contrainte en fonction du temps, pour un taux de déformation
imposé fixe. Les différentes contraintes mises en valeur par les traits horizontaux en pointillés
conduisent à différentes définitions de la contrainte seuil du matériau.

Figure 1.12 Expérience de détermination de la contrainte seuil d’une argile par la mé-
thode de la relaxation Une argile est introduite dans un rhéomètre à géométrie de Couette.
Pour différentes vitesses de rotation imposées, la contrainte mesurée atteint un régime per-
manent, puis le rhéomètre est arrêté et la contrainte décroît vers une constante non nulle et
indépendante de la vitesse initiale. Cette figure est extraite du travail de Dzuy et al. [36]

La contrainte seuil peut aussi être mesurée à l’aide de rhéomètres de différentes
géométries. Les mesures sont rendues délicates par l’apparition de glissement aux
parois des appareils. Ces glissements sont le plus souvent limités en ajoutant des
rugosités sur les murs des appareils ou en utilisant une géométrie de Vane dans
laquelle un objet muni d’ailettes tourne dans le matériau testé [37, 38]. L’allure
d’une courbe de contrainte en fonction du temps pour un taux de cisaillement imposé
donné est schématisée en figure 1.11c. La contrainte seuil est alors déterminée soit
en récupérant le point où la contrainte n’est plus une fonction linéaire du temps,
soit en prenant le maximum de contrainte atteint, soit en récupérant les valeurs de
contrainte à l’équilibre pour différents taux de cisaillement appliqués et en extrapolant
vers les taux de cisaillement infiniment faibles, [39]. Plus rarement, la contrainte seuil
est aussi déterminée à partir de la valeur de contrainte atteinte dans un matériau
après différents taux de cisaillement, comme illustré en figure 1.12 [36, 40, 41]. Les
problèmes de cette méthode sont principalement liés aux glissements sur les parois,
aussi présents pour les autres méthodes.
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Il existe aussi d’autres méthodes moins souvent rencontrées d’évaluation de la
contrainte seuil par écoulement dans un tuyau, ou par pénétrométrie [42]. Avec l’en-
semble de ces méthodes, il existe un grand nombre de déterminations différentes de
la contrainte seuil qui sont en accord sur l’ordre de grandeur mais pas toujours sur
la valeur exacte de celle-ci [31].

Comme la question du glissement sur les parois est récurrente quel que soit le
système choisi pour caractériser l’écoulement d’un fluide à seuil, il existe différentes
techniques pour diminuer, annuler le glissement, ou vérifier son absence. Dans un
rhéomètre, il est courant de vérifier si la mesure n’est pas sensible à un changement
de proportion entre le volume du fluide et l’aire de contact avec les parois, par exemple
en modifiant l’espacement des deux disques d’une géométrie plan/plan [43, 44, 45].
Une autre méthode robuste consiste à visualiser le flux du matériau pendant la mesure
[46]. L’effet de l’ajout de rugosités sera traité en section 1.4.

1.3.3 Modèles à l’échelle de la bulle

Le modèle de Hershell-Bulkley 1.9 est phénoménologique et capture bien la ré-
ponse mécanique des mousses quand elles sont considérées comme un matériau continu
et sur des échelles grandes devant la taille des bulles. Divers modèles existent pour
expliquer le comportement en loi de Hershell-Bulkley à partir des propriétés des
bulles.

Par analogie avec les théories de champ moyen, le modèle Soft Glassy Rheology
(SGR) [47] considère le passage entre la déformation élastique et les transformations
T1 comme une barrière d’énergie à comparer aux agitations mécaniques dans la
mousse, qui sont un analogue des agitations thermiques [48]. Ce modèle permet de
retrouver les diverses réponses rhéologiques des mousses à condition d’utiliser des
formes adéquates d’agitation mécanique ce qui est rendu complexe par la difficulté
d’observer le mouvement individuel des bulles. Cette idée est confortée par le fait que
des vibrations acoustiques facilitent l’apparition d’événements T1 [49].

Le modèle de champ moyen, bien qu’il reproduise avec succès le comportement des
mousses, ne permet pas l’émergence de zones plus cisaillées que d’autres, pourtant
observées dans les mousses [27] et ne prend pas en compte l’influence des bulles
voisines sur l’écoulement local. En effet, une transformation T1 crée un quadrupôle
de déplacement autour d’elle [50, 51, 28]. Sur une distance de quelques bulles [52]
les voisines sont déformées et déplacées. Les bulles proches d’un événement T1 sont
susceptibles de changer de voisines aussi, ce qui crée des avalanches d’événements T1
[53, 50].

C’est de ces observations qu’émerge l’idée d’introduire une fluidité de la mousse
– l’inverse de sa viscosité – hétérogène dans l’espace. Dans ce modèle, la fluidité est
plus grande autour d’un événement T1 et diffuse dans la mousse sur une distance
évaluée expérimentalement par l’observation de l’influence du déplacement des bulles
sur les contraintes environnantes [54]. Ce modèle a permis de décrire avec succès des
écoulement de mousses présentant des cisaillements non homogènes [55].

Bandes de cisaillement

Quand une mousse est cisaillée, le taux de cisaillement n’est pas forcément uni-
forme sur tout son volume. Il peut apparaître des zones fluides dans lesquelles les évé-
nements plastiques sont nombreux alors que d’autres zones du matériau continuent de
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répondre élastiquement aux déformations. Ce phénomène est aisément observé dans
des mousses quasi bidimensionnelles. Par exemple, il est reporté expérimentalement
que les bandes de cisaillement apparaissent dans des mousses 2D piégées entre deux
plaques, mais pas pour un radeau de bulles sur un liquide [56, 55, 57].

Par contre, les bandes de cisaillement sont plus difficiles à observer dans des
mousses tridimensionnelles. Dans deux systèmes très similaires utilisant l’imagerie
par résonance magnétique dans les rhéomètres munis de géométries de Couette, les
bandes de cisaillement sont observées [58] ou non [46]. L’explication couramment
acceptée est que la bande de cisaillement dans la mousse croît au cours du temps
jusqu’à occuper toute l’épaisseur de l’échantillon. L’apparition ou non de bandes de
cisaillement dépend donc de l’histoire de la mousse.

Phénomènes de dilatance

La dilatance a été décrite pour la première fois pour des systèmes granulaires.
Dans ces systèmes, les contraintes appliquées ont pour effet de diminuer la densité
du matériau en empêchant les grains de se positionner de manière compacte [59]. De
manière analogue, quand seule une région d’une mousse liquide est soumise à des
cisaillements, le liquide afflue vers la zone déformée et les bulles sont arrangées de
manière moins compacte. Ce phénomène a été observé visuellement dans des mousses
tridimensionnelles [60] puis un modèle a été écrit pour une géométrie de Kelvin [61].
Ce modèle, qui n’est valide que tant que les mousses restent dans une configuration
de Kelvin, est intrigant et prédit bien une augmentation de la fraction liquide dans
les zones cisaillées pour des mousses de fraction liquide inférieure à φℓ = 1.4 %, mais
n’exclut pas une diminution de la fraction liquide pour des mousses plus humides. Il
n’y a à ma connaissance pas de mesures quantitatives de la fraction liquide pendant
des écoulements de mousses qui pourraient infirmer ou confirmer ce modèle.

Parmi les questions posées par la rhéologie des mousses, l’influence du frottement
sur les parois utilisées pour appliquer le cisaillement est encore peu comprise. Dans
la section suivante, je présente quelques notions de frottements de liquides sur des
surfaces lisses ou rugueuses.

1.4 Frottement de liquides

1.4.1 Sur des surfaces lisses
Pour décrire l’écoulement d’un fluide, il faut connaître sa réponse aux contraintes

appliquées dans le volume – sa loi constitutive – et son comportement auprès des
parois. Les glissements près des parois sont généralement quantifiés par la longueur de
Navier ℓNavier, ou longueur de glissement. Elle est définie comme la distance à laquelle
une extrapolation linéaire du profil de vitesse d’un fluide s’annule, voir figure 1.13.
Pour des fluides simples, qui sont composés de petites molécules, la condition de non
glissement qui stipule que la vitesse du fluide auprès des parois et la longueur de
glissement sont nulles, est généralement bien vérifiée. Par exemple, pour de l’eau les
longueurs de glissement sont mesurées autour de 10 nm [62, 63, 64, 65]. Pour des
fondus de polymères qui sont composés de molécules bien plus grandes, les longueurs
de glissement peuvent atteindre des échelles millimétriques [66]. Les mécanismes liés
aux glissements pour ce type de fluides sont généralement expliqués soit par de la
friction directement entre la paroi et les molécules du fluide, soit par la formation
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Figure 1.13 Longueur deNavier Profil de vitesse pour un fluide uniphasique en contact avec
une paroi solide, représentée en vert. Dans cet exemple, la vitesse est une fonction linéaire de
la distance à la paroi z et vaut v0 au contact du solide. L’extrapolation linéaire du profil de
vitesse est représentée en pointillés et rejoint l’axe z à une distance ℓNavier.

d’une couche déplétée proche de la paroi dans laquelle le fluide est localement moins
dense. Ce second mécanisme augmente drastiquement les longueurs de glissement
dans le cas des systèmes biphasiques, tels que des émulsions, des granulaires, ou
des mousses, ou encore dans le cas des solutions de polymères. Le mécanisme de ce
glissement est très différent : ce ne sont plus les molécules qui se déplacent directement
sur la paroi, mais les régions de phase dispersée – gouttes, bulles, grains, blobs de
polymères. Cette différence conduit certains auteurs à évoquer un glissement apparent
[37].

1.4.2 Sur des surfaces texturées

Pour réduire le glissement apparent sur des surfaces solides, il est possible de
traiter les surfaces chimiquement [67]. Mais la solution la plus couramment utilisée
est d’ajouter des aspérités sur les parois des solides au contact des fluides [37, 68].
Cela peut se faire en collant du papier de verre [40, 23, 1] ou des billes [69] sur
les surfaces, en rainurant les murs [55, 70], en les sablant [71, 72], ou encore en y
ajoutant des piliers de géométries différentes [73]. La présence de glissement ou non
sur les surfaces texturées est ensuite constatée optiquement [74], ou en changeant
l’espacement entre les mâchoires d’un rhéomètre et en s’assurant qu’il n’y a pas de
dépendance des propriétés du matériau avec l’espacement [70, 75].

Selon les fluides et les dispositifs expérimentaux, peu d’études présentent la tran-
sition du glissement vers le non glissement en fonction des rugosités appliquées [76]. Il
est même peu courant que les auteurs présentant des résultats de rhéologie précisent
les caractéristiques des rugosités aux lecteurs ! Pour des fluides simples, l’ajout de
rugosités de très petite taille permet de diminuer drastiquement les longueurs de glis-
sement. De manière cocasse, l’ajout de rugosités très contrôlées permet la création de
surfaces hydrophobes qui forcent l’apparition d’une couche de déplétion et augmente
grandement le glissement des liquides [77].

Pour les granulaires, une expérience très populaire consiste à laisser s’écouler le
granulaire sur une plaque rugueuse dont l’inclinaison est changée. Dans ce contexte,
Pouliquen et Forterre [78] ont montré qu’il existe trois régimes d’écoulement pour les
granulaires : décéléré, de vitesse constante et accéléré. L’apparition de ces régimes
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dépend de l’angle imposé à la surface et des conditions de frottement entre le gra-
nulaire et le plan incliné. En changeant continûment la taille des rugosités, Goujon
et al. [69] observent expérimentalement l’importance du rapport de taille entre les
rugosités et les grains. Ils constatent qu’augmenter la taille des rugosités conduit à un
maximum de frottement, qui est atteint quand le rayon des rugosités est égal à deux
fois le rayon des billes composant le granulaire. Au delà de cette taille, augmenter les
rugosités conduit à diminuer à nouveau les frottements. Ce résultat n’est pas retrouvé
par les simulations numériques de Zheng et Hill [79], qui montrent que la dépendance
du frottement en fonction du rapport de taille des rugosités n’est pas la même selon
l’inclinaison des plaques. Une étude numérique plus récente, réalisée par Jing et al.
[80] met en avant l’importance de ne pas seulement caractériser les rugosités par leur
rayon, mais aussi par leur espacement. Dans cette étude, une définition de la rugosité
qui prend à la fois en compte le rayon des rugosités et l’espacement entre les billes
permet de prédire la transition entre glissement et non glissement pour des granu-
laires de billes monodisperses. Il n’y a à ma connaissance pas encore de vérifications
expérimentales de cette observation numérique.

Pour des suspensions de sphères dures, Isa et al. [74] montrent à l’aide d’une
visualisation au microscope confocal que le glissement n’est plus présent quand la
taille des aspérités est légèrement supérieure (∼ 10 %) à la taille des sphères.

Différentes études récentes mettent en avant expérimentalement l’existence d’une
contrainte seuil de glissement dans des gels de Carbopols [81] et dans des émulsions
[82]. Pour un système de gouttes d’huiles entourées d’une solution aqueuse, Keiser et
al. [83] rapportent l’importance de la vitesse de l’écoulement sur l’influence des rugosi-
tés : ils rapportent que quand les gouttes parcourent lentement les surfaces texturées,
l’influence des rugosités est grande. Au delà d’une vitesse critique, le dépôt aqueux –
dont l’épaisseur est dictée par la vitesse et les propriétés du fluide, voir section 1.5.1 –
recouvre les rugosités et leur influence ne se fait plus du tout sentir sur l’écoulement
des gouttes. Enfin, dans des simulations numériques d’écoulements d’émulsions dans
des canaux, Pelusi et al. montrent que l’effet de la vitesse de cisaillement du fluide
diffère selon la forme des rugosités.

Toutes ces expériences soulèvent des questions sur l’influence de la taille et de
la répartition des rugosités sur les surfaces solides, en mettant souvent en avant
l’importance de comparer la taille des rugosités à la taille des éléments dispersés du
liquide biphasique. L’autre question généralement soulevée par ces étude concerne
l’impact des vitesses de cisaillement sur le glissement des fluides. Dans la suite, je
présente plus en détail des travaux sur le glissement des mousses. Par rapport aux
autres systèmes décrits dans cette section, elles présentent l’avantage d’avoir des
éléments (les bulles) plus facilement visibles auprès des parois.

1.4.3 Frottement de mousses sur des surfaces lisses

La friction d’une longue bulle dans un tube lisse a été initialement étudiée expé-
rimentalement et théoriquement par Bretherton [84]. Pour de faibles nombres capil-
laires Ca = µV /γ où µ et γ sont la viscosité dynamique et la tension de surface de
la phase liquide et V la vitesse du ménisque dans le tube, les effets inertiels peuvent
être négligés. Cette condition a été vérifiée par Quéré et al., qui montrent que les
effets de l’inertie sont importants pour des nombres capillaires supérieurs à 10−2 [85].

Le problème est alors gouverné par les dissipations visqueuses et la capillarité.
Comme les changements de courbure de l’interface liquide/air et les gradients de vi-
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Figure 1.14 Ménisques liquides sur des surfaces solides. a Représentation schématique
d’une mousse sur un solide. b Détails du ménisque. Le solide se déplace à la vitesse V qui
peut être positive ou négative selon la région observée. À l’intérieur du liquide, la pression
est p(x) et la vitesse selon l’axe x est notée v(x, y). La distance entre le solide et l’interface
liquide/air est h(x). L’épaisseur du film liquide loin du ménisque est notée h∞. Ces notations
et cette représentation sont inspirées du travail de Bretherton [84]. c Représentation d’une
bulle d’air dans un tube rempli de liquide.

tesse dans le liquide sont plus importants dans les ménisques à l’avant et à l’arrière
de la bulle [86], une approximation raisonnable réduit le problème à l’étude de mé-
nisques se déplaçant sur une surface solide. C’est grâce à cet argument qu’un parallèle
entre l’étude d’une bulle se déplaçant dans un tube et d’une mousse glissant sur une
surface peut se faire, voir figure 1.14.

En utilisant les notations de la figure 1.14b où h(x) est la distance entre le solide
et l’interface liquide/air, le liquide a une pression p(x) et une vitesse selon x notée
v(x, y). La pression p est due à la courbure de l’interface. L’équation de Stokes dans
l’approximation de lubrification s’écrit

µ
∂2v

∂y2
=

∂p

∂x
= −γ

∂3h

∂x3
. (1.11)

Cette expression peut être intégrée en écrivant que la vitesse du fluide vaut V au
contact de la paroi solide. La seconde condition aux limites, en y = h, dépend des
propriétés interfaciales du liquide. Pour les cas extrêmes des liquides purs ou des
interfaces incompressibles, l’équation 1.11 peut être intégrée pour trouver une ex-
pression analytique de la vitesse du fluide dans le ménisque en mouvement, comme
montré par Cantat [13]. La formulation de la vitesse permet ensuite de remonter à
la force visqueuse exercée par la paroi sur le fluide : Fparoi/fluide = −µ

∫
∂v
∂y
(x, 0)dx.

Pour les cas intermédiaires entre les liquides purs et les surfaces incompressibles,
ce calcul conduit à une expression de la force Fparoi/fluide qui s’écrit comme une combi-
naison linéaire de Ca2/3 et de Ca1/3 dont les poids respectifs dépendent des propriétés
interfaciales du liquide [13, 45, 87].

Pour les mousses glissant sur des surfaces lisses, une multitude de ménisques
frottent et sont orientés dans toutes les directions sur la surface, voir figure 1.15.
Cantat et Dollet [88] ont montré que ces ménisques ne contribuent aux dissipations
que dans la direction perpendiculaire au mouvement du solide et considèrent une
longueur projetée des ménisques sur cette direction. Cette contribution modifie le
préfacteur numérique dans l’expression des dissipations visqueuses, mais pas la loi de
puissance.

Une autre différence entre les mousses et les bulles isolées est l’existence de la
fraction liquide, qui change la morphologie du ménisque. Plus les ménisques sont
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Figure 1.15 Mousse sur une surface lisse en mouvement. a Photographie d’une mousse
de fraction liquide φℓ = 0.3 % et de rayon de bulles R = 0.7 mm pendant le déplacement
à V = 1 mm/s d’une plaque en verre lisse de la gauche vers la droite, en blanc en bas de
l’image. La barre d’échelle mesure 1 mm. b Représentation des zones de grands changements
de courbure de l’interface et des zones de grands gradients de vitesse lors du mouvement d’un
film de savon sur une surface solide.

épais, moins l’approximation de lubrification est valide. Le Merrer et al. [89] mettent
en évidence expérimentalement que pour les mousses les plus humides, à la limite du
liquide bulleux, la dissipation est en Fparoi/fluide ∝ Ca. Néanmoins, pour des mousses
sèches de fraction liquide inférieure à φℓ = 10 %, Raufaste et al. [24] montrent qu’une
correction phénoménologique prenant en compte l’évolution en φ

1/2
ℓ , mais conservant

une loi de puissance en Ca2/3, suffit pour décrire les données. Dans ce manuscrit,
j’utilise l’expression 1.12 formulée par Raufaste et al. [24] pour des mousses de frac-
tions liquides comparables à celles que j’ai explorées. Le facteur numérique de cette
expression prend en compte la résolution de l’équation de Stokes et les corrections
phénoménologiques supplémentaires

τglissement = 3.8
γ

R
φ−0.25
ℓ Ca2/3. (1.12)

Cette description n’est valide que pour des mousses de fraction liquide inférieure
à environ 10 % glissant sur des surfaces lisses mouillantes. Dès que les surfaces sont
hydrophobes, les films de savon ont tendance à exploser lors du glissement [90].

1.4.4 Frottement de mousses sur des surfaces rugueuses
Pour éviter le glissement des mousses sur des interfaces, il est commun de couvrir

les parois d’un rhéomètre de rugosités de la taille des bulles, voir figure 1.16 [40].
Ces rugosités sont souvent ajoutées en appliquant du papier de verre sur les surfaces
[91, 75, 92], ou en les rainurant [93, 94]. Ce traitement est très similaire à celui adopté
pour les autres liquides biphasiques décrits en section 1.4.2.

Les flux de mousses dans des roches rugueuses intéressent fortement les industries
d’extraction de pétrole. Elles ont été caractérisées in situ dans des fractures de roches
ou dans des matériaux poreux [95, 96, 97], mais peu d’études explorent l’influence de
rugosités contrôlées sur le frottement des mousses.

Parmi ces études, le travail de Germain et al. [98] est précurseur et se concentre
sur le mouvement d’une unique bulle d’air immergée dans un fluide au contact d’une
surface rainurée. Dans ce travail, différents régimes de glissement sont identifiés et
quand la profondeur des rainures est très grande, les bulles sont capturées. Une
expérience similaire où une bulle d’air est piégée entre deux parois texturées avec de
petits piliers est reportée dans les documents annexes à la publication de Keiser et al.
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Figure 1.16 Extraits choisis de Khan et al. [40] a Représentation d’un rhéomètre plan/plan
dont les parois sont recouvertes de papier de verre pour empêcher le glissement. b Extrait de
la description du choix des rugosités. La taille des rugosités est estimée suffisamment grande
quand elle est comparable à la taille des bulles de la mousse.

[83]. De manière surprenante, les auteurs observent une force de friction plus faible
sur la surface texturée que sur des parois lisses. Ces deux expériences contradictoires
illustrent l’intéressante complexité des contacts entre bulles et surfaces rugueuses.

Par contre, l’impact de rugosités contrôlées sur l’écoulement des mousses n’a à ma
connaissance été étudié que par Khan et al. qui rapportent de la première utilisation
du papier de verre pour empêcher le glissement dans un rhéomètre. Leur évocation
de l’impact de la taille des rugosités est mise en avant dans la figure 1.16 [40]. Ils y
mettent en exergue la comparaison entre la taille des rugosités du papier de verre et
la taille des bulles et ne voient plus de glissement sur les parois du rhéomètre dès que
la taille des bulles est plus grande que la taille des rugosités.

Dans la section suivante, je présente l’enduction de liquides newtoniens puis de
fluides à seuil sur des plaques.

1.5 Enduction
Quand un solide sort d’un fluide, il peut sortir recouvert d’un dépôt. Ce phéno-

mène est souvent mis à profit pour peindre ou enduire des objets [99]. La théorie de
cette expérience a principalement été développée par Landau, Levich et Derjaguin
[100, 101].

1.5.1 Enduction d’une plaque par un liquide newtonien

Quand un solide est immobile dans un bain liquide, le fluide se raccorde au solide
par un ménisque statique. Il est représenté par le trait en pointillés sur la figure 1.17.
La hauteur du ménisque statique est dictée par la compétition entre la gravité et les
effets capillaires. Par conséquent, elle est de l’ordre de la longueur capillaire ℓc =

√
γ
ρg

avec g l’accélération de la pesanteur.
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Figure 1.17 Enduction d’un liquide simple En noir, plaque tirée à vitesse V constante
hors d’un liquide newtonien, en vert. Une couche d’épaisseur e est déposée sur la plaque. Le
ménisque dynamique a une hauteur ℓ et le trait en pointillés représente le ménisque statique
quand la plaque est immobile.

Quand le solide entre en mouvement à une vitesse constante V , la surface du
liquide change de morphologie. Il se forme un film de liquide d’épaisseur e au long
de la plaque. La zone de raccordement entre ce film et le ménisque statique a une
hauteur ℓ qui est communément nommée ménisque dynamique, voir figure 1.17. Les
différents régimes d’entraînement dépendent des contributions de la viscosité, de la
capillarité, de la gravité et de l’inertie.

Si le solide est tiré assez lentement, en pratique pour Ca ≪ 10−3, l’inertie et la
gravité peuvent être négligées [102]. Il s’agit du régime décrit par Landeau et Levich
[100]. La force visqueuse qui permet de tirer le liquide s’écrit par unité de largeur
de la plaque ηV ℓ/e. La courbure du ménisque dynamique est de l’ordre de e/ℓ2 et la
force capillaire par unité de largeur de la plaque vaut γe2/ℓ2. L’équilibre des forces
dans le ménisque dynamique donne :

ηV ℓ

e
∼ γ

e2

ℓ2
. (1.13)

L’équilibre de pression entre le ménisque dynamique et le ménisque statique donne
e/ℓ2 ∼ ℓ−1

c . Cette relation combinée à l’équation 1.13 conduit à écrire

e ∼ ℓc

(
ηV

γ

)2/3

= ℓcCa2/3. (1.14)

L’épaisseur de liquide déposée est linéaire avec la longueur capillaire et dépend en
puissance 2/3 de la vitesse.

Quand la gravité commence à être importante, c’est-à-dire pour des nombres
capillaires Ca supérieurs à 10−3, ce sont la force visqueuse par unité de largeur de la
plaque ηV ℓ/e et la force par unité de largeur de la plaque due à la gravité ρgeℓ qui
sont en compétition, cela donne une épaisseur déposée qui varie comme

e ∼ ℓcCa1/2. (1.15)

Cette évolution correspond au régime de Derjaguin [101]. La dépendance en vitesse
dans ce régime est moins grande que dans le régime de Landeau et Levich.
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Effet de la rugosité du solide

En préparant des plaques rugueuses par méthode de sablage, Krechetnikov et al.
[103] mettent en avant deux effets des rugosités sur l’entraînement. Premièrement,
la rugosité diminue la tendance à démouiller du film liquide déposé sur les surfaces.
Ensuite, l’épaisseur entraînée est bien décrite comme la somme de la hauteur des
rugosités obtenues et de l’épaisseur d’un film liquide qui se comporte empiriquement
comme dans le régime de Landau et Levich. La présence de piliers cylindriques régu-
lièrement espacés augmente de la même manière la quantité de liquide extraite lors
de l’enduction [104]. Pour des vitesses faibles, l’enduction se fait principalement en
capturant le liquide entre les rugosités. Pour des vitesses d’entraînement plus grandes,
l’épaisseur déposée devient la somme de la hauteur des piliers et de l’épaisseur d’un
film recouvrant les piliers. Cette observation est encore confirmée par l’étude de
Nasto et al. [105] pour l’entraînement de fluides sur des surfaces poilues : l’épaisseur
d’entraînement est environ égale à la longueur du poil.

1.5.2 Enduction par des fluides à seuil
Observation d’épaisseurs déposées

Pour des fluides à seuil, la forme de l’interface dépend de l’histoire des déforma-
tions subies et ne peut par conséquent plus être exprimée seulement à l’aide de la
longueur capillaire. Ces fluides peuvent être décrits par des lois constitutives de type
Hershell-Bulkley, voir équation 1.9.

Le drainage d’un fluide à seuil sur une plaque verticale se produit quand la
contrainte parallèle à la plaque due à la gravité ρge avec e l’épaisseur du dépôt,
est comparable à la contrainte seuil du matériau τseuil. Cela donne une épaisseur
maximum déposée emax

emax ≃
τseuil

ρg
. (1.16)

Le nombre de Bingham, voir équation 1.10 permet de quantifier l’influence de
la partie seuil et de la partie visqueuse de l’équation de Hershell-Bulkley. Il dicte
le régime d’enduction des fluides à seuil. Expérimentalement, Maillard et al. [106]
montrent que pour de grands nombres de Bingham, l’influence de la contrainte seuil
est importante et l’épaisseur de fluide déposée ne dépend pas de la vitesse d’en-
traînement. Ils montrent que dans ce régime, l’épaisseur déposée est bien expliquée
par l’épaisseur emax de l’équation 1.16, à un facteur multiplicatif près α = 0.3 qu’ils
mesurent expérimentalement. Ils appellent ce régime seuillo-gravitaire.

À l’inverse, pour de petits nombres de Bingham, Maillard et al. observent que ce
sont les contributions visqueuses qui sont plus importantes et que l’épaisseur déposée
croit avec la vitesse d’entraînement comme

e ∝ V
n

n+1 , (1.17)

où n est le coefficient caractérisant le caractère rhéofluidifiant des matériaux dans
l’équation de Hershell-Bulkley 1.9. Ils nomment ce régime visco-gravitaire. Cette ex-
pression rejoint la prédiction de Tallmadge et Gutfinger [107] qui résolvent analyti-
quement l’écoulement sur une plaque pour des fluides rhéofluidifiants sans seuil.

La figure 1.18 présente la courbe d’évolution typique de l’épaisseur déposée en
fonction du nombre de Bingham telle qu’elle est phénoménologiquement observée
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Figure 1.18 Allure de l’évolution du dépôt d’un fluide à seuil en fonction de l’inverse du
nombre de Bingham. Cette allure d’évolution de l’épaisseur déposée est trouvée lors du dépôt
sur des plaques. Pour de grands nombres de Bingham, l’épaisseur déposée par enduction est
constante et résulte de la compétition entre les effets de seuil et gravitaires. Pour de petits
nombres de Bingham, ce sont la viscosité et la gravité qui dictent l’épaisseur de fluide déposée.
Cette figure est inspirée des références [106] et [108]

par Maillard et al. [106] pour des solutions de Carbopol et par Trottet et al. [108]
pour des solutions de Carbopol ainsi que pour du ketchup.

Résolution analytique du flux de fluides à seuil dans des milieux confinés

L’équation de Hershell-Bulkley est définie par morceaux. Cela rend la résolution
analytique du flux des fluides à seuil très ardue. Le formalisme de Mori et Ototake
[110], qu’ils appliquent à la description de l’écoulement d’un fluide de Bingham dans
un tube annulaire, permet de lever cette limitation. Les fluides de Bingham sont un
cas particulier des fluides de Hershell-Bulkley dans lequel le comportement du fluide
est newtonien une fois la contrainte seuil dépassée. Cela revient à écrire l’équation
de Hershell-Bulkley avec n = 1. Ils décrivent l’écoulement du fluide à seuil en le
découpant en différentes régions selon que le seuil du fluide est dépassé ou non,
voir figure 1.19. Leurs calculs sont repris et corrigés par Laird [111] et clarifiés par
Fredrickson et Bird [109].

Je présente ici en quelques mots le déroulement du raisonnement décrit par Fre-
drickson et Bird en adoptant les notations de leur figure 1.19. En faisant les hypo-
thèses que l’écoulement du fluide dans le tube annulaire infini est stationnaire et
laminaire, Fredrickson et Bird écrivent l’équation de Stokes en coordonnées cylin-
driques

1

r

drτrz

dr =
∆P

L
− ρg (1.18)

Cette équation peut être intégrée. La contrainte aux parois de l’anneau n’est
pas connue, mais en faisant l’hypothèse supplémentaire que le profil de vitesse est
symétrique dans l’anneau, les auteurs écrivent que la contrainte τrz s’annule en λR,
voir figure 1.19. Cela donne

τrz =
P

2

(
r − (λR)2

r

)
(1.19)
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Figure 1.19 Fluide de Bingham dans un tube annulaire Flux d’un fluide de Bingham dans
un tube annulaire. Le fluide est représenté en vert. a Vue en coupe du tube annulaire.
Le diamètre intérieur de l’anneau mesure κR et son diamètre extérieur vaut R. b Figure
extraite du travail de Fredrickson et Bird [109]. L’axe en pointillés noirs à l’extrême gauche
de la figure est l’axe de symétrie de révolution du système. La courbe en haut du tube
directement à droite de l’inscription ”Bingham plastic” représente l’allure du flux de vitesse
du fluide à l’intérieur du tube. La courbe à droite de l’inscription ”Shear Stress Distribution”
représente la contrainte dans le fluide. Quand la contrainte est inférieure à la contrainte seuil
du matériau, notée τ0 dans cette figure, le profil de vitesse est plat. Le fluide s’écoule comme
un solide dans cette région. Lorsque la contrainte excède la contrainte seuil, le profil de vitesse
se raccorde aux parois avec un comportement d’écoulement de Poiseuille. Les limites entre
les régions où le fluide se comporte comme un solide ou comme un liquide sont mises en avant
par les lignes verticales en pointillés et leurs positions sont données par Rλ+ et Rλ−.

En remplaçant τrz par l’équation constitutive définie par morceaux du fluide de
Bingham dans les régions où le fluide est en écoulement et où elle est définie, les
auteurs trouvent une équation intégrable en r,−τseuil − η dvz

dr = P
2

(
r − (λR)2

r

)
si κR < r < λ−R

+τseuil − η dvz
dr = P

2

(
r − (λR)2

r

)
si λ+R < r < R.

(1.20)

Après intégration, le profil de vitesse est connu dans chacune des trois régions du
tube. Les positions de λ+ et λ− peuvent être déduites en égalant les vitesses dans
les deux régions cisaillées. L’astuce de considérer que la contrainte s’annule en un
point non connu et que la position des limites de l’écoulement bouchon λ+ et λ−
peut n’être trouvée que après avoir obtenu les vitesses dans les deux régions fluides
est applicable à d’autres systèmes. Par exemple, toujours dans la géométrie du tube
annulaire, Hanks [112] adapte les solutions précédentes au cas plus général d’un fluide
de Hershell-Bulkley. Fordham et al. [113] adaptent cette méthode à l’écoulement dans
une cellule rectangulaire fine et dans des tubes cylindriques pour diverses équations
constitutives.

Applications du flux dans des milieux confinés au dépôt de fluide à seuil

La connaissance du champ de vitesse à l’intérieur des géométries confinées a été
très récemment utilisée par Smit et al.. Ils prédisent l’épaisseur de Carbopol déposée
à la sortie d’une tige en dehors d’un tube cylindrique. Pour ce faire, ils reprennent la
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Figure 1.20 Enduction de fluide à seuil par une tige émergeant d’une cuve ronde Cette
figure est adaptée du travail de Smit et al. [114] pour conserver les mêmes notations que
Fredrickson et Bird [109]. La contrainte seuil du Carbopol vaut τseuil = 54 Pa, son paramètre
de consistance k = 29 Pa·s et l’exposant n vaut 0.35. Le rayon de la cuve R mesure 17 mm.
a Représentation schématique du profil de vitesse dans les solutions de Carbopol lors de
l’extraction des tiges telle que prédite et observée par Smit et al. [114]. La tige centrale est
représentée à gauche du schéma par un trait vertical noir. Son rayon vaut κR en reprenant les
notations de la figure 1.19. La région colorée en vert pâle est fluidifiée alors que la région en
vert foncé a un comportement de solide. L’épaisseur e du dépôt est constante. b Épaisseur
e du dépôt de solution de Carbopol en fonction de l’épaisseur de l’entrefer entre la tige de
rayon κR et la cuve de rayon R. Les différents symboles et couleurs représentent différents
rayons de tiges. Les traits pleins sont une modélisation. c Épaisseur e en fonction de la
vitesse d’entraînement V .

résolution de Hanks [112] pour un fluide de Hershell-Bulkley dans un tube annulaire
en changeant la condition de vitesse de la paroi intérieure du tube. Ils utilisent les
conditions vz(κR) = V > 0 et vz(R) = 0. Ils observent un régime stationnaire qui
conduit à un dépôt d’épaisseur homogène malgré les effets de taille finie de la tige.
Lors de ce régime stationnaire, le profil de vitesse à l’intérieur de la cuve circulaire
suit le comportement schématisé sur la figure 1.20a. Auprès de la tige centrale, re-
présentée à gauche de la figure, la vitesse du fluide est égale à la vitesse de la tige, V .
Cette vitesse décroît jusqu’à atteindre une valeur négative constante. La région de
Carbopol qui n’est pas fluidifiée descend à une vitesse constante qui est imposée par
la conservation du volume de la solution. La descente du niveau de Carbopol dans la
cuve est significative car les expériences sont très confinées. Ce profil de vitesse est
vérifié expérimentalement en suivant le mouvement de bulles d’air dans les solutions
étudiées.

Ensuite, Smit et al. déterminent l’épaisseur entraînée en écrivant que l’ensemble
du fluide qui a une vitesse positive est entraîné. Cela fournit une prédiction dont
l’expression analytique n’est pas formellement formulée dans le travail de Smit et
al. mais qui est représentée en traits pleins sur les figures 1.20b et c. La prédiction
des données expérimentales est satisfaisante pour divers rayons de tiges et diverses
vitesses d’entraînement des tiges. Ce modèle décrit quantitativement les épaisseurs de
dépôts quand les effets capillaires décrits par Landau et Levich et les effets gravitaires
observés par Maillard et al. sont négligeables, dans la limite où le flux à l’intérieur
des cuves reste laminaire, l’épaisseur déposée reste inférieure à emax et la contrainte
seuil est suffisamment grande pour que les effets capillaires ne soient pas détectables.
Il est intéressant de constater que l’entrefer entre la tige et la paroi extérieure des
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cuves R− κR a un impact crucial sur l’épaisseur déposée, voir figure 1.20b en haut,
alors que ce n’est pas le cas pour des fluides sans seuil dès que le bord des cuves est
à plus de deux longueurs capillaires du solide sortant [115, 116].

1.5.3 Enduction de mousses

8

62

206

21

a b

mousse

Figure 1.21 Enduction de mousse sur un fil en nylon Les photographies sont extraite des
thèses de Le Goff et Seiwert [117, 104]. a Un fil est extrait horizontalement à la vitesse
V d’un tube empli de mousse. b Les photographies prises à la sortie du tube de mousse
illustrent la dépendance en vitesse du régime d’entraînement observé par Le Goff et Seiwert
[117, 104]. Les fils de nylon mesurent 200 µm de diamètre.

L’enduction de mousses a été très peu étudiée. À ma connaissance, le travail de Le
Goff et Seiwert est précurseur [117, 104]. Ils présentent dans les annexes de leurs deux
thèses les résultats préliminaires d’une expérience où ils font passer un fil de nylon
dans un réservoir cylindrique de mousse liquide orienté horizontalement. Il s’agit de
la même géométrie que l’expérience de Smit et al. [114].

L’allure finale des fils de nylon après extraction à différentes vitesses est présentée
sur la figure 1.21. Le Goff et Seiwert mettent en avant trois régimes. Pour les vitesses
les plus faibles, seul un fin film de liquide est entraîné et son épaisseur suit les mêmes
lois d’échelle que l’enduction de Landau et Levich. Pour des vitesses intermédiaires,
des paquets de bulles émis périodiquement sont retirés du réservoir de mousse. La
fréquence d’émission de ces paquets de bulles est liée à la vitesse, mais pas leur
épaisseur. Enfin, pour des vitesses grandes un dépôt de mousse continu est émis.
Dans ce dernier régime, l’épaisseur e du dépôt de mousse qu’ils mesurent varie comme
e ∼ bV 0.5 avec b le rayon du fil de nylon. Dans ce travail, il n’y a explication ni
du passage entre les différents régimes d’entraînement de mousse, ni de l’épaisseur
déposée dans le régime d’entraînement continu. Les effets gravitaires observés par
Maillard et al. ne sont pas présents car les fils de nylon sont extraits horizontalement
des tubes, voir figure 1.21.

1.6 Problématique et champ d’étude
Cette rapide revue nous permet de mettre en avant des questions encore ouvertes

du frottement de liquides biphasiques. Ainsi, la solution la plus couramment utilisée
pour éliminer le glissement de ces liquides consiste à augmenter la rugosité des parois
solides de leurs contenants. Mais il existe autant de manières d’augmenter puis de
caractériser la rugosité d’une paroi que d’expérimentateurs. Dans cette thèse, nous
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avons décidé d’ajouter des billes en verre sphériques de taille variable sur les parois
des surfaces sondes. Cette technique a fait ses preuves pour l’étude du glissement de
granulaire le long de parois rugueuses. Nous ne modifions pas l’espacement des billes.

Nous choisissons de travailler avec des mousses liquides pour deux raisons : le
mouvement des bulles est facilement identifiable près des parois et il n’existe pas à
notre connaissance d’études du frottement de mousses de fraction liquide modérée à
sèche sur des rugosités de tailles variables.

Ensuite, pour les granulaires et les émulsions, le rapport de taille entre le rayon des
éléments de la phase dispersée et le rayon des rugosités ajoutées sur les surfaces solides
apparaît comme un paramètre clé pour comprendre les régimes de frottement. Nous
allons vérifier si c’est toujours vrai pour le rapport de taille de bulles et de rugosités
dans les mousses.

Nous choisissons aussi de ne travailler qu’avec des mousses sèches – de fraction
liquide inférieure à 10 % – pour diverses raisons. Premièrement, le drainage et la
géométrie des éléments constituant les mousses sont très bien caractérisés. Cela nous
permet de nous appuyer sur des travaux précédents lors de nos expérimentations.
Ensuite, les mousses humides sont plus difficiles à obtenir du fait du drainage. Ce
sera certainement un autre champ d’expérimentation intéressant pour la suite de ce
projet.

La revue de la littérature met en avant des comportements intéressants pour le
frottement de liquides biphasiques sur des surfaces rugueuses.

Les paramètres qui décrivent le passage d’un régime de glissement à un régime
d’adhésion sur une paroi sont-ils les mêmes dans les mousses que dans les granulaires
ou les émulsions ? Dans les émulsions, il existe une rugosité optimale qui garantit un
maximum d’adhésion : en dessous et au dessus de cette taille de rugosité, le système
glisse à nouveau. Sommes-nous capables de détecter un comportement similaire pour
les mousses ?

Enfin, nous observons les dépôts obtenus dans une configuration d’enduction par
trempage de lames dans des mousses en fonction de la rugosité et de la vitesse d’ex-
traction des plaques hors des bains de mousse, un domaine très peu exploré.
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Chapitre 2

Matériel et méthodes

Pour étudier le frottement de mousses sur des surfaces de différentes rugosités,
j’introduis à vitesse contrôlée des plaques de rugosités variables dans des mousses
liquides sèches. Les échelles de longueur pertinentes sont la taille des rugosités, le
rayon des bulles de la mousse et le rayon de courbure des bords de Plateau. Ces
différentes longueurs seront variées et mesurées précisément. Sur cette expérience, je
combine la mesure des forces exercées au cours du mouvement et la visualisation de
l’écoulement de la mousse autour des surfaces rugueuses.

Dans ce chapitre, je présenterai la production des mousses en expliquant com-
ment les rayons des bulles, les fractions liquides et les rayons de courbure des bords
de Plateau sont contrôlés. Je détaille ensuite la fabrication des surfaces rugueuses, en
m’attardant sur le mouillage entre la mousse et les surfaces. Puis je donne la gamme
de vitesses imposées aux lames et je discute ce que cela implique sur les contraintes
dominantes au cours de l’écoulement pour les mousses. Je décris ensuite la concep-
tion et la calibration du capteur de force puis les différents dispositifs permettant
d’observer visuellement les écoulements dans les mousses.

2.1 Présentation générale de l’expérience

Figure 2.1 Présentation générale de l’expérience De gauche à droite : générateur de pres-
sion relié à l’aide d’aiguilles au fond d’une cuve dans laquelle il injecte de l’air ambiant à
pression constante. Cela produit de fines bulles de gaz qui s’élèvent et forment une mousse
à la surface d’une solution savonneuse. Dans la paroi de droite de la cuve, une ouverture est
percée et permet l’introduction d’une surface rugueuse. La distance entre la face supérieure
de la surface rugueuse et l’interface liquide/mousse est nommée z. La position de la surface
p est imposée et la force F exercée par la mousse lors du déplacement est mesurée. Dans
l’encart de droite apparaissent les trois longueurs caractéristiques du système : le rayon des
bulles R, le rayon de courbure des bords de Plateau rpb et le rayon des rugosités a.
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Je produis des mousses liquides sèches et monodisperses, puis y introduit à vitesse
constante des surfaces de rugosités contrôlées. Au cours de l’expérience, le mouvement
des bulles est capturé à travers les parois transparentes du réservoir de mousse à l’aide
de caméras et la force exercée par la mousse sur la surface rugueuse est mesurée, voir
Fig. 2.1.

2.2 Cuves de mousse et configurations des expériences

horizontale 1 horizontale 2 verticale

a b c

Figure 2.2 Configurations des cuves de mousse a Dans la configuration horizontale 1,
les lames sont introduites horizontalement dans la mousse. Leurs faces sont parallèles au sol.
b Dans la configuration horizontale 2, la lame de verre rugueuse est toujours introduite
horizontalement dans la cuve de mousse mais est tournée d’un quart de tour de sorte qu’une
caméra filmant le dessus de la cuve voie la tranche de la lame. c Dans la configuration
verticale les lames sont introduites verticalement dans les mousses avec leurs faces orientées
dans la direction du côté le plus long de la cuve.

Les mousses sont produites dans des cuves transparentes que j’assemble à l’aide
de plaques en plexiglas (Radiospare, 3 mm d’épaisseur) et d’une colle époxy (Ra-
diospare). Le plexiglass est facilement usinable et visuellement il n’y a pas de dé-
térioration notable de la colle époxy au cours du temps malgré son exposition aux
solutions savonneuses. Dans ce manuscrit, je présente des résultats obtenus dans trois
configurations d’expériences différentes, voir figure 2.2.

Configuration horizontale 1

Dans la configuration horizontale 1 représentée sur les figures 2.1 et 2.2a, la cuve
mesure 180 × 125 × 60 mm. La tranche de la lame est insérée horizontalement dans
la mousse, avec ses faces parallèles au sol. Pour plus de clarté lors de la visualisation
de l’écoulement, je remplace la paroi frontale de la cuve par une grande lame de
microscope en verre (Ted Pella, 180× 125× 1 mm). La lame est introduite dans une
ouverture de 20 mm de hauteur percée dans une des parois latérales du récipient
sur toute l’épaisseur de la cuve. La contrainte seuil permet à la mousse de ne pas
s’écouler sous son poids à travers la fenêtre percée dans sa paroi latérale. La distance
entre le haut des cuves et la lame est fixe et vaut 4 cm. Les hauteurs de mousse z
entre l’interface mousse/solution et la surface rugueuse dans cette configuration sont
comprises entre 0.3 et 11.2 cm.

Configuration horizontale 2

Dans la configuration horizontale 2 représentée en figure 2.2, la cuve mesure
180 × 125 × 125 mm. La lame est toujours insérée horizontalement dans la mousse,
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mais cette fois-ci à travers une ouverture de 40 mm de hauteur située en haut d’une
des parois latérales de la cuve. La tranche de la lame est visible à travers le couvercle
en verre de la cuve, qui est remplacé par une grande lame de microscope en verre
(Ted Pella). Dans cette configuration, je choisis de conserver une distance fixe entre
l’interface mousse/solution savonneuse et le milieu de la lame, qui vaut z = 11.2 cm,
est la hauteur maximale possible de mousse dans toutes les cuves. Ce n’est pas une
limite physique, mais est une limite imposée par la plus grande taille de lames de
verre à ma disposition. Une personne souhaitant reproduire cette expérience avec des
hauteurs de mousses plus grandes – et donc des mousses plus sèches, voir section 2.3.3
– ne rencontrera pas de problèmes tant que les mousses restent stables pendant la
génération de la mousse.

Configuration verticale

La cuve de la configuration verticale a les mêmes dimensions que celle de la confi-
guration horizontale 1. La lame est insérée verticalement par la face supérieure de la
mousse. La tranche de la lame est vue de face sur la figure 2.2c. Dans cette configu-
ration, je ne couvre pas la face supérieure de la cuve avec une lame en verre comme
dans les deux autres. Cela conduit à un plus grand effet de l’évaporation de la mousse
et rend les expériences moins reproductibles.

Dans ce manuscrit, la majorité des expériences de mesure de force sont réalisées
dans la configuration horizontale 1 et la majorité des visualisations de dépôts de
mousses sont dans la configuration horizontale 2. Ainsi, quand rien n’est mentionné,
les mesures de force sont dans la configuration horizontale 1 et les visualisations
dans la configuration horizontale 2. Les expériences dans la configuration verticale,
plus simples à mettre en œuvre expérimentalement, ont été réalisées au cours de la
première année de cette thèse puis ont été abandonnées pour des raisons de trop
grande incertitude sur la fraction de liquide de la mousse et de reproductibilité. Elles
sont parfois utilisées dans ce manuscrit pour comparaison avec les expériences des
deux configurations horizontales.

2.3 Production et caractérisation de la mousse
La mousse est produite en soufflant l’air ambiant à pression contrôlée (Elveflow

AFI-1600-8317) à travers huit aiguilles (Nordson EFG) qui transpercent le fond des
cuves remplies partiellement d’une solution savonneuse [118], voir figures 2.1 et 2.3.
Cela forme des bulles qui s’élèvent dans la solution et s’accumulent progressivement
en une mousse dont la hauteur finale va dépendre du niveau de remplissage en solution
savonneuse.

Une nouvelle mousse est générée avant chaque expérience. Le drainage des mousses
arrive à une solution stationnaire en environ deux minutes, voir section 1.2.3. Pour
produire les 11.2 cm de mousse dans la plus grande des cuves, il faut environ une
demi-heure. Le système est donc à l’état d’équilibre et le drainage est à l’arrêt lors des
expériences. L’excédent de mousse dépassant éventuellement au dessus du réservoir
est retiré à l’aide d’une lame, puis je recouvre la face supérieure de la cuve d’une
lame de verre (Ted Pella) pour limiter l’évaporation de l’eau dans la mousse et ainsi
garantir une constance des propriétés de la mousse au cours de l’expérience. Pour la
même raison, je travaille avec des mousses monodisperses. En effet, les mousses qui
présentent différents rayons de bulles sont soumises à un flux de la phase gazeuse des
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plus petites bulles vers les plus grosses, appelé mûrissement [8]. Cela entraîne une
croissance du rayon de bulles au cours du temps que nous souhaitons éviter.

Figure 2.3 Évolution temporelle d’une mousse Photographie d’une mousse dans le bac de
la configuration horizontale 1. Le haut de la mousse, plus claire et plus polydisperse draine
depuis deux heures sans couvercle. La mousse plus monodisperse et plus humide est en train
de remplir le bac de mousse par en dessous au fur et à mesure que l’air est soufflé à travers
les aiguilles. La barre d’échelle mesure 3 mm.

2.3.1 Solution savonneuse
Je prépare la solution savonneuse à partir de 10 % vol. de liquide vaisselle (Fairy

professional) et d’eau déionisée à 18.2 MΩ·cm produite au laboratoire (PureLab
Chlorus 1 ELGA, Veolia). Ce produit vaisselle permet une grande stabilité de mousse
et est largement utilisé par la communauté [119, 120, 121]. J’ai mesuré la tension de
surface γ de cette solution en moyennant la valeur obtenue à l’aide d’un tensiomètre
de Wilhelmy (Kibron EZ-PI+) sur 30 min de prise de mesure. On obtient γ = 25.4±
0.1 mN/m. Pour sa viscosité µ, j’ai utilisé un rhéomètre (Anton Paar MCR 302) muni
d’une géométrie de double gap (Anton Paar DG 26.7). J’obtiens µ = 1.0±0.2 mPa·s.
Cette valeur correspond à la viscosité dynamique de l’eau : l’ajout des 10 % de produit
vaisselle ne change pas significativement la viscosité de la solution.

2.3.2 Contrôle du rayon des bulles
L’air ambiant est soufflé dans une solution savonneuse à travers des aiguilles pour

générer les bulles de la mousse. Pour moduler le rayon des bulles obtenues, on peut
jouer sur la pression imposée ou sur la taille des aiguilles. The Vuong Do a étudié
l’influence de ces deux paramètres lors de son stage au laboratoire en prenant des
photographies (Nikon D60 équipé d’un objectif Sigma de 105 mm) des bulles lors de
leur ascension dans la solution savonneuse. Chaque point représente la moyenne du
rayon de la sphère équivalente au volume des bulles observées pour au minimum 1000
bulles. L’analyse d’image est réalisée à l’aide du logiciel ImageJ [122] . Ses données
sont représentées en figure 2.4. Les rayons de bulles atteignables avec ce dispositif
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Figure 2.4 Rayon des bulles Le rayon R de la sphère équivalente au volume des bulles
observées lors de leur ascension dans la solution savonneuse est représenté en fonction de la
pression d’air imposée P . Ces données ont été obtenues par The Vuong Do. L’encart présente
les diamètres internes et externes des trois types d’aiguilles utilisées.

sont compris entre 0.65 et 1.85 mm. Dans la suite de la thèse, nous n’utiliserons que
trois rayons R de bulles, 0.7, 0.85 et 1.85 mm. Les bulles de rayon 0.7 et 0.85 mm
sont obtenues avec l’aiguille de diamètre intérieur 0.10 mm et des pressions de 75
et 150 mBar. Les bulles de rayon 1.85 mm sont produites avec les aiguilles de dia-
mètre intérieur 0.51 mm et une pression de 60 mBar. Pour ces trois rayons de bulles,
l’écart type sur la moyenne n’excède pas 4 % du rayon, les mousses obtenues sont
monodisperses et présentent des structures cristallines [4].

2.3.3 Fraction liquide

a b

Figure 2.5 Fraction liquide a Distance z à l’interface liquide mousse en fonction de la
fraction liquide pour les trois rayons de bulles utilisés dans ce manuscrit. Ces courbes sont
tracées à partir de l’équation 1.6, extraite de [2]. L’échelle des axes est choisie pour corres-
pondre aux valeurs atteignables avec le dispositif expérimental décrit. b Photographie prise
à travers la paroi en verre de la cuve dans laquelle la mousse est générée (Nikon D7200, avec
un objectif macroscopique Nikon 200 mm). Les bulles au contact de la solution savonneuse
sont sphériques ce qui montre la grande proportion de liquide dans cette partie de mousse.
Les bulles plus haut sont déformées et adoptent des formes polyédriques sous la pression de
leurs voisines augmentée par la plus faible présence de liquide entre les bulles.

Les mousses sont générées au dessus d’un bain de solution savonneuse. Comme
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reporté en section 1.2, la mousse est humide au contact de la solution savonneuse et
est plus sèche en haut de la cuve de mousse, ceci est bien illustré par la photographie
en figure 2.5b. La figure 2.5a présente l’évolution de la proportion de liquide dans la
mousse, appelée fraction liquide φℓ et de la hauteur de mousse au dessus du niveau de
solution savonneuse z pour les trois rayons de bulles utilisés au cours de ce manuscrit,
telle que décrite par l’équation 1.6 présentée en section 1.2.

Dans la configuration horizontale 1 la hauteur de mousse est variable alors qu’elle
est fixe dans les deux autres configurations. La fraction liquide dépend peu de la taille
des bulles et dépend peu de z pour les plus grandes valeurs de z atteignables avec la
configuration horizontale 1. D’autre part, pour les mousses les plus humides, la limite
inférieure en z correspond au moment où l’épaisseur de mousse devient comparable
à la taille des bulles. Ces deux limites conditionnent la gamme des fractions liquides,
qui seront comprises entre 0.025 et 8 %. Les mousses les plus sèches de fraction liquide
φℓ = 0.025 % sont atteintes pour des rayons de bulles de R = 0.7 mm et une hauteur
de mousse sous la lame de 11.2 cm. Pour obtenir la même fraction liquide avec un
rayon de bulle plus grand, par exemple avec R = 1.85 mm il suffit d’une hauteur de
mousse de z = 4.2 cm. Les mousses les plus humides de fraction liquide φℓ = 8 % sont
obtenues avec des rayons de bulles R = 0.7 mm et une hauteur de mousse z = 0.3 cm.
Pour des hauteurs si faibles, la mousse est si humide que le bord inférieur de la fenêtre
laisse s’écouler l’eau du bain liquide qui remonte à travers les films de savon. Cela
tend à modifier la fraction liquide au cours du temps et ces expériences sont très
délicates à réaliser. Ces fractions liquides ne sont pas atteignables avec des bulles
plus grosses.

Dans les configurations verticale et horizontale 2, les lames ne sont pas insérées
avec leurs faces orientées en direction du sol. Cela a pour conséquence que les frac-
tions liquides en haut des lames et en bas des lames sont différentes. Dans ces deux
configurations, je considère la fraction liquide égale à la moyenne sur la hauteur de
contact entre la lame et la mousse. Cela conduit à des incertitudes plus grandes
sur la fraction liquide. Dans la configuration verticale, la fraction liquide est gardée
constante et vaut φℓ(verticale) = 0.1± 0.1 %. Dans la configuration horizontale 2 la
fraction liquide vaut φℓ(horizontale2) = 0.025± 0.006 %.

2.3.4 Rayon de courbure des bords de Plateau
Dans une mousse, les bulles sont séparées par les films de savon, l’intersection

des films de savon est appelée bords de Plateau. Les intersections entre les bords de
Plateau sont appelées vertex. Le réseau de canaux liquides formé par ces objets est
à l’équilibre de pression avec le gaz des bulles de la mousse, cela impose le rayon de
courbure des bords de Plateau, dont les sections sont des triangles de courbure néga-
tive constante, comme représenté en figure 2.5a. Pour des mousses sèches, en estimant
que la majorité de la phase liquide est comprise dans les bords de Plateau et dans
les vertex et en négligeant le liquide compris dans les films liquides la fraction liquide
φℓ, le rayon de courbure rpb et le rayon des bulles R sont reliés par l’expression 1.2
rappelée ici [9],

φℓ = 0.33
r2pb

R2
+ 0.54

r3pb

R3
. (1.2)

Cette expression est tracée pour les trois rayons de bulles utilisés et sur la gamme des
fractions liquides explorées en figure 2.6b. L’influence de la fraction liquide en √

φℓ est
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a b

bulle 3

bulle 2

bulle 1

Figure 2.6 Rayon de courbure des bords de Plateau a Représentation de la section d’un
bord de Plateau à l’intersection de trois bulles. Il s’agit d’un triangle de courbure négative
constante. b Rayon de courbure des bords de Plateau rpb en fonction de la fraction liquide
φℓ pour trois rayons de bulles R. Ces courbes sont obtenues grâce à l’équation 1.2

faible par rapport à la contribution du rayon des bulles R, alors qu’il est plus simple
avec ce dispositif expérimental de faire varier φℓ plutôt que R. Pour les fractions
liquides atteignables, les rayons de courbure de bords de Plateau sont compris entre
0.02 et 0.9 mm pour les mousses les plus sèches et les plus humides.

2.4 Surfaces rugueuses

2.4.1 Préparation et caractérisation des surfaces

1 2 3

4 5 6

a b

c

billes de verre

colle époxy

lame de microscope en verre

Figure 2.7 Surfaces rugueuses a Représentation d’une lame de microscope recouverte de
billes de verre. b Photographies de lames de microscope de 25× 50 mm recouvertes des six
différentes tailles de billes a, par ordre croissant dans le tableau c. La barre d’échelle mesure
2 cm. c Tableau recensant les rayons moyens des billes a et l’écart type à cette moyenne
δa.

Les surfaces lisses sont des lames de microscope en verre (Ted Pella) de 1 mm
d’épaisseur et, sauf mention contraire, elles mesurent 75 × 50 mm. Pour rendre les
lames rugueuses tout en contrôlant la taille caractéristique des aspérités à la surface,
je colle des billes de verre (Wheelabrador) sur les mêmes lames de microscope, voir
figure 2.7a. Les collages sont réalisés en enduisant au couteau les lames de colle époxy
(Radiospare). Je dépose ensuite une épaisse couche de billes sur la surface recouverte
de colle. Après réticulation, la surface est nettoyée à l’eau savonneuse pour retirer
toute bille non collée. Les surfaces résultantes présentent une mono-couche de billes
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aléatoirement réparties. La figure 2.7b est une photographie (Nikon D60, 105mm Ex
sigma DG Macro) de lames de 25× 50 mm pour chacun des rayons de billes utilisés.
Lors de son stage au laboratoire, The Vuong Do a mesuré le rayon des billes de verre
à l’aide de photographies prises au microscope (Keyence VHX-2000) et du logiciel
d’analyse d’images ImageJ [122]. Il a obtenu les distributions de rayons de billes
présentées dans la figure 2.7c. Les rayons sont compris entre 0.03 et 0.44 mm, tailles
comparables aux rayons de courbure des bords de Plateau présentés en section 2.3.4
mais toujours inférieures aux rayons de bulles explorés, voir section 2.3.2.

2.4.2 Mouillage de la mousse sur les surfaces

a b c

Figure 2.8 Évolution de lamousse autour d’une lame nonmouillante Une lame recouverte
de billes de rayon a = 440 µm, puis traitée avec une solution hydrophobe (Everdry) est
introduite à 6 mm/s dans une mousse de rayon de bulles 0.7 mm. Les photographies sont
prises à l’aide d’une caméra rapide (Photron Fastcam SA3) a immédiatement après insertion
de la lame, b après 6s, c après une minute. La partie blanche de l’image correspond à une
poche d’air au contact de la lame qui grandit lorsque les bulles éclatent. La barre d’échelle
mesure 1 cm.

Quand les surfaces lisses ou rugueuses sont insérées sèches dans les mousses, ou
quand elles sont recouvertes d’une substance non mouillante, les bulles cassent et au-
cune mesure n’est possible, voir figure 2.8. Ce phénomène est connu pour des films de
savon en contact avec des surfaces non mouillantes lisses [90]. Pour empêcher l’écla-
tement des bulles, j’humidifie les lames de microscope avant chaque expérience avec
la solution savonneuse à l’aide d’une pissette. L’excédent de liquide draine pendant 5
secondes en direction de l’extrémité non utilisée de la lame avant que la surface soit
réinstallée sur le capteur de force. Suite à cette humidification, le mouillage est total
et on n’observe plus d’éclatement de bulles durant l’introduction des surfaces dans
la mousse.

2.5 Vitesses de cisaillement imposées et régime d’écou-
lement de la mousse

Dans ce système les lames sont plongées dans la mousse à vitesse constante à
l’aide d’une platine de translation (Thorlabs LTS300/M) à des vitesses comprises
entre V = 0.5 et 20 mm/s.

Il apparaît en section 1.3 que le nombre de Bingham est défini par Bi = τseuil
η(γ̇)γ̇

où
τseuil est la contrainte seuil de la mousse et η sa viscosité dynamique qui dépend de
γ̇. γ̇ est le taux de cisaillement appliqué à la mousse. Le nombre de Bingham permet
de comparer la contrainte seuil d’un fluide aux contraintes visqueuses [123].
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En prenant une viscosité η ∼ 10 Pa·s pour la mousse [60] et en estimant visuel-
lement la distance de propagation des événements plastiques δ ∼ 1 cm, le taux de
cisaillement γ̇ = V /δ pour des vitesses comprises entre 0.5 et 20 mm/s est compris
entre 0.05 et 2 s−1. La contrainte seuil de la mousse est mesurée dans les chapitres 3
et 4 et vaut environ τseuil = 6 Pa.

Ainsi, les nombres de Bingham valent environ Bi ∼ 10 pour les vitesses de ci-
saillement les plus lentes et Bi ∼ 0.3 pour les vitesses les plus rapides. Cela signifie
que l’effet des contraintes visqueuses est négligeable pour les plus faibles vitesses puis
devient significatif quand les vitesses imposées augmentent.

Le nombre capillaire est défini par Ca = µV /γ. Comme la solution savonneuse
n’est pas changée au cours de ce manuscrit, µ et γ sont constants. Par contre, la vitesse
varie entre 0.5 et 20 mm/s. Les nombres capillaires sont par conséquent compris entre
1.7× 10−5 et 6.7× 10−4. Cela correspond à plus d’un ordre de grandeur de variation.

2.6 Mesures de force

2.6.1 Capteur de force

a

b c

capteur 

de déplacement

capacitif
lames en cuivre-béryllium surface rugueuse

Figure 2.9 Mesures de forces a Schéma du capteur de force vu de haut. b Photographie
du capteur de force (Nikon D7200, avec un objectif macroscopique Nikon 200 mm). La barre
d’échelle mesure 1 cm. c Courbe de calibration : tension T mesurée en fonction de la force
appliquée F . Les barres d’erreur correspondent à l’écart type mesuré sur une minute de prise
de données.

Nous ré-utilisons un capteur de force construit au laboratoire lors de la thèse de
Céline Cohen [124] et similaire à celui décrit Restagno et al. [125] (voir Fig. 2.9b).
Nous avons choisi d’utiliser un capteur de force à lames de ressorts parallèles car
il permet de réaliser des mesures en position horizontale, tout en étant sensible à
des forces de l’ordre de grandeur du mN, ce qui est difficilement disponible dans le
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commerce. Je l’ai muni de quatre lames en cuivre-béryllium (Weber Métaux) qui est
un matériau hookéen. Les lames font office de ressorts. J’ai fait un recuit partiel du
matériau à 300◦C pendant 2h pour en augmenter la rigidité. Chacune des lames a une
surface de 4× 0.5 cm2 et une épaisseur de 0.31 mm. Ces tailles de lames et temps de
recuit ont été obtenus empiriquement après plusieurs essais. Les lames de ressorts ont
une extrémité statique (en haut du schéma en figure 2.9a) et une extrémité mobile
(en bas) dont le déplacement, qui est proportionnel à la force appliquée, est mesuré
à l’aide d’un capteur capacitif (Fogale Nanotech CS200).

La calibration du capteur de force (Fig. 2.9c) est faite en ajoutant des masses
à la partie mobile du capteur après l’avoir orienté verticalement, ce qui permet de
déformer directement les lames. Je vérifie la robustesse de cet étalonnage quand
l’orientation change à l’aide d’une nacelle lestée après l’avoir reliée au capteur avec
un fil de pêche qui repose sur un cylindre en téflon, faisant office de poulie. Le
comportement du capteur de force est bien linéaire sur la gamme de forces explorées
dans l’expérience, variant entre 0 et 20 mN. Comme l’élasticité du cuivre-béryllium
peut varier au cours du temps, la calibration est refaite environ une fois tous les
trois mois. En 2 ans d’utilisation des mêmes lames je n’ai pas observé de variation
significative de l’élasticité des lames.

Ce capteur permet sonder des forces comprises entre 0.1 et 200 mN avec une in-
certitude de 0.05mN. Je choisis de ne pas mettre de lames de raideur moins grande
car le gain de précision ne compense pas l’apparition des oscillations parasites qui
apparaissent pour de plus importants facteurs de qualité du système. Quand le cap-
teur est positionné sur une table optique anti-vibration, le bruit ambiant induit des
variations de l’ordre de 0.1 mN.

Pour environ la moitié des expériences, je n’avais pas accès à une table optique. Je
m’assurais alors que le bruit ambiant, affecté par la présence d’autres personnes dans
les salles d’expérimentations ou par le trafic routier extérieur, n’excède pas 0.1 mN
pendant 10 secondes avant chaque mesure. Si une perturbation avait lieu pendant
la mesure – porte qui claque, chasse d’eau, camion dans la rue – je détruisais les
données inutilisables. Les expériences réalisées sans table anti-vibration ne présentent
pas de comportement différent des autres. L’échantillonnage temporel de l’ensemble
des expériences est de 0.05 s.

2.6.2 Données brutes de mesures de forces

L’allure typique des mesures de force au cours de l’introduction, puis de l’ex-
traction d’une surface dans une mousse est présentée en figure 2.10. La force est
initialement nulle et constante avant le contact entre la mousse et la surface. Au
moment du contact, a lieu une brève succion de la lame par la mousse, puis la force
croît linéairement avec le temps, c’est le régime d’introduction qui est discuté en sec-
tion 3.3. Quand la lame est complètement introduite dans la mousse, la platine reste
immobile pendant 15 s. La force relaxe vers une valeur non nulle, ce comportement
est décrit dans le chapitre 4. Enfin, la lame est sortie à vitesse constante hors de la
mousse, correspondant au régime d’extraction qui est décrit dans le chapitre 5. La fi-
gure 2.10 présente aussi la force en fonction de la position de la platine de translation
p pour compléter l’information. L’allure de ces deux courbes se répète indifféremment
du régime de frottement observé.
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Figure 2.10 Données brutes issues du capteur de force La lame a une rugosité a = 0.03 mm.
Elle est plongée dans une mousse de taille de bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide
φℓ = 0.2 %. La lame entre dans la mousse à V = 1 mm/s pendant la partie introduction de
la courbe, est arrêtée pendant 15 s lors de la section relaxation et se retire à V = −1 mm/s
pendant la partie extraction. a Force F en fonction du temps t. Une force positive correspond
à une compression par rapport à la position de référence du capteur de force. Une force
négative correspond à une extension. b Force F en fonction de la position de la platine de
translation p. La relaxation se fait à position constante. La lame revient à sa position initiale
à la fin de l’extraction.

2.6.3 Traitement des données issues du capteur de force
L’expérience est contrôlée par un programme LabVIEW écrit par Jérémie San-

chez, de l’équipe d’instrumentation du laboratoire. Ce programme contrôle le dépla-
cement de la platine de translation et enregistre simultanément les flux des données
issues de la caméra, de la platine de translation et du capteur de force. Pour chaque
expérience, un fichier contenant la position de la platine, le temps et la tension mesu-
rée par le capteur de force est écrit. Pour les expériences les plus récentes, une vidéo
de l’expérience est enregistrée.

Figure 2.11 Découpe des données brutes de force Force F en fonction du temps t pour
une lame de rugosité a = 0.03 mm plongée dans une mousse de taille de bulles R = 0.7 mm
et de fraction liquide φℓ = 0.2 % à une vitesse imposée de 1 mm/s. Les différents points
violets marquent les découpes réalisées par le script python pour séparer les différentes régions
d’intérêt.

J’ai écrit un script en python pour analyser ces fichiers, qui permet de convertir
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la tension en force, puis détecte les différents régimes, voir figure 2.11. La fin de
l’introduction des lames est simple à détecter car elle correspond à l’arrêt de la
platine. Par contre, le premier contact entre la mousse change de position selon les
expériences, car la surface libre de mousse peut être légèrement décalée. J’ai donc
choisi de prendre comme début de l’introduction le moment où un ajustement linéaire
des derniers points de l’introduction s’annule. La fin de la relaxation correspond à
la remise en mouvement de la platine. L’extraction est découpée en trois régions, la
première allant de la fin de la relaxation jusqu’au minimum atteint par la force, la
seconde s’arrête lorsque la platine retrouve la position du début de l’introduction et
la troisième s’arrête lorsque la force redevient constante.

Les différentes grandeurs déduites de ces régions sont compilées dans une unique
base de données contenant l’ensemble des expériences réalisées. Cette base de données
contient aussi les méta-données correspondant à chaque expérience, entrées manuel-
lement dans des fichiers adjoints aux données brutes.

Figure 2.12 Image obtenue lors de la détection du mouvement des bords de Plateau Sur
cette image, une lame de rugosité a = 0.44 mm est introduite dans une mousse de rayon de
bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.3 %. Les bords de Plateau apparaissent en
gris. Les films de savon ne sont pas visibles car transparents. La barre d’échelle mesure 3 mm.

2.7 Visualisations
La plupart des visualisations de ce manuscrit sont réalisées en ajoutant simple-

ment une caméra loin des cuves de mousses. Deux exceptions sont notables : les
visualisations de mouvement de bords de Plateau près des surfaces rugueuses et la
visualisation de la répartition des zones d’écoulement dans les mousses. Ces deux
dispositifs sont présentés ici.
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Figure 2.13 Configurations de visualisation a En transmission de lumière, de gauche à
droite du schéma sont la caméra, la cuve contenant la mousse et la solution savonneuse et le
panneau LED. b En réflexion, de haut en bas du schéma sont visibles le panneau LED, la
caméra puis la cuve.

2.7.1 Visualisation du mouvement des bords de Plateau

Le mouvement des bulles près des surfaces rugueuses lors du cisaillement de la
mousse est observé à travers une paroi en verre (Ted Pella) ajoutée à une cuve de 4.3×
12.2×18 cm. Cette configuration est très similaire à la configuration horizontale 1 mais
la cuve est moins épaisse pour permettre une meilleure transmission de la lumière à
travers l’épaisseur de mousse. Aucune mesure de force n’est réalisée simultanément
à ces expériences. Les images obtenues lors de ces expériences sont similaires à la
figure 2.12.

L’arrière de la cuve est éclairé à l’aide d’un panneau LED (Phlox LedW-BL) et
filmé avec une caméra (Basler acA3800 14 µm) munie d’un objectif télécentrique
(Techspec 0.73× GoldTL). La mise au point est faite le plus loin possible – à environ
trois bulles de la paroi de la cuve – pour éviter d’observer des effets de bord. Les
mousses sont produites avec la solution décrite en section 2.3 à laquelle j’ajoute du
bleu de méthylène hydrate (Sigma-Aldrich) pour rendre les bords de Plateau plus
contrastés. Je n’ai pas vérifié que les propriétés rhéologiques des mousses sont les
mêmes, mais la comparaison de vidéos prises dans les mêmes conditions pour des
mousses contenant ou non du bleu de méthylène permet de constater visuellement
que le comportement des bords de Plateau est le même.

L’ensemble de l’expérience est confiné dans une boîte noire opaque pour éviter
les réflexions parasites. Cette configuration est représentée de profil en figure 2.13a.
Ce mode de visualisation permet de suivre les mouvements des bords de Plateau
directement, mais l’écoulement loin de la lame est difficile à interpréter à cause de la
diffusion de la lumière par les différentes couches de films savonneux traversés, voir
section 1.3.1.
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2.7.2 Visualisation des zones d’écoulement dans la mousse
Pour sonder l’écoulement de la mousse, j’éclaire les cuves avec une lampe de

bureau (Brackenheath) ou un panneau LED selon les disponibilités de la salle d’ex-
périmentation par l’arrière de la caméra (Basler acA3088-57um munie d’un objectif
de 25 mm Fujifilm), comme représenté sur la figure 2.13b. Quand la mousse est ainsi
éclairée par l’arrière, de brefs scintillements lumineux apparaissent là où la mousse
est en écoulement. Ce sont les parois des films liquides qui agissent comme de petits
miroirs qui renvoient la lumière vers la caméra, à condition d’avoir le bon alignement
avec la caméra.

Certains films de savon restent toujours alignés avec la caméra et brillent en
continu. Dans les zones d’écoulement de la mousse, les bulles qui participent à des
événements T1 ont leurs parois communes qui changent d’orientation rapidement,
voir section 1.3. C’est ce changement d’orientation qui fait que les films de savon sont
brièvement alignés avec la caméra, créant les scintillements que l’on peut observer
sur les vidéos de ces expériences.

De cette manière, il est possible d’identifier les régions où la mousse est en écou-
lement en consignant les scintillements brefs de lumière. Cette expérience est réalisée
dans la cuve de la configuration horizontale 2 et les forces exercées par les mousses
sur les lames lors du mouvement sont mesurées simultanément à la capture de la
vidéo.
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Chapitre 3

Entrée d’une surface rugueuse dans
une mousse

Dans ce chapitre, nous regardons l’influence de la taille des rugosités de surfaces
rugueuses sur leur frottement lorsqu’elles sont introduites à différentes vitesses dans
diverses mousses.

J’observe et identifie les différents régimes de frottement des mousses à l’aide de
vidéos des bords de Plateau près des surfaces rugueuses. Les contraintes exercées par
la mousse sur les différentes lames lors de leur introduction dans les mousses sont
ensuite modélisées.

A l’aide de cette expérience, je me pose la question des paramètres pertinents
pour décrire la transition entre les différents régimes de frottements, puis je décris
les contraintes exercées par les mousses sur les différentes surfaces.

3.1 Visualisation de l’expérience

3.1.1 Observation du mouvement des bords de Plateau
Le dispositif expérimental est dans la configuration décrite en section 2.7.1. Cela

permet d’observer le mouvement des bords de Plateau en contact avec les surfaces
rugueuses lors de l’introduction des lames dans la mousse. Sur les images obtenues les
bords de Plateau sont de fins traits noirs, la tranche des lames dont la face supérieure
est recouverte de billes en verre est visible, voir figure 3.1a.

En suivant la position du contact ppb entre les bords de Plateau et la surface
comme représenté en figure 3.1a et b, trois régimes de frottements des mousses sont
identifiables. Pour les surfaces lisses, la position du contact ppb ne change pas au
cours du déplacement de la lame. Cela signifie que les mousses glissent. Pour des
surfaces de rugosité de dimension comparable aux rayons de courbure des bords de
Plateau, les bords de Plateau suivent le mouvement de la lame puis se détachent
alternativement. C’est ce qu’on observe sur la courbe bleue de la figure 3.1b. Enfin,
pour les plus grandes rugosités, les bords de Plateau restent ancrés sur les aspérités
des surfaces. Dans la suite de ce manuscrit, j’appelle ces trois comportements régime
de glissement, régime de collé-glissé et régime d’ancrage. Une première conclusion
de cette observation est que la taille des rugosités des surfaces a effectivement une
influence sur l’écoulement des mousses.

En répétant cette méthode d’identification des régimes sur des vidéos de mousses
de rayon de bulles R = 0.7 mm constant et pour une vitesse de déplacement imposée
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Figure 3.1 Identification des régimes de frottement des mousses a Prises de vue toutes
les 0.08 s pour trois surfaces de rugosités différentes dans une mousse constituée de bulles de
rayon R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.2 %. Les lames rugueuses sont en bas des
images et se déplacent de la gauche vers la droite à V = 1 mm/s. La position du contact
entre un bord de Plateau et les surfaces rugueuses ppb est repérée dans chaque image. La
barre d’échelle mesure 2 mm. Un événement plastique entre les bulles est entouré en jaune.
b Les positions des bords de Plateau ppb sont reportées en fonction du temps ici. Les points
verts correspondent au régime de glissement des bords de Plateau. Le glissement soudain du
bord de Plateau pour le cas a = 0.03 mm, en bleu, est facilement identifiable par rapport au
cas a = 0.44 mm, en violet, qui se déplace à la même vitesse que la lame, à 1 mm/s.

de V = 1 mm/s, je repère les régimes de collé-glissé et d’ancrage. Certains cas pré-
sentent les deux comportements. Ils sont nommés régime transitoire dans la figure 3.2.
Ces vidéos deviennent illisibles car trop floues pour de plus grandes vitesses. C’est
pourquoi nous n’exploiterons ce paramètre que dans la partie suivante qui traite des
mesures de force.

La transition entre le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage peut aussi être
vue comme le passage d’une dissipation sur la surface à une dissipation en volume
entre les bulles. En d’autres termes, c’est au delà de cette transition qu’il faut se
placer pour éviter le glissement de la mousse sur les parois. Une première observation
de la figure 3.2 montre qu’il y a différents régimes de frottement pour un même rayon
d’aspérités a et pour une même taille de bulles R. Il en découle que le rayon des bulles
n’est pas la bonne échelle de longueur à laquelle comparer le rayon des aspérités

La transition entre les régimes de collé-glissé et d’ancrage semble se produire entre
a/rpb = 1 et 3, voir figure 3.2. Pour mieux identifier cette transition et pour avoir plus
d’informations sur les contraintes exercées par la mousse sur les surfaces rugueuses
lors du frottement, je rajoute le capteur de force décrit en section 2.6 au dispositif
expérimental.
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collé-glissé

régime transitoire

événements plastiques

Figure 3.2 Diagrammede phase Les différentes surface rugueuses sont introduites à 1 mm/s
dans des mousses de rayon de bulles R = 0.7 mm. Les régimes de frottement sont identifiés
visuellement sur des vidéos. Les deux lignes sont des guides pour les yeux et correspondent à
a/rpb = 1 et a/rpb = 3.

3.2 Mesures de force et vérification de laméthode expé-
rimentale

3.2.1 Mesures de force lors de l’introduction des lames

Figure 3.3 Données brutes pendant l’introduction Force F en fonction du temps t cor-
respondant aux trois scénarios de la figure 3.1, pendant l’introduction de la lame dans la
mousse. Le cas a = 0 mm correspond au régime de glissement, a = 0.03 mm au le régime de
collé-glissé et a = 0.44 mm au régime d’ancrage. Les lames sont introduites à V = 1 mm/s
dans une mousse de rayon de bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.7 %.

La figure 3.3 présente les forces exercées par la mousse sur les lames de différentes
rugosités au cours l’introduction des surfaces pour les trois régimes de frottement
correspondant aux scénarios de la figure 3.1. Ces forces croissent linéairement au
cours du temps pour les trois comportements très différents identifiés visuellement.
Nous pouvons tout de même constater que la pente de ces droites semble croître avec
la rugosité, ce qui me conduit à observer les contraintes plutôt que les forces. En effet,
comme la vitesse d’entrée des lames dans la mousse est constante, la surface de contact
entre les surfaces rugueuses et la mousse croît aussi linéairement en fonction du
temps, impliquant que la contrainte exercée est constante au cours de l’introduction
des lames.
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3.2.2 Contrainte sur des lames lisses

Sur les lames lisses, les visualisations des bords de Plateau nous ont permis de
vérifier que les mousses glissent. Comme présenté en section 1.4.3, les contraintes
exercées par une mousse glissant sur des surfaces lisses suivent l’équation 1.12 issue
de Raufaste et al. [24] et rappelée ici

τglissement = 3.8
γ

R
φ−0.25
ℓ Ca2/3. (1.12)

.

Figure 3.4 Contrainte sur des lames lisses Contrainte mesurée τp en fonction de la
contrainte attendue τglissement. La droite en trait plein noire correspond à τp = τglissement.

La figure 3.4 présente la contrainte τp, qu’on déduit en divisant la force F par la
surface de contact avec la mousse 2pd, où p est la longueur de lame immergée et d la
largeur de la lame, en fonction de la contrainte attendue τglissement telle qu’exprimée
dans l’équation 1.12. Ces données correspondent à des rayons de bulles compris entre
R = 0.7 et 1.85 mm, à des fractions liquides φℓ = 0.03 à 8 % et à des vitesses
V = 0.5 à 20 mm/s, correspondant à des nombres capillaires Ca compris entre 1.7×
10−5 et 6.7× 10−4. Sur cette gamme de paramètres, le modèle phénoménologique de
l’équation 1.12 prédit très bien les données mesurées. Cette constatation nous permet
de valider notre système expérimental pour mesurer les contraintes.

3.2.3 Conditions aux limites et orientation des rugosités

interface solide/mousse

interface liquide/mousse

Figure 3.5 Conditions aux limites La mousse est posée sur une interface liquide et est
recouverte d’une interface solide.
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Dans notre dispositif, les interfaces aux limites de la mousse au dessus et en des-
sous de la surface rugueuse sont différentes, voir figure 3.5. Le haut de la cuve est
recouvert d’une lame en verre, ce qui crée une interface solide/mousse alors que le
bas de la mousse est en contact avec le bain liquide, ce qui donne une interface li-
quide/mousse. Dans le cas lisse traité dans la section précédente, les dissipations se
font uniquement proches de la lame. Par conséquent, nous ne nous attendons pas à
une grande influence des interfaces éloignées des lames introduites. Au contraire, pour
les lames les plus rugueuses pour lesquelles la propagation d’événements plastiques
est observée sur au moins 1 cm, voir section 5.3.5, une influence plus grande des
conditions aux limites peut être attendue. C’est pourquoi je compare les contraintes
mesurées selon l’orientation des rugosités sur les surfaces, en estimant que si l’in-
fluence des conditions aux limites est significative, une différence pour des lames
asymétriques avec des rugosités sur une seule face devrait être visible. La face lisse
serait moins sensible aux interfaces de la mousse que la face rugueuse.

Position des billes :
au dessus

a b

sur les deux faces
en dessous

Figure 3.6 Contraintes à partir des données brutes Pour les deux courbes présentées, les
losanges rouges représentent des lames avec deux faces identiques. Les triangles verts cor-
respondent aux lames avec des rugosités sur le dessus et une face lisse sur le dessous et les
triangles inversés oranges représentent des lames lisses au dessus et rugueuses en dessous. a
Force F sur la surface 2pd avec p la longueur immergée et d la largeur des lames en fonction
du rapport a/rpb. b Contrainte déduite en retirant l’influence des faces lisses en fonction
du rapport a/rpb. On constate que ces données se regroupent en une courbe.

La figure 3.6 présente les contraintes en fonction du rapport a/rpb, pour trois cas
de figure : les lames sont soit recouvertes de billes sur les deux faces, soit sur une seule
face, inférieure ou supérieure. Quand les deux faces sont identiquement rugueuses, la
contrainte est aisément déduite à partir de la force F et vaut

τp = F/2pd, (3.1)

avec p la position de la lame au cours du temps et d sa largeur.
Comme la contrainte exercée sur une surface lisse est très bien prédite avec l’équa-

tion 1.12, la contribution des faces lisses peut être soustraite dans les cas bigarrés où
une des faces est lisse et l’autre est rugueuse. Ainsi, la contrainte pour ces lames peut
s’écrire

τp = F/pd− τglissement (3.2)
Les deux nuages de données de la figure 3.6a présents avant soustraction de la

contribution des faces lisses se regroupent sur la figure 3.6b où cette correction est
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appliquée. Cela nous permet de conclure que l’influence des parois en contact avec la
mousse éloignées des lames est assez faible pour être négligée dans ce dispositif. Dans
la suite de cette section, certaines expériences auront lieu pour des lames texturées
des deux côtés ou avec un côté lisse.

3.2.4 Échelles de longueur

a b c

Figure 3.7 Renormalisation Contrainte τp pendant l’introduction de lames à V = 6 mm/s
dans des mousses de rayon de bulles R = 0.7 mm. Les différents symboles représentent les
différents rayons de rugosités dans ces trois graphiques. a En fonction du rayon des rugosités
a. b En fonction de l’inverse du rayon de courbure des bords de Plateau 1/rpb. c et en
fonction du rapport a/rpb. Dans cette représentation, les données se regroupent en une courbe
maîtresse.

La figure 3.7 présente un jeu de données pour lequel le rayon des bulles R = 0.7 mm
et la vitesse imposée aux lames V = 6 mm/s sont constants. Le rayon des rugosités
a et le rayon de courbure des bords de Plateau rpb sont variés. En figure 3.7c, les
contraintes qui étaient éparses, voir figures 3.7a et b où elles étaient représentées en
fonction de 1/rpb et de a, se condensent en une courbe maîtresse quand elles sont
représentées en fonction de a/rpb. Comme pour une même rugosité et un même rayon
de bulles différents comportements de frottement sont observés, cela implique qu’il
y a un autre paramètre à prendre en compte. Les données se regroupent sur une
courbe maîtresse quand le rapport a/rpb est utilisé. Cela nous conforte dans l’idée
que l’échelle de longueur des surfaces rugueuses a est bien à comparer à l’échelle
de longueurs rpb dans la mousse plutôt que d’utiliser le rayon des bulles R. C’est
différent de ce qui aurait pu être attendu au vu du comportement d’autres fluides à
seuil, comme les granulaires ou les Carbopols, voir section 1.4.

3.3 Contraintes lors de l’introduction de lames rugueuses

3.3.1 Comparaison des informations visuelles et de contrainte

Nous avions identifié trois régimes de glissement à l’aide de la visualisation du
mouvement des bords de Plateau en contact avec les surfaces rugueuses. Dans la
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figure 3.8, les cercles verts représentent les contraintes sur les lames lisses et corres-
pondent aux données présentées en figure 3.4. Les triangles bleu clair ou gris et les
losanges violets représentent respectivement les régimes de collé-glissé, de transition
et d’ancrage tels que définis dans la figure 3.2. Pour ce jeu de données, le rayon des
bulles R = 0.7 mm est constant mais l’ensemble des autres paramètres – fraction li-
quide φℓ, rayon de courbure des bords de Plateau rpb, rayon des aspérités a et vitesse
imposée V – varient.

lames lisses
collé-glissé
régime transitoire
régime ancré

Figure 3.8 Contrainte τp en fonction du ratio a/rpb, en mettant en avant les différents
régimes de frottement identifiés visuellement Les cercles verts correspondent aux lames
lisses, pour lesquelles a/rpb = 0. Les triangles bleu ciel correspondent au régime de collé-
glissé, pour 0 < a/rpb < 1. Les triangles inversés gris correspondent aux a/rpb compris entre
1 et 3 pour lesquels il y a à la fois des mouvements de collé-glissé des bords de Plateau et des
événements plastiques entre les bulles. Enfin, les diamants violets représentent les a/rpb > 3
et pour lesquels il n’y a plus de mouvement de collé-glissé mais uniquement des événements
plastiques entre les bulles.

Une première observation de la figure 3.8 permet de constater que les régimes
identifiés visuellement se retrouvent bien. Le cas des lames lisses traité en section 3.2.2
est bien connu et suit le comportement attendu. Pour les valeurs intermédiaires de
a/rpb correspondant au régime de collé-glissé, les contraintes augmentent entre 0.4 et
9.8 Pa, ce qui souligne l’importance des conditions de frottement sur les contraintes
exercées entre une mousse et une surface. De plus la dispersion des données est
principalement liée aux différentes vitesses imposées aux surfaces rugueuses, voir
figure 3.13 pour plus de détails. Pour les plus grandes valeurs de a/rpb, les contraintes
semblent constantes. Dans la suite de cette section, je présente notre interprétation
des contraintes dans le régime ancré, puis dans le régime de collé-glissé.

3.3.2 Contraintes dans le régime ancré
Dans le régime ancré, les bords de Plateau restent sur les rugosités et les dis-

sipations n’ont plus lieu auprès des lames mais entre les bulles de la mousse. On
sonde la rhéologie de volume de la mousse. Le modèle de Hershell-Bulkley, dans le-
quel les mousses se comportent comme des solides élastiques en deçà d’une contrainte
seuil τseuil, puis comme un fluide rhéofluidifiant au delà de cette contrainte seuil, est
une description qualitative commune des mousses, voir section 1.3. On peut l’écrire
comme τHB = τseuil + η(γ̇), voir section 1.3 [22, 23].

L’évaluation du nombre de Bingham, qui compare les contraintes visqueuses et
de seuil comme dans la section 2.5 permet de conclure que les contraintes visqueuses
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Figure 3.9 Régime ancré Contrainte τp en fonction de la vitesse imposée aux surfaces ru-
gueuses, pour les ratios a/rpb supérieurs à 3. La ligne noire est la moyenne des données,
elle vaut 7.5 Pa. La zone grise représente la déviation standard autour de cette valeur. La
dispersion pour une même valeur de vitesse est due aux différentes fractions liquides sondées.

sont négligeables pour les plus faibles vitesses et presque négligeables pour les plus
hautes vitesses explorées dans cette expérience. Dans ce cas, cela revient à écrire que
la contrainte est égale à la contrainte seuil. Nous avions vu en section 1.3 que la
contrainte seuil peut être décrite par la loi semi empirique τseuil = K γ

R
(φc − φℓ)

2, où
φc = 0.26 est la fraction de vide dans un empilement compact de sphères dures [2],
et K est un facteur multiplicatif dont les valeurs mesurées dans la littérature sont
comprises entre 0.5 et 6 [1, 31]. Nous travaillons avec des mousses très sèches – de
fractions liquides comprises entre 0.03 et 8 % – ce qui implique que φℓ ≪ φc et qui
nous amène à écrire

τseuil = K
γ

R
φ2

c . (3.3)

La figure 3.9 montre bien une contrainte indépendante de la vitesse et la valeur
de sa moyenne est conforme à l’équation 3.3 et vaut τseuil = 7.0 ± 0.8 Pa, avec un
préfacteur K = 2.9± 0.3 qui entre dans la gamme de valeurs reportées [1, 31]. Cette
valeur de la contrainte seuil est une estimation. Je reviendrai sur cette valeur en
section 4.3.2. La contrainte augmente légèrement pour les plus grandes vitesses son-
dées, voir figure 3.9, c’est une réminiscence du terme de dissipation visqueuse dans
Hershell-Bulkley qui n’est plus tout à fait négligeable.

3.3.3 Contraintes dans le régime de collé-glissé
Jusqu’ici, les deux limites extrêmes du glissement sur les lames lisses et de l’an-

crage pour les plus grands ratios a/rpb ont été analysées. Le régime de collé-glissé
avait été observé une fois pour des mousses liquides dans une fracture modèle [97]
mais je n’ai pas trouvé d’articles le décrivant quantitativement. La figure 3.8, permet
de constater que la transition entre le régime de collé-glissé, en bleu et d’ancrage,
en violet, est continue. Cela suggère qu’il est possible de décrire le régime de collé-
glissé comme une combinaison du régime d’ancrage où l’énergie est accumulée dans
la déformation élastique des films de savon et du régime de glissement où l’énergie
est relâchée par dissipation visqueuse.

Pour rationaliser cette idée, il est possible d’imaginer trois scénarios pour une bille
sur une surface en mouvement dans une mousse. Soit elle est dans l’air à l’intérieur

60



a b c

Figure 3.10 Bille dans un bord de Plateau a La bille ne voit pas le bord de Plateau, les
dissipations dans l’air sont supposées négligeables. b La bille traverse l’interface air/liquide
pendant un temps proportionnel à a/V . c La bille traverse le bord de Plateau pendant un
temps proportionnel à rpb/V .

osé

Figure 3.11 Détermination de la valeur de la transition k Erreur standard de la régression
linéaire comparant l’équation 3.4 et les données correspondant à des a/rpb compris dans
]0, kimposé] pour des kimposé compris entre 0.1 et 10. La plus faible erreur est atteinte pour
kimposé = 2.2± 0.2.

des bulles (Fig. 3.10a) et nous pouvons supposer que les dissipations dans l’air sont
négligeables, soit elle passe à travers l’interface air/liquide (Fig. 3.10b pendant un
temps proportionnel à a/V , le ratio de la taille de la rugosité sur la vitesse imposée.
Lors du passage à travers l’interface liquide/air, la bille est soumise à des forces de
progression de ligne de contact. Enfin, elle passe à l’intérieur des bords de Plateau
pendant un temps proportionnel au ratio de la taille caractéristique des bords de
Plateau et de la vitesse imposée rpb/V (Fig. 3.10c), où elle est soumisse aux dissipa-
tions visqueuses dans la solution savonneuse. Cette explication permet de rationaliser
l’importance de la comparaison entre le rayon des rugosités a et de la courbure des
bords de Plateau rpb qui émerge des observations visuelles, comme sur la figure 3.2
et de l’interprétation des contraintes mesurées, voir figure 3.7.

Ainsi, le temps passé dans le régime de glissement où la contrainte est bien ex-
pliquée par l’équation 1.12, est proportionnel au temps passé à traverser un bord
de Plateau ∝ rpb/V . Le temps passé à déformer élastiquement les films de savon
correspond au temps passé par les billes à traverser les interfaces liquide/air de la
mousse, qui est proportionnel à la taille des billes a/V . La contrainte est alors égale
à τseuil. Le rapport de ces durées est ã = a/krpb où le préfacteur k donne la valeur
de la transition entre le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage. On construit
une loi de levier stipulant que la contrainte totale est la somme des contributions des
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Figure 3.12 Tracé de la contrainte mesurée τp en fonction de l’équation 3.4 pour les
contraintes lors du régime de glissement (cercles verts) et pour le régime de collé-glissé (tri-
angles bleus). La ligne noire correspond à l’équation τp = τcollé−glissé.

contraintes d’ancrage pendant un temps ∝ ã et des contraintes de glissement pendant
un temps ∝ (1− ã),

τcollé−glissé = τseuilã+ τglissement(1− ã). (3.4)

Cette loi permet bien de retrouver les comportements aux deux extrémités du
régime de collé-glissé. En effet, quand ã = a/krpb = 1 le régime d’ancrage où la
contrainte est constante et vaut τseuil est atteint. A l’opposé, quand ã = a/krpb = 0
ce qui arrive pour les lames lisses pour lesquelles a = 0 mm, la contrainte est égale à
τglissement.

Pour déterminer la valeur de la transition k, je définis χ = 1
N

∑N
i Resi, où N est

le nombre de points considérés comme appartenant au régime de collé-glissé, dans
un intervalle ]0, kimposé]. Res est le résidu de l’ajustement entre l’équation 3.4 et cet
ensemble de données sans paramètre ajustable. Je fais varier kimposé entre 0.1 et 10
avec un pas de 0.1 sur la figure 3.11.

Figure 3.13 Influence de la vitesse Contrainte τp en fonction de a/rpb pour tous les a/rpb
non nuls. Les différents symboles et couleurs représentent les différentes vitesses. La ligne noire
continue correspond à τseuilã et la ligne en pointillés représente la valeur de la contrainte seuil
τseuil.

La plus faible erreur est trouvée pour k = 2.2±0.2 où l’incertitude de 0.2 découle de
l’incertitude sur la valeur de la contrainte seuil τseuil et de l’échantillonnage en a/rpb.
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Cette valeur ne correspond pas exactement à celle donnée dans notre article [126]
k = 1.9± 0.2 qui avait été obtenue en extrayant les contraintes à l’aide de régressions
linéaires sur l’ensemble des données pendant l’entrée des lames dans les mousses alors
que dans ce manuscrit j’ai choisi de présenter les résultats obtenus avec un algorithme
mettant de côté les données aberrantes pendant le calcul des régressions linéaires
voir section 2.6.3. Néanmoins, ces deux résultats sont compatibles et confirment les
observations visuelles qui donnaient une transition comprise entre a/rpb = 1 et 3 (voir
figure 3.2).

Quand les données sont représentées en fonction de l’équation 3.4 dans laquelle
on injecte la valeur de contrainte seuil τseuil = 7.0± 0.8 Pa calculée en section 3.3.2 et
la valeur de transition k = 2.2± 0.2, cela donne un très bon accord, voir figure 3.12.
Pour les plus faibles vitesses, les dissipations visqueuses sont plus faibles. L’équa-
tion 3.4 peut alors s’écrire τcoll�e−gliss�e →

V→0
τseuilã. Ce comportement est bien vérifié

par la figure 3.13. Ici, le modèle très simple de combinaison linéaire du glissement et
de l’ancrage de la mousse réussit à capturer correctement à la fois l’influence de la
vitesse, de la fraction liquide et du rayon des rugosités sur la contrainte τp.

3.4 Conclusion
Dans ce chapitre, trois régimes de frottement des mousses ont été révélés à l’aide

de vidéos prises pendant l’introduction de surfaces de rugosités contrôlées dans des
mousses. Grâce à ces vidéos, nous identifions un paramètre qui semble influer sur le
passage d’un régime à l’autre : le rapport entre le rayon des rugosités a et le rayon
de courbure des bords de Plateau rpb. Pour les a/rpb nuls, les mousses glissent, pour
des valeurs de a/rpb intermédiaires les bords de Plateau ont un mouvement de collé-
glissé, alors que pour les plus grands a/rpb les bords de Plateau restent ancrés sur
les rugosités des surfaces. Par identification de ces régimes sur différentes vidéos, la
valeur de la transition entre le régime de collé-glissé et le régime ancré est estimée
entre a/rpb = 1 et 3.

Pour chaque rugosité, fraction liquide et vitesse d’introduction imposée, il existe
une contrainte constante au cours de l’introduction de la surface dans la mousse.
Quand ces contraintes sont tracées en fonction du paramètre a/rpb, elles présentent
trois comportements différents, identifiés aux trois régimes de frottements observés.
Cela appuie encore l’importance de ce paramètre.

Pour le cas des lames lisses, la contrainte est connue et a été exprimée par [24, 13].
Nos données suivent le même comportement sans paramètre ajustable, ce qui nous
permet d’affirmer que cette nouvelle méthode de mesure pour les contraintes entre
une mousse et une surface est valide.

Dans le régime d’ancrage, pour les plus grands a/rpb, il n’y a plus de glissement à la
paroi. C’est le régime visé lors des mesures de rhéologie des mousses. Ces expériences
sont réalisées à une vitesse suffisamment faible pour que l’effet de la contrainte seuil
soit dominant. Nos valeurs de contrainte seuil ne sont pas aberrantes et entrent dans
la gamme des contraintes observées dans la littérature pour des mousses similaires.

Enfin, le régime de collé-glissé, qui n’avait pas été quantitativement étudié précé-
demment, est correctement décrit par un modèle dans lequel nous faisons une combi-
naison linéaire entre le régime de glissement et d’ancrage. Le temps passé dans chaque
régime est dicté par a/rpb et le seul paramètre ajustable dans ce modèle est la valeur
de la transition entre le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage. En ajustant ce
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paramètre, on trouve une transition qui vaut 2.2 ± 0.2. C’est en accord avec ce qui
était visible à l’aide des vidéos. Ce modèle capture correctement le comportement
de la contrainte dans le régime de collé-glissé pour différents rayons de rugosités,
fractions liquides, rayons de courbure des bords de Plateau et vitesses.

Ici, nous répondons à une des questions de cette thèse, qui était de caractériser le
passage des dissipations sur les surfaces solides vers les dissipations entre les bulles
pour différentes mousses et différentes rugosités. De plus, l’étude du régime d’ancrage
ne met pas en avant une rugosité à partir de laquelle le glissement aux parois survient
à nouveau, comme c’est observé pour des émulsions, voir section 1.4.2.

Dans la suite, nous allons aborder les données extraites lors de la relaxation de la
mousse qui arrive juste après l’arrêt des lames dans les mousses.
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Chapitre 4

Relaxation des contraintes

Après l’introduction des lames dans les différentes mousses, j’arrête la platine
de translation et la force exercée par la mousse sur les lames relaxe vers une force
constante. Dans ce chapitre, j’analyse le temps caractéristique de cette relaxation, je
discute la contrainte atteinte à la fin de la relaxation, puis je présente une modélisation
de cette expérience.

4.1 Données brutes

4.1.1 Mesures de force dans les différents régimes de frottement

Figure 4.1 Données brutes de force au cours du temps de relaxation. Force F en fonction
du temps t. La force relaxe suite à l’introduction de trois lames introduites à V = 1 mm/s
dans une mousse de rayon de bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.7 %. Les trois
lames correspondent aux trois régimes de glissement observés dans la partie précédente. Le
temps t = 0 correspond à la consigne d’arrêt de la platine de translation. Les données de
cette figure font directement suite à celles de la figure 3.3.

Après l’introduction des lames dans les différentes mousses, j’arrête la platine
de translation pendant 15 secondes et la force mesurée relaxe vers une force qui
semble constante. La durée de 15 s de relaxation est choisie de manière à ce que la
dispersion autour de la valeur moyenne de la force lors des trois dernières secondes
de la relaxation soit comparable ou plus faible que le bruit mesuré par le capteur de
force au repos, qui vaut environ 0.1 mN, voir section 2.6. L’évolution de cette force à
la fin de la relaxation a été étudiée sur des temps très longs par Cohen-Addad et al.
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[127]. Ils ont montré qu’après avoir atteint le plateau que l’on observe en figure 4.1,
la force décroît avec un temps caractéristique qui varie entre 100 et 1000 s selon les
mousses observées. Cette décroissance est une caractéristique du vieillissement de la
mousse. Dans cette partie, je ne vais pas prendre en compte les effets de vieillissement
et considérer que la force atteinte à la fin de la relaxation est réellement constante.

4.1.2 Arrêt de la platine de translation

arrêt

ralentissement

Figure 4.2 Temps d’arrêt de la platine de translation Force F en fonction du temps t pour
la fin du régime d’introduction et le début du régime de relaxation pour une lame de rugosité
a = 0.03 mm plongée dans une mousse de taille de bulles R = 0.7 mm et de fraction
liquide φℓ = 0.2 % à une vitesse imposée de 1 mm/s. Le cercle rose correspond au début du
ralentissement de la platine de translation. Le cercle violet correspond à l’arrêt total de la
platine. Une durée de 0.35 secondes sépare ces deux points.

La platine de translation qui fait entrer les surfaces de différentes rugosités dans
les mousses prend 0.35 secondes pour s’arrêter totalement. La figure 4.2 illustre le
moment où la platine commence à ralentir et le moment de l’arrêt sur une courbe de
force en fonction du temps. Il y est apparent que le temps d’arrêt de la platine est
comparable au temps de relaxation total.

Je fais le choix de ne commencer à regarder la relaxation de la mousse qu’à
partir du moment où la platine est arrêtée. Je fixe une nouvelle origine des temps
correspondant à l’arrêt total de la platine de translation. Cela implique que je ne
connais pas précisément l’état dans lequel est la mousse au début de la phase de
relaxation, mais que la vitesse de déplacement imposée est toujours exactement nulle.
Dans la suite de cette partie, je regarde le temps de relaxation après l’arrêt de la
platine, puis l’état final de la contrainte.

4.2 Temps caractéristique de relaxation

4.2.1 Méthode de détermination
La force au début de la relaxation correspond au moment où la platine de trans-

lation est totalement arrêtée, puis l’allure de la relaxation est semblable indépen-
demment des régimes de frottements identifiés lors de l’introduction des lames, voir
figure 4.1. Pour vérifier cette intuition, j’ajuste les données de force au cours du temps
avec une loi exponentielle décroissante de la forme
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Figure 4.3 Exemple d’ajustement de la force au cours du temps Les points de données
correspondent à une lame de rugosité a = 0.03 mm introduite à V = 1 mm/s dans une
mousse de fraction liquide φℓ = 0.7 %. La ligne noire pleine représente une exponentielle
décroissante de temps caractéristique tr = 0.89± 0.02 s. La ligne noire verticale en pointillés
marque l’arrêt de la platine.

F (t) = C1e
−t/tr + C2 (4.1)

où C1, C2 et tr sont des paramètres ajustables. Un exemple d’un tel ajustement est
fourni en figure 4.3 où les données du cas a = 0.03 mm de la figure 4.1 sont reprises
et ajustées par l’équation 4.1. L’accord est bon entre les données et l’hypothèse d’une
décroissance exponentielle de la force avec un unique temps de relaxation. Comme
l’aire de contact au cours de la relaxation de la force est constante, voir section 4.3.1,
je raisonne ici sur les forces, mais la contrainte associée est simplement obtenue
en divisant la force par l’aire constante. Les raisonnements portant sur le temps
de relaxation de la force sont donc aussi valides pour le temps de relaxation de la
contrainte. Dans la partie suivante, j’analyse le temps caractéristique de relaxation
de la force tr pour diverses rugosités, fractions liquides et vitesses d’introduction des
lames.

Figure 4.4 Temps caractéristique de relaxation de la force La ligne noire continue horizon-
tale représente la moyenne de tous les temps caractéristiques, qui vaut < tr >= 0.9±0.5 s. Le
temps caractéristique est représenté en fonction des trois paramètres indépendants de cette
étude. a En fonction de la fraction liquide φℓ. b En fonction de la taille des rugosités a sur
les lames. c En fonction de la vitesse V imposée lors de l’introduction de la lame avant la
relaxation.
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4.2.2 Influence des paramètres sur le temps de relaxation

Figure 4.5 Temps de relaxation de la mousse pour les différents régimes de glissement
Le temps de relaxation de la mousse tr est représenté en fonction du paramètre a/rpb. Les
différentes couleurs et symboles représentent les différentes vitesses V imposées pendant l’in-
troduction des lames. La ligne noire pleine horizontale représente la valeur moyenne des temps
de relaxation < tr >= 0.9 ± 0.5 s. La ligne noire en pointillés verticale représente la valeur
de la transition entre les régime de frottement des mousses en collé-glissé et le régime ancré.

Le temps de relaxation de la force tr ne dépend d’aucun des trois paramètres
indépendants que je fais varier, voir figure 4.4. Les informations sur la vitesse pré-
cédemment imposée peuvent s’être perdues lors de la phase de décélération de la
platine que je ne prends pas en compte ici. L’indépendance du temps de relaxation
de la contrainte en fonction de la vitesse est donc un résultat sur lequel il faut rester
critique.

L’influence de la taille des rugosités a et de la fraction liquide φℓ est drastique sur
le régime de frottement entre les mousses et les interfaces, mais la figure 4.4 ne met pas
en avant d’influence de ces paramètres sur le temps de relaxation de la contrainte tr.
Pour plus de certitude sur l’effet du régime de frottement sur le temps de relaxation tr,
je représente aussi le temps de relaxation en fonction du paramètre a/rpb, qui permet
de discriminer entre les différents régimes de frottement, voir figure 4.5. À gauche
de la ligne verticale noire en pointillés sur cette figure, les données correspondent au
régime de frottement de la mousse en collé-glissé observé dans le chapitre précédent.
La droite de la figure correspond au régime ancré. Je ne constate ici pas de différence
notable entre les valeurs de temps de relaxation dans ces deux régimes, la moyenne
des temps de relaxation dans le régime de collé-glissé vaut < tcollé−glissé

r >= 0.8± 0.4 s
dans le régime lisse < tlisser = 0.7± 0.5 et dans le régime ancré < tancré

r >= 0.9± 0.5 s,
alors que la moyenne de tous les points vaut < tr >= 0.9 ± 0.5 s. Cela suggère que
les effets de surface ne sont pas dominants dans la relaxation de contrainte observée
et tend à suggérer que la relaxation observée ici se produit dans la mousse et est une
propriété du matériau.

Il est pourtant apparent sur la figure 4.1 – qui présente une relaxation de la force
pour chacun des trois régimes de frottement identifiés – que la force atteinte à la
fin de la relaxation n’est pas la même pour chacun des trois régimes. Dans la suite,
j’explique comment déduire la contrainte à la fin de la relaxation à partir des courbes
de force puis je regarde la valeur atteinte dans chacun des trois régimes de frottement
de mousses identifiés.
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4.3 Contraintes pendant le régime de relaxation

4.3.1 Évaluation de la surface de contact

a b

Figure 4.6 Déformation de l’interface mousse/air ℓp au cours de l’introduction des lames
Des lames en verre dont la face supérieure est lisse et la face inférieure est couverte de billes,
sont plongées dans des mousses de fraction liquide φℓ = 0.03 % et de rayon de bulles R =
0.7 mm à différentes vitesses. a Photographie prise (Basler acA3088-57um, objectif Fujifilm
de 25 mm) au cours de l’introduction d’une lame à V = 3 mm/s. Pour cette lame, le rayon des
billes sur la face inférieure est a = 0.44 mm. L’interface mousse/air soulignée par le trait en
pointillés jaunes est déformée sur une longueur ℓp qui vaut typiquement quelques millimètres.
La barre d’échelle mesure 1.5 cm. b Longueur de déformation pendant l’introduction des
lames ℓp en fonction de la vitesse imposée V pour différentes tailles de rugosités a.

Pour calculer la contrainte lors de la relaxation à partir des données de force,
il faut déterminer la surface de contact entre la mousse et les lames. Cette surface
dépend de l’introduction de la lame dans la mousse précédent la relaxation. En effet,
au début de l’introduction des lames, un ménisque se crée à l’interface mousse/air.
L’amplitude de la déformation de l’interface ℓp dépend de la rugosité des lames et
de la vitesse d’introduction de la lame dans la mousse. Cette déformation est peu
visible sur les vidéos de l’expérience car l’arrière de la mousse n’est pas déformé
et crée un arrière plan peu contrasté, voir figure 4.6a. C’est pourquoi je ne suis
pas parvenue à automatiser sa mesure. Je présente néanmoins en figure 4.6b des
résultats préliminaires obtenus manuellement à l’aide d’ImageJ, j’estime l’erreur sur
ces prises de mesure en reproduisant la mesure d’un point vingt fois. Ces mesures
permettent principalement l’évaluation de l’amplitude de ℓp, qui vaut typiquement
quelques millimètres et permet d’estimer l’erreur sur l’aire de contact entre la mousse
et la surface qui vaut dans le pire des cas de figure environ 12 %.

L’aire de contact entre la mousse et les surfaces évolue ensuite pendant la relaxa-
tion de la mousse. La figure 4.7 présente l’allure de l’interface mousse/air au cours
de la première seconde suivant le début de la décélération de la platine de transla-
tion pour une lame dans chaque régime de frottement de la mousse. Cette première
seconde correspond aux changements les plus drastiques de la force mesurée, mais
l’interface ne se déplace que d’une fraction de millimètre au cours du début de la
relaxation. Cette évolution temporelle de la surface de contact correspond à moins
de 1 % de l’aire totale de contact. Je fais le choix de la négliger dans la suite de
l’interprétation des résultats au cours de la relaxation.
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a

b

Figure 4.7 Évolution de l’aire de contact au cours de la relaxation a Évolution temporelle
de l’allure de l’interface mousse/air au cours de la relaxation suivant l’introduction à une
vitesse V = 6 mm/s de trois lames de rugosité différentes dans une mousse de rayon de bulles
R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.03 %. Dans chacune des images, la lame est sur
le bord droit de l’image. Chacun des cas présentés correspond à un régime de frottement
de la mousse. Le mouvement de l’interface est peu perceptible. La barre d’échelle mesure
5 mm. La caméra est une Basler acA3088-57um, munie d’un objectif Fujifilm de 25 mm.
Exceptionnellement ici, l’origine des temps correspond au début du ralentissement de la
platine. b Pour les mêmes expériences, évolution de la position du contact δℓ entre la
mousse et la lame au cours du temps t et en fixant la position au début de la relaxation
comme nulle. Les positions sont déterminées manuellement à l’aide du logiciel ImageJ. Les
barres d’erreur sont évaluées après avoir réalisé la même mesure 5 fois. L’allure des courbes
est semblable pour les trois régimes de frottement.

Par la suite, je néglige le changement d’aire de contact entre la lame et la mousse
au cours de la relaxation δℓ. Mais je prends en compte la déformation de l’interface
qui survient lors de l’introduction des lames avant la relaxation ℓp. Pour ce faire,
je considère l’aire de contact à la fin de l’introduction telle que déduite à l’aide des
mesures de force :

Amousse/surface =
Ffin introduction

d× dF
dp

(4.2)

où la force à la fin de l’introduction est donnée directement par le capteur de force,
d est la largeur des lames et dF

dp est la dérivée de la force en fonction de la position
au cours de l’introduction qui est calculée par un ajustement linéaire des données du
capteur de force.
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Figure 4.8 Contraintes initiales τp et finales τr en fonction de a/rpb Les symboles pleins
correspondent à la contrainte à la fin de la relaxation τr et les symboles vides correspondent
à la contrainte pendant l’introduction de la lame τp, pour comparaison. Les points verts
correspondent aux lames lisses, les points bleus au régime de collé-glissé. Les points violets
correspondent au régime d’ancrage des bulles tels que définis dans le chapitre précédent. Les
mousses ont un rayon de bulles R = 0.7 mm. Tous les autres paramètres varient.

4.3.2 Contrainte à la fin de la relaxation
Ainsi, pour calculer la contrainte à la fin de la relaxation τr, je prends la valeur

finale de la force, donnée par C2 dans l’ajustement présenté dans l’équation 4.1 et je
la divise par l’aire déterminée par l’équation 4.2.

La figure 4.8 représente la contrainte à la fin de la relaxation τr pour chacune
des valeurs de a/rpb explorées. Pour les lames lisses, la dispersion de la contrainte
en fonction de la vitesse, qui se traduit par l’extension verticale des marqueurs verts
vides sur la figure 4.8, n’est pas présente pour les contraintes à la fin de la relaxation,
en symboles pleins. Cela s’explique bien par le fait que la vitesse des lames est nulle
à la fin de la relaxation. La contrainte de Bretherton, voir équation 1.12, est alors
nulle et donc indépendante de la vitesse. Mise à part cette différence, l’allure de cette
courbe est très semblable à ce que nous observions dans le chapitre précédent, mais
est décalée vers les plus petites contraintes.

Figure 4.9 Écart de contrainte entre l’introduction des lames et la fin de la relaxation
Écart de contrainte τp−τr en fonction de a/rpb pour les trois régimes de frottements identifiés.
Il est apparent ici que l’écart est plus grand pour les ratios a/rpb les plus faibles. La ligne noire
solide horizontale est la moyenne des écarts pour des ratios a/rpb > 2.2, ce qui correspond
au régime d’ancrage des bulles.
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Pour mieux quantifier la différence de contrainte entre l’introduction des lames
et la fin de la relaxation, l’écart entre ces deux contraintes τp − τr est représenté en
figure 4.9. Comme observé dans la figure 4.8, l’écart est grand pour les plus faibles
ratios a/rpb. Pour le régime ancré, en violet, l’écart vaut en moyenne < τp−τr >ancré=
1.6± 0.6 Pa. Dans la suite de cette section, j’explore la contrainte après relaxation τr
pour chacun des régimes de frottement précédemment identifiés.

Régime de glissement

Figure 4.10 Contrainte à la fin de la relaxation τr pour les lames lisses Les marqueurs roses
triangulaires correspondent à une insertion verticale des lames dans la mousse. Les marqueurs
verts carrés correspondent à une insertion horizontale dans la mousse. a En fonction de la
fraction liquide φℓ. La ligne en pointillés verts est un guide pour les yeux. b En fonction de
la vitesse V imposée précédemment pendant l’introduction de la lame. La ligne noire solide
horizontale représente la valeur de la moyenne des points représentés < τr >= −0.1± 0.1 Pa.

La figure 4.10 représente les contraintes à la fin de la relaxation τr pour les lames
lisses. Les contraintes finales sont ici très proches de zéro, ce qui était attendu car
la contrainte τglissement exercée par la mousse sur une lame lisse s’annule quand la
vitesse de la lame est nulle. De manière surprenante, certaines valeurs de la contrainte
relaxent vers une valeur négative pour les mousses les plus humides. Cela signifie qu’il
existe une force qui attire la lame vers la mousse. Cette tendance est illustrée par la
ligne en pointillés verts sur la figure 4.10a.

Figure 4.11 Ménisque de mousse près d’une lame lisse à la fin de la relaxation La mousse
a des bulles de rayons R = 0.7 mm. La fraction liquide est de φℓ = 0.03 %. L’interface
mousse/air est mise en valeur par la ligne verte en pointillés. La lame lisse est située du côté
droit de l’image. Le trait blanc horizontal est le bord du bac de mousse.

Les points roses sur la figure 4.10 correspondent aux premières expériences réali-
sées, dans lesquelles les lames étaient insérées verticalement dans les mousses. Nous
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avions alors émis l’hypothèse que la force qui poussait la lame hors de la mousse
pour les mousses les plus humides venait de la poussée d’Archimède. Les expériences
suivantes, représentées en vert sur la figure 4.10, sont réalisées en insérant la lame
horizontalement dans les mousses. Dans ce cas, la poussée d’Archimède ne va pas
dans la direction du capteur et ne peut pas participer à repousser la lame hors de la
mousse. Cela invalide cette hypothèse.

Une autre explication possible de ce phénomène vient de la présence d’un petit
ménisque de mousse à la fin de la relaxation sur les lames lisses, voir figure 4.7 pour
l’évolution temporelle de l’interface mousse/air pour une lame lisse et la figure 4.11
pour un agrandissement de l’interface près de la lame à la fin de la relaxation. Malheu-
reusement, je n’ai pas pris de vidéos des cas les plus humides qui pourraient corréler
l’inversion de la courbure de ce ménisque au passage de la contrainte τr entre des
valeurs positives et négatives. C’est une des prochaines pistes d’expériences pour la
suite du projet lié à cette thèse.

Régime d’ancrage

a b c

Figure 4.12 Écart de contrainte τp−τr entre le régime d’introduction et la fin de la relaxa-
tion dans le régime ancré a En fonction de la fraction liquide de la mousse φℓ, b en fonction
de la taille des rugosités a, c et en fonction de la vitesse imposée lors de l’introduction des
lames V . La ligne en pointillés verts est un guide pour les yeux.

La contrainte seuil des mousses ou de solutions de polymères est parfois mesurée
comme la contrainte atteinte après l’arrêt d’un rhéomètre dans lequel il n’y a pas de
glissement aux parois [36, 40, 41], voir section 1.3. C’est une situation très proche
de l’expérience de relaxation que nous avons réalisée ici dans le régime d’ancrage des
bulles. Nous avons vu dans le chapitre précédent que dans ce régime il n’y a plus
de glissement entre les mousses et les plaques rugueuses. La contrainte à la fin de
la relaxation τr doit par conséquent correspondre à la contrainte seuil de la mousse
τseuil. Il est apparent sur la figure 4.9 qu’il y a un écart moyen de 1.6± 0.6 Pa entre la
contrainte mesurée dans le régime d’ancrage pendant l’introduction et celle mesurée
à la fin de la relaxation. Cet écart peut venir de l’élasticité de la mousse, d’effets
de bord lors de l’apparition de zones liquides et solides dans la mousse cisaillée lors
de l’introduction de la lame, comme suggéré par Boujlel et al., ou d’effets de vitesse
que j’avais délibérément ignorés lors de l’interprétation des données de contrainte
pendant l’introduction des lames. On constate sur les figures 4.12a et b que l’écart de
contrainte τp−τr n’est corrélé ni à la fraction liquide de la mousse ni aux rugosités sur
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les lames introduites. Par contre, la figure 4.12c présente l’écart de contrainte τp − τr
en fonction de la vitesse précédemment imposée aux lames V . Il y est apparent
que l’écart de contrainte croît avec la vitesse et semble s’annuler pour des vitesses
faibles. Cela va dans le sens de la dernière explication proposée qui attribue l’écart de
contrainte dans ce régime aux effets de vitesse que nous avions négligé en regardant
le nombre de Bingham en section 3.3.2.

a cb

Figure 4.13 Contrainte à la fin de la relaxation τr pour le régime d’ancrage La ligne noire
horizontale représente la moyenne des contraintes dans le régime d’ancrage, qui vaut < τr >=
5.3± 0.7 Pa. a En fonction de la fraction liquide φℓ, b en fonction du rayon des rugosités
a, c et en fonction de la vitesse imposée dans le régime d’introduction V .

La figure 4.13 où la contrainte à la fin de la relaxation τr dans le régime d’ancrage
est représentée en fonction de la fraction liquide φℓ, du rayon des rugosités a et
de la vitesse V permet de mettre en valeur l’indépendance de la mesure de τr en
fonction de ces paramètres. Comme l’avaient souligné Dzuy et al. [36], cette méthode
de détermination de la contrainte seuil est très peu sensible aux taux de cisaillement
précédemment imposés, traduits par V dans cette expérience, voir figure 4.13c.

De plus, les changements de fraction liquide ont une très faible influence sur la
valeur de la contrainte seuil pour des mousses aussi sèches que celles que nous obser-
vons, voir équation 3.3, ce qui se retrouve en observant l’évolution de la contrainte à
la fin de la relaxation τr dans le régime d’ancrage, voir figure 4.13a.

La figure 4.13b met en avant le fait que, dans le régime d’ancrage, la contrainte
atteinte après relaxation τr ne dépend pas du rayon des rugosités a. Il s’agit d’une
preuve supplémentaire que dans la limite des rugosités sondées nous n’observons pas
de réapparition du glissement pour les plus grandes rugosités comme c’était le cas
dans l’étude de Goujon et al pour des granulaires [69].

Ainsi, à l’image des mesures de contrainte seuil par relaxation, cette expérience
fournit une seconde estimation de la contrainte seuil τ ′seuil = 5.3 ± 0.7 Pa qui est
inférieure à celle estimée en section 3.3.2, τseuil = 7.0± 0.8 Pa. Ces deux estimations
coïncident pour les plus faibles vitesses, voir figure 4.12, ce qui pousse à privilégier la
mesure obtenue à l’aide de la relaxation, qui n’est pas significativement sensible aux
effets de vitesse sur la gamme sondée. Le fait que ces deux mesures se rejoignent pour
les plus faibles vitesses de cisaillement imposées de cette expérience permet d’étayer
l’idée que la contrainte seuil correspond à la fois à la contrainte à laquelle la mousse
commence à s’écouler et à celle en dessous de laquelle elle redevient un solide.

La dispersion des données autour de τ ′seuil, qui correspond à environ 13 % de sa
valeur, n’est pas corrélée aux paramètres explorés, voir figure 4.13. Il serait intéressant
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de l’étudier à la fois pour comprendre sa nature et son éventuel impact sur l’estimation
de la contrainte seuil par la méthode de relaxation.

Régime de collé-glissé

Figure 4.14 Contrainte à la fin de la relaxation τr pour le régime de collé-glissé La
contrainte est tracée en fonction de τ ′seuilã. La ligne en pointillés gris correspond à l’équa-
tion τr = τseuilã, tracée avec la contrainte seuil évaluée lors de l’introduction des lames. La
ligne solide noire correspond à l’équation τr = τ ′seuilã, pour laquelle la contrainte seuil est éva-
luée à l’aide de la relaxation de la mousse. Les différents symboles et couleurs représentent
les vitesses V qui étaient imposées aux lames pendant l’introduction dans la mousse. La ligne
horizontale grise en trait plein souligne l’axe des origines de contrainte pour mettre en avant
les valeurs négatives relevées.

Dans le régime de collé-glissé, qui intervient pour des rapports a/rpb compris entre
0 et 2.2, l’expression de la contrainte à la paroi pendant l’introduction des lames est
exprimée dans le chapitre précédent par l’équation 3.4 et est rappelée ici

τcollé−glissé = τseuilã+ τglissement(1− ã) →
V→ 0

τseuilã. (3.4)

La partie proportionnelle à la contrainte lors du glissement, donnée par l’équa-
tion 1.12, s’annule quand la vitesse est nulle, tout comme dans le cas lisse. Par contre
la seconde partie de cette expression, qui est proportionnelle à τseuil ne s’annule pas.

La figure 4.14 représente l’évolution de la contrainte à la fin de la relaxation τr
dans le régime de collé-glissé en fonction de τseuilã. Comme les deux régimes, où la lame
est insérée à une vitesse imposée dans la mousse et où la lame est arrêtée, donnent
deux estimations de la contrainte seuil de la mousse τseuil et τ ′seuil, je représente en
traits gris pointillés τseuilã et en trait plein noir τ ′seuilã. Les données semblent mieux
représentées par τ ′seuilã, ce qui laisse penser que les effets de vitesse discutés à propos
du régime d’ancrage sont tout aussi présents dans le régime de collé-glissé.

L’écart entre la prédiction τ ′seuilã et la contrainte mesurée τr ne présente pas de
corrélation évidente avec les paramètres a, V et φℓ. De plus, certaines valeurs de
contrainte mesurées à la fin de la relaxation dans le régime de collé-glissé sont néga-
tives, voir les premiers points de la figure 4.14, jusqu’à un minimum de −0.18±0.02 Pa.
Ce comportement est trop répétable et les valeurs correspondent à des différences de
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force trop importantes pour être interprétées comme du bruit. Ces valeurs semblent
liées aux contraintes négatives mesurées à la fin de la relaxation pour les lames lisses
pour lesquelles nous n’avons pour l’instant pas d’explication formelle. Cela conforte
tout de même l’idée que ce qu’il se passe pendant la phase de glissement du régime
de collé-glissé est de nature similaire au glissement sur les lames lisses.

L’expression 3.4 dans laquelle nous expliquons le régime de collé-glissé comme
une combinaison linéaire du régime de glissement et du régime d’ancrage est encore
justifiée par le fait que nous retrouvons dans la contrainte à la fin de la relaxation
des caractéristiques des deux régimes limites.

4.4 Modélisation
Dans cette partie, le système est modélisé comme si l’arrêt de la platine de trans-

lation était instantané.
Le fait que le temps caractéristique de relaxation des mousses soit constant laisse

penser que la mousse peut, dans ce contexte, être décrite comme un fluide de Maxwell
qui possède une viscosité dynamique effective η et un module de cisaillement E.
Les contraintes élastiques et visqueuses dans le volume de la mousse s’écrivent alors
τvisc = ηγ̇visc où γ̇visc est le taux de cisaillement et τélastique = Eγélastique où γélastique est
la déformation élastique de la mousse. Il n’y a pas de glissement aux parois pendant
la relaxation, voir section 4.3.1. La contrainte totale est notée τtotale(V ). Elle est
présente au début de la relaxation, puis est dissipée élastiquement et par viscosité
dans la mousse jusqu’à la fin de la relaxation. Elle dépend de la vitesse V dans les
trois régimes de frottement.

La déformation de la mousse se décompose en une déformation élastique et une
déformation visqueuse. L’expression des taux de cisaillements est obtenue en dérivant
les déformations par rapport au temps

γ̇ = γ̇élastique + γ̇visqueux. (4.3)

Ainsi, il est possible de remplacer les cisaillements élastiques et visqueux par leurs
expressions données par le modèle du fluide de Maxwell. En faisant l’hypothèse sup-
plémentaire que le cisaillement total dans la mousse peut s’écrire γ̇ = V (t)/hcisaillement
avec hcisaillement une longueur de cisaillement effective dans la mousse. L’expression
précédente devient

V

hcisaillement
=

τ̇élastique

E
+

τvisqueux

η
(4.4)

La contrainte totale exercée par la mousse sur la lame est mesurée expérimentale-
ment et est donnée par τglissement. En remplaçant V par son expression obtenue en
inversant τtotale(V ), on obtient une expression qui ne dépend plus que des contraintes.
Comme la contrainte est continue entre la paroi solide et le volume de la mousse,
cette équation devient une équation différentielle du premier ordre qui admet une
unique solution différente de la fonction nulle qui a la forme une exponentielle dé-
croissante de temps caractéristique η/E ∼ 0.7 s en prenant E ∼ 15 Pa comme ce
que nous évaluons en section 5.3.8. La valeur vers laquelle cette exponentielle décroît
est donnée par la valeur de τtotale(V ) quand la vitesse est nulle. C’est ce que nous
observons expérimentalement : le temps caractéristique de décroissance est dicté par
les propriétés de la mousse alors que la valeur finale de contrainte atteinte dépend
des conditions de frottement.
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Pour affiner ce modèle, il serait possible d’adapter la modélisation du comporte-
ment rhéologique de la mousse en s’inspirant des travaux développés dans la thèse
de Grzelka [128]. Ici, nous nous contentons de rationaliser le fait que le temps de
relaxation ne dépend pas des conditions de surface alors que la valeur de contrainte
à la fin de la relaxation est drastiquement dépendante des régimes de glissement.

4.5 Conclusion

Dans ce chapitre, j’observe la dynamique de la relaxation de la contrainte après
l’introduction de lames de rugosités contrôlées à différentes vitesses imposées dans
des mousses de diverses fractions liquides.

L’évolution de la contrainte au cours de la relaxation est bien décrite par une ex-
ponentielle décroissante. Le temps caractéristique de la décroissance de la contrainte
est indépendant des trois variables explorées : la fraction liquide, la vitesse précé-
demment imposée et la taille des rugosités sur la surface insérée dans la mousse.
Cela signifie que la dynamique de la relaxation de contrainte ne change pas malgré
l’existence des trois régimes de frottement de mousses identifiés lors du mouvement
des lames rugueuses : le glissement, le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage
des bulles.

Au contraire, la contrainte résiduelle après la relaxation τr est très sensible aux
conditions de frottement. Elle est très faible pour les lames lisses, qui correspondent
au régime de glissement des mousses. Elle présente un changement de signe pour
passer d’une contrainte résiduelle positive de l’ordre du dixième de pascal pour les
mousses les plus sèches – ce qui signifie qu’il existe une force poussant la lame vers
l’extérieur de la mousse – à une contrainte résiduelle négative aussi de l’ordre du
dixième de pascal dans le cas des mousses les plus humides – qui implique la présence
d’une force aspirant la lame à l’intérieur de la mousse. Nous proposons que cet effet
est lié à la présence d’un ménisque de mousse près des lames lisses à la fin de la
relaxation dont l’orientation change en fonction de la fraction liquide, mais je n’ai
pas pu le vérifier expérimentalement par manque de temps.

Ensuite, dans le régime d’ancrage, la contrainte résiduelle τr est indépendante en
fonction des trois paramètres explorés. Comme il n’y a pas de déplacement des bulles
sur les surfaces rugueuses dans ce régime, la contrainte résiduelle correspond à la
contrainte restante dans le matériau quand la mousse redevient solide. Cela corres-
pond à une des définitions de la contrainte seuil. La valeur moyenne de l’ensemble des
contraintes résiduelles dans le régime d’ancrage fournit une seconde estimation de la
contrainte seuil des mousses utilisées. En comparant cette nouvelle estimation de la
contrainte seuil de la mousse à celle obtenue à partir des contraintes mesurées lors
du mouvement des surfaces rugueuses, il apparaît que les deux contraintes coïncident
pour les plus faibles valeurs de vitesse de déplacement imposées aux lames lors de
leur introduction. Les effets de vitesse ne sont donc pas totalement négligeables dans
le régime d’introduction des lames. Il apparaît que cette méthode d’estimation de
la contrainte seuil peu répandue pourrait être une alternative viable à la méthode
d’extrapolation des mesures de contrainte seuil vers les petits cisaillements imposés,
ce qui demande du matériel coûteux.

Enfin, dans le régime de collé-glissé, qui correspond aux rugosités intermédiaires,
l’expression en loi de levier que nous avions mis en place pour expliquer les contraintes
dans le régime d’introduction permet toujours de modéliser le comportement du
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système, à condition de remplacer la contrainte seuil considérée par celle trouvée à la
fin de la relaxation de la contrainte quand les mousses sont dans le régime d’ancrage.
Une autre différence vient de la présence de valeurs de contraintes négatives pour
les plus faibles valeurs de a/rpb. Ce comportement est similaire à celui observé pour
les lames lisses. Le fait de retrouver les caractéristiques des deux régimes extrêmes
dans les données du régime de collé-glissé justifie d’autant plus l’explication que
nous avions fournie dans le chapitre précédent dans laquelle nous interprétions ce
régime intermédiaire comme une combinaison linéaire des deux régimes de frottement
extrêmes.

Ce contraste entre le fort impact du régime de glissement sur la contrainte atteinte
à la fin de la relaxation et la corrélation inexistante du frottement et du temps de
relaxation de la contrainte est rationalisée dans un modèle. Nous écrivons que la dy-
namique de relaxation de la mousse a lieu par relâchement des contraintes élastiques
et visqueuses dans la mousse sans induire de frottement à l’interface. Cette idée est
justifiée par l’observation de la surface des mousses pendant la relaxation. Le front
de bulles ne se déplace que d’une fraction de micromètres sur les surfaces, rugueuses
ou lisses.

Après la fin de la relaxation de la force, les lames sont extraites des mousses à
des vitesses imposées constantes. L’extraction des lames, dont l’état initial est la fin
de la relaxation, est discutée dans le chapitre suivant.
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Chapitre 5

Extraction et dépôt de mousse

Après la fin de la relaxation de la mousse, les lames rugueuses sont retirées de
la mousse à vitesse constante. Une première question soulevée par cette expérience
concerne l’existence d’un dépôt de mousse. J’explore les différents paramètres qui
conduisent à l’enduction, ou non, des plaques. Sur les mêmes expériences, j’analyse les
données de force au cours de l’extraction en les reliant à la fois aux dépôts de mousse
et aux données des régimes précédemment étudiés. Enfin, pour mieux comprendre ce
qui fixe l’épaisseur des dépôts de mousse obtenus dans le régime d’ancrage des bulles,
je quantifie le nombre d’événements plastiques à l’intérieur de la mousse au cours de
l’extraction et en déduit une épaisseur de zone fluidifiée.

5.1 Données brutes de force et premières observations

5.1.1 Données brutes de force

début du mouvement 

de la plaque

lame extraite

Figure 5.1 Données brutes de force pendant l’extraction des lames Force F en fonction du
temps t. Les lames sont extraites à V = 1 mm/s de mousses de rayon de bulles R = 0.7 mm et
de fraction liquide φℓ = 0.7 %. Les trois courbes correspondent aux trois régimes de glissement
identifiés dans le chapitre 3. Les données de cette figure font directement suite à celles de la
figure 4.1.

Les données issues du capteur de force sont présentées en fonction du temps
écoulé depuis le début de l’expérience en figure 5.1. Les trois premières secondes de
ces courbes correspondent à la fin du régime de relaxation et permettent d’identifier
la force de départ pour le régime d’extraction des lames. Ensuite, la force décroît
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fortement pour atteindre des valeurs négatives. Cela signifie que le capteur de force
fonctionne en extension et donc que la force est dirigée vers l’intérieur du bac de
mousse, s’opposant au mouvement d’extraction. Les lames de rugosité a = 0 mm
et a = 0.03 mm, qui correspondent aux régimes de glissement et collé-glissé pour
cette mousse, présentent un comportement de la force linéaire en fonction du temps.
Cela signifie que la contrainte est constante dans ces deux cas. La force n’est pas
linéaire pour la lame de rugosité a = 0.44 mm. Je reviendrai sur cette observation
en section 5.3. À la fin du régime linéaire, qui correspond au moment où la lame est
totalement sortie de la cuve de mousse, les courbes de force croissent abruptement
pour atteindre un plateau de force nulle.

5.1.2 Expériences d’enduction en géométrie verticale
Cette sous section présente des résultats préliminaires d’enduction de mousse sur

des lames en configuration verticale. Cette configuration présente le désavantage de
conduire à de grandes incertitudes sur la fraction liquide de la mousse au contact
des lames du fait de la variation de fraction liquide entre le haut et le bas des lames,
voir section 1.2. Par contre, il est possible de construire des cuves très larges, ce qui
permet de n’avoir que très peu de confinement autour des faces des lames.

h

a b

Figure 5.2 Dépôts de mousse Les lames sont extraites verticalement en dehors de mousses
de rayon de bulles R = 0.7 mm. La fraction liquide φℓ de la mousse vaut 0.06 % en haut
des lames et 2 % en bas. a Lame de rugosité a = 0.44 mm et de dimensions 5 × 5 cm
à sa sortie du bac de mousse. La ligne jaune verticale en pointillés suit le côté de la lame.
L’épaisseur maximale du dépôt de mousse est notée h. L’orientation de la gravité est rappelée
en blanc. La barre d’échelle mesure 1 cm. b Épaisseur h du dépôt de mousse à la fin de
l’extraction des lames en fonction de la vitesse V d’extraction. Les différentes couleurs et
symboles représentent différents rapports a/rpb.

Quand les lames sortent du bac de mousse, elles sont enduites de mousse ou non.
La figure 5.2a présente la forme du dépôt sur une lame de 5 cm de long couverte de
rugosités de rayon a = 0.44 mm extraite verticalement à V = 12 mm/s d’un bain de
mousse. Le dépôt est de forme ovoïde et n’apparaît pas sur toute la longueur immergée
dans la mousse. Son épaisseur maximale est notée h. L’épaisseur maximale de mousse
est détectée à l’aide d’un script python qui binarise l’image. L’épaisseur mesurée est
peu dépendante du seuil choisi car les images obtenues sont très contrastées.

L’évolution de l’épaisseur maximale du dépôt h en fonction de la vitesse d’ex-
traction V est présentée en figure 5.2b pour différents rapports a/rpb. Pour la lame
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lisse, aucun dépôt de bulles n’est observé avant une vitesse de 32 mm/s. Ce régime
d’entraînement à grande vitesse sur une surface lisse est certainement similaire à celui
observé par Le Goff et Seiwert [117, 104] sur des fils de nylon sortant d’un réservoir
de mousse. Ce parallèle est très intéressant et le travail préliminaire de Le Goff et
Seiwert pose de nombreuses questions qui demandent l’attention de la communauté.
Mais dans cette thèse, nous avons fait le choix de nous concentrer sur l’influence
des rugosités de surface sur l’enduction. Pour ce faire, je fixe empiriquement après
l’observation visuelle de l’allure des lames lisses à la sortie des cuves de mousse une
vitesse maximale d’observation de l’enduction Vmax = 12 mm/s. En dessous de cette
vitesse, je n’observe jamais d’entraînement de bulles sur des lames lisses. Cette vitesse
correspond à Bi ≃ 1.

Dans la suite de ce chapitre, les données de force présentées correspondent à des
expériences dans les deux configurations horizontales pour limiter les incertitudes sur
la fraction liquide, pour des vitesses variant de 0.5 à 20 mm/s. Les visualisations sont
réalisées dans la configuration horizontale 2 pour des vitesses toujours inférieures à
10 mm/s.

5.2 Extraction de lames lisses

5.2.1 Visualisation des lames lisses au cours de l’extraction

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

Figure 5.3 Visualisation de la lame au cours de l’extraction Visualisation et force synchro-
nisées lors de l’extraction d’une lame aux deux faces lisses hors d’une mousse de fraction
liquide 0.03 % et de rayon de bulles R = 0.7 mm. La vitesse d’extraction imposée est
V = 10 mm/s. L’expérience est dans la configuration horizontale 2. a Photographies de
la tranche d’une lame lisse au cours de son déplacement p. La lame est au milieu de chaque
photographie. La mousse est éclairée via l’arrière de la caméra (Basler acA3088-57um munie
d’un objectif de 25 mm Fujifilm) et apparaît en blanc. L’orientation de la gravité est précisée
à gauche de la barre d’échelle, qui mesure 5 cm. b Force F en fonction de la position de la
lame p au cours de l’extraction. Chaque image correspond à une des lignes verticales grises.
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La figure 5.3 présente des photographies d’une lame lisse sortant d’un bain de
mousse synchronisées avec des mesures de force. L’expérience est dans la configuration
horizontale 2 et la lame est introduite de 11 cm à l’intérieur de la mousse. Il n’y a pas
de dépôt sur la lame à la fin de l’extraction malgré la vitesse de 10 mm/s. L’allure
de l’interface mousse/air semble constante au cours de l’extraction.

5.2.2 Interface mousse/air au cours de l’extraction des lames lisses

a c

ménisque

ménisque

b

Figure 5.4 Évolution temporelle de l’interface mousse/air L’expérience représentée est la
même que celle de la figure 5.3. a L’allure de l’interface mousse/air est représentée pour
différents temps. L’orientation de la figure est la même que sur la figure 5.3a, avec la mousse
en bas de chaque interface représentée. La direction parallèle à la lame est appelée ℓ2 et
son origine est choisie à la position du bord de la cuve au début de l’extraction. La direc-
tion perpendiculaire à la lame ℓ1 a pour origine le centre de la lame. Chacune des courbes
correspond à un temps différent séparé du précédent par 0.55 s. La lame est représentée en
noir. L’orientation de la gravité est rappelée dans le coin supérieur droit de la figure. b
Schéma de la ligne triple entre la mousse, l’air et la surface. La longueur caractéristique de
décroissance de l’interface est déduite à partir de l’ajustement de la forme de l’interface par
une fonction exponentielle décroissante. c Longueur caractéristique du ménisque ℓménisque.
L’axe des ordonnées est le même que dans la figure a .

Lors de l’extraction des lames lisses des mousses, un petit ménisque orienté vers
l’extérieur de la cuve se forme. La position de l’interface mousse/air est détectée
automatiquement par un code écrit en python qui applique un seuil aux photographies
prises au cours de l’expérience. Les photographies sont assez contrastées pour que
l’interface détectée ne soit pas dépendante de la méthode de seuillage choisie, voir
figure 5.3a. La figure 5.4a permet de visualiser l’interface mousse/air au cours de
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l’extraction. Chaque courbe est séparée de la précédente par une durée de 0.55 s,
ce qui correspond à un déplacement de 5.5 mm. La longueur caractéristique de la
décroissance du ménisque ℓménisque est quantifiée en ajustant les interfaces mousse/air
à l’aide d’une fonction exponentielle décroissante, voir figure 5.4b et c. Elle vaut en
moyenne 5± 2 mm et ne dépend ni des vitesses d’extraction ni de la fraction liquide
des mousses pour toutes les lames lisses.

a b

Figure 5.5 Position du contact entre la lame et la mousse en fonction de la position de la
lame L’expérience est la même que celle représentée sur la figure 5.3. La ligne noire représente
l’équation pcontact = p. a Sur l’ensemble de l’extraction de la lame lisse, la position du contact
entre la mousse et la lame pcontact et la position de la lame p sont identiques. Cela signifie que
la mousse glisse à la même vitesse que la vitesse de la lame, vmousse/lame = V . b Cette figure
représente les mêmes données que celle de gauche, mais pour les 15 premiers millimètres de
l’extraction. Un écart entre la position de la mousse et la position de la lame est visible.

La position du point de contact entre la mousse et la lame, pcontact est représentée
en fonction de la position de la lame p sur la figure 5.5. Il y apparaît que pendant
environ 5 mm au début de l’extraction, le ménisque de mousse se déplace plus lente-
ment que la lame. Ainsi, la vitesse entre la mousse et la lame, notée vmousse/lame, est
différente de la vitesse de consigne imposée à la lame V . Cette observation sera utile
lors de l’interprétation des forces au début de l’extraction des lames lisses dans la
section 5.2.4.

Dans la suite, j’interprète les données issues du capteur de force pour l’extraction
des lames lisses, en discutant d’abord la région dans laquelle la force est linéaire en
fonction de la position.

5.2.3 Contraintes dans le régime linéaire de force

Lors de l’extraction des lames lisses, la force présente trois régions selon la position
de la lame, qui sont délimitées par les lignes verticales violettes sur la figure 5.6. Au
cours de la première partie de la courbe, la force décroît fortement en fonction de la
position. Cette région est appelée régime de transition dans la suite de ce manuscrit.
Pendant la seconde partie, la force croît proportionnellement à la position. Enfin, lors
de la troisième partie, la lame se détache du bac de mousse et la force retrouve une
valeur nulle.

Pendant la partie linéaire de l’extraction il est possible de définir la contrainte τe
comme
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(i) (ii) (iii)

Figure 5.6 Définition de la contrainte pendant l’extraction τe Allure typique de l’évolution
de la force F en fonction de la position p des lames lisses depuis le début de l’extraction. Les
données sont les mêmes que la lame lisse de la figure 5.3. Les deux lignes verticales violettes
délimitent la partie linéaire de la courbe, qui permet de définir τe, la contrainte pendant la
partie linéaire de l’extraction de la lame. La ligne grise est un ajustement linéaire des données
comprises entre les deux lignes violettes verticales. Cette courbe est séparée en trois régions.
La région (i) est appelée régime transitoire dans la suite de ce rapport. La région (ii) est
appelée régime de force linéaire et la région (iii) correspond au détachement entre la lame et
la mousse. Son allure change si un dépôt de mousse est émis.

τe =
1

d

dF
dp , (5.1)

où d est la largeur de la lame, voir figure 5.6.
Les lames lisses correspondent au régime de glissement dans les chapitres précé-

dents. Nous avions remarqué que les contraintes dans le régime de glissement étaient
correctement décrites par l’équation 1.12 rappelée ici

τglissement = 3.8
γ

R
φ−0.25
ℓ Ca2/3. (1.12)

Lors de la partie linéaire de l’extraction, la contrainte τe est représentée sur la
figure 5.7 en fonction de l’équation 1.12 pour l’ensemble des expériences réalisées avec
des lames lisses. La ligne noire sur cette figure correspond à τe = τglissement. Il y apparaît
que les données sont systématiquement légèrement surestimées par l’équation 1.12.
L’écart de contrainte entre la prédiction τglissement et la valeur mesurée τr vaut en
moyenne 0.3±0.2 Pa. Ce comportement n’était pas présent pour les lames lisses lors de
l’introduction des lames, voir figure 3.4. Nous n’avons pas pour l’instant d’explication
à cet écart, qui est indépendant de la fraction liquide, du rayon des bulles, de la
géométrie des lames extraites de la mousse, de la configuration de l’expérience et de
la vitesse d’extraction des lames.

En prenant parti de négliger la différence entre la prédiction τglissement et la contrainte
mesurée τr, j’appliquerai le protocole décrit en section 3.2.3 pour soustraire la contri-
bution des faces lisses pour l’analyse des contraintes exercées lors de l’extraction des
lames bigarrées dans la suite de ce chapitre.
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Figure 5.7 Contrainte dans la partie linéaire du régime d’extraction τe La contrainte est
représentée en fonction de τglissement. Les rayons des bulles R varient entre 0.7 et 1.85 mm et
les fractions liquides φℓ entre 0.02 % et 8 %. La largeur des lames varie entre 2.5 et 5 cm et
leur longueur varie entre 5 et 12 cm. Les trois différentes configurations d’expériences sont
représentées. Les différents symboles et couleurs représentent les vitesses d’extraction des
lames. La ligne noire correspond à la fonction τe = τglissement.

5.2.4 Régime de décroissance au début de l’extraction des lames
lisses

Au début de l’extraction des lames, la force décroît fortement jusqu’à un mini-
mum, puis recommence à croître linéairement avec la position, voir figure 5.6. Comme
la fin du régime transitoire paraît se produire pour une position autour de 10 mm sur
la figure 5.6, je choisis de représenter les données pour les 20 premiers millimètres
de l’extraction sur la figure 5.8. Sur cette figure, les points situés directement sur
l’origine des positions correspondent aux deux dernières secondes de la relaxation
des contraintes.

Pour déduire la contrainte lors du régime de décroissance de la force, il est né-
cessaire de connaître l’aire de contact entre la lame et la mousse. L’aire initiale cor-
respond à l’aire à la fin de la relaxation, notée Amousse/surface. Nous l’avions évaluée en
section 4.3.1. Puis l’aire de contact diminue au cours de l’extraction jusqu’à s’annuler
quand la mousse se détache de la lame. La déformation du ménisque de mousse est
faible au cours de l’extraction des lames lisses, voir figures 5.3a et 5.4a. Ainsi, l’aire
de contact au cours de l’extraction vaut Amousse/surface − 2p(t)d avec d la largeur de la
lame. La contrainte est obtenue à l’aide de l’équation

τ(t) =
F (t)

Amousse/surface − 2p(t)d
. (5.2)

La figure 5.8b représente la contrainte τ en fonction de la position p calculée à
l’aide de l’équation 5.2 appliquée aux données de la figure 5.8a. Les premiers points
de la contrainte au début de l’extraction des lames lisses ne sont pas nuls mais corres-
pondent aux contraintes à la fin du régime de relaxation τr discutées en section 4.3.2.
Sur la figure 5.8b, la ligne noire horizontale inférieure correspond à la contrainte
τglissement prédite par l’équation 1.12 pour les paramètres de cette expérience. Il ap-
paraît que la contrainte calculée à l’aide de l’équation 5.2 n’atteint pas exactement
la valeur τglissement. L’écart observé vaut environ 0.3 Pa et est le même que celui de
la figure 5.7. Ainsi, le début de l’extraction des lames lisses est un régime transitoire
au cours duquel la contrainte passe de la valeur proche de zéro obtenue à la fin de
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a b

Figure 5.8 Régime de transition au début de l’extraction Les données sont les mêmes que
dans la figure 5.3 : la mousse a un rayon de bulles R = 0.7 mm, une fraction liquide φℓ =
0.03 % et la vitesse imposée à la lame est V = 10 mm/s. a Force F en fonction de la
position de la lame p. L’origine des positions correspond à la position de la lame arrêtée
avant l’extraction. La ligne grise en pointillés verticale correspond à la position après 0.35 s
d’accélération de la platine. Après cette position, la vitesse de déplacement de la platine est
constante. b Contrainte τ en fonction de la position. La contrainte initiale, marquée par la
ligne horizontale noire supérieure correspond à la contrainte de la fin de l’extraction τr. La
ligne horizontale noire inférieure correspond à la contrainte de glissement telle que donnée
par l’équation 1.12. La ligne horizontale grise correspond à −τglissement + 0.3 Pa.

la relaxation τ(0) = τr pour ensuite atteindre un régime de contrainte inférieure à
τglissement.

Jusqu’ici, nous sommes capables d’expliquer l’amplitude du régime transitoire,
mais l’allure des données est plus difficile à interpréter. Il apparaissait sur la figure 5.5
que la position du contact entre le ménisque de mousse et la lame pcontact n’évolue
pas aussi rapidement que la position de la lame p. La vitesse réelle de la mousse sur
la lame est obtenue à l’aide des visualisations en dérivant temporellement la position
du contact entre le ménisque de mousse et la lame

vmousse/lame =
dpcontact

dt . (5.3)

Au début de l’extraction, la platine de translation passe d’une vitesse nulle V (t =
0) = 0 à la vitesse consigne imposée à la lame V . La fin de la phase d’accélération entre
ces deux valeurs est notée pour chacune des vitesses consignes par les lignes verticales
en pointillés sur la figure 5.9a. Sur cette même figure, je représente le rapport entre
vmousse/lame, déduite des visualisations à l’aide de l’équation 5.3 et V la vitesse consigne
imposée à la platine de translation en fonction de la position de la lame p. Il apparaît
que pendant la phase d’accélération de la platine, la vitesse entre la mousse et la
lame augmente aussi en passant de 0 à V , mais en un temps plus grand que le
temps d’accélération de la platine. En comparant les figures 5.9a et b, il apparaît
que la fin de l’accélération de vmousse/lame semble se produire quasiment en même
temps que la fin du régime transitoire pour chacune des vitesses, mais le manque
de fréquence d’échantillonnage des données issues de la visualisation m’empêche de
trancher formellement. Je ne dispose pas de visualisations d’extraction de lames lisses
ayant une fréquence d’acquisition plus importante – ici elle est de 20 images par
seconde. Cela rend la suite de l’exploration de l’évolution de vmousse/lame peu exploitable
pour l’instant.
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Figure 5.9 Vitesse de glissement entre la mousse et la lame vmousse/lame sur des lames lisses
Les différents symboles et couleurs correspondent à différentes vitesses imposées V . La mousse
a une fraction liquide φℓ = 0.03 % et un rayon de bulles R = 0.7 mm. a Représentation du
rapport entre la vitesse vmousse/lame obtenue à l’aide des visualisations et la vitesse consigne
imposée à la platine V en fonction de la position de la lame depuis le début de l’extraction p.
La position à partir de laquelle l’accélération de la platine est terminée est notée pour chaque
vitesse consigne par les lignes verticales en pointillés. b Force F en fonction de la position
p pour les mêmes expériences que la partie de gauche, pour comparaison.

Ainsi, les régimes transitoires pendant la relaxation des contraintes, voir chapitre 4
et le début de l’extraction sont très semblables. Lors de la relaxation des contraintes,
les contraintes varient entre τglissement et τr alors que la transition au début de l’ex-
traction a lieu entre τr et environ τglissement. Pourtant, la différence cruciale entre ces
deux régimes réside dans la vitesse relative entre la mousse et la lame.

0

Relaxation

- platine arrêtée

- pas de glissement entre

la lame et la mousse

Extraction

- platine en mouvement 

- glissement entre la lame

et la mousse

Figure 5.10 Comparaison entre les régimes transitoires lors de la relaxation des
contraintes et lors de l’extraction Pendant la relaxation, la contrainte varie entre τglissement et
τr. La platine est arrêtée et le ménisque ne se déplace pas sur la lame. Pendant l’extraction,
la contrainte varie entre τr et τglissement. La mousse est toujours en mouvement par rapport à
la lame. Au début de la relaxation, la vitesse entre la mousse et la lame est plus faible que
la vitesse imposée à la lame. Pendant le régime linaire de force, la vitesse relative entre la
mousse et la lame est constante et égale à la vitesse imposée.

Nous avions vu dans la section 4.3.1 que lors de la relaxation le point de contact
entre la surface de mousse et la lame ne se déplace pas de manière significative. Les
observations de la figure 5.9 nous permettent de montrer que c’est très différent lors
de l’extraction des lames. Ces observations sont schématiquement représentées sur la
figure 5.10.
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Au cours de la relaxation, la rapide modélisation formulée en section 4.4 ne prenait
pas en compte le déplacement de la mousse sur la paroi, car il était négligeable. Ici, ce
n’est plus une approximation raisonnable : lors de l’extraction les dissipations ont lieu
à la fois dans le volume de mousse par visco-élasticité et à l’interface mousse/solide
par viscosité. Lors du glissement sur des surfaces lisses, les contraintes sont propor-
tionnelles à Ca2/3 ∝ v

2/3
mousse/lame, voir équation 1.12, cela signifie que la contrainte due

au frottement τglissement varie lorsque la vitesse entre la lame et la mousse vmousse/lame
varie. Il serait intéressant pour la suite de l’étude de ce régime d’instauration du glis-
sement de la mousse de regarder plus en détail l’évolution temporelle de vmousse/lame
en fonction des différentes vitesses imposées aux lames V .

5.2.5 Dépôt de mousse sur des lames lisses

1

20

50

Figure 5.11 Allure de lames lisses à leur sortie des cuves Photographies (Nikon D60, ob-
jectif de 105 mm) de lames lisses à leur sortie d’une mousse de fraction liquide φℓ = 0.4 % et
de rayon de bulles R = 0.7 mm. Sur la lame extraite de la mousse à 1 mm/s, seule une bulle
est accrochée à l’extrémité de la lame. Pour des mousses aussi humides, le dépôt de mousse
n’apparaît que pour de très grandes vitesses. Ici, la lame extraite de la mousse à 50 mm/s est
couverte de deux couches de bulles sur les quelques millimètres de son extrémité. La barre
d’échelle mesure 5 mm.

Selon la vitesse d’extraction et la fraction liquide des mousses, les lames lisses
peuvent sortir des bacs de mousse avec quelques bulles accrochées à leur extrémité,
voir figures 5.2 et 5.11. Ce comportement est corrélé à l’allure des courbes de force à
la fin de l’extraction, qui est très différente entre les plus faibles et les plus grandes
vitesses, voir figure 5.12. Pour les vitesses les plus faibles et les cas où il n’y a pas de
dépôt de mousse, la fin du régime linéaire est marquée par une rapide augmentation
de la force jusqu’à atteindre une force nulle. Sur cette figure, pour des vitesses supé-
rieures à 10 mm/s, le dépôt de mousse apparaît et le régime linéaire de force rejoint
directement le régime de force constante nulle sans passer par la forte augmentation
observée sur les plus faibles vitesses. La corrélation entre l’allure des courbes de force
et l’apparition de dépôts de mousse n’est pas encore totalement expliquée, mais le
brusque changement de pente des courbes de force est directement lié à l’apparition
du pont capillaire de mousse qui apparaît quand il n’y a pas de dépôt et qui est sché-
matisé sur la figure 5.12b. Une explication que nous avançons pour l’instant serait
que ce changement de pente soit une signature de l’élasticité élongationnelle de la
mousse.

En terme de contraintes, une explication préliminaire à l’apparition de dépôts
sur des surfaces lisses pourrait être que le dépôt commence à apparaître dès que la
contrainte à la paroi est comparable à la contrainte seuil de la mousse τglissement ≃
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Figure 5.12 Influence de la vitesse sur l’allure des courbes de force à la fin de l’extraction
de lames lisses a Force F en fonction de la position de la lame p pour différentes vitesses
d’extraction imposées V . Les données sont centrées sur la fin de l’extraction des lames. La
mousse a un rayon de bulles R = 0.7 mm et une fraction liquide φℓ = 0.03 %. b Á la
sortie des lames, il peut y avoir un dépôt de mousse sur les faces des lames, comme c’est le
cas sur la dernière photographie de la figure 5.11. Quand il n’y en a pas, comme c’est le cas
sur la première photographie de la figure 5.11, alors quelques bulles restent accrochées sur
la tranche à l’extrémité de la lame après que le pont capillaire de mousse soit rompu. C’est
ce phénomène qui est schématisé ici. La lame est représentée en noir et la mousse en vert.
Quand il n’y a pas de dépôt de mousse, un pont capillaire se forme entre l’extrémité de la
lame, en noir et la mousse, en vert.

τseuil. Au delà de cette limite, les contraintes dues à la dissipation entre bulles sont
équivalentes aux contraintes dues au glissement des bulles sur la surface lisse. En
terme de vitesse limite pour une fraction liquide donnée, cela revient à écrire la
relation suivante déduite à partir de l’équation 1.12

Vdépôt =
γ

η

(
τseuilR

3.8γ
φ0.25
ℓ

)3/2

. (5.4)

L’équation 5.4 est tracée sur la figure 5.13 pour une mousse de rayon de bulles
R = 0.7 mm. Je choisis d’adopter la valeur de contrainte seuil de la mousse déduite
dans le chapitre 4 par la méthode de relaxation τseuil = 5.3 Pa. Sur cette figure, les
fractions liquides φℓ = 0.03 et 0.4 % correspondant aux expériences des figures 5.12 et
5.13 sont mises en avant. Pour ces deux expériences, la vitesse d’apparition du dépôt
observée est cohérente avec l’estimation fournie par l’équation 5.4. Cette observation
nécessiterait plus de données, mais est une bonne piste pour fournir des éléments de
réponse pour clarifier les expériences de Le Goff et Seiwert [117, 104] qui observaient
aussi des dépôts de mousse sur des surfaces lisses à grande vitesse.

En conclusion, lors de l’extraction de lames lisses, nous avons vu que le début du
régime d’extraction correspond au passage de la contrainte entre la contrainte à la fin
de la relaxation τr et une contrainte systématiquement 0.3 Pa inférieure à τglissement.
Cette transition a lieu pendant que la vitesse relative entre la mousse et la lame passe
de 0 à la vitesse consigne imposée à la lame. Les mécanismes en jeu ont lieu à la fois
dans le volume de la mousse, par visco-élasticité et par frottement à l’interface entre
la lame et la mousse. Dans la suite, il serait intéressant de modéliser la mise en place
du glissement avec un modèle inspiré de celui de Grzelka et al. [129]. Enfin, les dépôts
de mousse sur les surfaces lisses apparaissent pour les grandes vitesses d’extraction
des lames et pour les plus faibles fractions liquides explorées. C’est correctement
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Figure 5.13 Vitesse d’apparition de dépôt Vdépôt sur des lames lisses Représentation de
l’équation 5.4 en fonction de la fraction liquide φℓ. Le rayon des bulles est pris égal à R =
0.7 mm et la contrainte seuil de la mousse vaut τseuil = 5.3 Pa. Les fractions liquides mises
en avant correspondent aux expériences présentées sur les figures 5.11 et 5.12.

expliqué si on affirme que les dépôts apparaissent dès que la contrainte seuil de la
mousse est comparable aux contraintes de glissement sur les surfaces lisses.

Dans la section suivante, je présente l’extraction de lames dans le régime d’ancrage
des mousses, correspondant à ã > 1.

5.3 Extraction de lames dans le régime d’ancrage

5.3.1 Visualisation des lames au cours de l’extraction
La figure 5.14 présente des photographies d’une lame dont la face de gauche a

une rugosité a = 0.44 mm et la face de droite est lisse à sa sortie du bain de mousse.
L’expérience est dans la configuration horizontale 2 et la lame est introduite de
11 cm à l’intérieur de la mousse. Un dépôt de mousse se forme sur la face rugueuse
de la lame. L’interface mousse/air est perturbée sur une distance plus grande que
l’épaisseur du dépôt.

Dans le régime d’ancrage, les bulles ne glissent pas sur les surfaces rugueuses. Dans
ces conditions, il y a toujours un dépôt de mousse sur les lames à leur sortie des cuves.
La figure 5.15 présente l’allure de la lame après l’expérience présentée en figure 5.14.
Au début de l’extraction, l’épaisseur croît jusqu’à une région d’épaisseur constante
h, puis diminue à nouveau à l’approche de l’extrémité de la lame. La longueur du
dépôt sur la lame est toujours la même et n’est pas affectée par la vitesse comme
c’est le cas dans les régimes de glissement et de collé-glissé. Ces trois régions sont
identifiables sur chaque dépôt dans le régime d’ancrage dès que les lames mesurent
plus de 7 cm. L’importance de la longueur des lames lors de l’extraction sera discutée
dans la section suivante.

Les figures et 5.14 et 5.15 correspondent à la même expérience et l’abscisse des
deux figures représente la position depuis le début de l’extraction dans les deux cas.
Il est ainsi possible de comparer l’allure du dépôt au comportement de la force au
moment où il est émis. La distance entre l’origine des positions et le début du dé-
pôt, qui est légèrement inférieure à 10 mm, correspond à la longueur du ménisque
de mousse, voir figure 4.6. Pendant ces premiers millimètres du déplacement de la
lame, la mousse est uniquement déformée élastiquement jusqu’à ce que l’interface
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Figure 5.14 Visualisation des lames au cours de l’extraction dans le régime d’ancrage Vi-
sualisations et mesure de force synchronisées lors de l’extraction d’une lame dont la face de
gauche a une rugosité a = 0.44 mm. La mousse a une fraction liquide φℓ = 0.03 % et un
rayon de bulles R = 0.7 mm. Cette lame est dans le régime d’ancrage. L’expérience est dans
la configuration horizontale 2. L’orientation de la gravité est rappelée en haut à droite de la
figure. La vitesse imposée à la lame est V = 10 mm/s. a Photographies de la tranche de la
lame au cours de l’extraction. Un dépôt se forme sur la face rugueuse de la lame. La barre
d’échelle mesure 5 cm. b Force F en fonction de la position de la lame p.

mousse/air soit plate, voir seconde photographie de la figure 5.14a. Ensuite, l’épais-
seur déposée augmente entre 0 et h. Quand h est atteint – pour environ p = 40 mm
– un régime d’épaisseur constante s’instaure. Cela arrive bien après l’inflexion de la
courbe de force observée sur la figure 5.14b. Après le régime d’épaisseur d’enduction
constante, l’épaisseur commence à nouveau à diminuer environ 20 mm avant que
l’extrémité de la lame soit atteinte.

5.3.2 Influence de la longueur des lames

Dans le régime d’ancrage, il est difficile de délimiter un régime stationnaire sur
les courbes de force lors de l’extraction des lames car cette région n’est plus linéaire,
voir courbe violette sur la figure 5.1. Ce phénomène est surprenant, cela signifie
qu’il y a des processus plus lents que lors de l’introduction des lames pour lesquelles
aucune différence n’est visible entre les lames les plus longues et les plus courtes, voir
annexe A. Cette limitation peut être contournée en utilisant des lames plus longues
que celle utilisée pour la figure 5.1, qui mesurait 5.5 cm. Sur la figure 5.16, deux lames
d’aire similaires sont plongées horizontalement dans des mousses de caractéristiques
proches. Cette figure est à but d’illustration uniquement car la comparaison des forces
est rendue difficile par la différence de fraction liquide. Du point de vue de la forme
du dépôt de mousse, sur les lames plus courtes que 7 cm, les dépôts ont une forme
ovoïde comme celui de la figure 5.2a. Pour des lames plus longues, les dépôts adoptent
la forme décrite en figure 5.15.
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Figure 5.15 Forme du dépôt demousse Dernière photographie de la figure 5.14a. La mousse
a une fraction liquide φℓ = 0.03 % et un rayon de bulles R = 0.7 mm. Les rugosités de la lame
ont un rayon de a = 0.44 mm. La ligne en pointillés souligne le profil du dépôt de mousse. La
barre d’échelle mesure 1 cm. L’orientation de la gravité est rappelée dans le coin supérieur
droit. L’origine des positions correspond à la longueur immergée de lame dans la cuve au
début de l’extraction. La ligne blanche verticale en pointillés marque l’extrémité de la lame.

lame 

courte

lame 

longue

Figure 5.16 Influence de la longueur des lames Allure des courbes de force F en fonction
de la position de la lame p depuis le début de l’extraction. La mousse a un rayon de bulles
R = 0.7 mm. Pour les données en violet, la configuration de l’expérience est horizontale 2.
La fraction liquide vaut φℓ = 0.03 % et la lame de largeur d = 3 cm est plongée de 11 cm
dans la mousse. Pour les données en rose, la configuration de l’expérience est horizontale 1.
La fraction liquide vaut φℓ = 0.04 %, la largeur de la lame est de d = 5 cm et elle est plongée
de 5.5 cm dans la mousse. Dans les deux cas, la vitesse d’extraction vaut V = 10 mm/s. Le
triangle violet met en avant la région linéaire de la courbe.

Ainsi, dans la suite de l’étude de l’extraction dans le régime d’ancrage, je ne
conserve que les données de lames introduites de plus de 7 cm dans la mousse. Cela
réduit considérablement la quantité de données à disposition.

5.3.3 Interface mousse/air lors de l’extraction dans le régime d’an-
crage

Pendant l’extraction dans le régime d’ancrage, l’interface mousse/air est détectée
de la même manière que dans la section 5.2.2, en appliquant un seuil à la mousse puis
en détectant la position du premier pixel blanc selon la direction ℓ2. Cette méthode
de détection implique que les interfaces sont mal détectées dès que l’épaisseur du
dépôt décroît, voir l’interface bleue en bas de la figure 5.17a.

Ainsi, la figure 5.17a permet de visualiser la forme de l’interface mousse/air au
cours de l’extraction d’une lame de rugosité a = 0.44 mm à la vitesse V = 10 mm/s.
Chaque interface est séparée de la précédente par une durée de 0.55 s, ce qui corres-
pond à un déplacement de 5.5 mm. Sur la figure 5.17a, le dépôt apparaît en blanc
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Figure 5.17 Évolution temporelle de l’interface mousse/air dans le régime d’ancrage
L’expérience représentée est la même que sur la figure 5.14. Le bac de mousse est en configu-
ration horizontale 2. L’orientation de la gravité est rappelée dans le coin supérieur droit de
la figure. La direction parallèle à la lame est appelée ℓ2. Son origine correspond à la position
au début de l’extraction. La direction ℓ1 est perpendiculaire à la lame et son origine est le
centre de la lame. Le rayon des rugosités sur la face gauche de la lame vaut a = 0.44 mm.
La face de droite est lisse. La mousse a une fraction liquide de φℓ = 0.03 % et un rayon de
bulles R = 0.7 mm. La vitesse de l’extraction est V = 10 mm/s. a Chaque ligne de couleur
représente l’interface entre l’air, en haut de la figure, et la mousse en bas de la figure. Deux
interfaces consécutives sont séparées de 0.55 s. La lame et les rugosités sont représentées par
le rectangle noir. La ligne noire correspond au profil final du dépôt de mousse. L’ellipse noire
est ajoutée pour comparaison avec le décrochage sur la figure de droite. b Les points en vert
représentent la longueur caractéristique de décroissance du ménisque de mousse au contact
du dépôt ℓménisque. La ligne noire est la forme du dépôt sur la lame détectée sur la dernière
photographie de l’extraction de la figure 5.14a. La ligne en pointillés gris marque l’extrémité
de la lame. L’ellipse noire souligne le décrochage entre les valeurs de ℓménisque et le profil du
dépôt.
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au long de la face de gauche de la lame, représentée en noir. Les caractéristiques
observées sur la figure 5.15 se retrouvent ici. Le dépôt ne commence pas à se for-
mer immédiatement au début de l’extraction, mais seulement quelques millimètres
après. Ensuite, l’épaisseur du dépôt croît jusqu’à atteindre une épaisseur constante
et diminue à nouveau.

Lors de la formation du dépôt de mousse, l’interface mousse/air est déformée sur
une distance ℓménisque qui est quantifiée en ajustant les interfaces mousse/air par une
fonction exponentielle décroissante. Je sélectionne seulement la partie de l’interface
en dehors du dépôt. Les valeurs de ℓménisque sont représentées par les points verts
sur la figure 5.17b. La ligne noire sur cette figure correspond à la forme du dépôt,
pour comparaison. Il apparaît qu’au début de la formation du dépôt, la longueur
caractéristique du ménisque est exactement égale à l’épaisseur de mousse déposée.
Ensuite, quand l’extrémité de la lame est à environ 40 mm du bord de la cuve,
la longueur caractéristique du ménisque décroît plus vite que l’épaisseur déposée.
La région dans laquelle ce décrochage a lieu est entourée par une ellipse noire sur
la figure 5.17b. Ce décrochage est possiblement dû à des erreurs de détection de
l’interface mousse/air dès que l’épaisseur du dépôt commence à décroître.

Dans la section suivante, je regarde l’épaisseur de mousse déposée dans la région
d’épaisseur constante sur des lames longues dans le régime d’ancrage.

5.3.4 Épaisseur de mousse déposée

50 90

a b

Figure 5.18 Épaisseur de mousse déposée h L’expérience est dans la configuration horizon-
tale 2. Les lames sont plongées de 11 cm dans les mousses de rayon de bulles R = 0.7 mm
et de fraction liquide φℓ = 0.03 %. a Schéma de la forme du dépôt de mousse. h est la
moyenne de l’épaisseur de mousse déposée à partir du dessus des rugosités entre les positions
50 et 90 mm, qui correspondent au régime de dépôt d’épaisseur constante. b Épaisseur de
mousse moyenne déposée h en fonction du rapport a/rpb. Les différentes couleurs et symboles
correspondent à différentes vitesses d’extraction imposées aux lames. La ligne verticale grise
en pointillés correspond à la limite ã = 1 qui marque le passage entre le régime de frotte-
ment par collé-glissé et le régime d’ancrage des bulles. Les barres d’erreur sont la déviation
standard de l’épaisseur.

Sur la figure 5.18, je présente l’épaisseur de mousse déposée sur des lames intro-
duites dans la configuration horizontale 2. Je choisis de définir l’épaisseur de mousse
h comme la hauteur moyenne du dépôt dans la région d’épaisseur constante, com-
prise entre les positions p = 50 et 90 mm. La hauteur est calculée à partir du haut
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des rugosités. Le nombre de Bingham sur cette figure varie pourtant entre 0.5 et 10.
L’épaisseur de mousse n’est pas significativement corrélée à la vitesse d’extraction.

Dans l’expérience de Maillard et al. [106] qui se concentre sur l’épaisseur de Car-
bopol déposée sur une plaque à la sortie d’une cuve, un comportement similaire
d’indépendance de l’épaisseur déposée en fonction de la vitesse d’entraînement était
observé quand la viscosité et la gravité sont les mécanismes dominants. Ici, cette ex-
plication n’est absolument pas possible. D’une part, la mousse sur la plaque ne peut
pas retomber dans le bain de mousse sans que l’on puisse l’observer comme c’est le cas
dans la géométrie verticale. D’autre part, l’influence de la gravité se fait seulement
quand la contrainte due au poids de la mousse avoisine la contrainte seuil, correspon-
dant à une épaisseur maximale avant l’apparition des effets gravitaires emax = τseuil

ρg
,

voir section 1.5.2. Une rapide application numérique pour la mousse conduit à

emax =
τseuil

ρg
∼ 30 cm (5.5)

en prenant une densité de ρ = 2 kg/m3 et une contrainte seuil τseuil = 5.3 Pa pour
la mousse. Un dépôt de mousse ne commence donc à s’écouler qu’à partir d’une
épaisseur de 30 cm. Avec une épaisseur maximale déposée observée de 8 mm, nous
sommes extrêmement éloignés de ce régime.

Ainsi, une explication plus plausible pourrait être fournie en prenant en compte
les considérations d’écoulement à l’intérieur des cuves de mousse comme dans les
études de Fordham et al. [113] et Smit et al. [114]. Dans la section suivante, je suis
la philosophie de ces études et j’observe la longueur cisaillée à l’intérieur de la cuve
de mousse lors de l’extraction des lames.

5.3.5 Visualisation de la bande de mousse cisaillée

La figure 5.19 met en avant le mouvement des bords de Plateau d’une mousse
pendant l’extraction d’une lame de rugosité a = 0.44 mm et de rayon de bulles
R = 1.85 mm. La lame est en noir en bas de l’image. Elle se déplace de droite à
gauche à V = 5 mm/s. La mousse est éclairée par l’arrière de la cuve. Dans ce cas,
les bords de Plateau apparaissent en noir. La paroi supérieure visible en haut de la
figure est lisse. Cette expérience est dans la configuration horizontale 1, ce qui signifie
que la lame sort d’une fenêtre de 2 cm de haut percée dans la face latérale de la cuve.
En sommant les intensités minimales des images successives, le mouvement des bords
de Plateau, plus sombres, est mis en valeur. Il apparaît que la mousse présente un
mouvement de re-circulation au milieu de l’image. Cela diffère fortement de ce qui
est attendu pour des géométries mieux contrôlées sans glissement aux parois, voir
figure 1.20. Dans ces cas, l’écoulement était unidirectionnel et le fluide à seuil se
comportait comme un bloc solide entre le bord de la cuve et la paroi en mouvement.
Cette observation rend l’étude analytique des équations de l’écoulement d’autant
plus complexe car le formalisme de Mori et Ototake n’est plus applicable [110], voir
section 1.5.2.

Sur cette figure, la zone cisaillée proche de la lame apparaît plus sombre et plus
opaque que le reste de la mousse. Cela peut s’expliquer de deux manières. Soit le
mouvement des bulles est trop rapide dans cette région et les bords de Plateau se su-
perposent sur les images, soit les bords de Plateau et les films de savon sont plus épais
dans la zone cisaillée. La seconde explication impliquerait que la fraction liquide soit
localement plus grande. Ce phénomène serait un effet de dilatance, peu compris dans
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Figure 5.19 Allure de l’écoulement à l’intérieur de la mousse lors de l’extraction Cette
figure est la somme temporelle des minimums des images d’une vidéo prise avec une caméra
rapide (Photron) lors de l’extraction d’une lame de rugosité a = 0.44 à V = 5 mm/s en
dehors d’une mousse de rayon de bulles R = 1.85 mm. La cuve est dans la configuration
horizontale 1. Cette image permet de mettre en valeur le mouvement des bords de Plateau
de la mousse. La lame apparaît en noir en bas de l’image. Elle se déplace de droite à gauche
pendant l’extraction. La barre d’échelle mesure 5 mm.

0 8 16 24 32

Figure 5.20 Photographies d’une mousse éclairée par l’arrière de la caméra Quand la
mousse est éclairée de cette manière, les bords de Plateau apparaissent en blanc. Chaque
image est séparée de la précédente par 8 ms. En bas des images, un film de savon est toujours
brillant. Cela signifie qu’il est toujours orienté face à la lampe. Au milieu des images, un
scintillement apparaît au milieu des bulles qui sont impliquées dans un événement T1. La
barre d’échelle mesure 1 mm.

les mousses, voir section 1.3.3. Nous n’avons pas mesuré la fraction liquide locale dans
la bande cisaillée. Un effet de dilatance pourrait fausser les estimations de fraction
liquide dans le régime d’ancrage où la mousse est cisaillée et serait certainement très
intéressant à caractériser. Dans tous les cas, cette zone sombre apparaissant proche
des lames rend la lecture de ce type de montage photographique complexe car la
région d’intérêt apparaît très sombre et ce phénomène est amplifié quand les bulles
sont plus petites ou quand les vitesses de cisaillement sont plus importantes, rendant
la variation des paramètres peu possible.
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C’est pourquoi nous avons choisi de visualiser le mouvement des bulles à l’intérieur
de la mousse par une autre méthode. Le dispositif expérimental utilisé dans cette
section est présenté en section 2.7.2. Quand deux bulles sont impliquées dans un
événement T1, les films de savon les séparant changent rapidement d’orientation.
Nous mettons ceci à profit en éclairant la mousse par l’arrière de la caméra pour
que les films de savon puissent réfléchir la lumière. Ainsi, des scintillements soudains
apparaissent là où la mousse est en écoulement et où les événements T1 ont lieu, voir
figure 5.20.

Figure 5.21 Nombre de scintillements lumineux en fonction de la distance à la lame Cette
figure correspond à une lame de rugosité a = 0.44 mm sortant d’une mousse de rayon de
bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.3 % à la vitesse V = 10 mm/s. a Rapport
du nombre total de scintillements Nf et du nombre maximal mesuré Nmax en fonction de
la distance à la lame ℓlame. Les différentes couleurs correspondent aux différentes positions
de la lame auxquelles le nombre de scintillements a été relevé. La mousse est fluide dans la
région présentant le plus de scintillements. Nous définissons λ− comme la distance permettant
d’englober 90 % des scintillements mesurés. Cette limite arbitraire correspond à une coupure
à 10 mm de la lame, justifiée par observation de l’allure des courbes. b Force F en fonction
de la position p. Les cercles de couleur indiquent l’état de la force aux positions où les
scintillements de la figure a sont présentés.

Je traite les données en appliquant un seuil aux images après leur avoir appliqué
un flou gaussien sur 4 pixels, qui permet de retirer la plupart des bords de Plateau qui
apparaissent aussi en blanc dans cette configuration, voir figure 5.20, puis les zones lu-
mineuses sont détectées. Cette méthode donne un nombre différent de scintillements
selon la méthode de seuil choisie, mais la position des scintillements ne change pas.
Ainsi, cette méthode ne permet pas de quantifier le nombre d’événements T1. Par
exemple, si on ajoute des lampes avec des orientations différentes autour du bac de
mousse, plus de scintillements apparaissent. Une autre difficulté lors de l’interpréta-
tion des images est qu’il est fréquent qu’un scintillement apparaisse quelques couches
de bulles en dessous du plan focal de la caméra. De cette manière, le scintillement est
diffus et les bords de Plateau à l’avant plan le séparent en différentes taches. Cela a
tendance à surévaluer grandement le nombre de scintillements décomptés. Par contre,
cette méthode est robuste pour l’évaluation des régions de la mousse dans lesquelles
les événements T1 ont lieu.

Sur la figure 5.21a, le nombre de scintillements Nf est représenté en fonction de
la distance à la lame ℓlame pour des positions espacées de 7 mm dans la région de
l’extraction qui génère des dépôts d’épaisseur constante. Il y apparaît que le nombre
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de scintillements est plus important dans les 10 mm les plus proches de la lame. Cela
permet de définir une longueur de cisaillement, que je nomme λ− par analogie avec
les notations de la figure 1.19. Les scintillements loin de la lame sont moins nombreux
et correspondent à la région où la mousse présente une recirculation, voir figure 5.19.

Figure 5.22 Longueur cisaillée en fonction du nombre de Bingham Cette figure est ex-
traite des informations complémentaires de l’article de Smit et al. [114]. Ils y interprètent
les données de l’article de Maillard et al. [130] dans laquelle la longueur cisaillée près d’une
plaque en mouvement dans une solution de Carbopol est mesurée. La longueur cisaillée est
renormalisée par la distance entre la plaque et le bord de la cuve L = 75 mm. L’épaisseur de la
lame vaut 1.9 mm. Le nombre de Bingham est noté Bm. Les points noirs sont les expériences
de Maillard et al.. La ligne bleue est la résolution numérique de la théorie de Smit et al.

La bande de cisaillement dans la mousse a une épaisseur λ− de quelques milli-
mètres, qui est comparable aux épaisseurs des dépôts de mousse. C’est très différent
de ce que prédisent Smit et al. [114]. En effet, sur la figure 5.22, ils expliquent avec
succès les données d’écoulement de Maillard et al. pour une plaque d’épaisseur 1.9 mm
et une distance entre la plaque et le bord de la cuve L = 75 mm. Ces paramètres
sont très proches des nôtres : dans notre cas la somme des épaisseurs de la plaque et
des rugosités vaut 2.1 mm et la distance entre la plaque et le bord de la cuve vaut
L = 6.5 cm. Les valeurs de λ− prédites par Smit et al. associées aux nombres de
Bingham que nous explorons varient entre 9 et 30 mm. Alors que ces prédictions pré-
voient une multiplication par 3 de l’épaisseur de la couche cisaillée quand le nombre
de Bingham varie, nous n’observons pas de variation.

En conclusion, les expériences d’enduction de mousses ne se comportent pas de
la même manière que lors des expériences d’enduction de Carbopols rapportées dans
la littérature. Il y a diverses différences qui peuvent expliquer ces écarts. Dans notre
cas, le mur de la cuve loin de la lame est lisse. Nous n’avions pas fait le choix de
rendre les parois rugueuses pour pouvoir observer le mouvement des bulles lors de
l’extraction des lames et parce que les autres études d’enduction de fluides à seuil
n’étaient pas encore publiées au moment de la conception de l’expérience. Il serait
intéressant de renouveler les mesures avec des parois de cuve rugueuses et d’observer
si les dépôts de mousse sont plus épais pour les plus grandes vitesses dans ce cas. Par
ailleurs, il faut noter qu’avec les possibles effets de dilatance des mousses, la fraction
liquide devient plus grande dans les zones déjà cisaillées. Ce phénomène n’est pas
mentionné dans les études d’enduction de Carbopols. Le gradient de fraction liquide
peut être un frein à la progression du front de cisaillement qui rencontre de la mousse
plus sèche au fur et à mesure qu’il s’éloigne de la zone de cisaillement et donc de
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contrainte seuil plus grande.

5.3.6 Bilan de l’observation de l’écoulement lors de l’extractiondans
le régime d’ancrage

ménisque

Figure 5.23 Zone de mousse fluidifiée Schéma d’une lame rugueuse sortant d’une mousse.
La zone éloignée de la lame, en vert foncé, reste solide. La zone proche de la lame, représentée
en vert clair est fluide. La zone de mousse fluidifiée est d’épaisseur λ− et comporte une région
de vitesse orientée dans la direction de l’extraction et une région de vitesse négative. La
région de vitesse positive est entraînée avec la plaque et se retrouve dans le dépôt de mousse
d’épaisseur h. La longueur caractéristique du ménisque ℓménisque est égale à l’épaisseur déposée
h.

Pour résumer brièvement les observations sur l’écoulement lors de l’extraction
des lames, voir figure 5.23, nous avons remarqué que les dépôts de mousse ont une
épaisseur constante h sur la région centrale des lames. Cette épaisseur est égale à la
longueur caractéristique des ménisques ℓménisque. Nous ne sommes pas encore à même
de comprendre si c’est le ménisque qui dicte l’épaisseur déposée ou si l’implication se
fait dans l’autre sens. Mais ce résultat est une piste prometteuse vers la compréhension
de l’enduction de mousses. À l’intérieur du bac, la zone fluidifiée au long de la lame
en mouvement a une épaisseur λ− qui est aussi du même ordre de grandeur que
l’épaisseur déposée et que la longueur du ménisque.

Dans la suite, je présente les résultats de mesures de force lors de l’extraction des
lames.

5.3.7 Régime linéaire de force dans le régime d’ancrage
Les courbes de force en fonction de la position de la figure 5.16 permettent de

mettre en avant le fait que le régime linéaire de force n’existe que pour des lames
longues. Dans cette section, je regarde uniquement les contraintes dans le régime
linéaire pour des lames introduites d’au moins 11 cm dans des mousses dans les
configurations horizontale 1 et horizontale 2. Les contraintes sont calculées avec la
méthode décrite en section 3.2.3 qui permet de retirer la contribution de la face lisse
aux contraintes mesurées. Je ne prends pas en compte dans ce calcul les 0.3 Pa phé-
noménologiques de différence entre l’estimation de la contrainte lors du régime de
glissement et sa contrainte réelle observée lors du régime linéaire d’extraction des
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Figure 5.24 Influence de la vitesse et de la rugosité Le rayon de courbure des bords de
Plateau rpb est constant et vaut 0.02 mm. Le rayon des bulles vaut R = 0.7 mm. La fraction
liquide de la mousse est φℓ = 0.03 %. Les différents symboles et couleurs représentent le
rapport a/rpb. a Contrainte lors du régime linéaire de l’extraction τe en fonction de la
vitesse d’extraction V . b Contrainte lors de l’extraction τe en fonction de la contrainte lors
du régime linéaire de l’introduction τp. La ligne noire est l’équation τe = τp.

lames lisses, voir section 5.2.3. Sur la figure 5.24a, la contrainte lors de l’extraction τe
est représentée en fonction de la vitesse V . Comme lors de l’introduction des lames,
la vitesse a peu d’influence sur les contraintes et au delà de ã = 1, qui correspond à
a/rpb = 2.2, les contraintes sont indépendantes du rapport a/rpb. La valeur moyenne
de τe pour l’ensemble des données de la figure 5.24a vaut < τ ancrage

e >= 5.7± 0.6 Pa.
C’est une valeur qui est légèrement inférieure à ce qui était observé lors de l’intro-
duction des lames.

Sur la figure 5.24b, la contrainte lors du régime linéaire de l’extraction τe est
comparée à la contrainte lors du régime linéaire de l’introduction τp. De manière
similaire à ce qui était observé sur les lames lisses, la contrainte lors de l’extraction est
systématiquement plus faible que ce que l’on observe lors de l’introduction des lames.
L’écart entre ces deux contraintes vaut en moyenne pour l’ensemble des données de
la figure 5.24b < τp − τe >= 0.7 ± 0.4 Pa. C’est un écart plus grand que celui qui
est dû à la face lisse, qui vaut environ 0.3 Pa. Ces différences systématiques sont
certainement la signature d’un élément que nous n’avons pas pris en compte et reste
à comprendre.

5.3.8 Régime de décroissance au début de l’extraction
Étant donné que lors du régime transitoire sur des lames lisses nous ne sommes

pas encore en mesure d’extraire une expression pour la contrainte en fonction de la
position imposée, il n’est pas possible de retrancher la contribution de la face lisse des
lames. Cela nous contraint à étudier le régime transitoire de contrainte au début de
l’extraction des lames dans le régime d’ancrage à l’étude des lames avec des rugosités
sur les deux faces.

La figure 5.25 représente la force en fonction de la position lors du début de
l’extraction d’une lame dans le régime d’ancrage. Le premier point sur cette figure
correspond à l’état de la mousse à la fin de la relaxation. Dans le cas du régime
d’ancrage, les contraintes à la fin de la relaxation étaient égales à τr = τseuil. Au cours
des premiers millimètres du déplacement, il apparaît de l’observation de l’interface
mousse/air, voir figures 5.14 et 5.17, que la mousse est seulement déformée et ne
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décharge élastique

Figure 5.25 Décharge élastique au début de l’extraction dans le régime d’ancrage Force F
en fonction de la position p pour une lame dont les deux faces sont de rugosité a = 0.44 mm
dans une mousse de rayon de bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.06 % sortant
de la mousse à V = 4 mm/s. L’expérience est en configuration horizontale 1.

s’écoule pas. C’est attendu, car les contraintes mesurées varient entre leur valeur
initiale, τseuil et une valeur nulle. Dans cette région de la courbe, la contrainte de la
mousse est donc toujours inférieure à la contrainte seuil et elle se comporte comme
un solide. Le moment où la contrainte devient négative correspond au début de
la formation du dépôt de mousse, voir figure 5.15. À ce moment, une partie de la
mousse est fluidifiée pour créer le dépôt, l’allure de la courbe de force en fonction de
la position n’est plus linéaire. Ainsi, entre le début de l’extraction et le moment où
la contrainte s’annule, la mousse est déformée élastiquement, la charge élastique qui
était toujours emmagasinée à la fin de la relaxation est relâchée. Cela est confirmé
par l’allure linéaire des courbes de force en fonction de la position sur cet intervalle,
voir figure 5.25.

Au cours de la décharge élastique, la contrainte s’écrit en cisaillement simple
τélastique = E∆p

L
avec E le module élastique de la mousse et ∆p

L
le cisaillement, qui est

le rapport du déplacement ∆p sur l’épaisseur de mousse cisaillée L. De cette manière,
le module d’élasticité de la mousse peut être estimé

E = τr
L

∆p
∼ 15 Pa. (5.6)

Cette valeur est obtenue à partir de la lecture de la figure 5.25. La contrainte relaxe
entre τr = 5.6 Pa pour cette expérience et 0 Pa en une distance ∆p d’environ 4 mm.
Comme l’expérience est en configuration horizontale 1, la distance entre la lame et
le bord de la fenêtre latérale vaut L = 1 cm, voir section 2.2.

C’est une valeur cohérente avec les observations du temps de relaxation de la
mousse du chapitre 4, qui valait environ 1 s, ce qui implique que E/η ∼ 1 s.

En conclusion, lors de l’extraction des lames dans le régime d’ancrage, un dépôt
de mousse est toujours présent sur les lames à leur sortie des bacs de mousse. La
forme de ce dépôt dépend de la longueur des lames. Pour des lames plus longues que
7 cm, les dépôts présentent une région centrale d’épaisseur constante. L’épaisseur
du dépôt est égale à la longueur caractéristique de décroissance du ménisque de
l’interface mousse/air lors de l’extraction. Elle est peu dépendante des paramètres
de l’expérience, ce qui contraste avec la littérature sur l’enduction de fluides à seuil.
Cela nous pousse à observer la longueur cisaillée à l’intérieur de la mousse lors de
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l’extraction des lames. Cette épaisseur est comparable aux épaisseurs de dépôts et
ne dépend pas non plus des paramètres de l’expérience. Ainsi, la partie fluide de
la mousse lors de l’extraction se retrouve dans le dépôt à la sortie des lames. Du
point de vue des mesures de force, dans le régime linéaire de force, les contraintes
ont un comportement similaire à ce qui était observé lors de l’introduction des lames,
mais sont inférieures d’environ 0.7 Pa, ce que nous n’expliquons pas. Le régime de
transition de contrainte au début de l’extraction des lames est une décharge élastique
et permet une évaluation de l’ordre de grandeur du module d’élasticité de la mousse.

La section suivante présente rapidement l’extraction de lames dans le régime de
collé-glissé.

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110

a

b

c

Figure 5.26 Visualisation des lames au cours de l’extraction pour deux vitesses Visualisa-
tion et mesure de force synchronisées lors de l’extraction d’une lame dont la face de droite
est lisse et la face de gauche est dans le régime de collé-glissé. La rugosité de la face gauche
de la lame est a = 0.03 mm. La mousse a une fraction liquide φℓ = 0.03 % et les bulles on
un rayon R = 0.7 cm. L’expérience est dans la configuration horizontale 2. L’orientation de
la gravité est rappelée en haut à droite des instantanés. La barre d’échelle mesure 5 cm. a
Photographies de la tranche des lames lorsque la lame est extraite à 0.5 mm/s de la mousse,
le dépôt n’est présent qu’à l’extrémité de la lame. b Données brutes de force F en fonction
de la position de la lame p pour les deux vitesses V = 0.5 et 10 mm/s. c Photographies de
l’extraction de la lame à 10 mm/s. La face rugueuse, à gauche, ressort couverte de mousse.

5.4 Extraction de lames dans le régime de collé-glissé
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5.4.1 Visualisation des lames au cours de l’extraction
La figure 5.26 permet de visualiser l’allure d’une lame de rugosité a = 0.03 mm sur

sa face de gauche et lisse sur sa face de droite quand elle est extraite d’une mousse à
deux vitesses d’extraction différentes. L’expérience est réalisée dans la configuration
horizontale 2 et la lame est introduite de 11 cm à l’intérieur de la mousse. Pour la
vitesse V = 0.5 mm/s, voir figure 5.26a, un dépôt d’une seule couche de bulles est
présent à l’extrémité de la lame. Pour la vitesse V = 10 mm/s, le dépôt représente
environ 3 couches de bulles et recouvre toute la longueur de la lame, voir figure 5.26c.
Ainsi, l’apparition d’un dépôt de mousse dépend de la vitesse d’extraction des lames,
voir aussi figure 5.27. Cette observation est similaire à ce qui se passe pour les lames
lisses. L’allure des courbes de force de la figure 5.26b permet d’identifier un autre
comportement similaire à ce qui était observé sur les lames lisses : à la fin de l’ex-
traction, les expériences ne présentant pas de dépôt de mousse ont une plus grande
pente à la fin des courbes d’extraction, exactement comme lorsque nous observions
des ponts capillaires de mousse, voir figure 5.11b. En outre, l’interface de mousse
est déformée sur une distance plus faible quand il n’y a pas de dépôt en train de se
former.

1
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Figure 5.27 Dépôt de mousse dans le régime de collé-glissé Photographies (Nikon D60,
objectif de 105 mm) de lames dont la face supérieure est couverte de billes de rayon a =
0.04 mm et la face inférieure est lisse. La mousse a une fraction liquide de 0.4 % et le rayon
des bulles vaut R = 0.7 mm. Un dépôt de mousse commence à se former pour des vitesses
d’entraînement entre 20 et 30 mm/s. Quand la vitesse augmente encore, la longueur du dépôt
augmente, jusqu’à égaler la longueur de lame introduire dans la mousse. La barre d’échelle
mesure 5 mm.

Dans la suite de cette section, j’exploite les données de force dans le régime de
collé-glissé.

5.4.2 Données de force lors de l’extraction
Comme pour les lames lisses, les lames dans le régime de collé-glissé présentent un

régime de force linéaire en fonction de la position pour toutes les longueurs de lames
explorées, voir figures 5.1 et 5.26b. Dans le régime linéaire de force, la contrainte
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Figure 5.28 Contrainte lors de l’extraction τe dans le régime de collé-glissé La contrainte
τe est représentée en fonction de la contrainte lors de l’introduction des lames τp. Les différents
symboles et couleurs correspondent aux différents rapports a/rpb, strictement compris entre
0 et 2.2 pour ce régime. La ligne noire est l’équation τe = τp.

attribuée à la face rugueuse des lames est calculée de la même façon que ce qui
est décrit dans la section 3.2.3, en utilisant l’équation 4.2. L’écart de contrainte
systématique de 0.3 Pa entre les contraintes mesurées et attendues dans le régime
linéaire au cours de l’extraction des lames lisses observé en section 5.2.3 n’est pas
pris en compte dans ce calcul. La contrainte dans le régime linéaire de collé-glissé τe
calculée de cette manière est représentée sur la figure 5.28 en fonction de la contrainte
dans le régime d’introduction des lames τp. La corrélation entre τe et τp est très
bonne, les mécanismes lors de l’entrée de la lame et de sa sortie sont donc similaires.
Néanmoins, lors de l’extraction la contrainte est plus faible que lors de l’introduction
des lames. C’était déjà le comportement observé dans les régimes de glissement et
d’ancrage, que je n’explique pas.

Dans le régime de collé-glissé, nous avions observé que l’expression de la contrainte
pouvait s’exprimer selon l’équation 3.4 rappelée ici

τcollé−glissé = τseuilã+ τglissement(1− ã). (3.4)

Cela implique que pour les plus faibles vitesses d’extraction les contraintes suivent
l’équation τe →

V→0
τseuilã . L’évolution de la contrainte τe en fonction du rapport a/rpb

est représentée sur la figure 5.29. Il y apparaît que les données correspondant aux plus
faibles vitesses sont bien décrites par l’équation 3.4. Sur la figure 5.29, un ensemble
de points est entouré. Ces points correspondent à une expérience réalisée avec une
lame de rugosité a = 0.22 mm. Pour obtenir un rapport a/rpb aussi faible avec une
rugosité aussi grande, la mousse était très humide. Dans ce cas, la hauteur de mousse
z entre le bain liquide et la lame n’était que de 1.4 cm. Ces expériences sont les plus
sujettes à d’importantes erreurs car le liquide en dessous de la mousse a tendance
à remonter à travers les films de savon et à sortir du bac par la fenêtre de la paroi
latérale à travers laquelle la lame est introduite dans la mousse.

En excluant les données les plus humides et en prenant, à l’image de notre rai-
sonnement lors de la modélisation du régime d’introduction, comme estimation de
la contrainte seuil de la mousse la valeur moyenne de contrainte mesurée dans le
régime d’ancrage < τ ancrage

e >= 5.7±0.6 Pa, je représente la contrainte en fonction de
l’équation 3.4 sur la figure 5.30. Il y apparaît que les variations de contraintes dues
aux changements de vitesse sont bien expliquées par l’équation 3.4.
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Figure 5.29 Contrainte lors de l’extraction dans le régime de collé-glissé τe Les différents
symboles et couleurs sur cette figure représentent les différentes vitesses. Toutes les configu-
rations d’expérience sont représentées. Les lames ont une largeur variant entre 2.5 et 5 cm
et une longueur variant entre 5 et 12 cm. La ligne noire représente l’équation τe = τseuilã. La
valeur de τseuil utilisée ici est égale à < τ ancrage

e >= 5.7 Pa, à l’image du raisonnement utilisé
lors de l’introduction des lames.

Figure 5.30 Contrainte dans le régime linéaire de l’extraction dans le régime de collé-
glissé τe en fonction de l’équation 3.4c. Les différents symboles et couleurs correspondent
aux vitesses d’extraction. La valeur de τseuil utilisée ici est prise égale à < τ ancrage

e >= 5.7 Pa,
à l’image du raisonnement utilisé lors de l’introduction des lames.

En conclusion, l’enduction de mousse dans le régime de collé-glissé présente des
caractéristiques propres au régime de glissement, comme l’apparition de dépôts de
plus en plus longs à l’extrémité des lames quand la vitesse d’extraction augmente. Cela
nous pousse à nouveau à exprimer le régime de collé-glissé comme une combinaison
du régime de glissement et du régime d’ancrage comme dans les chapitres précédents.
Le modèle fonctionne à nouveau.

Plus d’exploration des régimes de glissement et d’ancrage est encore nécessaire
pour avancer ici. En particulier, les écarts de contrainte entre ce qui est mesuré lors
de l’introduction des lames et la partie linéaire du régime d’extraction seraient les
points principaux à étudier dans la suite de ce projet.
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5.5 Conclusion

Dans ce chapitre, les lames de rugosités contrôlées sont extraites de mousses de
diverses fractions liquides à différentes vitesses. L’extraction des lames est étudiée
en utilisant des visualisations et des mesures de force dans chacun des régimes de
frottement des mousses précédemment identifiés. L’étude de l’extraction est réalisée
séparément pour chacun des régimes de frottement.

Quand les lames sortent des mousses elles peuvent entraîner un dépôt de mousse.
Dans ce chapitre, nous mettons en évidence les liens entre les régimes d’enduction de
mousse et les régimes de frottements sur les surfaces. Dans les régimes de glissement
et de collé-glissé, l’enduction n’a pas lieu sur toute la longueur de la lame. Pour les
mousses les plus humides et les vitesses d’extraction les plus faibles, seules une ou
deux bulles sont détachées du reste du bac de mousse et restent à l’extrémité des
lames. Quand la vitesse augmente et que les mousses sont plus sèches, un dépôt se
forme à l’extrémité des lames. Nous n’avons pas encore étudié le lien exact entre
la longueur des dépôts et les paramètres du glissement. Pour les lames lisses, ce
comportement est correctement expliqué si on estime que le dépôt apparaît quand
les contraintes dues au glissement τglissement sont comparables à la contrainte seuil de
la mousse τseuil.

Le cas du régime d’ancrage des bulles est différent : il y a toujours un dépôt de
mousse qui se forme. Ce dépôt a une forme et une épaisseur indépendantes de la
vitesse d’entraînement en dehors des bacs de mousse. Tant que la condition ã > 1 est
satisfaite, la fraction liquide et la taille des rugosités n’ont pas d’influence sur le dépôt.
Par contre, l’instauration du régime d’enduction d’épaisseur constante se fait plus
lentement que ce que nous aurions pu estimer suite à l’observation de l’introduction
des lames dans la mousse pour laquelle aucun régime transitoire n’était observé. Cela
est dû en grande partie à l’état initial de la mousse au début de l’extraction qui
est déjà chargée élastiquement. Le dépôt ne commence à se former qu’à partir du
moment où la charge élastique initialement présente est relâchée.

Du point de vue des mesures de force, dans le régime de glissement, qui corres-
pond aux lames lisses, le régime linéaire de force est défini pour toutes les longueurs
de lames explorées. Il permet de calculer une contrainte dans le régime linéaire τe qui
est égale à la contrainte attendue pour des mousses sur des surfaces lisses τglissement à
une valeur constante de 0.3 Pa près. Cet écart est indépendant des paramètres explo-
rés et n’est pas encore compris. Avant que le régime de force linéaire ne s’instaure,
la contrainte passe de la valeur proche de zéro atteinte à la fin de la relaxation, à
environ τglissement. Cette croissance de la contrainte arrive pendant que la mousse se
met en mouvement sur la lame pour passer d’une vitesse relative nulle à la vitesse
imposée à la lame. Les contraintes au cours de cette transition viennent des dissipa-
tions visqueuses et de l’élasticité dans le volume de la mousse et proviennent aussi
des dissipations visqueuses à l’interface entre la mousse et les lames lisses. L’obser-
vation des forces dans le régime d’ancrage nous permet d’évaluer l’ordre de grandeur
du module élastique de la mousse lors de la décharge élastique au début de l’extrac-
tion. L’étude des mesures de force lors de l’extraction nous conduit aussi à observer
un écart entre les contraintes lors de l’introduction des lames τp et lors du régime
d’émission de dépôts d’épaisseur constante τe. Cet écart n’est pas encore expliqué.

Lors de l’extraction, l’interface mousse/air est déformée sur une distance ℓménisque
qui a une origine physique différente de ce qui est normalement observé dans des
expérience de type Landau et Levich avec des liquides newtoniens. En effet, dans
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ces cas, le ménisque est le résultat de la compétition entre la gravité et les forces
capillaires. Ici la gravité n’est pas orientée le long de la direction d’entraînement de
la plaque, le ménisque est donc régi par d’autres mécanismes. Sa taille caractéristique
ℓménisque est égale à l’épaisseur de mousse déposée. Les régions de mousse cisaillées près
de la lame au cours de l’extraction sont observées par une méthode de visualisation
des réflexions de lumière sur les films de savon. L’extension de ces régions est du même
ordre de grandeur que l’épaisseur du dépôt de mousse et la longueur caractéristique
du ménisque. Nous attribuons cette homogénéité des longueurs caractéristiques lors
de l’enduction de la mousse au fait que toutes les contraintes en jeu, visqueuses
comme élastiques, sont du même ordre de grandeur. Il y a certainement ici une piste
à explorer pour comprendre les liens entre cisaillement, déformation de l’interface et
formation des dépôts de mousse.

Dans le régime de collé-glissé, les émissions de dépôts dépendent à la fois de la
fraction liquide de la mousse, de la rugosité des lames et de la vitesse d’extraction des
lames. L’ensemble de ces observations pousse à privilégier une nouvelle fois une expli-
cation qui prendrait en compte à la fois les comportements observés dans le régime de
glissement et dans le régime d’ancrage des bulles. Nous utilisons à nouveau le modèle
en combinaison linéaire de la description du glissement et du régime d’ancrage et la
corrélation est très bonne avec les données expérimentales.

Le chapitre suivant présente des applications possibles à l’identification des diffé-
rents régimes de frottement des mousses.
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Chapitre 6

Applications et perspectives pour le
frottement de mousses

a b c

Figure 6.1 Application au frottement de mousses alimentaires Les trois photographies de
cette figure ont été prises avec un appareil Nikon D7200 muni d’un objectif macroscopique
Nikon 200 mm. a Mousse de blanc d’œuf et d’eau dans une cuillère. Une goutte de colorant
alimentaire a été ajoutée à la solution pour faciliter la visualisation des bulles. b Surface
rugueuse couverte de billes de rayon moyen a = 225 µm. La barre d’échelle mesure 5 mm. c
Photographie de la partie centrale d’une langue humaine. La barre d’échelle mesure 5 mm.

6.1 Applications aux mesures rhéologiques
Au cours de l’étude du frottement sur des surfaces de différentes rugosités, nous

avons mis en avant un paramètre, ã = a/krpb permettant de caractériser le régime de
frottement d’une mousse sur une surface solide. Quand ce paramètre est supérieur à
1, la mousse est dans le régime ancré.

Ce régime est particulièrement intéressant pour les études de rhéologie des mousses
dans lesquelles une condition de non glissement est requise sur les parois des instru-
ments de mesure. La technique couramment utilisée pour diminuer ces glissements
consiste à ajouter des rugosités sur les parois [40], mais la taille des rugosités néces-
saire n’avait pas encore été modifiée systématiquement. Ce travail de thèse confirme
que cette approche empirique fonctionne. En particulier, nous ne trouvons pas de
régime dans lequel les glissements apparaissent à nouveau pour des rugosités trop
grandes par rapport aux longueurs caractéristiques du système, comme c’est le cas
pour des granulaires ou des émulsions.

Peu d’études de rhéologie précisent la taille des rugosités ajoutées sur les parois de
leurs appareils de mesure. Pourtant, le problème du choix des rugosités est toujours
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crucial. Il arrive par exemple que l’interprétation des données de rhéologie soit rendue
complexe par la présence conjointe de dissipations sur les parois et dans le volume de
la mousse [75], ou que les données obtenues ne soient pas indépendantes de la taille des
rugosités choisies [92]. Ces observations sont très probablement explicables à l’aide du
régime de collé-glissé que nous identifions et caractérisons dans ce manuscrit. Ainsi,
notre étude permet aux expérimentateurs de choisir la taille des rugosités en fonction
du rayon de courbure des bords de Plateau des mousses qu’ils souhaitent caractériser.

D’autre part, nous avons mis en avant la robustesse de la détection de la contrainte
seuil d’une mousse par la méthode de relaxation de la contrainte. Après avoir cisaillé
une mousse, la contrainte atteinte à la fin d’une relaxation du système est robuste et
ne dépend pas du cisaillement précédemment imposé. C’est une bonne estimation de
la contrainte seuil d’une mousse, qui ne nécessite pas de matériel pouvant exercer de
très petits cisaillements et qui est donc moins coûteuse.

6.2 Application au frottement de mousses alimentaires

a b

Figure 6.2 Condition de glissement pour une mousse alimentaire Ces deux séries de pho-
tographies présentent le glissement d’une mousse alimentaire cisaillée entre une lame de ru-
gosité comparable aux papilles d’une langue humaine a = 225 µm et une cuillère de table.
Dans les deux cas, la position du contact entre la mousse et la lame est entourée. La cuillère
se déplace à 10 mm/s. Le rayon des bulles est R = 0.7 mm. La barre d’échelle mesure 1 cm.
Le temps s’écoule de haut en bas et chaque image est séparée de la précédente par une durée
de 1 s. a Mousse de fraction liquide φℓ ≃ 0.7 %, ce qui correspond à ã ≃ 0.5. Cela correspond
au régime de collé-glissé. b Mousse de fraction liquide φℓ ≃ 0.02 %. Le paramètre ã vaut 3,
cela correspond au régime d’ancrage des bulles.

Parmi les nombreuses applications du frottement des mousses sur des surfaces
texturées – écume de mer sur la plage, fluide magmatique saturé de bulles de gaz
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remontant la cheminée d’un volcan, écoulement d’un béton moussé dans un coffrage,
nettoyage de surfaces texturées... – nous avons pris parti d’illustrer la généralité des
régimes de frottement identifiés avec des mousses alimentaires, voir figure 6.1a.

Ajouter des bulles dans des aliments permet d’affecter la sensation en bouche,
améliore la digestion et aide à la mastication [131]. Les mousses sont typiquement
103 fois plus visqueuses que l’eau [60] et peuvent par conséquent être particulièrement
utiles pour soulager des patients atteints de troubles de la déglutition (dysphagie),
très sensibles à la texture des aliments, qui s’étouffent moins en avalant des substances
visqueuses [132].

Nous choisissons de modéliser rudimentairement les langues au contact des ali-
ments par des lames en verre couvertes de rugosités de taille a = 225 µm comparable
à celle des papilles [133], voir figures 6.1b et c. Comme la taille des papilles des pa-
tients n’est pas une variable, les deux paramètres restants sont la taille des bulles de la
mousse et sa fraction liquide. Deux types de mousse ont été utilisées. La première est
une mousse produite avec une bombe de chantilly industrielle (Bridélice). La seconde
est une mousse générée en soufflant de l’air dans de fines aiguilles plongées dans une
solution constituée de 1 g de blanc d’oeuf en poudre (Louis François) et de 200 mL
d’eau déionisée. La fraction liquide de cette mousse est modifiée en produisant la
mousse avec la même méthode que dans le reste du manuscrit, puis en prélevant la
mousse à des hauteurs différentes de la cuve, voir section 2.3.3.

Pour tester l’universalité du paramètre discriminant le régime de collé-glissé et
le régime d’ancrage des bulles, ã = a

2.2rpb
, nous mettons en place une expérience de

visualisation du mouvement des bulles sur la langue modèle au cours d’un cisaillement
imposé, illustrée par la figure 6.2. Sur cette figure, la taille des bulles et des rugosités
de la surface est fixée. La colonne de gauche correspond à une mousse humide dans
le régime de collé ã ≃ 0.5. La position de la dernière bulle se déplace sur la langue
comme c’est attendu pour ce régime. La colonne de droite est la même expérience,
mais pour une mousse plus sèche. Dans cette expérience, ã ≃ 3, ce qui correspond
au régime d’ancrage. La dernière bulle de la mousse ne se déplace pas, comme c’est
attendu dans ce régime. Cette expérience illustre que les résultats présentés au cours
de ce manuscrit sont généraux et peuvent s’appliquer pour des expériences moins
contrôlées et pour des géométries de cisaillement sensiblement différentes.

Par contre, la même expérience reproduite avec de la chantilly conduit à des ré-
sultats dominés par la condition de pré-mouillage de la lame rugueuse. Cela peut être
dû à différents facteurs qui diffèrent entre cette mousse et celles observées précédem-
ment comme le fait que cette mousse soit très polydisperse, la présence du corps gras
dans la composition de la mousse, ou encore la plus faible stabilité des bulles qui ont
tendance à éclater lors du cisaillement. Ainsi, la question du frottement de ce type
de mousses est encore ouverte.

En reprenant l’exemple de la mousse de blanc d’œuf, cela signifie qu’en ne mo-
difiant que la fraction liquide d’une mousse alimentaire, il est possible de modifier
les contraintes perçues. Dans le régime de collé-glissé, les contraintes varient entre
0.2 et 9.8 Pa, une différence qui est détectable par une langue humaine [134, 135].
Ainsi, il semble envisageable de modifier très finement la sensation en bouche d’un
aliment moussé en ne modifiant aucun ingrédient, mais plutôt la taille des bulles ou
la fraction liquide.

Cette application à l’industrie agro-alimentaire des trois régimes de frottement
des mousses a été couverte dans Le Monde [136] et dans La Recherche [137].
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Chapitre 7

Films et mousses en géométries
confinées

Cette partie est consacrée à l’étude de mousses en géométrie confinée, elle est
dans un état plus exploratoire que la partie précédente. Je présente en premier lieu
un rapide état de l’art de la montée capillaire pour des fluides newtoniens puis pour
des fluides à seuil. J’expose ensuite des expériences préliminaires d’effet du confi-
nement sur les contraintes mesurées lors de l’introduction de lames dans des cuves
de mousses. Ensuite, j’expose diverses expériences de montée capillaire de mousses.
Puis, la question de la dissipation entre un film de savon unique et une paroi liquide
nous a conduit à regarder l’écoulement d’une bulle unique mise en contact d’un tube
lisse.

Une partie des résultats présentés ici ont été obtenus lors de stages au laboratoire.
Noé Beserman est venu pour un mois dans le cadre de sa troisième année de licence
de physique, Merlin Dupuy pour deux mois dans le cadre de sa troisième année de
licence de physique appliquée et Alexis Commereuc pour six mois dans le cadre de sa
seconde année de master de dynamique des fluides et énergétique.

7.1 Montée capillaire : État de l’art
Quand une interface liquide/air est mise au contact d’une surface solide, la forme

de la ligne triple au contact entre le liquide, le gaz et le solide résulte de la compétition
entre les forces gravitaires et capillaires. Si le solide eu contact avec le fluide est une
plaque, nous avons vu dans la section 1.5.1 qu’il se forme un ménisque de liquide
dont la courbure est fixée par la longueur capillaire ℓc.

Si deux parois séparées d’une distance comparable à la longueur capillaire sont
au contact du liquide, elles voient chacune une interface perturbée par le ménisque
de l’autre plaque. Dans ce cas, la satisfaction des conditions de mouillage entraîne
une montée ou une descente du fluide entre les deux plaques. Comme le cas des
interfaces non mouillantes est moins fréquemment rencontré, ce phénomène conduit
généralement à une élévation du liquide entre deux parois séparées d’une distance
comparable à la longueur capillaire. Il est appelé montée capillaire.

Dans ce bref état de l’art, je présente la montée capillaire de fluides newtoniens
et de fluides à seuil.
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7.1.1 Montée capillaire de liquides newtoniens

Figure 7.1 Montée capillaire Un capillaire rond de rayon Rc, représenté en noir, est plongé
dans un liquide, représenté en vert. Le ménisque liquide se créant au bord des plaques a un
rayon de courbure ℓc. À l’équilibre, le liquide s’élève d’une hauteur H entre les deux plaques.
Le raccordement du liquide sur les plaques se fait avec un angle θ. Dans cette situation, le
liquide mouille les plaques.

Dynamique de la montée capillaire

Lors de la montée du liquide, la force motrice est due aux effets capillaires. Elle
est contrebalancée par le poids de la colonne de liquide montée dans le capillaire
et par les forces visqueuses du liquide sur les parois. Nous choisissons ici de ne pas
discuter les effets d’avancement de ligne triple, ni les effets de dissipation visqueuse
supplémentaires à l’entrée du tube [138, 139]. Ainsi, l’équation du mouvement s’écrit

dm(t)ż

dt = 2πRcγcosθ − 8πµzż −m(t)g. (7.1)

Dans cette expression, les notations sont celles représentées sur la figure 7.1. Le point
est utilisé pour noter une dérivée temporelle, cette convention sera conservée dans la
suite de ce chapitre. L’axe z est orienté vers le haut et son origine est prise au niveau de
l’interface liquide/air non perturbée loin du capillaire. L’expression des dissipations
visqueuses est prise égale aux forces de frottement de Poiseuille dans un capillaire
de section circulaire et de rayon Rc, pour cet exemple. Cette expression peut être
remplacée aisément pour d’autres géométries. Le confinement et les vitesses faibles
combinées font que les nombres de Reynolds de la montée capillaire sont toujours
faibles, ce qui justifie l’utilisation de ce type de friction mais rien n’empêche une
adaptation pour des cas extrêmes, en gravité réduite ou pour des fluides de viscosités
négligeables. La masse m(t) = πR2

cz(t)ρ de la colonne de fluide varie avec z(t), sa
hauteur.

Modèles asymptotiques de montée capillaire

La non linéarité de l’équation 7.1, combinée à sa divergence aux temps courts, rend
son utilisation complexe. C’est pourquoi des expressions asymptotiques sont généra-
lement utilisées pour décrire l’évolution de la montée capillaire au cours du temps.
Elles sont particulièrement nombreuses. Dans l’ensemble des solutions asymptotiques
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présentées dans la suite, les équations différentielles sont résolues avec comme condi-
tions initiales z(0) = 0 et ż(0) = 0.

Aux temps très courts, peu de liquide est entré dans la colonne. Les effets gra-
vitaires, qui varient comme le volume de liquide déjà monté sont très faibles. De
manière similaire, la friction visqueuse, qui évolue linéairement avec la hauteur de
liquide et avec sa vitesse toutes deux nulles au début de la montée capillaire, est aussi
négligeable. En étudiant une évolution uniquement dictée par les effets inertiels et
capillaires, Quéré [140] met en avant l’existence d’un premier régime asymptotique,
que nous appelons modèle inertiel dans la suite de ce manuscrit et pour lequel la
hauteur de liquide évolue linéairement au cours du temps

z =

√
2γ cos θ
ρRc

t. (7.2)

Pour des temps plus longs, l’influence de la viscosité devient non négligeable. En
prenant en compte les effets inertiels, visqueux et capillaires, Bosanquet [141] montre
l’existence d’un régime dans lequel l’évolution de la hauteur de liquide s’écrit

z =

√
Rcγ cos θ

2µ

[
t− R2

cρ

8µ

(
1− e

− 8µ

R2c ρ
t
)]

. (7.3)

Si la viscosité est assez importante pour que les effets inertiels soient négligeables
avant que la gravité n’entre en jeu, le régime de Lucas-Washburn [142, 143] dans
lequel seules la viscosité et la capillarité sont prises en compte s’instaure

z =

√
Rcγ cos θt

2µ
. (7.4)

Dans ce régime, la variation de z se fait en racine du temps.
Enfin, quand le poids de la colonne de liquide devient comparable aux autres

forces, l’équation qui prend en compte les forces capillaires, visqueuses et gravitaires,
bien que complexe, possède toujours une solution analytique exprimée implicitement
par Washburn [143] puis explicitement par Fries et Dreyer [144]

z =
2γ cos θ
Rcρg

[
1 +W

(
−e−1−t

ρ2g2R3
c

16µ cos θ

)]
. (7.5)

Dans cette dernière équation, seuls les effets inertiels sont négligés. La fonction W (X)
est la branche principale de la fonction de Lambert. Dans un autre de leurs articles,
Fries et Dreyer [145] donnent une estimation des temps entre lesquels chacun des ré-
gimes asymptotiques sont pertinents en comparant les rapports de chacun des termes
de force.

L’équation 7.5 n’est valide que pour les capillaires ronds. La complexité de son
expression rend l’extension de l’équation 7.1 pour d’autres géométries, formes de
frictions, ou ajout d’autres termes très complexe. C’est pourquoi nous proposons dans
la suite de ce chapitre une méthode de résolution numérique très simple de l’ensemble
de l’équation 7.1, voir section 7.2. Nous l’appliquons ici au cas d’un capillaire rond
pour comparaison avec les différents modèles asymptotiques présentés.
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Hauteur à la fin de la montée capillaire

En régime stationnaire, l’équation 7.1 permet de prédire la hauteur H de la co-
lonne de liquide à l’équilibre. En conservant la condition initiale z(0) = 0 nous trou-
vons

H =
2γ cos θ
ρgRc

. (7.6)

Cette équation est généralement appelée loi de Jurin. Le fait que H varie comme
l’inverse du rayon du capillaire, qui diverge pour des rayons très petits, rend cette
manifestation de la capillarité particulièrement spectaculaire. Par exemple, pour de
l’eau dans un capillaire de 0.1 mm de rayon et en condition de mouillage total, H
vaut environ 15 cm.

Pour les fluides à seuil, qui nous intéressent tout particulièrement dans ce manus-
crit, la montée capillaire est beaucoup moins étudiée.

7.1.2 Montée capillaire de fluides à seuil

eau

0 1.4

a

b

Figure 7.2 Montée capillaire de solutions de Carbopol Cette figure est extraite et adaptée
du travail de Géraud et al.. [146] a Représentation schématique des plaques en verre, dessinées
en noir et vues du dessus. Elles sont séparées d’une distance δ qui est nulle à gauche et qui
vaut 1.4 mm à droite. Le fluide à seuil est représenté en vert. b Photomontage de l’allure
de l’interface à la fin de la montée capillaire pour trois fluides différents : de l’eau et deux
solutions de Carbopol de contrainte seuil τseuil = 4 et 10 Pa. Les plaques sont de rugosité
20 µm. La barre d’échelle mesure 1 cm.

La question de la montée capillaire de fluides à seuil n’a à ma connaissance été
étudiée que par Géraud et al. [146]. Dans leur expérience, les auteurs observent la
montée de solutions de Carbopol entre deux plaques en verre sablées de manière à
avoir une rugosité de 20 µm, ce qui correspond à vingt fois la taille caractéristique
des blobs de la solution de Carbopol. Les plaques forment un coin, voir figure 7.2a.

La montée capillaire est très lente, avec un temps caractéristique avant d’atteindre
l’équilibre de quelques heures. Les auteurs montrent que la hauteur finale atteinte
par les solutions est bien décrite par une loi de Jurin modifiée

Hseuil =
γ cos θ

ρgδ
2

± τseuil
(7.7)
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Dans cette équation, le signe + correspond à la situation où les plaques sont initia-
lement vides puis mises en contact avec le bain de fluide. Le signe − correspond à la
situation où les plaques sont initialement remplies de la solution de Carbopol et le
système se vide au contact du bain. Dans le second cas, cette équation n’est valide
que si τseuil < ρgδ/2. Si cette condition n’est pas satisfaite, le fluide à seuil ne s’écoule
pas et reste bloqué entre les deux plaques.

Cette nouvelle hauteur présente des caractéristiques très différentes de ce qui est
observé pour les fluides newtoniens. La hauteur finale atteinte dépend des conditions
initiales, cette propriété est traduite par le changement de signe dans l’équation 7.7.
Pour des contraintes seuil élevées en comparaison du terme du poids, la hauteur
finale atteinte par le fluide est très peu sensible au confinement, voir courbe verte
sur la figure 7.2b. Cette hauteur ne diverge pas pour des δ très petits comme c’est le
cas pour les fluides sans seuil. Une autre phénomène intéressant est souligné dans la
même étude. Lorsque la montée capillaire se fait entre des plaques moins rugueuses,
Géraud et al. observent une plus grande hauteur finale pour une même solution de
Carbopol. Cette différence est due à des glissements plus importants.

Dans la suite de ce chapitre, je présenterai des expériences préliminaires de montée
capillaire de mousses, qui s’inspirent de cette étude, mais la section suivante est une
étude numérique de l’équation de la montée capillaire pour des fluides newtoniens.

7.2 Résolution numérique de la dynamique de la mon-
tée capillaire de fluides newtoniens

La résolution numérique présentée dans cette section a été réalisée avec Alexis
Commereuc lors de son stage au laboratoire, en continuation des idées développées
lors du stage de Merlin Dupuy.

H

résolution numérique

modèle inertiel

(s) :

Figure 7.3 Résolution numérique de la montée capillaire pour un fluide newtonien Pour
un liquide de tension de surface γ = 72 mN/m, de densité ρ = 103 kg/m3, de viscosité
µ = 1 mPa·s et totalement mouillant θ = 0 dans un capillaire de diamètre 2Rc = 3 mm. La
hauteur finale prédite par la loi de Jurin H est indiquée à l’aide de la ligne grise horizontale
en pointillés. Les différentes courbes représentent les résolutions numériques de l’équation 7.1
pour divers temps d’initialisation tinertie. Les lignes noires superposées correspondent au mo-
dèle inertiel, utilisé pour initialiser les résolutions numériques entre les temps 0 et tinertie.

Nous avons vu dans la section 7.1.1 que la dynamique de la montée capillaire d’un
liquide newtonien s’écrit suivant l’équation 7.1 rappelée ici
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dm(t)ż

dt = 2πRcγcos(θ)− 8πµzż −m(t)g. (7.1)

Dans cette équation, la masse de liquide m dépend de la hauteur de fluide z. En
remplaçant la masse m(t) = πR2

cz(t)ρ par son expression en fonction de z, l’équation
s’écrit

ż2 + zz̈ =
2γ cos(θ)

ρRc
− 8µ

ρR2
c
zż − gz. (7.8)

En isolant la dérivée seconde de z, on obtient l’équation à résoudre

z̈ = 2
γcos(θ)
ρRcz

− 8µ
ż

ρR2
c
− g − ż2

z
. (7.9)

Il reste alors à déterminer les conditions initiales. Or cette équation diverge au début
de la montée capillaire, quand z = 0. Pour contourner ce problème, nous mettons
à profit le fait qu’au début de la montée capillaire, l’inertie et les forces capillaires
sont prédominantes. En effet, le poids qui est proportionnel à la hauteur de liquide
dans la colonne est négligeable pour des hauteurs très faibles et les forces de friction
visqueuses, proportionnelles à l’aire de contact entre le fluide et le capillaire sont aussi
très faibles. Ainsi, le début de la montée capillaire est bien décrit par l’équation du
modèle inertiel

ρRc
(
ż2 + zz̈

)
= 2γ cos θ (7.10)

qui se résout analytiquement avec les conditions initiales z(t = 0) = 0 et V (t = 0) = 0

z =

√
2γ cos θ
ρRc

t. (7.2)

capillarité viscosité gravité

Figure 7.4 Régions de forces dominantes au cours de la montée capillaire Cette figure
utilise le résultat de la résolution numérique pour tinertie = 10−5 s et le même liquide que celui
de la figure 7.3. Les trois forces ont une contribution dominante au cours du temps. Au début
de la montée, la dynamique est gouvernée par la force capillaire, puis la friction visqueuse
devient plus importante. Enfin, la gravité finit par être dominante.

Ensuite, l’équation 7.1 est résolue numériquement à l’aide de la fonction odeint de
la bibliothèque python SciPy dans sa version 1.5.0. . Le résultat de cette résolution
est représenté pour différents temps tinertie sur la figure 7.3. Le modèle inertiel, utilisé
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pour initialiser les résolutions numériques, est représenté en noir. L’évolution linéaire
en fonction du temps de l’équation 7.2 est facilement visible. Ensuite, entre le temps
tinertie et t, les différentes courbes de couleur représentent les résolutions numériques
de l’équation 7.1 avec les conditions initiales fournies par l’équation 7.2

z(t = tinertie) =

√
2γ cos θ
ρRc

tinertie (7.11)

et

V (t = tinertie) =

√
2γ cos θ
ρRc

. (7.12)

Sur la figure 7.3, il apparaît que les différentes solutions fournies par différents
choix de temps sur lesquels appliquer le modèle inertiel tinertie convergent quand le
temps tend vers des valeurs très petites. Par exemple, les courbes correspondant aux
temps 10−4 et 10−5 s sont confondues sur cette figure. De manière empirique, nous
choisissons de fixer tinertie comme le temps en dessous duquel les variations entre deux
résolutions analytiques successives sont en tout point inférieures à 1 % de la valeur
totale. Cette définition fixe la valeur de tinertie à 10−5 s.

H

capillarité gravitéviscosité

résolution numérique

Figure 7.5 Comparaison entre la résolution numérique de la montée capillaire et les
solutions asymptotiques usuelles La résolution numérique de l’équation 7.1 en prenant
tinertie = 10−5 s est représentée par la ligne solide noire. Le liquide est le même que sur
les figures 7.3 et 7.4. Les régions où les différentes forces sont dominantes sont séparées par
une ligne verticale, aux mêmes valeurs que sur la figure 7.4. Les lignes verte et rose sont de
pente 1 et 1/2, respectivement et sont des guides pour les yeux. La ligne turquoise horizontale
en pointillés représente H la hauteur finale de la montée capillaire, telle que donnée par la
loi de Jurin.

Pour vérifier la pertinence de l’application du modèle d’inertie sur ce temps, nous
utilisons la connaissance de l’évolution de z en fonction de t pour l’injecter dans
les expressions des différentes forces. Cela nous permet d’évaluer les contributions
respectives des forces capillaires, visqueuses et gravitaires au cours du temps. Sur
la figure 7.4, il apparaît que la contribution des forces de capillarité est dominante
pour les temps inférieurs à 0.014 s pour ce fluide. Le rapport de la force capillaire sur
la somme des deux autres forces diverge pour des temps très courts, jusqu’à valoir
environ 106 pour le temps tinertie = 10−5 s que nous avions choisi lors de la résolution
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numérique de l’équation de la montée capillaire dynamique. Notre approximation est
donc très justifiée.

Sur la figure 7.5, la résolution numérique de l’équation 7.1 est représentée. Le
régime asymptotique associé à la région où la force capillaire est dominante est le
modèle d’inertie, voir équation 7.2. Dans cette région, il est attendu que la hauteur
de liquide z soit linéaire en temps. Dans la région où la viscosité est le mécanisme
dominant, le régime asymptotique attendu est le modèle de Lucas-Washburn dans
lequel la hauteur z varie comme la racine du temps, voir équation 7.4. Pour ce fluide
particulier, la faible viscosité fait que le modèle de Lucas-Washburn n’est pas per-
tinent très longtemps. Ces deux comportements asymptotiques sont bien retrouvés
par la résolution numérique, voir les droites de pente 1 et 1/2 sur la figure 7.5.

Enfin, dans la région où la gravité domine, la hauteur tend vers la hauteur finale
H prévue par la loi de Jurin. Il n’y a pas d’écart significatif entre la prédiction H et
la valeur finale obtenue par la résolution numérique. Cela signifie que le pas de temps
adopté, de 4× 10−5 s pour cette figure est suffisamment petit.

La résolution numérique présentée ici n’a à notre connaissance pas été réalisée
précédemment. Elle est en accord avec les régimes asymptotiques usuellement utilisés
pour décrire la montée capillaire de fluides newtoniens. À terme, nous souhaiterions
l’exploiter pour étendre les modèles de montée capillaires pour des liquides complexes,
tels que la mousse.

7.3 Expériences préliminaires de mousses confinées
Dans cette section, l’expérience de plongée de deux lames parallèles dans une

mousse a été réalisée par Noé Beserman.

a b

Figure 7.6 Expériences préliminaires de frottement de mousses en géométrie confinée
Deux murs en plexiglass lisses espacés d’une distance 2H sont plongés dans une cuve de
dimension 22 × 12 × 6 cm conçue spécialement pour cette expérience. La fraction liquide
moyenne sur la lame totalement immergée est de φℓ = 0.4 %. Le rayon des bulles vaut
R = 0.7 mm. La lame est rugueuse sur ses deux faces, avec une taille de rugosité a = 0.125 mm
qui est gardée constante pour cette expérience. a Représentation schématique du dispositif
expérimental. La lame est introduite verticalement dans la mousse au milieu des deux murs.
b Contrainte lors de l’introduction des lames τp en fonction de la demi distance entre les
murs. Les différents symboles et couleurs correspondent aux vitesses d’introduction des lames.

Après avoir étudié l’importance des rugosités sur le frottement de mousses, nous

122



avons souhaité observer plus en détail l’influence du confinement de la mousse sur les
contraintes exercées sur une plaque en mouvement. L’expérience préliminaire présen-
tée sur la figure 7.6a consiste à introduire une lame dont les deux faces sont rugueuses
entre deux murs lisses dont l’écartement 2H est variable. Cette expérience est dans
le régime d’ancrage des bulles, dans lequel les bulles ne glissent pas sur les surfaces.
Les dissipations ont alors plutôt lieu dans le volume de la mousse. Il y apparaît que
pour des murs plus proches, la contrainte mesurée est plus grande. L’amplitude de la
variation que nous observons est de l’ordre de 1 Pa. Cet effet a tendance à disparaître
quand la lame est à 10 cm de la paroi de la cuve, voir figure 7.6b. C’est une distance
très grande par rapport à la distance sur laquelle la mousse est cisaillée λ−, qui me-
sure environ 10 mm pour ce type d’expériences, voir section 5.3.5. Cela correspond
à une distance d’environ 70 couches de bulles.

a b

Figure 7.7 Expérience pour l’étude de l’impact du confinement sur les contraintes et l’en-
duction de mousse Dans cette expérience, les lames fixées sur le capteur de force sont immo-
biles. La caméra au dessus du dispositif est aussi immobile. La cuve de mousse est fixée sur
deux platines de translation. La première platine permet de déplacer la cuve dans la direction
longitudinale à la lame à la vitesse V . La seconde déplace la cuve dans la direction transverse
à la lame et permet de modifier la distance entre la lame et la paroi rugueuse amovible. a
Schéma en perspective du dispositif expérimental. b Vue de dessus, telle qu’apparaissant
sur les images capturées par la caméra. La paroi rugueuse sur la cuve est amovible.

D’autre part, les analyses d’écoulements de fluides à seuil prévoient une évolution
de la longueur cisaillée dans la mousse λ− avec le confinement H, voir section 1.5.2
[113, 114]. Pour étudier ces effets plus en détail, nous avons mis en place deux dispo-
sitifs expérimentaux. Le premier dispositif, représenté sur la figure 7.7, a été conçu
pour étudier à la fois l’impact du confinement sur les forces mesurées et sur l’épaisseur
de mousse déposée à la fin de l’extraction des lames. Dans une cuve de dimensions
18 × 12.5 × 12.5 cm, une lame est plongée horizontalement dans la mousse avec sa
tranche tournée vers le sol. La force exercée par la mousse sur la lame est enregistrée
à l’aide du capteur de force bi-lame présenté dans la section 2.6. Une des parois de la
cuve est amovible et rugueuse. La cuve peut se déplacer suivant deux axes, de manière
à pouvoir changer le confinement de la mousse et à pouvoir imposer un cisaillement
à différentes vitesses, voir figure 7.7. Dans la même expérience, une caméra reste fixe
dans le référentiel de la lame et permet de visualiser le cisaillement dans la mousse
autour de la lame ainsi que la formation du dépôt de mousse au cours de l’extrac-
tion, de manière similaire à ce qui est décrit en section 2.7.2. Cette expérience est
maintenant complètement fonctionnelle mais la campagne de mesures prévue pour le
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stage d’Alexis Commereuc n’a pas pu se faire 1.

Figure 7.8 Expérience de plongée de deux lames parallèles dans unemousse a Dans cette
expérience, deux lames parallèles rugueuses séparées de la distance ε = 7±1 mm sont plongées
dans une mousse de rayon de bulles R = 0.7 mm et de fraction liquide φℓ = 0.13 ± 0.07 %.
La cuve mesure 20 × 16 × 8 cm. Les lames sont plongées de p = 40 mm dans la mousse à
5 mm/s. Le système relaxe ensuite pendant 10 s. b Après la relaxation, une photographie des
lames est prise (Nikon D60 avec un objectif de 105 mm) quand elles sont totalement insérées
dans la mousse, qui apparaît en blanc. La barre d’échelle mesure 1 cm. Sur les dernières
photographies, nous constatons que l’espace entre les plaques n’est pas totalement rempli de
mousse. Le rapport de la position atteinte par la mousse entre les lames pm et de la position
finale p est tracé en fonction du rapport a/rpb. Ce rapport vaut 1 quand la totalité de l’espace
entre les lames est remplie de mousse et a une valeur inférieure quand la mousse n’est pas
totalement entrée entre les lames. La ligne grise verticale en pointillés marque la limite ã = 1,
qui sépare les régimes de frottement par collé-glissé et d’ancrage des bulles, la zone grise
représente l’incertitude sur la valeur de ã inhérente aux différences de fraction liquide entre
le haut et le bas des plaques.

Le second dispositif est présenté sur la figure 7.8a et a été utilisé par Noé Beser-
man lors de son stage au laboratoire. Deux lames parallèles espacées d’une distance
ε et de même rugosité sont plongées verticalement dans des mousses de fraction li-
quide contrôlée. La figure 7.8b présente un des résultats obtenus par Noé. Dans cette
expérience, l’espacement ε entre les deux lames est constant et vaut 7 ± 1 mm. La
mousse n’est pas changée, elle a un rayon de bulles R = 0.7 mm et une fraction
liquide de φℓ = 0.13± 0.07 %. La grande incertitude sur la fraction liquide est due à
l’orientation verticale. Le rapport de la position de la mousse entre les lames pm et
de la position imposée aux lames p est tracé en fonction du rapport a/rpb. Quand la
mousse est au même niveau que l’interface mousse/air non perturbée, ce rapport vaut
1. Si la mousse entre les lames était au dessus du niveau non perturbé de l’interface,
le rapport pm/p serait supérieur à 1 et dans le cas contraire il est inférieur à 1.

Il apparaît sur la figure 7.8b que plus le rapport a/rpb est grand moins la mousse,
qui est blanche sur les photographies, peut entrer entre les lames. De plus, le rapport
pm/p est toujours inférieur à 1. Ce comportement est normalement attribué aux fluides
non mouillants, ce qui n’est pas le cas de la mousse sur une surface en verre. Ici, la
contrainte seuil de la mousse ne permet pas aux bulles de rentrer entre les plaques.

1. Le confinement dû à la pandémie de Covid19 qui a eu lieu de mars à juin 2020 s’est produit pen-
dant la période prévue pour cette expérience. Néanmoins, ce dispositif expérimental très prometteur
sera utilisé dans la suite du projet.
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Cette même contrainte seuil rend la forme de l’interface de mousse plus complexe à
caractériser : elle dépend de l’histoire des perturbations. Par exemple, si une petite
bosse de mousse est formée, elle ne va pas s’étaler. Cependant, dans la section 4.3.1
une déformation de l’interface mousse/air était observée sur environ 5 mm quand une
unique plaque est mise en contact avec la mousse. Cela signifie que pour un écart
de 7 mm entre les deux lames nous aurions pu nous attendre à ce que la montée
capillaire ait lieu. Ce n’est pas le cas et c’est intrigant.

De plus, dans leurs études de montée capillaire de fluides à seuil, Géraud et al.
décrivent la montée dans le régime sans glissement de leurs solutions, qui correspond
au régime d’ancrage et à ã > 1 pour les mousses et au dernier point à droite sur la
figure 7.8b. Pour les mousses, dont la densité est très faible – typiquement 2 kg/m3 –,
seul le régime dans lequel la montée capillaire est peu dépendante de la distance entre
les plaques – ϵ ici, δ dans l’étude de Géraud et al. – est pertinent. La hauteur prédite
par leur expression modifiée de la loi de Jurin pour ce dernier point est de 9 cm au
dessus du niveau de la mousse. Or nous observons que la mousse ne parvient même
pas à entrer entre les lames ! Nous attribuons cette différence à des effets de dissipation
supplémentaires à l’entrée des lames, d’amplitude supérieure à la contrainte seuil de
la mousse.

La section suivante présente des expériences de montée capillaire de mousses entre
des parois lisses dans lesquelles ces questions de dissipation vont à nouveau se poser.

7.4 Résultats préliminaires de montée de mousses dans
des géométries capillaires

Les expériences de cette section ont été réalisées par Merlin Dupuy.

L’équation de Jurin adaptée aux fluides à seuil proposée par Géraud n’est valide
que sur des surfaces assez rugueuses pour qu’il n’y ait pas de glissement, ce qui
correspond au régime ã > 1 pour le cas des mousses. Nous avons vu dans la section
précédente qu’il n’y a pas de montée capillaire des mousses sur des lames rugueuses.

Dans le cas d’une mousse en contact avec une surface lisse, nous avons vu que les
dissipations sur les parois s’annulent à vitesse nulle. Nous pouvons alors écrire, une
application numérique naïve de la hauteur finale attendue prévue par la loi de Jurin.
Cela donne, pour un capillaire de rayon 5 mm et une mousse de densité 2 kg/m3

correspondant à une fraction liquide de 1 %, une hauteur finale H = 50 cm. Ce
résultat très grand – pour de l’eau dans un capillaire de même rayon, H vaut environ
1.5 cm – est en majeure partie dû à la faible densité des mousses, principalement
composées d’air.

C’est pour étudier la validité de cette rapide application numérique qui ne prend
en compte aucun effet de la contrainte seuil de la mousse que nous présentons quelques
résultats préliminaires de montée capillaire de mousses sur des surfaces lisses dans
cette section.

7.4.1 Montée capillaire de mousses entre deux plaques

La mousse est produite dans une cuve de dimensions 20× 16× 8 cm remplie de la
solution savonneuse décrite en section 2.3.1 jusqu’à 4 cm du bord. À cette hauteur,
la mousse a une fraction liquide de 2 %. La mousse est générée de la même manière
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que dans le reste du manuscrit. Le rayon des bulles vaut R = 0.7 mm. Ensuite, les
plaques en verre sont trempées dans la solution savonneuse pour créer un film liquide
le long des parois. Puis, les plaques sont mises au contact de la mousse. L’évolution
de la montée est filmée (caméra Ueye UI-3240 et objectif Pentax 25 mm).

a b c

Figure 7.9 Montée capillaire de mousses entre deux plaques Le schéma au dessus de
chaque sous-figure est une vue du dessus. Les plaques sont en noir et la mousse en vert.
Sur les photographies, les films de savon apparaissent en blanc. Les barres d’échelle mesurent
1 cm. a Les deux plaques se touchent à gauche et sont séparées de δ = 1 mm à droite.
L’ellipse jaune souligne le comportement du fluide dans la partie la plus fine de la cellule. Le
bord des plaques est presque confondu avec le bord de la photographie, sur environ deux cen-
timètres de large une colonne de liquide est aspirée hors de la mousse. Les bulles au contact
de la région emplie de liquide sont visiblement plus rondes, ce qui traduit le fait que la frac-
tion liquide de la mousse est localement plus grande. b Les deux plaques sont parallèles et
espacées de 1 mm. Il n’y a pas de jonction entre les plaques. La flèche jaune pointe vers le
bord des plaques, où la mousse ne monte pas. c Montée capillaire dans une cellule de section
rectangulaire de dimensions 85× 2 mm. Le front de la montée de la mousse est plat.

En suivant l’exemple de l’étude de Germain et al., nous explorons d’abord la
montée capillaire de mousses dans des plaques qui forment un coin, voir figure 7.9a.
Nous pourrions penser ici que la mousse n’est pas monodisperse car les bulles dans
la partie la plus fine de la colonne ont une aire apparente plus grande, mais c’est
uniquement dû au fait qu’elles sont plus écrasées. Dans cette situation, un phénomène
inattendu se produit. Dans la partie la plus fine du coin, le liquide est aspiré hors
de la mousse et présente un profil de montée similaire à ce que l’on attendrait pour
une montée de fluide sans seuil. Au contact de cette colonne, la mousse monte aussi.
Elle présente un profil similaire à ce qui était visible pour la montée de la solution de
Carbopol de faible contrainte seuil. La hauteur de mousse ne diverge pas pour des
épaisseurs infiniment faibles. Elle présente une petite bosse comme celle entourée en
bleu sur la figure 7.2b. Les bulles au contact du liquide aspiré hors de la mousse sont
plus rondes et plus humides, voir figure 7.9a. Comme la friction d’une mousse sur une
paroi lisse dépend de la fraction liquide, cela rend l’étude de la montée capillaire dans
cette géométrie particulièrement complexe. C’est pourquoi nous explorons d’autres
géométries.

Nous remarquons qu’entre des plaques espacées d’une distance δ constante, si
aucune paroi n’est ajoutée sur les côtés, la mousse ne monte pas sur les bords du profil,
voir figure 7.9b. C’est certainement ce qui explique l’absence de montée capillaire pour
le premier point de la figure 7.8b. Si par contre nous étudions la montée capillaire
dans une cellule de section rectangulaire, le profil de la montée de la mousse est plat
avec des écarts à l’horizontalité plus faibles que la taille d’une bulle, voir figure 7.9c.

Sur la figure 7.10, deux montées de mousse dans des cellules de section rectangu-
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Figure 7.10 Montée de la mousse dans deux cellules rectangulaires Les deux courbes cor-
respondent à deux épaisseurs δ différentes de cellules de section rectangulaire. La hauteur z
a pour origine la surface de la mousse. Le début des montées est très rapide et la fréquence
d’acquisition des montées fait que les premiers points apparaissent pour z > 0.

laire sont présentées. L’épaisseur de la cellule a une influence drastique sur la hauteur
finale atteinte par les mousses. Par exemple, la mousse comprise dans la cellule de
1 mm d’épaisseur est passée par dessus le bord supérieur des plaques. Comme nous
n’avions pas de lames de microscope plus grandes, la section suivante traite des ex-
périences de montée capillaire de mousses dans des tubes de section carrée qui nous
permettent de varier plus aisément les paramètres expérimentaux.

7.4.2 Montée capillaire demousses dans des tubes de section carrée

Le dispositif expérimental est exactement le même que dans la section précédente.
Les tubes de section carrée sont mis au contact des mousses et les enregistrements
sont traités à l’aide d’un script en python qui trace le profil de la montée de la mousse
après avoir appliqué un seuil aux images. Le contraste est suffisant pour que la mesure
ne dépende pas de la méthode de seuillage, voir figures 7.11a et 7.12a.

Quand les capillaires sont au contact de la mousse, deux comportements distincts
sont visibles. Soit le côté des capillaires est plus grand que le rayon des bulles et la
mousse monte entre les parois du capillaire, soit le côté des capillaires est inférieur
au rayon des bulles et les films de savon montent un à un, voir figures 7.11a et 7.12a.

Dans le cas des capillaires de plus grande section, les mousses montent de quelques
millimètres. Cette montée n’est absolument pas comparable aux valeurs centimé-
triques attendues en appliquant la loi de Jurin, voir figure 7.11b. Par exemple, pour
la courbe verte correspondant au capillaire de 5 mm de côté, la montée n’atteint que
environ 3 mm alors que la valeur attendue devrait être de 50 cm. En comparant la
hauteur finale atteinte dans le capillaire de 2 mm de côté, en rouge sur la figure 7.11b
et pour un écartement similaire entre deux plaques, en violet sur la figure 7.10 il
apparaît que la hauteur atteinte est similaire. Les effets des coins du capillaire de
section carrée n’influencent pas significativement la montée de la mousse. En ob-
servant de plus près la courbe la plus basse de la figure 7.11b, qui correspond au
tube le plus large, il apparaît que le niveau de mousse décroît au cours du temps.
Cette décroissance est due à la disparition des bulles qui éclatent à l’interface entre
la mousse et l’air. Ce phénomène se produit dans tous les tubes, mais le taux de
remplacement de la mousse n’est pas le même. Ainsi, pour les capillaires les plus fins,
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Figure 7.11 Montée de mousse dans des tubes de taille caractéristique supérieure au
rayon d’une bulle a Photographie des capillaires environ 500 s après le contact entre les
tubes et la mousse. La barre d’échelle mesure 1 cm. b Hauteur de mousse dans les capillaires
z au cours du temps t. Le code couleur est indiqué sur la partie gauche de la figure. La mousse
monte plus haut dans les capillaires les plus fins. Dans le plus gros des tubes, représenté en
violet, le niveau de mousse baisse au cours du temps pour les temps longs. Ce phénomène est
dû à l’éclatement des bulles de savon.

le taux de croissance de la colonne de mousse est plus important que le taux auquel
les bulles éclatent. Pour les hauteurs intermédiaires, la mousse qui éclate en haut du
tube est remplacée à peu près au même rythme que la montée capillaire. Ce phéno-
mène dure pendant quelques minutes jusqu’à ce qu’il n’y ait plus de mousse en bas
du tube. Parmi les projets pour continuer à étudier la montée capillaire de mousses,
nous envisageons de concevoir une expérience en atmosphère saturée d’eau afin de
ralentir l’évaporation de la mousse et de diminuer les phénomènes de vieillissement
de la mousse.

Dans le cas des capillaires dont le côté est plus petit que le rayon des bulles, les
films de savon montent un à un dans les capillaires. Sur la figure 7.12b, qui présente la
hauteur du film de savon le plus élevé z au cours du temps t, les courbes présentent
une forme en escalier. C’est dû au fait que les bulles montent une à une dans les
capillaires. Nous remarquons d’ailleurs que les données se regroupent sur une courbe
maîtresse quand nous traçons le volume de mousse monté dans chaque capillaire
Vmousse = 4zR2

c au cours du temps, voir figure 7.12c. Cela nous pousse à penser que le
moteur de la montée observée n’est plus la capillarité, qui ne peut pas expliquer un
tel comportement, mais plutôt le changement de configuration entre mousse en trois
dimensions et mousse bambou – la désignation d’un empilement de films de savon
plans dans un tube. En effet, chacune des bulles de la mousse est en surpression
par rapport à l’atmosphère du fait de la pression Laplace alors que dans le tube les
films sont plans, voir figure 7.12a, ce qui signifie que les bulles entrées dans les tubes
sont à l’équilibre de pression avec l’atmosphère. En l’état, ce modèle où la pression
de Laplace dans la mousse pousse les bulles à monter une à une dans les capillaires
prévoit une montée infinie tant que le réservoir de mousse peut offrir des bulles. Ce
n’est pourtant pas ce que l’on observe sur la figure 7.12c. La montée des bulles est
donc ralentie par le frottement des films de savon sur les parois des tubes. Ainsi,
nous montrons que la montée capillaire de mousses pourrait comporter un ingrédient
inattendu. Pour mieux caractériser ce phénomène, dans la section suivante, nous
étudions un système simplifié dans lequel une unique bulle est au contact d’un tube
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Figure 7.12 Montée de mousse dans des tubes de taille inférieure à la taille des bulles a
Photographie des capillaires environ 1000 s après le contact entre la mousse et les capillaires.
Le bac de mousse est visible en bas. La barre d’échelle mesure 1 cm. b Hauteur z atteinte par
les films de savon dans les capillaires au cours du temps. Les correspondances entre couleurs
et taille des capillaires sont les mêmes dans les trois sous figures de ce montage. c Volume
de mousse Vmousse monté dans les capillaires au cours du temps.

dans lequel elle entre sous l’effet de la pression de Laplace.
En conclusion, lors de la montée capillaire de mousse, nous identifions différents

régimes de montée des bulles qui apparaissent car la taille caractéristique des capil-
laires est comparable à la taille des bulles. Pour mieux comprendre ce qu’il se passe
quand les bulles et les capillaires sont de taille caractéristique comparable, nous ob-
servons la vidange d’une unique bulle dans des tubes lisses.

7.5 Vidange d’une bulle de savon dans un tube lisse
L’expérience présentée dans cette section a été réalisée par Alexis Commereuc.

Un capillaire carré est pré-mouillé en le plongeant dans la solution savonneuse
décrite en section 2.3.1. Il est ensuite extrait à vitesse constante du bain, de manière à
former un film liquide d’épaisseur constante et environ égale à 1 µm, voir section 1.5.1.
Une bulle de savon de volume contrôlé est produite en soufflant de l’air à travers
une seringue (Terumo) munie d’une aiguille (Nordson) après avoir plongé la pointe
de la seringue dans la solution savonneuse. Ensuite, la bulle est mise en contact
manuellement avec le capillaire pré-mouillé. Ce dispositif expérimental est schématisé
sur la figure 7.13c. L’ensemble de l’expérience est enregistré à l’aide d’une caméra
(Basler acA1300) munie d’un objectif (Fujinon à focale variable). Immédiatement
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Figure 7.13 Dispositif expérimental pour l’observation de la vidange de bulles de savon
dans des capillaires Une bulle de savon de volume 2 mL est mise au contact d’un capillaire
de section carrée de côté 2Rc = 3 mm. a Photographies prises au cours de la vidange de
la bulle au contact du capillaire. La barre d’échelle mesure 1 cm. Le film de savon entrant
dans la mousse apparaît comme un trait noir horizontal dans le capillaire. Les triangles noirs
en haut des photographies ne sont que le bord du panneau lumineux utilisé. Sur la première
image, l’aiguille servant à déposer la bulle est visible. Sur la dernière image, la bulle est
complètement entrée dans le tube. b Évolution temporelle de la position du film entré dans
le capillaire. De manière phénoménologique, la région centrale de la courbe semble linéaire. c
Schéma du dispositif expérimental de la vidange de bulle. Les films de savon sont représentés
en vert et le capillaire en noir. L’orientation de la gravité est rappelée sur la droite du schéma.
La position du film plan qui est entré dans le capillaire est appelée z(t). L’axe z est orienté
vers le bas et sont origine correspond au haut du tube.

après le contact, le système est perturbé par le mouvement de la seringue, cela rend
le début des vidanges de bulles peu exploitable. Ensuite, sous l’effet de la pression de
Laplace, la bulle se vide dans le capillaire, voir figures 7.13a et b.

La vidange d’une demi-bulle posée sur une plaque percée d’un orifice circulaire
a été étudiée par Clerget et al. [147]. Ils écrivent le principe de Bernouilli le long
d’une ligne de courant qui rejoint le sommet de la bulle et le centre de l’orifice. Les
dissipations dans leur système sont principalement dues au déplacement de la base
de la bulle hémisphérique sur la plaque qui lui sert de support. Notre système ne
présente pas ce type de mécanisme.

La vidange d’une bulle à travers un tube sans film de savon pour ralentir le
mouvement a été étudiée dans le cas d’un écoulement laminaire du fluide [148, 149,
150]. Dans ces études, le moteur de la vidange est la pression de Laplace. En écrivant
que l’air s’écoulant hors de la bulle dissipe selon la loi de Poiseuille dans le tube, il
obtiennent un très bon accord avec les expériences.

Dans ces deux expériences, ce sont les dissipations de l’air qui contrebalancent la
pression de Laplace. Dans notre expérience, un frein supplémentaire à la vidange de
la bulle est la dissipation du film de savon progressant sur les parois du tube, que
je note τfriction film. L’expression de la friction visqueuse du film de savon contre les
parois du tube prémouillé par un film d’épaisseur δ est donnée par Cantat [13]
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τfriction film = 6.22
γ

Rc
Ca2/3 = 6.22

γ

Rc

(
µliquideż

γ

)2/3

(7.13)

où le facteur numérique provient des conditions aux limites imposées par la rhéologie
interfaciale de la solution savonneuse.

Sur la figure 7.13b, il apparaît que la vitesse du film vaut environ ż = 3 mm/s.
Cela nous permet d’estimer le nombre de Reynolds dans le tube Re = 0.5, avec
comme longueur caractéristique 2Rc = 3 mm et les propriétés de l’air ρair = 1 kg/m3

et µair = 20 µPa·s. À l’image des études de bulles se vidant dans des tubes, l’air
dissipe selon une loi de Poiseuille [148, 149, 150].

Ainsi, nous écrivons que

4γ

R
+ ρair

Ṙ2

2
= ρair

ż2

2
+

12µairl

1.6R4
c
R2

c ż + 6.22
γ1/3

Rc
(µliquideż)

2/3 . (7.14)

Dans cette équation les termes sont, dans l’ordre, la surpression de Laplace avec R
le rayon de la bulle, le terme inertiel en haut de la bulle avec ρair la densité de l’air,
le terme inertiel au niveau du ménisque, la dissipation de Poiseuille de l’air dans un
tube carré de côté 2Rc et dans laquelle 4R2

c ż est le débit d’air dans le tube, µair est la
viscosité dynamique de l’air et l = 30 cm est la longueur totale du tube. Le dernier
terme est la dissipation visqueuse du film de savon contre les parois du tube dans
laquelle µliquide est la viscosité dynamique de la solution savonneuse.

La vitesse typique de l’évolution de R peut être estimée en écrivant que le rayon
décroît entre 8 et 0 mm en 24 s. Cela donne Ṙ ∼ 4×10−4 m/s. Avec cette valeur, une
estimation des deux termes inertiels montre qu’ils sont de l’ordre de grandeur de 10−8

et 10−6 Pa, pour le mouvement de la bulle et du film respectivement. La pression de
Laplace vaut au minimum ∼ 30 Pa au début de l’expérience, puis ne fait que croître
pendant la diminution du volume de la bulle. Les dissipations de Poiseuille de l’air
sont de l’ordre de 10−1 Pa. La friction du film de savon est aussi de l’ordre de 10−1 Pa.
Ainsi, nous négligeons les contributions inertielles dans l’équation 7.14 pour obtenir
l’équation

4γ

R
=

12µairl

1.6R4
c
R2

c ż + 6.22
γ

Rc

(
µliquideż

γ

)2/3

. (7.15)

En l’état, l’équation 7.15 possède deux variables : le rayon de la bulle R et la
position du film z. Mais le volume d’air total réparti entre la bulle et le tube s’écrit
Vair =

4
3
πR3 +R2

cz et la conservation du volume d’air permet d’écrire que

ż = −4π

R2
c
R2Ṙ. (7.16)

En remplaçant ż dans l’équation 7.15

4γ

R
= −30πµairl

R4
c

R2Ṙ + 6.22
γ

Rc

(
4πµliquide

γR2
c

R2(−Ṙ)

)2/3

. (7.17)

Ici, Ṙ est négatif. L’expression est donc bien définie malgré la puissance 2/3. En
posant le temps et la longueur adimensionnalisés t̃ = tγ

µairl
et R̃ = R/Rc, nous trouvons

l’expression
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)]2/3

(7.18)

dans laquelle le rapport d’influence des dissipations visqueuses de l’air et du liquide
Γ =

µliquideRc
µairl

intervient. Comme il n’est pas possible d’isoler le terme en dérivée de R̃,
nous dérivons temporellement l’ensemble de cette expression et isolons le terme en
dérivée seconde de R̃ qui apparaît

¨̃R =
−4 ˙̃RR̃−2 + 60πR̃ ˙̃R− 44.8Γ2/3R̃1/3(− ˙̃R)5/3

−30πR̃2 + 22.4Γ2/3R̃4/3(− ˙̃R)−1/3
. (7.19)

Nous résolvons ensuite numériquement cette équation à l’aide de la fonction odeint de
la bibliothèque python SciPy. Cette équation diverge quand la vitesse d’évolution du
rayon de la bulle Ṙ est nulle. Pour contrer ce problème, la condition initiale imposée
en vitesse est phénoménologiquement observée sur les vidéos de la bulle entrant dans
le tube, en prenant soin de ne pas prendre en compte les quelques premières secondes
pendant lesquelles la bulle est encore manipulée par la seringue. Le rayon initial de
la bulle Rini mesure 8 mm. Comme nous mesurons uniquement la position du film de
savon z, nous utilisons à nouveau la relation de conservation du volume de la bulle

z =
π
3
(R3 −R3

ini)

R2
c

. (7.20)

résolution

numérique

expérience

Figure 7.14 Résolution numérique du modèle de vidange des bulles Comparaison de la
résolution numérique de l’équation 7.19 et des données de l’expérience de la figure 7.13b. La
ligne grise verticale correspond à l’instant où le rayon de la bulle R est égal à deux fois le
côté de la section du capillaire 4Rc.

Cette résolution numérique est tracée sur la figure 7.14. Il y apparaît que l’accord
est très bon entre le modèle que nous formulons dans lequel la pression de Laplace
est contrebalancée par les dissipations de l’air et du film de savon et l’expérience
réalisée. La pente de la courbe expérimentale est plus accentuée sur les quelques
premières secondes de la vidange. Nous attribuons cet effet aux perturbations suite
au décrochage entre la bulle de savon et la seringue utilisée pour la déposer sur le
tube. Cet élément est peu contrôlé. Dans la suite de ce projet, nous déposerons les
bulles sur un tube fermé, attendrons que le système soit à l’équilibre, puis retirerons
le bouchon du tube. De cette manière, nous espérons éliminer cette différence initiale
entre le modèle et l’expérience. Comme ce modèle est extrêmement sensible à la
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vitesse initiale imposée, nous pensons que cette nouvelle expérience sera précieuse
pour valider nos observations.

Les longueurs caractéristiques sur lesquelles les deux dissipations sont exercées –
le côté du capillaire 2Rc = 3 mm pour les dissipations du liquide et la longueur du
tube l = 30 cm pour les dissipations de l’air – font que les deux termes dissipatifs
sont du même ordre de grandeur. Leur influence respective est caractérisée par Γ.
La situation dans laquelle l’un des termes serait dominant sur l’autre est en fait peu
envisageable car la largeur du tube, le rayon de la bulle et la longueur du tube sont
liées par la relation de conservation du volume. Par ailleurs, le fait que la bulle doive
rester sphérique au long de l’expérience impose que le côté de la section des tubes
soit petite devant le rayon des bulles.

Le modèle et l’expérience ne sont plus en accord à la fin de l’expérience. Sur la
figure 7.14, l’instant où la bulle a un rayon R égal à deux fois le côté des capillaires 4Rc
est mis en avant par une ligne verticale. Cet instant correspond au décrochage entre la
résolution numérique et le modèle. Une observation plus attentive de la photographie
au temps t = 18 s de la figure 7.13a révèle un très léger écart à la sphéricité de la bulle.
Cela peut expliquer le décrochage entre l’expérience et notre modèle : la pression de
Laplace que nous écrivons ne reste valide que tant que la bulle est sphérique. Le
travail de prendre en compte cet effet pendant qu’une bulle se vide à travers un
orifice circulaire a été réalisé avec succès par Jackson et Sleyman [150]. Il observent
une augmentation de la pression de Laplace pour les plus petits volumes de bulles,
qui peut expliquer l’accélération de la vidange qui est visible pendant les quelques
dernières secondes sur la figure 7.14. La prochaine étape de cette modélisation sera
d’implémenter la forme de la pression de Laplace exprimée dans leur étude.

7.6 Conclusion

Dans cette partie exploratoire, nous abordons la question du confinement de
mousses et de films de savon sous divers angles. Nous proposons d’abord une méthode
de résolution numérique de l’équation de la montée capillaire, qui présente l’avantage
d’être aisément adaptable pour d’autres géométries et types de frottements.

Ensuite, nous mesurons les contraintes exercées par une mousse lors du cisaille-
ment dans le régime d’ancrage des bulles. Ce régime, dans lequel il n’y a plus de
glissement aux parois est celui utilisé en rhéologie. Nous mettons en évidence une
forte influence du confinement de la mousse sur les contraintes mesurées, qui sont
1 Pa plus élevées dans des géométries confinées que quand les parois sont plus éloi-
gnées. Cet écart n’est absolument pas négligeable et représente approximativement
20 % de la valeur de la contrainte seuil de la mousse utilisée. C’est une observation à
exploiter pour aider à la caractérisation de mousses, qui a lieu dans des rhéomètres
dans lesquels le confinement est important.

Nous observons ensuite divers phénomènes de montée capillaire de mousses. Par
manque de temps, nous n’avons traité que le cas des surfaces lisses. Nous identifions
trois régimes de montée capillaire. Dans des capillaires extrêmement fins, le liquide
est aspiré d’entre les bulles. Dans des capillaires de côté plus grand que le rayon
des bulles, les mousses montent et les temps caractéristiques de montée de bulles,
très longs, font que les bulles éclatent. Cette expérience sera à nouveau étudiée en
atmosphère contrôlée de manière à ralentir l’évaporation du liquide hors des films de
savon. Enfin, dans des capillaires de taille comparable au rayon des bulles, seuls des
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films de savon montent dans les capillaires. Cela crée une différence de pression entre
les bulles du bac de mousse au contact des capillaires qui sont courbées et donc en
surpression par rapport à l’atmosphère et les bulles déjà montées dans les capillaires
qui ont des films plans et sont à l’équilibre de pression avec l’extérieur.

Pour mieux comprendre la dynamique de cette entrée de bulles dans un tube,
nous réalisons une expérience d’observation de la vidange d’une bulle unique dans
un tube. Nous expliquons cette expérience par un modèle dans lequel la surpression
de Laplace est contrebalancée par les dissipations visqueuses du film de savon sur
les parois du tube et de l’air qui s’échappe de la bulle à travers le tube. Ce modèle
permet de bien décrire les expériences préliminaires de vidange de bulles, mais est
très sensible aux conditions initiales de vitesse. Dans la suite, nous allons mettre en
place une expérience similaire, mais dans laquelle l’état initial du système sera mieux
contrôlé.

Ce chapitre exploratoire est écrit en suivant notre cheminement, dans lequel pour
comprendre la montée capillaire de mousses nous sommes amenés à étudier un sys-
tème plus simple. Une fois les effets moteurs de la pression de Laplace sur l’entrée
de bulles dans un milieu confiné compris, nous serons à même de reprendre les expé-
riences de montée de mousses bambou, puis de mousses tridimensionnelles.

134



Conclusion générale

Au cours du travail de thèse présenté dans ce manuscrit, nous avons élaboré des
dispositifs expérimentaux combinant analyse d’images et mesures de force. Ils nous
permettent d’étudier les propriétés du frottement des mousses sur des surfaces de
diverses rugosités et dans différentes géométries d’écoulement.

Ces dispositifs nous ont permis d’identifier visuellement, puis de caractériser, trois
régimes de frottement distincts pour les mousses liquides sur des surfaces solides. Si la
surface est lisse, la mousse glisse. Quand la rugosité est très grande, les bulles restent
accrochées sur la surface. Entre les deux régimes, pour des rugosités de taille modérée,
nous montrons qu’il existe un régime dans lequel les films de savon s’accrochent, puis
glissent alternativement. Ce dernier régime, de collé-glissé, avait à notre connaissance
été observé une fois, mais pas encore caractérisé pour les mousses.

Pour mieux caractériser la transition entre le régime de collé-glissé et le régime
d’ancrage, nous construisons alors un dispositif permettant d’enregistrer la force exer-
cée par la mousse sur une plaque que nous recouvrons de rugosités de taille variable.
Notre première observation est que pour chaque jeu rugosité, fraction liquide et vi-
tesse d’introduction des plaques imposé, la contrainte mesurée au cours du mouve-
ment est constante. C’est un premier résultat intéressant, qui nous permet d’associer
une contrainte donnée à chaque jeu de variables. De cette manière nous arrivons à
séparer les contraintes mesurées dans les différents régimes de frottement à l’aide
d’un unique paramètre : le rapport du rayon des rugosités a et du rayon de courbure
des bords de Plateau de la mousse rpb. Ce résultat va à l’encontre du consensus qui
avait qualitativement convergé vers la comparaison entre la taille des bulles et la taille
des rugosités. Comme le rayon de courbure des bords de Plateau dépend à la fois de
la taille des bulles de la mousse et de sa fraction liquide, notre observation permet
d’expliquer des apparitions de glissement rapportées dans des études de rhéologie de
mousses très humides.

Quand le paramètre a/rpb est nul, ce qui correspond aux surfaces lisses, les
contraintes mesurées dépendent à la fois de la fraction liquide de la mousse et de
la vitesse de cisaillement imposée. Nous retrouvons ici sans ajustement les résultats
expérimentaux rapportés par les nombreuses études de frottements de mousses sur
des surfaces lisses. Cette étape valide le système de mesure de contraintes que nous
avons conçu au laboratoire.

Quand le paramètre a/rpb est très grand, ce qui correspond à la fois aux mousses
les plus sèches et aux plus grandes rugosités, les bulles restent accrochées aux aspé-
rités. C’est le régime qui est visé pour réaliser des études de rhéologie des mousses.
Lors de l’introduction des lames à faible vitesse, nous obtenons une première mé-
thode pour évaluer la contrainte seuil d’un matériau. En effet, comme il n’y a pas
de glissement sur les parois, les contraintes mesurées proviennent toutes de réorgani-
sations entre bulles voisines. Si le cisaillement imposé est assez lent, les dissipations
visqueuses sont écrantées par la contrainte seuil de la mousse qui est alors mesurée.
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Enfin, nous écrivons un modèle pour prédire la contrainte exercée par la mousse
sur la lame dans le régime de frottement par collé-glissé. Dans ce modèle, nous écri-
vons que la contrainte totale est la somme des contraintes de glissement et de la
contrainte seuil, avec des coefficients qui traduisent le temps passé par les films de
savon à glisser ou à s’accrocher aux parois. Quand les rugosités sont à l’intérieur
des bords de Plateau de la mousse, le système glisse. Ce temps est proportionnel au
rapport de la taille des bords de Plateau rpb et de la vitesse imposée V . Quand, par
contre, les rugosités émergent des bords de Plateau ou y entrent, elles ressentent des
forces d’avancement de ligne de contact qui s’opposent au glissement des films. Ce
temps est proportionnel au rapport de la taille des aspérités a sur la vitesse imposée V .
C’est ainsi que le rapport a/rpb apparaît. Phénoménologiquement, la transition entre
le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage des bulles apparaît pour a/rpb = 2.2.
Ce modèle capture correctement le comportement de la contrainte dans le régime
de collé-glissé pour différents rayons de rugosités, fractions liquides, rayons de cour-
bure des bords de Plateau et vitesses. Dans la suite du manuscrit, nous vérifions la
constance de ces observations quand le cisaillement est à vitesse imposée ou quand
le système est libre de s’écouler.

Lors de la relaxation d’une mousse après l’insertion d’une plaque rugueuse, nous
montrons que les contraintes sont bien décrites avec un seul temps de relaxation, qui
est indépendant de tous les paramètres explorés et donc des conditions interfaciales.
En revanche, les contraintes atteintes à la fin de cette relaxation sont fortement
influencées par les conditions de frottement. En particulier, la contrainte atteinte à la
fin de la relaxation dans le régime d’ancrage des bulles semble fournir une très bonne
estimation de la contrainte seuil de la mousse. Ce contraste entre le fort impact du
régime de glissement sur la contrainte atteinte à la fin de la relaxation et la corrélation
inexistante du frottement et du temps de relaxation de la contrainte est rationalisée
dans un modèle. Nous écrivons que la dynamique de relaxation de la mousse a lieu
par relâchement des contraintes élastiques et visqueuses dans la mousse sans induire
de frottement à l’interface. Cette idée est justifiée par l’observation de la surface des
mousses pendant la relaxation. Le front de bulles ne se déplace que d’une fraction de
micromètres sur les surfaces, rugueuses ou lisses.

Après la relaxation des contraintes, les lames sont extraites à vitesse constante.
Lors de l’extraction, un régime où la contrainte est constante très similaire à ce
que nous observions lors de l’introduction des lames est présent. Nous retrouvons
les caractéristiques des trois régimes correctement et le modèle que nous écrivions
lors de l’introduction décrit toujours très bien les données, avec de petits écarts
encore à expliquer. Dans cette expérience, nous portons une attention particulière à
l’apparition des dépôts de mousse sur les lames à leur sortie des bacs. Nous montrons
que dans les régimes de glissement et de collé-glissé, l’apparition d’un dépôt dépend
de la vitesse imposée, de la rugosité de la lame et de la fraction liquide de la mousse.
Ce sont les mêmes paramètres que ceux permettant de décrire les contraintes exercées
par les mousses sur les surfaces. Nous écrivons que les dépôts apparaissent quand la
contrainte exercée par les mousses sur les lames devient comparable à la contrainte
seuil de la mousse. À l’inverse, dans le régime d’ancrage des mousses, le dépôt est
toujours présent et son épaisseur est peu corrélée aux paramètres de l’expérience : la
fraction liquide de la mousse, la rugosité sur les surfaces et la vitesse d’extraction des
lames. Nous constatons aussi que les déformations de l’interface libre de la mousse,
qui dictent les propriétés d’enduction dans le cas des liquides newtoniens, se font sur
la même distance que l’épaisseur de mousse déposée. En observant les cisaillements
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à l’intérieur des bacs de mousse, nous mettons en avant une bande de cisaillement
d’épaisseur constante lors de l’extraction des lames et qui est aussi peu influencée par
les paramètres de l’expérience.

Dans la seconde partie de cette thèse, nous nous intéressons à l’influence du
confinement des mousses sur les contraintes mesurées. Cette étude est motivée par
le fait que l’écrasante majorité des mesures de propriétés de mousses a lieu dans des
rhéomètres, qui sont des milieux très confinés. Il apparaît dans cette étude que les
contraintes mesurées dans des situations de confinement sont plus élevées de environ
1 Pa. Cet effet est sensible jusqu’à des épaisseurs d’environ 70 rayons de bulles. La
suite de cette partie présente une série de résultats préliminaires de montée capillaire
de mousses. Nous identifions trois régimes de montée capillaire de mousses selon la
taille des capillaires. Quand les capillaires sont très fins, seule la phase liquide de la
mousse est aspirée. Quand les capillaires sont de taille comparable aux rayons des
bulles, les bulles sont aspirées une par une à un rythme constant. Quand les capil-
laires sont plus grands que la taille des bulles, la mousse monte à une hauteur que
nous n’expliquons pas encore. Nous nous intéressons ensuite sur l’expérience plus
simple de la vidange d’une unique bulle au contact d’un tube. Cette expérience est
correctement décrite par un modèle dans lequel la pression de Laplace est le moteur
de l’entrée de la bulle dans le tube et les dissipations ont lieu à la fois quand le film de
savon frotte sur les parois et quand l’air expulsé s’écoule hors des bulles via le tube.
Cette expérience est une première étape de la compréhension de la montée capil-
laire de mousses. Nous espérons ainsi pouvoir modéliser aussi la montée de mousses
bambou, puis de mousses bi et tridimensionnelles.

Ce travail de thèse ne clôture pas les études de frottement de mousses du labora-
toire. Par exemple, nous avons ici fait le choix de ne pas varier le type de rugosités
ajoutées sur les surfaces alors qu’il est montré dans le cas très similaire des granu-
laires que l’écart entre deux rugosités est un paramètre supplémentaire pour réduire
ou augmenter le frottement exercé par les grains. Il sera intéressant dans la suite
de ce projet d’étudier l’impact de l’organisation, de la forme et de la monodispersité
des rugosités d’une surface sur les régimes de frottements de mousse observés. En-
suite, nous avons commencé à caractériser les contraintes exercées par les mousses
sur des parois en géométrie confinée. Ces expériences de confinement pourraient aussi
se faire directement dans des rhéomètres. Nous avons par exemple réalisé quelques
expériences préliminaires de cisaillement de mousse dans des géométries plan/plan
aux parois transparentes. Dans ces géométries dont les deux disques sont couverts des
mêmes rugosités, nous cisaillons une mousse initialement homogène et pour laquelle
les paramètres de rayon de bulle et de fraction liquide garantissent que le régime
d’ancrage sera observé. Dans cette expérience, un glissement apparaît systématique-
ment sur la paroi inférieure du rhéomètre. Nous attribuons ce phénomène au drainage
de la mousse sur la faible hauteur entre les deux disques. La paroi inférieure est au
contact d’une mousse plus humide et nécessite par conséquent une taille de rugosités
plus grande. Ainsi, une exploration des frottements de mousses dans différentes géo-
métries de rhéomètres semble intéressante. D’autre part, cette étude s’inscrit dans
le domaine plus général du frottement de fluides complexes sur des surfaces textu-
rées. Cette branche de la physique est en effervescence et la plupart des travaux cités
dans la partie de l’état de l’art de ce manuscrit qui y est consacrée ont moins de
cinq ans. Il sera intéressant de comparer les éléments nouveaux que nous apportons
sur le système très spécifique des mousses aux autres études réalisées sur des fluides
biphasiques tels que les émulsions, des bulles uniques, ou des mousses plus humides.
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En résumé, nous identifions trois régimes de frottement pour des mousses sur des
surfaces de rugosités variables. Le passage entre le régime de frottement en collé-glissé
et en ancrage de bulles est correctement caractérisé par un unique paramètre : le rap-
port de la rugosité des surfaces et du rayon de courbure des bords de Plateau de la
mousse. Nous montrons ensuite que ces régimes de frottement ont une forte influence
dans diverses situations de cisaillement : l’introduction de lames dans une mousse,
la relaxation au contact d’une paroi et l’extraction des surfaces hors des mousses.
En particulier, les effets de frottement de mousse ont un fort impact sur l’appari-
tion de dépôts de mousse dans des expériences d’enduction. Nous n’observons pas de
réapparition des glissements pour les plus grandes rugosités explorées, cela permet
de justifier le choix des rugosités ajoutées sur les parois d’un rhéomètre. Enfin, dans
une dernière partie, nous présentons diverses expériences d’étude de mousses et de
films en milieux confinés. Ces observations mettent en avant les effets du confine-
ment de la mousse sur les contraintes mesurées, une observation critique vers de la
compréhension de la dispersion des mesures de contraintes seuil des mousses.
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Annexe A

Rayon des bulles et dimensions des
lames

Dans cette annexe, j’expose l’impact de la taille des bulles de la mousse et des
dimensions des lames utilisées sur la contrainte mesurée pendant l’introduction des
lames à vitesse constante dans les mousses.

Figure A.1 Influence du rayon des bulles Contrainte τp normalisée par γ
R en fonction de

a/rpb. Les rayons de bulles varient entre 0.7 mm et 1.85 mm. Cette renormalisation n’efface
pas totalement l’influence du rayon des bulles sur la valeur de la contrainte.

La contribution du rayon des bulles de la mousse est proportionnelle à 1
R

dans le
régime de glissement et dans le régime d’ancrage, voir équations 1.12 et 3.3. C’est
pourquoi dans la figure A.1 je normalise la contrainte τp par γ

R
. La valeur de la

transition ne semble pas affectée par le changement de rayon de bulle. C’est un
résultat très intéressant en soi, et qui permet de valider le paramètre de transition
ã entre le régime de collé-glissé et le régime d’ancrage établi en section 3.3.3. Par
contre la valeur constante qui est atteinte après la transition n’est pas totalement
indépendante de la taille des bulles malgré la renormalisation effectuée. Cela signifie
qu’il y a une autre contribution de R que nous ne prenons pas en compte ici. Il aurait
pu être intéressant de regarder plus en détails à l’influence du rayon des bulles, mais
le système de génération de la mousse ne me permet pas de faire varier les tailles de
bulles obtenues davantage que entre 0.7 et 1.85 mm, ce qui ne permet pas une grande
gamme de mesure. Une hypothèse plausible serait que l’influence de la taille finie des
lames utilisées n’est pas négligeable. En effet, pour les plus petites bulles de rayon
R = 0.7 mm la largeur des lames équivaut à environ 40 rayons de bulles alors que
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a b

Figure A.2 Influence de la géométrie des lames Contrainte τp en fonction de a/rpb, le rayon
des bulles R = 0.7 mm est constant. a Pour des longueurs de lames variant entre 7.5 et
15.3 cm. Ce paramètre ne semble pas influer sur les valeurs des contraintes. b Pour des
largeurs de lames variant entre 2.5 et 5 cm, correspondant à 35 et 70 rayons de bulles. Ce
paramètre ne semble pas non plus influer sur les valeurs de contraintes.

pour les plus grosses de rayon R = 1.85 mm, la largeur des lames mesure seulement
environ 15 rayons de bulles.

Pour explorer cette possibilité, je regarde l’influence de la largeur et de la longueur
des lames sur la valeur de la contrainte τp pour un rayon de bulles constant R =
0.7 mm, voir figure A.2. Ces deux paramètres ne semblent pas influer sur les valeurs
de contrainte. Cette observation est cruciale et justifie la comparaison des données
obtenues dans les trois configurations de l’expérience, voir section 2.2.
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Annexe B

Influence de la configuration de
l’expérience

a b

Figure B.1 Influence de la configuration de l’expérience sur la contrainte mesurée lors
de l’introduction de lames lisses Les différents symboles et couleurs représentent les trois
configurations d’expériences. a Contrainte τp en fonction de V . b Contrainte τp en fonction
de τglissement donnée par l’équation 1.12. Les données se rassemblent en une courbe maîtresse.

Figure B.2 Influence de la configuration de l’expérience lors de l’introduction de lames
rugueuses dans les mousses Les différents symboles et couleurs représentent les trois confi-
gurations d’expériences.

Pour les lames lisses, les contraintes lors de l’introduction des lames sont bien
décrites par l’équation 1.12 rappelée ici
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τglissement = 3.8
γ

R
φ−0.25
ℓ Ca2/3. (B.1)

La figure B.1 permet de montrer que cette équation est valide pour les trois
configurations de l’expérience.

Cette observation est aussi vraie pour les lames rugueuses, voir figure B.2
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Titre : Frottement de mousses liquides sur des surfaces rugueuses
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Résumé : Pour caractériser le frottement de
mousses liquides sèches sur des surfaces de ru-
gosités contrôlées, nous introduisons des surfaces
rugueuses dans des mousses liquides monodis-
perses de fraction liquide contrôlée. Dans cette
expérience, nous mesurons la force exercée par
la mousse sur les surfaces et nous imageons le
mouvement des bords de Plateau. Cela nous per-
met d’identifier trois régimes de frottement des
mousses : le glissement, le collé-glissé et le régime
d’ancrage des bulles. Nous proposons un unique
paramètre pour décrire le passage du régime de
collé-glissé au régime d’ancrage. Lors de l’intro-
duction des lames, nous proposons un modèle pour
chaque régime de frottement identifié. Lorsque
les contraintes relaxent à la suite de l’introduc-
tion, nous montrons que le temps de relaxation
de la contrainte est une propriété de la mousse

et n’est pas affecté par le régime de frottement
des mousses. Nous montrons que la contrainte
à la fin du régime de relaxation donne accès à
une bonne estimation de la contrainte seuil des
mousses. Après la relaxation de la contrainte, nous
extrayons les surfaces hors des bains de mousse.
Nous relions alors l’écoulement de la mousse aux
forces mesurées et à l’apparition de dépôts de
mousse.

Dans une seconde partie, nous observons la
montée capillaire de mousses dans différentes géo-
métries. En particulier, nous nous concentrons sur
une expérience modèle dans laquelle une unique
bulle entre dans un tube en verre. Cela permet de
discuter les influences de différents modèles de frot-
tements d’interfaces liquides sur des surfaces lisses
sur la montée capillaire de mousses.

Title : Friction of liquid foams on rough surfaces

Keywords : Foam, Coating, Surfaces, Roughness, Slip, Friction

Abstract : To characterize foam friction on
rough solid surfaces, we introduce plates of control-
led roughness in dry monodisperse liquid foams of
diverse liquid fractions. During this experiment, we
record the force exerted on the rough surface, and
the motion of the Plateau borders of the foam.
This allowed us to identify three different friction
regimes for foams : slip, stick-slip, and anchored
regime. We quantify the forces during the entry
of the surfaces in each regime, and we propose a
new model for the until now unexplored stick-slip
regime. We identify a single parameter that dic-
tates whether the friction regime is stick-slip or
anchored. After the introduction of the surfaces,
the stresses relax to a constant value. We show that

the characteristic time of evolution for the relaxa-
tion of force is not linked to the friction regimes we
identified but is rather a foam property. We show
that the constant stress at the end of relaxation
for the anchored regime is a good estimate of the
yield stress of the foam. At the end of relaxation,
the surfaces are extracted out of the foam. We link
the forces and the flowing motion in the foam tank
during this experiment to the apparition of a foam
deposit on the surfaces.

In a second part, we observed the capillary rise
of foams in different geometries. In particular, we
focused on the entry of a single bubble in a tube,
allowing us to highlight the pertinence of different
modelisations of the motion of liquid interfaces on
smooth surfaces.
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