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Avant-propos

G�en�eralit�es sur les mousses liquides

Les mousses liquides sont omnipr�esentes autour de nous. Nous les retrouvons
ainsi dans les produits agroalimentaires (mousse au chocolat,mousse de bi�ere),
les produits cosm�etiques (mousse �a raser) que nous utilisons quotidiennement ;
mais aussi pour des applications plus techniques telles que las�eparation de mi-
nerais, la d�econtamination nucl�eaire, l'extraction du p�etrole ou la pr�evention des
accidents d'avions (la piste d'atterrissage peut tr�es rapidement être couverte de
mousse pour amortir le choc). Elles sont souvent �a la base des mousses solides
qui composent par exemple le pare-chocs des voitures, les mousses isolantes des
maisons ou les cr�emes glac�ees. Nous les retrouvons aussi dans lanature. Les
larves de petits insectes, les cicadelles, se prot�egent en produisant un v�eritable
bouclier de mousse (\crachat de coucou"). Certains amas de bulles sont aussi res-
ponsables de ph�enom�enes tr�es impressionnants, tels que les �eruptions volcaniques
stromboliennes.

Les nombreuses applications r�esultent de propri�et�es particuli�eres. On peut ci-
ter par exemple les propri�et�es optique (mat�eriau tr�es di�usant), massique (tr�es
l�eger compar�e �a un liquide usuel, pratique pour recouvrirun feu d'hydrocarbures
par exemple), isolantes (thermique et acoustique) et m�ecanique (elle peut garder
sa forme, être sculpt�ee, s'in�ltrer dans des trous ou remplirdes cavit�es)

Pourtant, rien n'est plus facile que de fabriquer une mousse liquide soi-même.
Il su�t de sou�er avec une paille dans de l'eau savonneuse pour pouvoir admirer
les bulles s'arranger en mousse. Pour fabriquer une mousse on a ainsi besoin de
gaz (la plus grande partie du volume), de liquide (de l'ordrede 10 �a 100 fois moins
que de gaz) et de liquide vaisselle ou autres surfactants (de l'ordre de 10 �a 100 fois
moins que de liquide). La di��erence avec une �emulsion est quele liquide, la phase
continue, entoure une phase dispers�ee gazeuse (les bulles). L'eau se retrouve ainsi
dans les �lms s�eparant deux bulles, dans les lignes s�eparant trois bulles (bords
de Plateau) et dans le sommet form�e par l'intersection de quatre bulles (vertex)
[139].

Les �echelles de longueur sont vari�ees : typiquement, pour des bulles de diam�etre
environ un millim�etre et de fraction liquide de l'ordre de 1%, les bords de Plateau
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(qui contiennent une grande partie de l'eau) ont une taille de l'ordre du 1/10�eme
de millim�etre. Les surfactants se situent �a l'interface entre gaz et liquide ; ils
forment une couche de quelques nanom�etres environ d'�epaisseur. C'est grâce �a la
pr�esence des di��erentes �echelles que les mousses pr�esentent des propri�et�es origi-
nales, de même que d'autres mat�eriaux \mous", tels que les �emulsions, les verres,
les pâtes, les solution de polym�eres.

Contexte de la th�ese

Parmi les di��erentes propri�et�es des mousses liquides, nousnous concentrons
dans cette th�ese sur les propri�et�es rh�eologiques : ces mousses font partie des 
uides
dits complexes. En e�et une mousse liquide pr�esente �a la fois des caract�eristiques
�elastiques, plastiques et visqueuses. Cela lui permet de garder saforme comme un
solide �elastique au repos, ou de s'�ecouler comme un 
uide visqueux lorsqu'on lui
applique une contrainte (par exemple pour l'�etaler sur un visage pour une mousse
�a raser). Les di��erentes notions sont pr�ecis�ees dans la suite. Nous travaillons sur
des temps assez courts pour n�egliger la di�usion de gaz entre les bulles et son
e�et sur l'�ecoulement [20].

Cette th�ese s'inscrit donc dans le cadre de la rh�eologie des mousses. Ce do-
maine de la recherche des mousses est tr�es actif. Il regroupe des chercheurs de
nombreux laboratoires dans le monde au sein d'une communaut�e d'aphrorh�eologues
qui a pris la bonne habitude de se r�eunir souvent durant ma th�ese : Aberystwyth
2005, Ecole de Physique Les Houches 2006, Eufoam 2006, GDR mousse2006.

J'ai pu pro�t�e au commencement de ma th�ese de l'expertise dans ce domaine
de l'�equipe DyFCom du laboratoire de Spectrom�etrie Physique qui d�eveloppe
cette th�ematique depuis 7 ans. B. Dollet avait d�ej�a �etudi �e exp�erimentalement
l'in
uence sur les �ecoulements 2D de mousse de di��erents param�etres tels que
l'aire des bulles, la viscosit�e de la solution, la nature du tensioactif [38, 41, 42]. En
revanche il manquait l'e�et de la fraction liquide et de la vitesse, ce qui a motiv�e
le d�ebut de ma th�ese. L'approche num�erique est compl�ementaire des exp�eriences ;
j'ai eu la possibilit�e d'interagir fortement avec des chercheurs e�ectuant des simu-
lations des �ecoulements de mousse : S. Cox (The University of Wales, UK), et Y.
Jiang (Los Alamos National Laboratory, US) chez qui j'ai e�ectu�e un s�ejour d'un
mois pour apprendre �a simuler les mousses avec le mod�ele de Potts. Sur le cam-
pus grenoblois, l'�equipe travaille aussi avec des math�ematiciens du Laboratoire
Jean Kuntzmann pour ce qui concerne la mod�elisation de milieux continus : P.
Saramito, I. Cheddadi. Plus g�en�eralement, j'ai b�en�e�c i�e du travail des nombreux
visiteurs qui se sont succ�ed�es au sein de l'�equipe depuis sept ann�ees : S. Courty
(th�ese), M. Asipauskas, M. Aubouy, E. Janiaud, F. Elias et J. Glazier.

En pratique, j'ai b�en�e�ci�e du programme de suivi de bulle �ecrit par B. Dollet
durant sa th�ese, de l'exp�erience en microcanaux de J.-P. Raven, de l'expertise
technique de R. Perli et de conseils pour fabriquer un dispositif 2D de I. Cantat
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(Groupe Mati�ere Condens�ee et Mat�eriaux, Rennes 1). L'aide des autres membres
de l'�equipe �etait pr�ecieuse, notamment pour ce qui concerne l'approche tenso-
rielle : F. Graner, P. Marmottant, C. Quilliet. Mon travail a en�n �et�e �epaul�e par
de nombreux stagiaires que j'ai eu plaisir �a encadrer ou avec qui j'ai interagi : A.
Foulon, J. Legoupil, J. Munoz, D. Rabaud, S. Thomas.
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Chapitre 1

Introduction �a la m�ecanique des
mousses

1.1 Mesures

Pour �etudier le comportement d'un mat�eriau qui se d�eformeou qui coule, il est
possible de mesurer une quantit�e globale r�esultant de la d�eformation (rh�eom�etrie)
ou de visualiser la structure locale. Les mousses liquides pr�esentent l'avantage de
pouvoir cumuler et relier les deux approches.

1.1.1 Rh�eom�etrie des mousses

Les rh�eom�etres permettent de donner une mesure globale d'un �echantillon
et sont tr�es utilis�es pour l'�etude des 
uides complexes eng�en�eral. Les di��erentes
con�gurations de rh�eom�etres plaque-plaque, cône-plaque ou cylindre-cylindre four-
nissent un couple et mesurent une vitesse de rotation, ou l'inverse(voir [63] pour
une revue compl�ete dans le cas des mousses). Parmi les exp�eriences type il est
possible d'appliquer un taux de cisaillement _
 constant, d'appliquer des paliers
de contrainte � (
uage), des paliers de d�eformation
 (relaxation). Des �etudes
exp�erimentales [33, 77] mais aussi num�eriques avec le mod�ele des bulles [47, 49]
pr�esentent des lois de type� = � Y + m _
 n , avec un exposantn variant entre 0.25
et 1 [63].

Une autre fa�con de caract�eriser un 
uide complexe est de lui appliquer une
d�eformation sinuso•�dale
 = 
 0 sin(!t ) et de mesurer les contraintes� que d�eveloppe
le mat�eriau. On utilise G0 et G00, respectivement la partie en phase et en opposi-
tion de phase de la r�eponse complexe du syst�emeG = �=
 [104, 91, 128, 88] :

G0 = �
1


 2
0 �!

Z T

0
� (t)d_
; (1.1)

1
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a) b)
Fig. 1.1 { Rh�eom�etrie oscillatoire de mousses liquides.G0 et G00fonction (a) de
l'amplitude (d'apr�es [120]) et (b) de la fr�equence (d'apr�es [54]).

G00=
1


 2
0 �

Z T

0
� (t)d
: (1.2)

En faisant varier la fr�equence! , on a acc�es par exemple aux temps de relaxa-
tion du syst�eme [19], ce qui est utilis�e pour la caract�erisation des 
uides visco-
�elastiques, tels que les polym�eres [88]. Travailler �a! constant en faisant varier
 0,
fait ressortir les non-lin�earit�es et d�eformations caract�eristiques, ce qui est utile
pour les 
uides �elasto-plastiques tels que les �emulsions [94] ou les suspensions
collo•�dales.

Les mousses liquides pr�esentent des propri�et�es visco-�elasto-plastique et les
deux approches sont n�ecessaires (�gure (1.1)). R�ecemment, il a �et�e propos�e de
travailler avec 
 0 et ! coupl�es sur l'exemple des suspensions collo•�dales [141].

A faible taux de cisaillement
 0:! , la mousse se comporte comme un mat�eriau
�elasto-plastique (�elastique �a petite d�eformation, plasti que �a grande d�eformation).
H•ohler et al. [64] soulignent qu'un tel mat�eriau est faiblement dissipatif (G00� G0

�a faible 
 0). L'�etude �a fr�equence impos�ee est alors bien adapt�ee. Cette m�ethode
a d'abord �et�e utilis�ee pour les �emulsions [94, 95, 96] avant d'être utilis�ee pour les
mousses [121, 97, 120]. A faible
 0 le rapport G0=G00pourrait prendre des valeurs
di��erentes suivant le surfactant employ�e [142, 77, 19], mais le d�ebat reste large-
ment ouvert, car le mûrissement in
ue aussi sur ce rapport [54]. Ces di��erences
seraient li�ees �a la dissipation : elle a�ecteG00alors qu'elle touche faiblementG0

[97]. A noter aussi un changement de comportement de ces courbes pr�es de la
perte de rigidit�e de la mousse [94, 121], c'est-�a-dire lorsquela mousse devient
tellement humide que les bulles deviennent de plus en plus isol�ees les unes des
autres, et perdent une partie de leur r�eponse collective.

On constate des similarit�es entre di��erents mat�eriaux �el asto-plastiques : �emulsions,
mousses, suspensions [36, 141]. Dans la classi�cation des mat�eriaux suivant leur
r�eponse �a longue amplitude (! �x�ee, 
 0 varie), propos�ee dans les r�ef�erences
[66, 125], ces mat�eriaux font partie de la classe III (sursaut enG00, pas enG0,
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voir �gure (1.1a)).

Une autre mesure globale consiste �a mesurer la force exerc�ee parune mousse
s'�ecoulant autour d'un obstacle en g�eom�etrie 3D [23, 31, 32, 14, 16] ou 2D
[22, 37, 38, 39, 40, 41, 27, 113]. Ces exp�eriences s'inspirentde l'exp�erience origi-
nale de Stokes. Les di��erentes exp�eriences con�rment la pr�esence d'un seuil de
plasticit�e et d'une force qui augmente lorsque la di��erencede vitesse entre la
mousse et l'obstacle augmente.

En�n, l'�etude des modes d'oscillation d'une mousse excit�ee par une onde
acoustique permet de remonter aux propri�et�es visco-�elastiques de la mousse dans
le r�egime des petites d�eformations [98].

1.1.2 Ecoulements 2D de mousse quasi 2D

Une mousse 3D est un milieu di�usant (trouble) dans lequel il est di�cile
d'observer les bulles. De plus, on a seulement acc�es aux bulles situ�ees dans le
plan focal de l'objectif de la cam�era. Des techniques de reconstruction 3D d'image,
type tomographie optique ou rayons X, devraient être op�erationnelles d'ici peu
pour l'�etude de la rh�eologie. Actuellement, elles fonctionnent sur des �echelles de
temps encore trop longues pour pouvoir suivre des bulles en �ecoulement [85].
Dans le but d'imager l'ensemble de l'�ecoulement il est plus simple de r�ealiser des
�ecoulements 2D (c'est-�a-dire dont le champ de vitesse est 2D) de mousse quasi
2D (c'est-�a-dire d'une seule bulle d'�epaisseur).

Dispositifs de mousse quasi 2D

Fig. 1.2 { D'apr�es [24]. Dispositifs �a monocouche de bulles : (i) eau-air (radeau
de bulles), (ii) verre-verre (cellule de Hele-Shaw), (iii) eau-verre (radeau de bulles
con�n�ees). Voir [135] pour une description d�etaill�ee des syst�emes.

Plusieurs dispositifs sont utilisables pour obtenir une monocouche de bulles
(�gure (1.2)). Les bulles peuvent soit 
otter �a la surface d'un bassin de liquide
(eau-air), soit être con�n�ee entre deux plaques de verre (verre-verre) ou entre



4 CHAPITRE 1. INTRODUCTION �A LA M �ECANIQUE DES MOUSSES

un bassin de liquide et une plaque de verre (eau-verre). Ces dispositifs quasi
2D permettent une observation ais�ee des bulles. En revanche ils introduisent de
nouveaux probl�emes, comme la r�epartition de l'eau dans cesg�eom�etries [113], ou
l'in
uence du frottement des bulles sur le bassin d'eau ou les plaques de verre. Il
est maintenant �etabli que le frottement sur les plaques de verre a une in
uence
d�eterminante dans ces dispositifs [137] ; l'entrâ�nement du liquide du bassin par
la mousse a un e�et plus faible.

1
2

3
4 5

6

7

1 : face (jaune)

2 : bP de paroi horizontal

3 : vertex de paroi

4 : bP vertical

5 : �lm de paroi horizontal (vert)

6 : bP de paroi vertical

7 : �lm de paroi vertical (bleu)
Fig. 1.3 { Nomenclature sp�eci�que �a la g�eom�etrie verre-verre. Ici, bP d�esigne un
bord de Plateau.

Dans la suite, nous utilisons une nomenclature sp�eci�que �a lag�eom�etrie verre-
verre, utilis�ee dans cette th�ese. Les di��erents termes sont explicit�es sur la �gure
(1.3).

Di��erentes g�eom�etries

Disposer d'un grand nombre de g�eom�etries permet de caract�eriser le mieux
possible un mat�eriau. Comme pour les granulaires [50], de nombreuses g�eom�etries
ont d�ej�a �et�e test�ees pour les mousses : �ecoulements homog�enes, h�et�erog�enes, zones
de cisaillement, d'�elongation. A 2D, on peut citer les moussesqui s'�ecoulent autour
d'un obstacle [38, 37, 39, 40, 42, 27, 113] ou d'une grosse bulle [13, 15], qui passent
dans une constriction [3, 6], qui sont cisaill�ees entre deux plaques [1, 112, 137] ou
entre deux cylindres concentriques [30, 89, 110, 90, 35]. Dans certains cas, une
mesure globale (couple, force) est coupl�ee �a la visualisationlocale des bulles.

Simulations num�eriques

Les simulations num�eriques ont toujours �et�e compl�ementaires des exp�eriences
pour l'�etude des mousses, notamment parce que la structure d'�equilibre d'une
mousse correspond �a un minimum local d'�energie d'un milieu d�esordonn�e (1.2.1).

Les simulations �etudient en g�en�eral ce que l'on appelle ler�egime quasistatique,
r�egime dans lequel l'�evolution de la mousse est lente devant les di��erents temps
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caract�eristiques du syst�eme. La simulation impose �a la mousse une d�eformation,
puis lui laisse le temps de relaxer avant de la solliciter �a nouveau. C'est le cas par
exemple des simulations d�eterministesSurface Evolver[7, 8] ou des simulations
Monte Carlo avec le mod�ele de Potts. Le mod�ele des vertex [101, 102] (la mousse
est repr�esent�ee par la position de ses vertex) et le mod�ele desbulles [47, 48, 130]
(interaction type ressort entre bulles faiblement d�eformables, donc plutôt pour
mousse humide) permettent en plus d'introduire des termes visqueux ; ils ont �et�e
utilis�es pour simuler un cisaillement simple. Le mod�ele de Potts a �et�e utilis�e pour :
cisaillement simple [71] et �ecoulement autour d'obstacle [113]. Surface Evolvera
�et�e utilis�e pour : cisaillement simple [72, 25, 26, 73], cisaillement de Couette
[25, 26], �elongation [28] et �ecoulement autour d'obstacle[23, 27, 113].

Les simulations de rh�eologie des mousses ne consid�erent pas d'e�et de temp�erature
e�ective. Celle-ci permet de franchir plus facilement les barri�eres d'�energie pour
atteindre d'autres minima locaux d'�energie. Cet e�et se retrouve dans les simula-
tions d'autres mat�eriaux (collo•�des), pour lesquels les dimensions des objets sont
su�samment petites pour que la temp�erature joue un rôle ou pour les cellules
biologiques qui 
uctuent beaucoup.

Les simulations sont souvent compar�ees �a la limite \vitesse d'�ecoulement ten-
dant vers 0" des exp�eriences. Cette limite ne correspond pas n�ecessairement au
r�egime quasistatique (succession de sollicitations-relaxations). N�eanmoins, le test
de ces deux approches en exp�erience n'a pas r�ev�el�e de r�esultat fondamentalement
di��erent [133].

Il est aussi possible d'ajouter une sorte de friction li�ee aux plaques pour
prendre en compte cette caract�eristique des syst�emes exp�erimentaux 2D. Le
mod�ele viscous froth, bas�e sur le même algorithme queSurface Evolver, permet
une telle approche [25, 75, 26, 45].

1.2 Mod�elisation

Une r�ecente revue de la rh�eologie des mousses [63] d�ecrit lescomportements
rh�eologiques observ�es �a l'�echelle de la mousse. Nous rappelons bri�evement quelques
points.

1.2.1 Comportement complexe : �echelle locale

L'ingr�edient physique principal du comportement solide de la mousse est la
tension de surface �. Il s'agit de l'�energie par unit�e de surface que coûte une
interface liquide-gaz : elle est positive. A l'�equilibre lesbulles tendent donc �a
minimiser leur surface. Une bulle isol�ee prend une forme sph�erique, qui est la
forme qui minimise une aire �a volume constant. Dans une mousse tr�es humide,
les bulles sont quasi-isol�ees les unes des autres et prennent cette forme.
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Par contre, plus la mousse devient s�eche et plus les bulles sontcoinc�ees par
leurs voisines. La forme des bulles r�esultant de la minimisation de l'aire devient
alors de plus en plus poly�edrique. La structure est d�etermin�ee par les lois de
Plateau [106] : trois faces se rencontrent au niveau d'un bordde Plateau en
faisant un angle de 120�entre elles ; les bords de Plateau se rejoignent au niveau
des vertex en faisant un angle �egal entre eux, 109.5�.

La tension de surface est �a l'origine de la pression de Laplace, pression exerc�ee
au niveau de l'interface du fait de sa courbure. A l'�equilibre, la surpression �P
de part et d'autre d'une interface gaz-liquide-gaz est donn�ee par :

� P = 2�
�

1
R

+
1
R0

�
;

R et R' �etant les deux rayons de courbures principaux de l'interface [139].
A 2D dans le cas sec, on utilise plutôt la notion de tension de ligne � : il s'agit

de l'�energie par unit�e de longueur de la projection des faces de bulle (interface
gaz-liquide-gaz). A titre d'exemple, un syst�eme id�eal 2D d'�epaisseur e a une
tension de ligne �egale �a 2�e [113]. Si la tension de ligne est homog�ene, alors la
mousse 2D tend �a minimiser son p�erim�etre. Dans le cas d'une mousse 2D id�eale
(invariant suivant une dimension), la di��erence entre vertex et bords de Plateau
n'est plus si �evidente : on utilise l'une ou l'autre des d�esignations pour nommer
cette projection du point de contact entre trois bulles.

a) b)
Fig. 1.4 { Etirement de la structure : (a) mousse isotrope ; (b) mousse �etir�ee. En
bleu on repr�esente les liens entre barycentres de bulles voisines.

La mousse est �a l'�equilibre quand elle est dans un minimum locald'�energie. En
essayant de d�eformer cette structure, le milieu r�epond (�etirement des bulles, voir
�gure (1.4)) et s'oppose en cr�eant des contraintes, dites �elastiques, pour essayer de
retourner dans son �etat non-contraint. Par contre si les bulles se d�eforment trop,
un changement de voisins (ou topologique) a lieu : deux bullesse s�eparent et deux
autres bulles se mettent en contact. Sur la �gure (1.5), on visualise ce processus :
le lien rouge disparâ�t et le lien bleu apparâ�t, signe du changement de voisins.
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a) b) c)
Fig. 1.5 { R�earrangement de la structure, processus T1. (a), (b) et (c) respecti-
vement avant, pendant et apr�es le T1. On a repr�esent�e le r�eseau des centres de
bulle. En rouge, lien qui disparâ�t apr�es le T1. En bleu, lien qui apparâ�t apr�es le
T1.

Ce processus, nomm�e T1 [138], est caract�eristique de la plasticit�e des mousses
et permet �a la mousse de se r�earranger. L'�etat repr�esent�e surla �gure (1.5b),
correspondant �a un vertex �a 4 branches, est un �etat instable qui se d�estabilise
rapidement vers l'�etat de la �gure (1.5c) .

Fig. 1.6 { D'apr�es [63]. Plasticit�e dans le mod�ele de Princen [111] pour une
mousse dans la limite s�eche. Toutes les bulles se meuvent et s'�etirent de la même
fa�con. Lorsque le lien entre 2 et 3 devient trop petit, il disparâ�t et un lien entre
1 et 4 est cr�ee (processus T1). C'est un mod�ele qui prend en compte l'�elasticit�e
(�etirement des bulles) et la plasticit�e (�etirement maxima l limit�e par les T1s).

La prise en compte du comportement individuel d'une bulle est �a la base
de certains mod�eles structuraux qui permettent de retrouver des caract�eristiques
rh�eologiques. Princen [111], Khan et Armstrong [76, 78] consid�erent ainsi le cas
d'un cristal parfait de bulles (�gure (1.6)) et calculent pour cette g�eom�etrie le mo-
dule de cisaillement et le seuil de d�eformation. La mod�elisation des �ecoulements
et donc de la dissipation est aussi possible. Kraynik [80] donne une revue de ces
mod�eles de mousses spatialement p�eriodiques.
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1.2.2 Mod�eles ph�enom�enologiques

Elasticit�e

Fig. 1.7 { D'apr�es [3]. Mesure d'�elasticit�e pour une exp�erience de constriction.

Les composantes du tenseur des contraintes �elastiques
=
�

el
sont trac�ees en fonction

de celles du tenseur de d�eformation �elastique
=
U. Les composantesxy sont d�ecal�ees

par souci de clart�e.

L'�etude du module �elastique des mousses est facilit�e par les logiciels de mi-
nimisation d'�energie, en particulier dans la limite s�eche. Kraynik et al. [81] ont
par exemple �etudi�e le cas de mousses 3D ayant un ordre cristallin (r�ep�etition
p�eriodique d'un motif). Pour le cas 2D, les mod�eles cristallins de type Princen
permettent d'estimer le module de cisaillement [111]. Celui-ci est proportionnel �a
�=

p
A, avec� la tension de ligne etA l'aire moyenne des bulles. Plus r�ecemment

des �etudes th�eoriques [83] et num�eriques [29] cherchent�a comprendre l'e�et du
d�esordre.

Même dans le r�egime plastique, lorsque les T1s apparaissent, la mousse pr�esente
aussi de l'�elasticit�e, car les bulles sont �etir�ees. Il est possible de remonter �a la
contrainte �elastique locale en mesurant localement l'�etirement des bulles, via le
tenseur de texture

=
M [4, 3]. Cette mesure directe et locale donne une mesure

de la d�eformation �elastique
=
U, analogue �a la d�eformation stock�ee dans un ressort

�elastique, valable quel que soit le r�egime (�elastique, plastique) (�gure (1.7)). Nous
utilisons de tels outils, d�ecrits en (2.3.1).

A noter aussi que les contraintes �elastiques des mousses pr�esentent une di��erence
de contraintes normales non nulle [3, 84, 73]. Ces contraintes se retrouvent dans
d'autres mat�eriaux �elastiques et sont par exemple responsables de l'e�et Weis-
senberg (mont�ee d'un 
uide soumis �a un cisaillement) [91]. Pour les mousses 2D,
l'existence de telles contraintes peut se comprendre simplement en mod�elisant la
mousse par un maillage de lignes parall�eles qui se d�eforme en �ecoulement [73].
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Plasticit�e

Picard et al. [105] ont �etudi�e l'e�et sur l'ensemble d'un milieu �elastiqu e d'un
�ev�enement plastique localis�e. Dans le cas des mousses ces �ev�enements ont lieu
lors des T1s : les bulles ne sont plus capables de se d�eformer plus pour s'opposer
aux contraintes appliqu�ees et se r�earrangent. La notion deseuil de d�eformation
est alors importante.

Comme on l'a vu, les mod�eles cristallins permettent de donner une id�ee de
cette valeur, notamment en fonction de la fraction liquide.Des mod�eles ph�enom�enologiques
�elasto-plastiques (ex : ressort-palet, �gure (1.8)) permettent de rendre compte de
ce seuil. Marmottant et Graner [92] proposent de lisser la fa�condont il est atteint,
pour d�ecrire l'e�et du d�esordre dans la mousse.

Exp�erimentalement ce seuil semble augmenter avec le taux de cisaillement, si
celui-ci devient sup�erieur �a l'inverse du temps de relaxation des T1s [119]. D'un
point de vue g�eom�etrique, les �etudes exp�erimentales [93] ou num�eriques [136]
montrent que les T1s ont lieu en moyenne dans la direction descontraintes.

Les T1s peuvent avoir lieu sous forme d'avalanche, c'est-�a-dire une succession
de T1s corr�el�es. Ces �ev�enements semblent se retrouver surtout dans les g�eom�etries
assez homog�enes (cisaillement simple [1], cisaillement de Couette [119, 137]), pour
lesquelles la contrainte est homog�ene, mais le d�ebat reste toujours ouvert. Les
T1s peuvent aussi se retrouver localis�es sous forme de bandes decisaillement.
Cela peut r�esulter de la g�eom�etrie du rh�eom�etre : dans le cas des rh�eom�etres de
Couette, la contrainte est h�et�erog�ene. Elle peut favoriser une s�egr�egation entre
une zone liquide cisaill�ee au dessus de la contrainte seuil et une zone solide en-
dessous de ce seuil [90]. Dans ce cas le taux de cisaillement est discontinu au
niveau de cette limite liquide-solide. Une localisation apparâ�t aussi lorsque le
syst�eme est con�n�e par des plaques de verre [137, 69] : dans ce cas le pro�l de
vitesse est continu.

Dissipation

La dissipation dans les mousses est plus di�cile �a aborder. En e�et, les
�ecoulements de liquide sont plus di�cilement visualisables que les e�ets �elastiques
et plastiques. D'autre part ils ont plusieurs origines physiques : soit dans les
�ecoulement volumiques, soit dans les �ecoulements surfaciques �a l'interface entre
le liquide et l'air [10]. On s'attend notamment �a ce que la nature du surfactant
joue un rôle d�eterminant, selon que les interfaces sont 
uides, rigides ou entre les
deux [33]. Comme le cisaillement prend place dans des zones spatialement petites,
cela entrâ�ne des viscosit�es e�ectives beaucoup plus importantes que celle de la
phase continue.

La rh�eologie oscillatoire (1.1.1) donne aussi des indications sur la dissipation.
Ainsi, la composanteG00est proportionnelle �a l'�energie inject�ee dans le rh�eom�etre
par p�eriode (�equation (1.2), [92]). Ainsi la diminution de G00avec la fraction li-
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quide observ�ee chez Saint-Jalmes et Durian [121] pourrait ^etre en partie expliqu�ee
par une diminution de la viscosit�e e�ective que l'on doit introduire pour interpoler
les donn�ees dans le r�egime sans r�earrangement. Lorsque l'on travaille �a fr�equence
impos�ee su�samment faible (w �xe et 
 0 varie), les mod�eles �elasto-plastiques de
type palet-ressort pr�evoient une variation deG00en 
 � 1

0 lorsque
 0 devient su�-
samment grand [92, 64]. Ceci est li�e �a la dissipation de l'�el�ement plastique (palet),
en l'occurrence les T1s pour les mousses qui sont suivis d'�ecoulements dissipatifs
lors de la r�eorganisation des bulles. Ces mod�eles sont dits faiblement dissipatifs
[64] car ils supposent que la dissipation est su�samment rapide compar�ee au
temps caract�eristique de l'�ecoulement (1/
 0! ). Les r�earrangements peuvent aussi
être induits par le mûrissement [54], entrâ�nant une dissipation et donc une aug-
mentation de G00, que l'on observe par exemple �a basses fr�equences sur la �gure
(1.1b).

Concernant les mousses 2D, il est important d'introduire la dissipation au
contact des plaques comme force ext�erieure dans les mod�eles [69, 18]. Cette �etude
met en jeu les �ecoulements de liquide proches de la surface etfait ressortir l'e�et
du nombre capillaire. La mod�elisation de cette dissipation sera discut�ee en (3.2).

Di��erents mod�eles

a) b)

Fig. 1.8 { D'apr�es [92]. Repr�esentation sch�ematique de di��erents mod�eles �elasto-
plastiques : a) ressort (�elasticit�e) + palet (plasticit�e). b) pinceau : d�eformation
des poilsu (�elasticit�e) + glissement des poils (plasticit�e)

Di��erents mod�eles ph�enom�enologiques permettent de rendre compte des ca-
ract�eristiques visco-�elasto-plastique des mat�eriaux observ�ees lors d'exp�eriences de
rh�eologie. On peut citer le mod�ele scalaire de Maxwell (visco-�elastique lin�eaire) :
� _� + � = � _
 : ici � est un temps caract�eristique et vaut� = �=� , avec� la viscosit�e
et � le module �elastique. Ce mod�ele pr�evoit que pour des temps caract�eristiques
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courts devant � , le milieu r�epond de fa�con �elastique ( _� = � _
 ). Au contraire il
r�epond comme un liquide visqueux sur des �echelles plus longues (� = � _
 ).

Ce mod�ele ne rend pas compte du seuil de plasticit�e que l'on rencontre dans les
mat�eriaux comme les mousses, pour lesquels le mat�eriau ne se met�a couler qu'�a
partir d'une contrainte (ou d�eformation) seuil. Il est alors n�ecessaire d'introduire
des non-lin�earit�es dans les �equations. Dans la limite quasistatique ( _
 � 1 � � ), o�u
seules l'�elasticit�e et la plasticit�e sont pr�esentes, on peut le repr�esenter de fa�con
ph�enom�enologique par l'assemblage d'un ressort et d'un palet(�gure (1.8a)). La
contrainte est alors d'origine purement �elastique, et li�ee�a la d�eformation u du
ressort � = �u . Au-del�a d'un seuil uY pour lequel le palet se met �a glisser, la
d�eformation impos�ee ne sert plus �a �etirer le ressort : ainsi _u = _
 si u � uY ,
caract�erise le r�egime �elastique, etu = uY le r�egime plastique. Il faut ajouter la
condition _u = _
 si (u _
 ) � 0 pour tenir compte de ce qu'exp�erimentalement il
n'y a pas de plasticit�e si l'on ne cisaille pas dans la directionde la d�eformation ;
c'est notamment pour cette raison que la contrainte e�ectue uncycle d'hyst�er�esis
lorsque l'on change la direction de cisaillement une fois dansle r�egime plastique
[73].

De tels mod�eles [92, 64] interpolent bien di��erentes exp�eriences de rh�eologie
oscillatoire. Une extension propos�ee par Marmottant et Graner [92] consiste �a
consid�erer une transition plus douce entre le r�egime �elastique et le r�egime plas-
tique. Ils nomment ce mod�ele, \mod�ele du pinceau" (�gure (1.8b)). Cette transi-
tion est caract�eris�ee par une fonctionh nomm�ee \proportion de plasticit�e". Cette
extension prend la forme :

du
dt

= _
 � _
h
�

u
uY

�
H (u _
 ): (1.3)

La fonction HeavisideH d�ecrit le fait qu'il n'y a pas de plasticit�e lorsque le
cisaillement n'est pas orient�e suivant la d�eformation u. En prenant h = 0 et
h = 1, on retrouve respectivement les limites �elastique et plastique. Entre ces
deux extrêmes,h caract�erise le r�egime �elasto-plastique. La forme deh n'est pas
toujours importante et dans ce cas, certaines fonctions sont plus pratiques �a
utiliser que d'autres ; ainsi prendreh sous la forme d'un sin2 [92], donne une
r�eponse u fonction de 
 sous la forme d'un arctan, fonction souvent utilis�ee pour
des raisons num�eriques [69].

Une fois que l'�elasticit�e sature, le mat�eriau coule. Dans ler�egime faible vi-
tesse, l'�ecoulement est plastique (friction solide ind�ependante de _
 ). Au-del�a de
ce r�egime la mousse pr�esente des caract�eristiques visco-plastiques : l'�ecoulement
devient aussi visqueux et pr�esente une friction 
uide (d�ependance avec _
 ). On
peut les mod�eliser simplement par des lois type 
uide de Bingham : pour � � � Y ,
_
 = 0 et � = � Y + � _
 pour � � � Y . Des relations plus proches des exp�eriences
peuvent être utilis�ees (type Herschel-Bulkley)� = � Y + m _
 n . La mod�elisation
de ce qui se passe dans les rh�eom�etres peut être plus complexecar l'�ecoulement
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peut pr�esenter �a la fois un comportement solide et un comportement liquide de
part et d'autre d'une bande de cisaillement.

1.2.3 Lien individuel-collectif

Approche continue

A cause du caract�ere discret des bulles ou des changements topologiques, les
donn�ees sont 
uctuantes. Certaines exp�eriences pr�esentent cependant des varia-
tions spatiales continues des valeurs moyennes. Parmi les di��erents champs, on
peut citer le champ de vitesse [30, 89, 90, 35, 137, 74], champ ded�eformation
[68, 42, 93], champ de plasticit�e [93]. Di��erentes �etudes[68, 42] ont notamment
montr�e que de fortes 
uctuations sont tout de même compatibles avec la conti-
nuit�e des champs des grandeurs moyennes.

Avoir une approche continue des mousses consiste �a dire que l'�ecoulement de
la mousse peut être d�ecrit par un mod�ele, tels que ceux pr�esent�es pr�ec�edemment,
non seulement globalement (�echelle d'un rh�eom�etre), mais aussi localement. Des
�equations aux d�eriv�ees partielles doivent pouvoir pr�edire la forme du champ de
vitesse qui donne lieu �a la r�eponse du rh�eom�etre. Nous discutons ici les conditions
de validit�e d'une approche continue dans le cas des mousses liquides.

En hydrodynamique classique, plusieurs hypoth�eses doivent être v�eri��ees pour
valider cette approche [87]. Ainsi, il doit exister di��erentes �echelles de longueur
entre l'�echelle microscopique (taille des particules, distance entre particules) et
l'�echelle macroscopique (g�eom�etrie de l'�ecoulement),pour lesquelles les di��erentes
quantit�es moyennes sont ind�ependantes de l'�echelle consid�er�ee. Grâce �a ces hy-
poth�eses on s'assure aussi d'un nombre su�samment grand de particules pour
que les valeurs moyennes soient signi�catives. Les moyennes sont e�ectu�ees �a une
de ces �echelles interm�ediaires �a l'int�erieur de ce que l'on appelle des volumes
�el�ementaires repr�esentatifs (RVEs en anglais).

Pour passer �a une approche continue compl�ete, une g�en�eralisation tensorielle
des mod�eles scalaires devient n�ecessaire. De nombreux mod�eles prennent d�ej�a
en compte un ou plusieurs aspects du comportement visco-�elasto-plastique des
mousses (voir [122] pour l'�evolution des mod�eles). Ainsi, motiv�e par les mousses
liquides, Saramito [122] a r�ecemment propos�e un mod�ele int�egrant les trois com-
portements.

Fluctuations

L'approche continue suppose que les corr�elations longue port�ee sont n�egligeables.
Or un tel ph�enom�ene peut apparâ�tre dans les mousses sous forme d'avalanches de
T1s. Il faut alors s'assurer que la longueur caract�eristique de tels �ev�enements soit
inf�erieure au RVE consid�er�e. Ainsi Rouyer et al. [119] ont montr�e exp�erimentalement
(�gure (1.9a)) que, du fait des avalanches, le champ de vitesse moyen 
uctue for-
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a)

b)
Fig. 1.9 { Cisaillement de Couette d'une mousse. Champ de vitesse en g�eom�etrie
3D (a) (d'apr�es [119]). (b) g�eom�etrie 2D eau-air (d'apr�es [137]). A gauche : champ
de vitesse (b1). A droite : R�epartition des r�earrangements. Une succession de T1
en ligne est le signe d'une avalanche de T1s. Les 
�eches rouges indiquent la
direction du cisaillement.

tement en fonction de la position dans le rh�eom�etre. En revanche, en g�eom�etrie
2D eau-air, Wanget al. [137] obtiennent un champ de vitesse lin�eaire, malgr�e la
pr�esence majoritaire de bandes de cisaillement dans l'entrefer du rh�eom�etre : les
avalanches ne semblent pas avoir un e�et pr�epond�erant sur l'�ecoulement (�gure
(1.9b)). Dans tous les cas, si ce ph�enom�ene devient dominant, alors l'approche
continue ne peut plus être appliqu�ee. Certaines �etudes montrent des avalanches
d'ampleur arbitrairement grande [102, 116, 71] : les avalanches ont l'air de se
produire pour des mousses ordonn�ees et �a faible taux de cisaillement.
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Autres approches

La mousse pr�esente un d�esordre certain. Des mod�eles plus g�en�eraux des mat�eriaux
vitreux peuvent être pertinents, en particulier la th�eorie SGR (Soft Glassy Rheo-
logy) [126]. Les auteurs prennent comme hypoth�eses de d�epart un mat�eriau
d�esordonn�e et m�etastable coinc�e dans un minimum d'�energie. Ce milieu peut
engranger de l'�energie �elastique jusqu'�a un certain seuil au-del�a duquel le milieu
transite instantan�ement (hypoth�ese quasistatique) vers un nouvel �etat m�etastable.
Le d�esordre joue le rôle d'une temp�erature e�ective, donnant une probabilit�e plus
ou moins grande de transiter avant le seuil. Dans le même espritH�ebraud et Le-
queux [62] consid�erent le cas non-quasistatique : la relaxation prend un certain
temps, et a�ecte la contrainte stock�ee des zones voisines. Ce genre de mod�eles
prend en compte les di��erents ingr�edients (visco-�elasto-plastiques) des mousses
et sont capables en choisissant les bons param�etres de retrouver des r�esultats
proches de ceux que l'on peut trouver pour les mousses non-mûrissantes (sur
ce point on peut consulter l'article de Sollich [127]). Malgr�e cela le lien avec la
physique des mousses n'est pas clairement �etabli [63].

1.3 Questions en suspens

Notre �etude vise �a la compr�ehension de ce 
uide complexe qu'est la mousse li-
quide. Dans cette th�ese nous proposons et validons un syst�eme d'�equations consti-
tutives continues. On peut citer les di��erentes �etapes n�ecessaires pour atteindre
cet objectif :

1. Cr�eation et montage d'une sou�erie �a mousse pour �etendre le diagramme
de phase connu des mousses 2D vers des fractions liquides plus s�eches (la
gamme totale obtenue couvre un facteur 3000) et des vitesses d'�ecoulement
plus �elev�ees (la gamme totale obtenue couvre un facteur 50000).

2. Evaluation des e�ets li�es �a la g�eom�etrie 2D : r�eparti tion du liquide dans
la mousse ; mesures de la dissipation li�ee au frottement sur les parois et
comparaison avec les mod�eles.

3. Perturbation de l'�ecoulement par un obstacle pour obtenir un �ecoulement
h�et�erog�ene (�a la fois cisaillement et �elongation).

4. Mesure des grandeurs locales avec des outils adapt�es �a ladescription des
mat�eriaux cellulaires.

5. Compr�ehension et validation (exp�erimentale, num�erique et th�eorique) du
lien entre mesures locales et globales.

6. Test de l'e�et �a haute vitesse des non-lin�earit�es �elastiques, et �etude d'�eventuelles
instabilit�es.
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7. Comparaison de la limite \vitesse d'�ecoulement tendant vers 0" du r�egime
quasistatique avec des simulations Potts. Mesure de pression et e�et de la
compressibilit�e.

8. G�en�eralisation tensorielle du mod�ele �elasto-platique d�evelopp�e au sein de
l'�equipe. E�et de la \proportion de plasticit�e", test avec d 'autres g�eom�etries
(donn�ees exp�erimentales et num�eriques) et �etude des e�ets physiques li�es
aux tenseurs.

9. Validation de l'approche continue. Test de l'hypoth�ese a�ne. Ecriture d'un
syst�eme d'�equations ferm�ees

Ces di��erents points sont discut�es tout au long du manuscrit. Le chapitre
(2) d�ecrit les dispositifs utilis�es. Les e�ets li�es �a la g�e om�etrie, ainsi que la force
exerc�ee sur l'obstacle sont d�ecrits dans le chapitre (3). Le chapitre (4) pr�esentent
les cartes des champs. La g�en�eralisation tensorielle du mod�ele scalaire a lieu dans
le chapitre (5). En�n, l'�ecriture d'un syst�eme ferm�e d'�eq uations constitutives et
la validit�e de l'approche continue sont discut�ees dans le chapitre (6).
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Chapitre 2

Mat�eriels et m�ethodes

Dans ce chapitre nous d�ecrivons l'ensemble des techniques exp�erimentales,
num�eriques et d'analyse employ�ees pour notre �etude des �ecoulements bidimen-
sionnels de mousse. Nous pr�esentons d'abord comment nous avons obtenu des
�ecoulements, exp�erimentalement et num�eriquement. Nous d�ecrivons ensuite les
di��erentes grandeurs (tenseurs, fraction liquide e�ective) que nous utilisons pour
caract�eriser l'�ecoulement et la mousse.

2.1 Dispositif exp�erimental

Le but de ce dispositif exp�erimental est l'obtention de d�ebitd'�ecoulement et
de fraction liquide de mousse pouvant varier sur plusieurs ordres de grandeur. La
g�eom�etrie con�n�ee verre-verre est choisie pour �eviter les probl�emes de mousse 3D
qui peuvent apparâ�tre dans des dispositifs type radeau de bulles. Les solutions
choisies sont pr�esent�ees ici.

2.1.1 Sou�erie �a mousse

La sou�erie (�gure (2.1)) est compos�ee de deux parties : une bô�te de forma-
tion des bulles et un canal d'�ecoulement, reli�es par une ouverture permettant le
passage des bulles. La formation et l'�ecoulement des bulles sont ainsi dissoci�es, ce
qui permet de travailler avec des tailles de bulle constantespendant l'exp�erience,
en �evitant une r�etroaction de l'�ecoulement sur la formation des bulles. Dans le
cas contraire des e�ets inattendus apparaissent : c'est le cas par exemple des
syst�emes micro
uidiques, pour lesquels l'encombrement est un crit�ere important
[114].

Solution savonneuse

La solution savonneuse utilis�ee est constitu�ee de 95% en masse d'eau d�esionis�ee
et de 5% de d�etergent commercial (Dreft bleu), lui-même constitu�e principale-

17
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a) b)

(L canal )

(lcanal )
(e)

Fig. 2.1 { Sou�erie �a mousse. a) coupe de côt�e du dispositif �a vide.On distingue
les blocs d'aiguilles dans la bô�te de formation des bulles,et le demi-cylindre pour
une entr�ee plus douce dans le canal d'�ecoulement. b) Sch�ema de la sou�erie en
fonctionnement.

ment de surfactant anionique. De cette fa�con, on est sûr d'être au-dessus de la
concentration micellaire critique.

Formation des bulles

Fig. 2.2 { Vue du dessus des blocs d'aiguilles. Les compartiments sont�etanches
et ouverts en-dessous pour l'arriv�ee du gaz. On a ainsi des blocs de 1, 2, 4, 8, 16,
25, 50 et 3� 100 aiguilles que l'on alimente s�epar�ement.

Le gaz (azote) est fourni par une bouteille connect�ee �a trois d�ebitm�etres
asservisBrooks contrôl�es par ordinateur. Les di��erents d�ebitm�etres sont inter-
cal�es entre la bouteille d'azote et la bô�te de formation des bulles. On dispose de
gammes de d�ebits : 10-200 m̀/min, 100-2000 m̀ /min et 2000-40000 m̀/min. En
pla�cant les d�ebitm�etres en parall�ele on dispose d'une gamme compl�ete allant de
10� 2 �a 40 `/min d'azote. La pr�ecision indiqu�ee par le constructeur est inf�erieure
au pour-cent. En sortie des d�ebitm�etres, le gaz entre dans labô�te de formation
des bulles (cube de 22 cm d'arête). Il est dirig�e vers des chambres via des robinets.
Chaque chambre est connect�ee �a la solution savonneuse par des aiguilles de se-
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ringues (diam�etre int�erieur 0.4 mm et ext�erieur 1 mm) (�g ure 2.1). Les di��erentes
chambres utilis�ees sont repr�esent�ees sur la �gure (2.2), etpermettent d'alimenter
ind�ependamment 1, 2, 4, 8, 16, 25, 50 et 3� 100 aiguilles (�gure 2.2), donc toutes
les combinaisons enti�eres de 1 �a 406.

Dans une exp�erience type, la bô�te contient entre 2.5 et 10̀de liquide dans
lequel bullent les aiguilles. Chaque aiguille bulle de fa�con monodisperse jusqu'�a
des d�ebits d'environ 100 m̀/min. Dans la suite nous avons toujours travaill�e avec
cette valeur de d�ebit par aiguille, ce qui donne un volume debulle #0 constant et
reproductible :

#0 = (35 � 2)mm3:

Cette valeur est d�eduite en mesurant l'aire projet�eeA0 = (12 � 0:6) mm2 par
bulle dans la limite s�eche, et en la multipliant par l'espacement entre les plaques
e. Dans le cas g�en�eral, il faut tenir compte de la proportion� de liquide de la
mousse dans l'aire projet�eeA : A = A0=(1 � �). Les bulles sont incompressibles
et le mûrissement est n�egligeable durant la p�eriode de l'exp�erience. Si on veut
augmenter le d�ebit de mousse, tout en gardant des bulles de même volume, il
faut augmenter le nombre d'aiguilles. Les bulles montent dans le liquide et vont
pousser les bulles d�ej�a form�ees au niveau de l'interface liquide/mousse. C'est de
cette fa�con que les bullent montent dans la bô�te et entrent dans le canal via le
demi-cylindre (diam�etre 6 cm) qui adoucit leur passage (�gure 2.1).

Canal d'�ecoulement

Le canal est constitu�e de deux plaques de verre parall�eles encastr�ees dans la
bô�te de formation de bulles. Elles ont pour dimensions 1000� 180� 5 mm3. Elles
sont espac�ees de 3 mm grâce �a deux cales en verre de dimensions1000� 40� 3
mm3. L'�etanch�eit�e est obtenue en sandwichant les deux plaqueset les cales avec
des serre-joints (l'e�ort est reparti en intercalant une plaque de m�etal entre les
serre-joints et les plaques de verre). On obtient donc un canal (espace libre pour
la mousse) de 1 m de long (L canal ), 10 cm de large (lcanal ) et de 3 mm d'�epaisseur
(not�ee e). Etant donn�ee la taille des bulles (de l'ordre de quelquesdizaines de
mm3), cette �epaisseur est su�samment faible pour obtenir une mono-couche de
bulles [135]. La sortie du canal est libre.

Visualisation et �eclairage

L'�eclairage doit être �a la fois homog�ene et intense. Plusieurs solutions ont �et�e
envisag�ees :

-la premi�ere consiste �a �eclairer par le dessus avec un n�eon circulaire. Cette
solution est adapt�ee pour la plupart des cas, except�es les casde mousses tr�es
s�eches. En e�et dans ce cas, les bords de bulle ne r�efractent pas assez la lumi�ere.

-la seconde consiste �a �eclairer par le côt�e avec deux n�eons,pro�tant de ce
que les cales sont transparentes �a la lumi�ere. Cette m�ethode donne un meilleur



20 CHAPITRE 2. MAT �ERIELS ET M �ETHODES

contraste avec les mousses tr�es s�eches, bien que l'homog�en�eit�e soit un peu moins
bonne : les bords du canal sont plus intenses que le centre.

La visualisation est op�er�ee par une cam�era num�erique classique. Pour des
�ecoulements �a haute vitesse, nous avons eu recours �a une cam�era rapide (1000
fps en plein champ 1024� 1024 pix2). Il est �a noter que dans ces gammes de
fr�equences d'�echantillonnage les oscillations d'intensit�e du n�eon apparaissent et
un traitement un peu plus pouss�e est n�ecessaire sur les images.

Fig. 2.3 { Image typique d'une mousse (ici plutôt s�eche, fractionliquide inf�erieure
�a 1%). On obtient une monocouche de bulles qui s'�ecoule de gauche �a droite (ici
�a 5.6 mm/s).

2.1.2 Param�etres

Les di��erents param�etres que nous pouvons faire varier sont : le d�ebit volu-
mique d'azoteQN2 , le d�ebit volumique total Q, la fraction de liquide � (quantit�e
volumique de liquide dans la mousse), la di��erenceH entre les niveaux d'eau �a
l'int�erieur et �a l'ext�erieur de la bô�te, et la hauteur d e mousse dans la bô�te de
formation w (�gures (2.4) et (2.5)).

Fraction liquide : La mesure de la fraction liquide s'e�ectue en pla�cant une
balance en sortie de canal. A l'aide d'un chronom�etre on mesure donc une masse
par unit�e de temps. Il s'agit du d�ebit massique d'eau, que l'on relie au d�ebit
volumique d'eau Qeau par la masse volumique de l'eau� eau=1 kg/ `. On peut
alors en d�eduire la fraction liquide

� =
Qeau

Q
=

Qeau

QN2 + Qeau
: (2.1)
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La pr�ecision de la balance est de 0.01 g. Nous pesons en g�en�eral1 g (erreur '
1 %). Pour une mousse de � = 1%, la mesure prend alors 60 s (erreur environ
1 s li�ee �a la lecture du chronom�etre, donc inf�erieure �a 2%). Pour les mousses les
plus s�eches, nous avons limit�e le temps de mesure �a 600 s, car l'eau s'�evapore du
plateau de la balance. Pour les mousses les plus humides et les plus rapides, on
pr�ef�ere travailler en �xant le temps de mesure �a 60 s, car la barre des 1 g est
rapidement atteinte. Dans les cas les plus extrêmes (tr�eshumide et tr�es haute
vitesse), la mesure doit être rapide (10 s) car la mousse �evolue rapidement (la
mousse entrâ�ne beaucoup d'eau, doncw diminue rapidement, donc � change
rapidement, voir autres param�etres). Nous avons donc une erreur de l'ordre de
10% dans les cas les plus d�efavorables. A noter que le � mesur�eici est un �
dynamique, qui ne co•�ncide avec le � statique que si la mousse coule en bloc.
Dans la suite nous ferons cette hypoth�ese, qui parâ�t justi��ee en (3.1) lors de la
comparaison de � et du rayon des bords de PlateauRP .

Vitesse moyenne d'�ecoulement : La vitesse moyenne d'�ecoulement est reli�ee
au d�ebit d'azote entrant dans le canal, ainsi qu'�a la fraction liquide :

V =
Q

elcanal
=

QN2

elcanal

1
1 � �

: (2.2)

Dans le cas d'une mousse tr�es s�eche, la vitesse moyenne d'�ecoulement est donc
impos�ee par le d�ebit d'azote. De plus, les � les plus grands valent 30 %, ce qui
augmente la vitesse d'�ecoulement de 40% tout au plus par rapport �a la limite
s�eche. V est donc en premi�ere approximation proportionnelle �aQN2 . La vitesse
V peut aussi être mesur�ee directement �a partir des images fournies par la cam�era
(suivi de bulles).

Autres param�etres : A vitesse d'�ecoulement donn�ee,w joue sur la fraction
liquide : la partie haute, mousseuse de la bô�te va perdre de l'eau sous l'e�et de la
gravit�e, c'est le ph�enom�ene de drainage [139]. Plus l'�epaisseur de mousse dans la
bô�te est importante, plus une bulle met du temps avant d'entrer dans le canal, et
donc plus elle perd d'eau. Donc plusw est grand, plus la mousse est s�eche. Nous
pr�ef�erons ajuster empiriquement � �a partir de w, ce qui est plus pr�ecis que faire
une estimation th�eorique du temps de drainage. La bô�te de formation des bulles
est aussi perc�ee d'un trou qui relie l'int�erieur de la bô�te �a un tuyau donnant
sur l'air ambiant (�gure (2.4)). Il est pratique car il permet de remplir la cuve
avec la solution savonneuse, mais surtout de donner une mesure de la perte de
charge dans le canal. En notant �P la perte de charge totale etH la di��erence
de hauteur du liquide entre l'int�erieur et l'ext�erieur de la bô�te, on a

� P = � eaugH; (2.3)

o�u � eau est la masse volumique de l'eau etg l'acc�el�eration de gravit�e. Les di��erentes
longueurs,w et H sont d�etermin�ees �a l'aide d'un r�eglet et on leur attribue une
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erreur de 1 mm li�ee �a la pr�ecision sur la lecture et �a la formeirr�eguli�ere de l'in-
terface bulle-eau.

Les di��erents param�etres peuvent être soit impos�es, soit mesur�es. Ceci va
être d�etermin�e par la con�guration exp�erimentale choisie et permet d'explorer au
maximum l'espace des param�etres.

2.1.3 Con�gurations exp�erimentales

Nous explicitons ici les deux con�gurations exp�erimentales utilis�ees : d�ebit
d'azote impos�e et pression impos�ee.

D�ebit d'azote impos�e

Fig. 2.4 { Con�guration d�ebit d'azote impos�e ou bô�te ferm�ee. Le d�ebit d'azote
QN2 est impos�e et la hauteur de mousse dans la bô�tew est contrôl�ee.

La con�guration d�ebit d'azote impos�e (�gure 2.4) est la con�guration classique
de l'exp�erience. La bô�te de formation des bulles est ferm�ee, de sorte que toute
bulle cr�e�ee entre dans le canal. Le d�ebit d'azoteQN2 est impos�e, w est contrôl�ee
(nous allons voir ce que cela veut dire) etH est mesur�ee. On peut utiliser de 1
�a 400 aiguilles. En pratique, au del�a de 200 aiguilles la mousse n'est pas stable
(3.3.2) : ceci correspond �a un d�ebit d'azote de 20̀/min et une vitesse moyenne
d'�ecoulement d'environ 1.2 m/s. Dans une exp�erience type,on remplit initiale-
ment la bô�te avec de l'eau (w tr�es petit). Au d�ebut, la quantit�e de mousse dans
la bô�te est tr�es faible (quelques millim�etres), ce qui conduit �a une mousse hu-
mide, puis le niveau d'eau diminue �a cause de l'entrâ�nement d'une partie de l'eau
dans le canal :w augmente (jusqu'�a 15 cm) et la mousse s'ass�eche. L'�evolution
du niveau d'eau dans la bô�te de formation est su�samment lentepour que l'on
puisse consid�erer que la fraction liquide ne varie pas durant un point de mesure.
En r�ealit�e, w �evolue plus rapidement en d�ebut d'exp�erience qu'�a la �n car de
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moins en moins d'eau est entrâ�n�ee dans le canal. A l'extrême (mousse tr�es hu-
mide et tr�es rapide), il faut prendre un point de mesure en 10 spour consid�erer
que � varie peu. En une seule exp�erience (environ 1 heure) on est donc capable
d'explorer toute une gamme de fractions liquides, en g�en�eral de 10� 4 �a 0.3.

En r�esum�e, la con�guration d�ebit d'azote impos�e o�re la possibilit�e de faire
varier le d�ebit de notre mousse d'un facteur 400, la fraction liquide d'un facteur
3000, et de mesurer une perte de charge.

Pression impos�ee

Fig. 2.5 { Con�guration pression impos�eeou bô�te ouverte.H (donc � P) et w
sont impos�ees ; le d�ebit total de mousse dans le canal est inf�erieur �a celui fourni
par les d�ebitm�etres car toutes les bulles n'entrent pas dans le canal.

La con�guration pression impos�eeconsiste �a imposer maintenantw et H .
C'est-�a-dire que la pression est impos�ee, alors que le d�ebit de la mousse ne l'est
plus. Pour cela on ouvre la bô�te de formation des bulles par le dessous et on la
plonge dans une cuve (�gure 2.5). On ne fait buller cette foisqu'une seule aiguille
que l'on place au fond de la cuve. On constate que la bô�te se remplit de bulles.
Une fois remplie, le surplus de bulles s'�echappe par dessous. On obtient ainsi une
con�guration o�u la pression est impos�ee par la di��erence de hauteur H entre le
niveau d'eau �a l'air libre et le fond de la bô�te. L'avantage est que l'on cr�ee des
�ecoulements plus lents puisque toutes les bulles n'entrentpas dans le canal, tout
en travaillant avec les mêmes tailles de bulle. La vitesse se mesure �a partir du
suivi de bulles avec la cam�era : on en d�eduit le d�ebit total.Nous obtenons une
gamme de d�ebit allant de 0.008 �a 0.17 fois le d�ebit que l'onobtiendrait si toutes
les bulles entraient dans le canal. C'est �a dire que seulementde 0.85 % �a 17 %
des bulles entrent dans le canal. L'aire par bulle dans cettecon�guration vaut
A0 = (12:8 � 0:4) mm2.

Par contre il n'est pas possible d'avoir plusieurs fractions liquides pour un
d�ebit de mousse donn�e, puisque la hauteur de mousse dans la bô�te w est mainte-
nant constante (ou alors il faudrait changer la taille de la bô�te). Nous obtenons
ainsi des mousses plutôt s�eches dont la fraction liquide � est di�cile �a �evaluer :
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les d�ebits sont tellement lents et les mousses tellement s�eches que nous ne sommes
pas capables de mesurer la masse en sortie de canal avant que l'eaude la mousse
s'�evapore ! Nous sommes alors oblig�e de proc�eder �a une estimation via la mesure
de L c, longueur minimale d'un côt�e avant T1 (2.3.3) : par cette m�ethode nous
estimons des fractions liquides de l'ordre de 2� 10� 4.

En r�esum�e, la con�guration pression impos�eepermet l'exploration de d�ebits
de mousse tr�es faibles avec des mousses tr�es s�eches, ce qui permet d'�etendre en-
core un peu plus l'espace des param�etres et d'approcher un peu plus la limite
\vitesse d'�ecoulement tendant vers 0".

Finalement, on repr�esente l'ensemble de nos points exp�erimentaux (vitesse
moyenne d'�ecoulement et fraction liquide) sur la �gure (2.6). L'ensemble des
points est limit�e : au-del�a de � ' 30% on passe d'une mousse �a un �ecoulement
de bulles sans contact les unes avec les autres. Si la mousse devient trop s�eche ou
l'�ecoulement trop rapide, la mousse devient instable et les bulles se cassent. Ces
di��erents points sont discut�es en (3.3).

Fig. 2.6 { Ensemble des points exp�erimentaux : vitesse moyenne d'�ecoulement
et fraction liquide. Les points bleus et les triangles oranges correspondent respec-
tivement �a la con�guration d�ebit d'azote impos�e et pression impos�ee. Pour cette
derni�ere � est d�eduite de la mesure de L c (2.3.3) et de l'�equation (3.2).
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2.1.4 Traitement des images

Les images d'une exp�erience obtenues �a partir des cam�eras sont cod�ees en ni-
veaux de gris. A�n d'identi�er les bulles, on proc�ede �a une binarisation : couleur
noire pour les bords de bulle et blanche pour l'int�erieur. Pour cela on utilise le
logiciel libre ImageJ. Il permet d'e�ectuer s�equentiellement des op�erations cou-
rantes de traitement d'image (�gure (2.7)) : seuillage, squelettisation. On obtient
�a la �n de ce pr�etraitement un ensemble d'images squelettis�ees, c'est-�a-dire avec
des bords de bulle noirs d'�epaisseur 1 pixel entourant les bulles en blanc (�gure
(2.7c)).

Ces images sont ensuite trait�ees par le programme �ecrit par Benjamin Dollet
durant sa th�ese [41]. Il permet d'avoir une information statique (rep�erage des
centres de bulle et vertex sur chaque image) et cin�ematique (suivi des centres de
bulle au cours du temps). Pour pouvoir suivre les bulles d'une image sur l'autre,
il est n�ecessaire que celles-ci ne bougent pas beaucoup entre deux images (une
fraction de diam�etre de bulle). C'est pour cette raison que nous avons utilis�e une
cam�era rapide pour des mousses s'�ecoulant �a plus de 1 cm/s.

2.1.5 Autres g�eom�etries

Di��erents types d'exp�erience sont envisageables pour �etudier la rh�eologie des
mousses 2D (1.1.2). J'ai moi-même pu r�eanalyser des images d'autres exp�eriences
et g�eom�etries d'�ecoulement 2D de mousse, qui m'ont �et�e aimablement four-
nies (�gure (2.8)) : �ecoulement de Stokes en g�eom�etrie eau/verre par Benja-
min Dollet [38], exp�erience de Couette cylindrique par Georges Debr�egeas [30] et
exp�erience de constriction (passage par un petit trou) par Marius Asipauskas [3].
Au-del�a des di��erentes tailles de bulle, dispersit�e, fractions liquides qui rendent
int�eressantes l'�etude de ces autres syst�emes, nous avons surtout choisi d'analyser
ces exp�eriences pour tester notre approche sur d'autres formes d'�ecoulement et
contraindre le plus possible les mod�eles.

2.2 Approche num�erique

Nous pr�esentons ici les di��erentes simulations quasistatiques utilis�ees durant
la th�ese : simulations Potts e�ectu�ee en collaboration avecYi Jiang (Los Alamos
National Laboratory, US) et simulations Surface Evolver e�ectu�ee par S. Cox
(The University of Wales, UK).

2.2.1 Mod�ele de Potts

Le mod�ele de Potts a �et�e introduit en 1952 [108] comme g�en�eralisation �a plu-
sieurs composantes du mod�ele �a deux composantes d'Ising [67].Historiquement
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a)

b)

c)

Fig. 2.7 { Di��erentes phases de la binarisation des images. (a) image brute ; (b)
image seuill�ee ; (c) image squelettis�ee. Pour am�eliorer lepassage d'une �etape �a
l'autre, on peut par exemple, lisser, rehausser le contraste ou enlever les barbules.
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c)

b)a)

Fig. 2.8 { Autres g�eom�etries 2D analys�ees durant ma th�ese. (a) Couette cylin-
drique par Georges Debr�egeas [30]). (b) Constriction par Marius Asipauskas [3]).
(c) Exp�erience de Stokes en g�eom�etrie eau-verre par Benjamin Dollet (c) [38]).

une version du mod�ele �a quatre composantes a �et�e �etudi�eeen 1948 par Ash-
kin et Teller [2]. Le mod�ele a beaucoup �et�e utilis�e pour l'�etude de la croissance
et l'�evolution d'assemblages de forme, comme les grains m�etalliques [140], les
mousses et les cellules biologiques [55]. On peut alors parlerde mod�ele cellulaire
de Potts pour tout ce qui concerne les motifs cellulaires. Concernant les mousses,
ce mod�ele a d'abord �et�e utilis�e pour �etudier le mûrissement et confronter les
r�esultats �a la loi de Von Neuman [52]. Plus g�en�eralement cemod�ele est utilis�e
pour �etudier le mûrissement [131], le drainage [70], la rh�eologie [71] et la structure
[56] des mousses �a 2D ou 3D.

Ici, on consid�ere une mousse 2D constitu�ee deN bulles. On la repr�esente sur
un r�eseau 2D (�gure (2.9)). Ce r�eseau est constitu�e deL x pixels foisL y pixels.
La taille du r�eseau estp = L x � L y. Chaque pixel porte un num�eroSi = 1; :::; N .
On d�e�nit une bulle comme une zone connect�ee de pixels de m^eme num�eroS, ce
qui va identi�er cette bulle au cours de l'�evolution. Typiquement le nombre de
pixels par bulle estp=N � 100 �a 500.
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Fig. 2.9 { Dans le mod�ele de Potts, chaque bulle est repr�esent�ee par les pixels du
r�eseau qui portent le même num�ero (ici, 7 bulles sur un r�eseau L x � L y = 10 � 10).

Energies du syst�eme

Le mod�ele de Potts permet de simuler une minimisation d'�energie. Celle-ci
r�esulte de di��erents termes :

� L'�energie d'interface est proportionnelle au p�erim�etre des fronti�eres entre
bulles voisines. Les interactions sont localis�ees en p�eriph�erie de ces domaines. On
note E I cette forme d'�energie. Pour un mod�ele sur r�eseau on peut prendre la
forme discr�ete suivante [131] :

EI =
1
2

X

i

X

hj i i

J [1 � � (Si � Sj )]: (2.4)

hj i i signi�e une sommation sur tous les sitesj voisins du sitei . J est un facteur
de proportionnalit�e que l'on prend �egal �a 3 sans perte de g�en�eralit�e. Le facteur
1/2 �evite de compter deux fois chaque fronti�ere de bulle. On utilise le symbole de
Kronecker � , de sorte que si les sitesi et j ont même num�ero (Si = Sj ) le coût
�energ�etique est nul ; alors que si les sites correspondent �a des bulles di��erentes
(Si 6= Sj ) cela ajouteJ �a l'�energie totale. Nous consid�erons dans la suite la somme
jusqu'aux 4�emes voisins (20 sites les plus proches, �gure (2.14a)). Cela permet
de r�eduire l'anisotropie li�ee au r�eseau en-de�c�a de 3% [51] (Une autre fa�con serait
d'augmenter la temp�erature [65], ce que l'on ne souhaite pasfaire en rh�eologie
des mousses car cela induirait des r�earrangements).

� Sans autre terme, une minimisation de cette �energie conduirait au ph�enom�ene
de mûrissement [139], c'est-�a-dire �a un transfert de gaz d'une bulle �a l'autre. En
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e�et, si le mûrissement est permis, il permet de r�eduire le coût�energ�etique en
diminuant le p�erim�etre total. Or dans de nombreux cas, notamment celui de
nos exp�eriences, ce ph�enom�ene est tr�es lent compar�e �a l'�echelle de temps de
l'exp�erience (2.1.1). Pour s'a�ranchir de ce ph�enom�ene,il convient d'ajouter une
contrainte d'aire qui limite les variations d'aire des bulles. L'�energie totale prend
alors la forme :

E =
1
2

X

i

X

hj i i

J [1 � � (Si � Sj )] +
X

S

1
2

� (AS � Ac
S)2 (2.5)

On a rajout�e une somme sur toutes les bullesS. Ac
S d�esigne l'aire cible de la bulle

S, c'est-�a-dire l'aire pour laquelle il n'y a pas de surcoût �energ�etique. En jouant
sur � , on joue sur la compressibilit�e de la mousse (voir Pression en (2.3.1)) et on
permet des variations d'aire plus ou moins importantes. En pratique (sauf dans
les sections relatives �a la mesure de pression (2.3.1)), on prend � = 2. Ceci donne
des variations d'aire de 1 ou de 2 pix2, faibles devant l'aire des bulles (on travaille
avec des bulles incompressibles, ce qui est le cas de l'�ecoulement exp�erimental).

Evolution de la mousse

La mousse �evolue avec un algorithme de type Metropolis-Monte Carlo [99].
A chaque pas de temps on choisit al�eatoirement un sitei . On choisit un site j
au hasard parmi les quatre premiers voisins dei . Si j appartient �a une bulle
di��erente ( Sj 6= Si ), alors on fait un test : on bouge la fronti�ere entre les bulles
en changeant la valeurSi du site i en Sj . Si ce changement correspond �a une
diminution d'�energie du syst�eme (E f � E i < 0), le changement est accept�e. Il a
50 % de chance d'être accept�e si l'�energie est inchang�ee, et aucune chance si il
a un coût d'�energie positif. Un pas de Monte Carlo (MCS) est d�e�ni comme p
essais al�eatoires, de telle sorte que chaque site est visit�e en moyenne une fois par
pas de Monte Carlo. A noter qu'un� trop �elev�e interdirait toute variation d'aire,
donc toute �evolution de la simulation.

Il faut maintenant forcer la mousse �a couler. Si on veut que l'�ecoulement se
fasse dans le sens desx croissants, on va ajouter un terme dans le bilan d'�energie :
on va d�esormais comparerE f � E i + g(x j � x i ) par rapport �a 0 ; g mesure l'in-
tensit�e du biais que l'on veut imposer, et les probabilit�es de changement valent
d�esormais :

P =

8
<

:

1 si E f � E i + g(x j � x i ) < 0
0:5 si E f � E i + g(x j � x i ) = 0
0 si E f � E i + g(x j � x i ) > 0

(2.6)

On a donc pris en compte trois type d'�energies pour permettre de simuler
des mousses comparables aux exp�eriences : �energie d'interface, incompressibilit�e,
�ecoulement dans une direction donn�ee.
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2.2.2 Hypoth�ese quasistatique

La choix du biais g est important. Nous rappelons que le mod�ele de Potts
est adapt�e pour des �ecoulements quasistatiques, c'est-�a-dire su�samment lents
pour que les temps de r�earrangements des bulles soient faibles devant le temps
caract�eristique de l'�ecoulement. En e�et, en �evoluant �a chaque fois vers un �etat
correspondant �a un minimum local d'�energie, on dissipe instantan�ement une par-
tie de l'�energie du syst�eme. On ne pourra donc pas simuler par exemple des
�ecoulements �a haute vitesse, pour lesquels le processus de dissipation visqueuse
devient plus lent que l'�echelle de temps de l'�ecoulement.Le terme de biais doit
donc rester su�samment petit et entrâ�ner des �ecoulements tr�es inf�erieurs �a 1
pix/MCS (cas o�u tous les changements se font dans la direction de l'�ecoulement).

Il a fallu trouver la valeur du biais optimale pour se placer leplus pr�es pos-
sible de la limite quasistatique. Pour cela on a test�e di��erentes valeurs deg
(jusqu'�a g=10) (�gure (2.10)). Di��erents crit�eres permettent de ju ger : vitesse
moyenne d'�ecoulement, force de r�eseau sur l'obstacle (3.4),�etat relax�e ou non
de la mousse. Sur la �gure (2.10a) nous constatons que pourg � 1, il n'y a pas
d'�ecoulement. La valeur minimale d'�ecoulement est de 1.1.Lorsqueg tend vers
cette valeur (g � 1:5) la vitesse moyenne d'�ecoulement tend vers 0.002 pix/MCS
(ce qui implique un grand nombre de MCS pour faire couler la mousse sur le
canal entier : 500000 MCS pour un canal de 1000 pixels). Sur la �gure (2.10c),
nous tra�cons la statistique deP=3:72

p
A pour toutes les bulles (environ 1000) �a

un instant donn�e d'un �ecoulement et pour di��erents g. P d�esigne le p�erim�etre
d'une bulle. On constate que plusg est faible plus les valeurs se rapprochent de
1, valeur pour laquelle les bulles sont relax�ees [56]. En tra�cant < P=3:72

p
A >

fonction de g (d), nous constatons que celui-ci semble tendre vers un plateau
quandg tend vers 1.1. Il faut pr�eciser que la moyenne est e�ectu�ee surl'ensemble
des bulles, notamment avec les bulles proches de l'obstacle, tr�es d�eform�ees, qui
font augmenter cette moyenne. Nous avons deux mesures ici (relaxation et vi-
tesse) qui semblent devenir ind�ependantes deg quand celui-ci se rapproche de
1.1, ce qui valide l'hypoth�ese quasistatique. Concernant la force de r�eseau (�gure
(2.10b)), nous devinons aussi un plateau lorsqueg devient petit. Ce crit�ere est
toute fois moins pertinent que les pr�ec�edents car il reposesur le comportement
des bulles localis�ees autour de l'obstacle et pr�esente de grandes 
uctuations (3.4).

On prend donc dans la suiteg = 1:1, valeur minimale pour faire couler la
mousse (except�e en pour la mesure de pression en (2.3.1)).

2.2.3 Adaptation �a notre g�eom�etrie

Il a fallu adapter les simulations �a la g�eom�etrie recherch�ee : c'est-�a-dire pr�eparer
dans un canal une mousse qui ne soit pas pr�econtrainte, mettre un obstacle en son
milieu et garder l'int�egrit�e des bulles. Nous imposons �a la mousse des conditions
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Fig. 2.10 { Choix du biais. E�et du biais sur la vitesse moyenne d'�ecoulement
de la mousse (a) et sur la force de r�eseau mesur�ee sur l'obstacle (b). La valeur
minimale pour avoir un �ecoulement est de 1.1. (c) : statistiquede P=3:72

p
A

pour toutes les bulles de l'�ecoulement (1 image) et di��erents biais : g = 1:1
(rouge), 5 (vert) et 10 (bleu). (d) : P=3:72

p
A moyenn�e sur l'ensemble des bulles

de l'�ecoulement en fonction deg; en insert, aspect de la mousse pourg = 1:1
(gauche) et 10 (droite).

aux limites p�eriodiques dans la direction de l'�ecoulement ( x) et des parois �xes
dans la direction transverse (y). Cela signi�e que toute bulle qui sort par la droite
du canal re-rentre par la gauche.

Pr�eparation de la mousse

Pour pr�eparer la mousse, nous pla�cons des bulles carr�ees (dont l'aire est l'aire
cible voulue : de 64 �a 400 pix2) dans la partie gauche d'un canal. On place
l'obstacle �a droite (�gure (2.11)), le reste �etant consid�er�e comme une grosse bulle
sans aire cible. Nous faisons ensuite couler la mousse vers la droite en prenant
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Fig. 2.11 { 4 �etapes de la pr�eparation de la mousse (chronologiquement de haut
en bas). La ligne verticale orange en pointill�e indique l'endroit de la coupure
en �n de pr�eparation. Le rectangle orange indique la zone devisualisation de la
mousse lors d'un �ecoulement. Remarque : le code de couleur desbulles carr�ees
(rouge bordeaux) ou de la grosse bulle n'a pas de sens ici.

g = 1:1. Nous constatons que la relaxation des bulles (d'une forme carr�ee vers une
forme hexagonale) commence par les bords avant de se propagervers le centre ;
puis la mousse se met �a couler tout doucement vers l'obstacle. Ilarrive que la
mousse ne se referme pas derri�ere l'obstacle (sillage) : on change alors la direction
du biais suivant y pendant quelques MCS, ce qui permet d'englober l'obstacle
dans la mousse. On arrête l'�etape de pr�eparation lorsque le canal est rempli de
mousse. On supprime alors le tiers gauche du canal o�u se trouve maintenant
la grosse bulle (�a gauche de ligne en pointill�e orange sur la �gure (2.11)). En
pratique on part d'un canal de pr�eparation de 1536� 256 pix2 et �a la �n on a un
canal rempli de mousse de 1024� 256 pix2. Les bulles sont bien monodisperses,
except�ees celles qui ont �et�e coup�ees �a la �n de la proc�edure de pr�eparation (gauche
et droite du canal).

Ecoulement type

Lors de la simulation nous gardons toujours le même sens d'�ecoulement que
lors de la pr�eparation de la mousse et nous arrêtons la simulation lorsque les bulles
coup�ees par la proc�edure de pr�eparation atteignent l'obstacle. Chaque bulle passe
ainsi une seule fois sur l'obstacle. En pratique nous ne recueillons des donn�ees
(position des bulles, ...) que sur la partie droite du canal de dimensions 512� 256
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Fig. 2.12 { Simulation d'un �ecoulement 2D de mousse obtenu avec le mod�ele de
Potts. Il s'agit d'un zoom sur la droite du canal (rectangle orange de la �gure
(2.11). La charge topologique (�ecart �a 6 voisins) est repr�esent�ee par le jeu de
couleurs : rouge fonc�e +2, bleu +1, rouge -1, ... On constate que la mousse en
sortie d'obstacle garde une trace de son passage sur l'obstacle (plus de d�efauts
topologiques qu'en amont).

pix2, centr�ee sur l'obstacle (�gure 2.12).
Etant donn�e la vitesse moyenne d'�ecoulement (2.2.2), environ 500 000 MCS

sont n�ecessaires pour qu'une bulle couvre l'ensemble du canal,soit environ 12 h
de temps de calcul sur un processeur Pentium III. En g�en�eral, les mesures sont
e�ectu�ees tous les 1000 MCS (soit 500 points) et on sort une image de la mousse
tous les 6000 MCS (soit environ 85 images par simulation).

2.2.4 Mesure de la tension de ligne

Dans cette section, nous voulons comparer pour chaque bulleS l'�energie d'in-
terface ES, grandeur qui d�epend de la port�ee de l'interaction choisie(ici 4�eme
voisin), et le p�erim�etre PS. Cela permet de v�eri�er la proportionnalit�e entre les
deux [131] et d'en tirer la valeur de la tension de ligne (1.2.1). La tension de ligne
� est d�e�nie pour chaque bulleS par :

ES = � PS: (2.7)

Si � est constante nous pouvons r�ecrire l'�energie totale d'interface E I (2.2.1) :

EI =
1
2

X

S

ES =
1
2

�
X

S

PS: (2.8)

Les sommes s'e�ectuent sur l'ensemble des bulles. Dans les deux membres on
trouve le facteur 1/2 car chaque interface est partag�ee par deux bulles et on �evite
ainsi de compter deux fois (� est l'�energie de la double interface air-eau-air).

Dans la suite nous v�eri�ons que� est bien d�e�nie et constante, puis nous
l'estimons.
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a) b)

Fig. 2.13 { Contribution �a la mesure du p�erim�etre d'une bulle dans le cas d'un
bord �a 0� (a) et �a 45� (b). Les contacts des sites hachur�es av ec les 1ers et 2nds
voisins sont repr�esent�es respectivement par des 
�eches rouges et bleues.

Mesure du p�erim�etre des bulles

Nous pouvons d�e�nir un p�erim�etre discret pour nos bulles comme d�e�ni dans
[56]. Pour une bulleS, PS = (

p
2 � 1)N1 + (1 � 1=

p
2)N2, o�u N1 et N2 sont

respectivement le nombre de 1ers et de 2nds voisins sur le bord dela bulle. Cette
m�ethode surestime le p�erim�etre de la bulle d'un facteur 1=N tout au plus, N
�etant le nombre de sites du bord de bulle. Nous pouvons v�eri�er cette m�ethode
avec deux cas particuliers (�gure (2.13)). Pour un bord �a 0�(�gure (2.13a)), pour
une longueur de 1 pix, on aN1 = 1 et N2 = 2. Pour un bord �a 45� (�gure
(2.13b)), pour une longueur de

p
2 pix, on a N1 = 2 et N2 = 2. Sur la �gure

(2.15), nous comparons les p�erim�etres des bulles ainsi d�e�nis au p�erim�etre mini-
mum d'une bulle 3:72

p
AS. Cette valeur correspond �a la forme hexagonale, et �a

environ toute forme r�eguli�ere [56]. Les donn�ees sont en bon accord. Les points
qui s'�ecartent de la droite unit�e correspondent �a des bulles �etir�ees probablement
par le passage autour de l'obstacle et dont le p�erim�etre est sup�erieur �a celui de
la forme hexagonale.

Mesure de l'�energie des bulles

A partir des �equations (2.4) et (2.8) nous explicitons l'�energie d'interface de
la bulle S :

ES =
X

i 2 S

X

hj i i

J [1 � � (Si � Sj )]: (2.9)

Nous pouvons faire ais�ement le calcul th�eorique dans le casd'un bord de bulle
�a 0� et un �a 45� (�gure (2.14)). Pour cela on peut s'aider de la forme noire qui
permet de visualiser la port�ee de l'interaction (4�eme voisins).

Pour un bord de bulle �a 0�(haut de la �gure (2.14)) : pour un bo rd de longueur
1 pix, deux sites de la bulle interagissent ; l'un a 8 voisins di��erents, l'autre en a
3, soit une �energie d'interface de (8J + 3J ) = 11J pour ces sites.
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a)

b)

Fig. 2.14 { Mesure de l'�energie d'interface dans 2 cas. (a) Bord �a 0�. (b) Bord
�a 45�. La forme noire repr�esente la port�ee de l'interactio n (4�eme voisin) et on a
repr�esent�e le d�etail des voisins sur la premi�ere �gure.

Pour un bord de bulle �a 45�(bas de la �gure (2.14)) : pour un bord de longueurp
2 pix, trois sites interagissent, avec 9, 5 et 2 voisins di��erents, soit une �energie

d'interface de 16J .

Mesure de �

Nous mesurons le p�erim�etre PS et l'�energie d'interaction ES pour chaque
bulle pour di��erentes simulations : di��erentes aires de bulles (de 81 �a 400 pix2),
di��erentes distributions (2 polydisperses et 6 monodisperses).Pour chaque simu-
lation nous analysons une image en d�ebut et en �n de simulation. Les donn�ees
sont repr�esent�ees sur la �gure (2.15). Certaines bulles sont relax�ees, ce sont les
bulles pour lesquellesPS � 3:72A1=2

S [56] ; d'autres sont �etir�ees (PS > 3:72A1=2
S ),

probablement �a cause du passage autour de l'obstacle. Dans tousles cas, on trouve
que la tension de ligne� est tr�es bien d�e�nie dans le cas de l'interaction au 4�eme
voisin. On trouve ES=PS = 31:8 � 0:3 pour J = 3, soit dans le cas g�en�eral :

� = (10:6 � 0:1)J (2.10)
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Fig. 2.15 { ES=31:8 (rouge) et 3:72A1=2
S (bleu) fonction de PS. Un point cor-

respond �a une bulle et nous traitons 28000 bulles. En noir la droite identit�e.
L'interpolation lin�eaire donne ES=PS = 31:8 � 0:3.

Nous comparons cette valeur avec le calcul th�eorique pour les cas particuliers de
bords �a 0�et 45� :

� 0� = 11=1 J = 11:0 J (2.11)

� 45� = 16=
p

2 J = 11:3 J (2.12)

La di��erence entre � 0� et � 45� est inf�erieure �a 3%, ce qui justi�e l'utilisation d'une
interaction au 4�eme voisin [65].

En r�esum�e, � est bien d�e�nie et peut être prise constante du moment que
la port�ee de l'interaction reste la même. Nous mesurons �a partir des simulations
une valeur l�eg�erement inf�erieure aux cas particuliers th�eoriques des bords �a 0�
et 45�. Cette petite di��erence est peut-être due aux 
uctua tions des interfaces
qui tendent �a diminuer la valeur de � (donn�ees non pr�esent�ees). Dans toutes les
simulations avecJ = 3, nous prenons donc� = 31:8.

2.2.5 Autres approches num�eriques

Nos �etudes (5.4) ont �et�e compl�et�ees par les donn�ees de simulations quasista-
tiques r�ealis�ees par S. Cox (The University of Wales, UK). Il utilise le logiciel libre
Surface Evolver[8] pour une approche d�eterministe de la minimisation d'�energie.
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a) b)

Fig. 2.16 { Images de simulationsSurface Evolverd'une mousse cisaill�ee. (a)
Mousse polydisperse cisaill�ee entre 2 plaques et p�eriodique dans la direction de
cisaillement. (b) Mousse monodisperse avec conditions aux limites p�eriodiques
dans toutes les directions, avec un d�ecalage des mousses touchant les bords haut
et bas pour induire le cisaillement (en jaune on repr�esente une même bulle �a
cheval sur les bords verticaux).

Ces simulations sont plus pr�ecises, par rapport au mod�ele de Potts, mais avec
une plus faible statistique (moins de bulles) pour un même temps de calcul. Nous
avons utilis�e des simulations de cisaillement de Couette (�gure (2.16)). 2 con�-
gurations sont possibles : cisaillement entre deux plaques d'une mousse de 296
bulles con�n�ee et p�eriodique dans la direction du cisaillement (seule la plaque
du haut bouge) ; cisaillement d'une mousse totalement p�eriodique de 400 bulles
en d�ecalant les bulles �a cheval sur les bords verticaux. Cette derni�ere permet
de s'a�ranchir d'un �eventuel e�et de bord. Les di��erentes si mulations sont iden-
ti��ees par un code de couleur que l'on d�etaille dans le tableau (2.1). On note
 la
d�eformation impos�ee (distance parcourue par les bulles duhaut par rapport aux
bulles du bas, adimensionn�ee par la hauteur de mousse). On part d'une mousse
quasi-isotrope (construction Vorono•�) [29] �a laquelle on applique des cycles de
d�eformation avec des
 compris en g�en�eral -2.5 et 2.5 dans le cas con�n�e, -2
et 2 dans l'autre cas. D'un pas de temps �a l'autre
 varie de � 0.0025, puis la
mousse relaxe avant de passer au pas de temps suivant. L'�ecoulement est bien
quasistatique.
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couleur � ef f �A=A g�eom�etrie 

noir 9:7:10� 5 0 tot. p�eriodique � 2
bleu 3:9:10� 4 0 tot. p�eriodique � 2
vert 3:9:10� 4 0.025 tot. p�eriodique � 2
cyan 3:9:10� 4 0.66 tot. p�eriodique � 2
rouge 3:5:10� 4 0 con�n�ee � 2.5

magenta 3:5:10� 4 0.66 con�n�ee � 2.5

Tab. 2.1 { Caract�eristiques des di��erentes simulations Surface Evolver. La
derni�ere colonne correspond �a l'amplitude des cycles de d�eformation impos�ee.

2.3 Analyse d'images exp�erimentales et num�eriques

2.3.1 Grandeurs locales mesur�ees

Nos �ecoulements de mousse sont divis�es en �el�ements repr�esentatifs de volume
(RVE) dans lesquels nous mesurons les di��erentes grandeurs (chapitres (4) et (5)).
Nous moyennons spatialement �a l'int�erieur d'un RVE mais nouspouvons aussi
moyenner temporellement si l'�ecoulement est stationnaire. L'op�eration moyenne
est not�ee h:i . La taille des RVEs est discut�ee plus loin (�gures (2.19) et (4.13)).

Nous pouvons ainsi obtenir des champs qui apparaissent dans l'�equation d'
�evolution de la quantit�e de mouvement de la m�ecanique des
uides [61]. Dans le
cas des mat�eriaux cellulaires comme les mousses, nous avons aussi acc�es directe-
ment au motif discret du mat�eriau et �a son �evolution temporelle en moyennant
sur la structure. En�n, dans le but d'une approche continue il faut introduire des
grandeurs qui �eliminent ce caract�ere discret. Les di��erents outils sont pr�esent�es
ci-dessous.

(a) Grandeurs de l'�equation d'�evolution de la quantit�e d e mouvement

Parmi les champs de l'�equation de conservation de la quantit�e de mouvement,
les champs de vitesse et de contraintes �elastiques sont directement mesurables.
Pour mesurer la pression �a partir d'images, il faut travailler avec une mousse com-
pressible : celle-ci est fournie par les simulations. Finalement, seules les contraintes
visqueuses ne sont pas mesur�ees.

Vitesse ~v et gradient de vitesse
=

r v La vitesse est mesur�ee en suivant les
barycentres des di��erentes bulles �a l'int�erieur d'un RVE . Nous estimons ensuite

les di��erentes composantes du gradient de vitesse (
=

r v) ij = @vi =@j en e�ectuant
des d�eriv�ees spatiales discr�etes. Par exemple :

@vx
@y

'
vx (x; y + � y) � vx (x; y � � y)

2� y
: (2.13)
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o�u � x et � y sont les distances entre deux RVEs dans les directionsx et y res-
pectivement. Cette d�e�nition est celle utilis�ee par les m�ecaniciens [91, 88], par
opposition �a la d�e�nition du gradient en math�ematiques pour laquelle les indices
i et j sont invers�es.

Contraintes �elastiques
=
�

�el
Les bulles sont sous tension, ce qui se traduit par

des contraintes �elastiques. A deux dimensions et dans la limite s�eche, ces derni�eres
se d�eduisent directement du pro�l des côt�es de bulles et de la tension de ligne�
[68]. Ici nous utilisons une forme approch�ee valable en r�egime quasistatique [68]
et qui suppose que les côt�es des bulles reliant deux vertex sont droits. On note ~L
(de normeL) tel vecteur reliant deux vertex. Nous avons alors :

=
�

�el
= ��

*
~L 
 ~L

L

+

= ��
�

hL xL x=Li hL xL y=Li
hL yL x=Li hL yL y=Li

�
: (2.14)

o�u � est la densit�e surfacique (enm� 2) des côt�es des bulles. Chaque côt�e est
partag�e par deux bulles et chaque bulle a en moyenne 6 côt�es. Nous prenons donc
� = 3=A avecA l'aire moyenne des bulles. Cette formule approch�ee suppose no-
tamment que� est homog�ene et que le gradient de pression local soit su�samment
faible (notamment le cas en r�egime quasistatique) pour que lacourbure moyenne
des faces de bulle n'ait pas d'orientation privil�egi�ee. Seules les composantes du
tenseur d�eviatorique sont utilisables avec cette approximation [68].

Fig. 2.17 { E�et d'un biais dans la direction y (direction con�n�ee) sur une mousse
tr�es compressible.

Pression P La mesure de la pression s'e�ectue en mesurant les variations de
l'aire 2D (aire projet�ee) des bulles. L'expression de l'�energie des mousses dans les
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simulations (�equation 2.5) peut se r�ecrire en introduisant un terme de pression
PS pour chaque bulleS :

E =
1
2

X

i

X

hj i i

J [1 � � (Si � Sj )] �
1
2

X

S

PS(AS � Ac
S) (2.15)

PS = �
@E
@AS

= � � (AS � Ac
S) (2.16)

Nous retrouvons toujours le terme d'�energie d'interfaceE I (gauche) et le terme
de variation d'aire que l'on noteraEP (droite). La pression peut être positive
(diminution d'aire) ou n�egative (augmentation d'aire). I l su�t de connâ�tre la
valeur de l'aire des bulles pour remonter �a l'information.

Pour �evaluer les variations d'aire au cours d'une simulation, il faut s'int�eresser
aux variations des di��erents termes �energ�etiques � E I et � EP au cours d'un
changement de num�ero d'un pixel. Ainsi, on consid�ere une bulle S dont l'aire
augmente dedA = � 1 pix2 lors du changement de valeur d'un de ses sites. Si on
cherche seulement un ordre de grandeur, on ne fait le calcul que pour une seule
bulle (alors qu'en r�ealit�e une autre bulle subit le changement d'aire oppos�e) :

� EP =
1
2

� [(dA + � AS)2 � � A2
S] =

�
2

[1 + 2dA� AS] � � � AS (2.17)

� E I � J (2.18)

Ici � AS = AS � Ac
S. Lors de l'�evolution de la mousse on a un ajustement entre

ces di��erentes contributions : � E I � � EP . Ce qui m�ene �a :

� AS � J=� (2.19)

Pour avoir une pr�ecision su�sante sur notre mesure, nous avons choisi de tra-
vailler avec� = 0.2 et 0.1. Ces deux valeurs permettent alors des variations d'aire
de l'ordre de 15 et 30 pix2 respectivement (jusqu'�a 20 % de l'aire cible au maxi-
mum), ce qui ne perturbe pas la forme des bulles, ni l'�ecoulement par rapport
au cas incompressible (�gure (2.18)). En prenant� plus petit, des mousses tr�es
compressibles peuvent être obtenues (�gure (2.17)).

Nous avons constat�e que le biais minimum pour faire couler la mousse d�epend
l�eg�erement de � . Nous avons ainsi pris respectivementg = 1.3 et 1.4. Il est
aussi judicieux d'introduire la compressibilit�e car elle faitapparâ�tre les variations
d'aire relative des bulles :

�
1
A

dA
dP

=
1

�A
�

� A
JA

(2.20)

Nous avons travaill�e avec une mousse de 289 pix2, ce qui donne une compressibi-
lit�es 1 =(�A ) de 0.017 et 0.035 pix2.J� 1 respectivement.
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Fig. 2.18 { Image d'une simulation avec� = 0.1 ; les bulles en aval de l'obstacle
(droite) sont plus grandes qu'en amont (gauche).

Fig. 2.19 { Champ de pression d'une mousse compressible (A = 289 pix2, � =
0.1). En rouge les fortes pressions et en bleu les faibles pressions. On moyenne la
pression dans des bô�tes de 8, 12, 16, 20 et 40 pixels de côt�e (de haut en bas). Le
maillage est compos�e de sites espac�es de 4 pixels. Les champs sont moyenn�es sur
500 mesures (�ecoulement entier).

Pour obtenir des cartes de pression, on r�epartit les points demesure sur un
maillage carr�e de 4 pixels de côt�e. On cherche quels sont les centres de bulle
compris dans une bô�te de moyenne centr�ee sur le point de mesure et de côt�es 8,
12, 16, 20 ou 40 pixels. On moyenne sur la pression de toutes les bulles contenues
dans la bô�te au cours de la simulation et on obtient les cartes de la �gure (2.19).
Une bô�te de moyenne de côt�es 16 pixels semble bien adapt�eepour lisser la trace
discr�ete des bulles tout en gardant une bonne pr�ecision.

(b) Grandeurs discr�etes moyenn�ees

Une fa�con de rendre compte du motif d'un mat�eriau cellulaire (ou d'une as-
sembl�ee de particules) consiste �a prendre en compte les liens~̀ reliant les bary-
centres de deux bulles voisines [57]. Ces liens sont donc d�e�nis par les relations de
voisinage entre bulles (topologie), c'est-�a-dire l'existence d'une face s�eparant deux
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bulles. Sur la �gure (1.4) on donne un exemple de tels liens partants d'une bulle
pour une mousse isotrope et une mousse �etir�ee. Pour le cas �etir�e, ces liens font
apparâ�tre la direction d'�elongation. Les liens �evoluent g�eom�etriquement dans
le temps (exemple d'un �etirement) ou peuvent apparâ�tre/disparâ�tre suite �a
un changement topologique. On noteN tot le nombre de liens sur lesquels on
a moyenn�e dans le RVE.

Texture
=

M La texture est une mesure statique du motif du mat�eriau et est
d�e�nie directement �a partir des liens ~̀ entre bulles :

=
M =

D
~̀
 ~̀

E
=

�
h̀ x `x i h`x `y i
h̀ y`x i h`y`y i

�
: (2.21)

On utilise dans la suite la notation compacte, qui est �equivalente �a celle faisant
apparâ�tre les composantes (x et y) et permet de g�en�eraliser pour des �ecoulements
tridimensionnels.

Fig. 2.20 { Changement g�eom�etrique. Superposition de deux images successives
et trac�e en jaune des liens entre centres de bulle. Continu :1�ere image ; pointill�e :
2�eme image.

Changement g�eom�etrique
=
C Ce tenseur mesure le changement de la g�eom�etrie

des liens (longueur et orientation) avec le temps (�gure (2.20)). On le d�e�nit par :

=
C=

*

~̀

d~̀

dt

+

: (2.22)

Changement topologique
=
T Ce tenseur tient compte des changements to-

pologiques. Il faut prendre en compte les liens qui apparaissent (not�es ~̀
a) et

ceux qui disparaissent (not�es~̀d). Un exemple est donn�e sur la �gure (1.5). On

construit alors
=
T en faisant apparâ�tre _Na et _Nd, respectivement le nombre de

liens apparaissant et disparaissant par unit�e de temps :
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=
T=

_Na

N tot

D
~̀

a 
 ~̀
a

E
�

_Nd

N tot

D
~̀

d 
 ~̀
d

E
: (2.23)

On se retrouve ainsi avec un tenseur construit sur la g�eom�etrie moyenne d'un T1
et pond�er�e par le nombre de T1s par unit�e de temps et de liens contenus dans le
RVE.

Ces di��erentes quantit�es sont reli�ees entre elles [93]. Si on suppose que le
nombre de T1s entre deux pas de temps est faible devant le nombre de liens dans
la bô�te, alors

@
=

M
@t

= � ~r :
�
J M +

�
=
C +

=
C

t
�

+
=
T; (2.24)

o�u � ~r :
�
J M repr�esente le terme d'advection. Il tient compte des liens qui entrent

et qui sortent de la bô�te de moyenne. Le deuxi�eme terme tient compte du chan-
gement de norme et de direction des liens dans le RVE. Le troisi�eme consid�ere la
cr�eation ou l'annihilation de liens (changements topologiques).

(c) Grandeurs continues

Dans le but de passer �a une approche continue de la rh�eologie des mousses, il
faut aller au-del�a de la description discr�ete du motif de la mousse, dont la taille
caract�eristique est donn�ee par celle des bulles. Ces outils sed�eduisent directement
des outils discrets.

D�eformation �elastique
=
U Elle a �et�e introduite par Aubouy et al. [4] pour

caract�eriser la d�eformation du mat�eriau vis-�a-vis d'un �etat de r�ef�erence
=

M 0 :

=
U=

1
2

�
log

=
M � log

=
M 0

�
: (2.25)

Le logarithme est pris ici au sens des matrices. Ce tenseur s'identi�e �a la notion
classique de l'�elasticit�e dans le domaine de validit�e de l'�elasticit�e classique, mais
peut être �etendu au-del�a des premiers r�earrangements. Des comparaisons quan-
titatives avec les contraintes �elastiques ont valid�e l'utilisation de ce tenseur pour
d�ecrire l'�elasticit�e des mousses [3, 22, 68].

Taux de d�eformation continue
=
G Il s'agit de l'�equivalent continu de

=
C :

=
G =

D
~̀
 ~̀

E� 1
*

~̀

d~̀

dt

+

=
=

M
� 1 =

C : (2.26)
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Taux de d�eformation plastique
=
P Il s'agit de l'�equivalent continu de

=
T :

=
P= �

1
2

=
T

=
M

� 1
+

=
M

� 1 =
T

2
: (2.27)

On introduit un signe � par rapport �a
=
T car la plasticit�e relâche de la d�eformation.

De même, ces di��erentes quantit�es sont reli�ees entre elles. A partir de l'�equation
(2.24) on peut montrer qu'en premi�ere approximation [93] :

@
=
U

@t
= � ~r :

�
J U +

=
G +

=
G

t

2
+ o

� =
G

=
U

�
�

=
P : (2.28)

On retrouve toujours un terme d'advection, un terme de d�eformation li�e �a l'�evolution
des liens et un terme de changement topologique. Le terme d'�evolution des liens
est une forme approch�ee au premier ordre : une forme analytique n'a pour le
moment pas �et�e obtenue, �a cause de la di�cult�e de traiter l e logarithme lors du
passage de

=
M �a

=
U. Cette forme approch�ee est valable lorsque les valeurs propres

de
=
U sont n�egligeables devant 1.

2.3.2 Repr�esentation des donn�ees

Les donn�ees scalaires et vectorielles peuvent être repr�esent�ees tr�es facilement :
niveau de gris ou �echelle de couleur dans un cas, champ de vecteur dans l'autre
cas. Pour les tenseurs utilis�es il faut repr�esenter localement les 4 informations
contenues dans les composantes.

Cas des tenseurs sym�etriques

Dans le cas des tenseurs sym�etriques (
=

M ,
=
T,

=
U,

=
P), il faut extraire seulement 3

informations. Ces tenseurs ont notamment la particularit�e d'être diagonalisables.

Si on consid�ere un tenseur
=
Q quelconque, on peut �ecrire :

=
Q=

�
Qxx Qxy

Qyx Qyy

�
(2.29)

=
=
R

�
q1 0
0 q2

�
=
R

t
(2.30)

=
�

q1 cos2(� ) + q2 sin2(� ) (q1 � q2) sin(� ) cos(� )
(q1 � q2) sin(� ) cos(� ) q1 sin2(� ) + q2 cos2(� )

�
(2.31)

o�u q1, q2 sont les deux valeurs propres,� la direction propre deq1 (la direction

propre deq2 est perpendiculaire).
=
R est la matrice rotation qui a permis de passer
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de la base initiale �a la base propre :
=
R=

�
cos(� ) � sin(� )
sin(� ) cos(� )

�
(2.32)

Notons que� (modulo �= 2) peut être calculer directement �a partir des compo-

santes : tan 2� = 2Qxy =(Qxx � Qyy). On note diag
=
Q la repr�esentation du tenseur

dans sa base propre :

diag
=
Q=

�
q1 0
0 q2

�
: (2.33)

Fig. 2.21 { Repr�esentation elliptique de
=
Q. On a pris ici q1 positive (trait �epais)

et q2 n�egative.

On repr�esente le tenseur par une ellipse dont la taille et l'orientation des axes
sont donn�ees par les caract�eristiques propres, cf �gure (2.21). L'axe de l'ellipse
est marqu�e par un trait si celui-ci correspond �a une valeur propre positive et n'est
pas marqu�e dans le cas contraire.

Il est courant de d�ecomposer le tenseur en une partie isotrope (valeurs propres
�egales) et une partie d�eviatorique (valeurs propres oppos�ees et de même valeur

absolueQ = jq1 � q2j=2). On utilise la trace Tr(
=
Q) = q1 + q2 du tenseur :

=
Q=

=
Qisotrope +

=
Qanisotrope (2.34)

=
=
R

" 
Tr(

=
Q)=2 0

0 Tr(
=
Q)=2

!

+ Q
�

1 0
0 � 1

� #
=
R

t
(2.35)

= 1
2Tr(

=
Q)

=
Id + Q

�
cos(2� ) sin(2� )
sin(2� ) � cos(2� )

�
; (2.36)
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o�u
=
Id est le tenseur identit�e. On d�e�nit Q comme l'amplitude (au sens des

m�ecaniciens) du tenseur d�eviatorique. Elle apparâ�t notamment dans l'expres-
sion de la composante tangentielle et de la di��erence des contraintes normales,

alors queTr(
=
Q) apparâ�t dans la moyenne des composantes normales :

8
><

>:

Qxy = Q sin(2� )
(Qxx � Qyy)=2 = Q cos(2� )

(Qxx + Qyy)=2 = Tr(
=
Q)=2

(2.37)

Dans la suite on fera toujours apparâ�tre la di��erence des composantes normales
divis�ee par 2, ce qui permet qu'elle soit comparable �a la composante tangentielle.
On a notammentQ2

xy + (( Qxx � Qyy)=2)2 = Q2.

Cas d'un tenseur quelconque

L'ellipse ne permet pas de repr�esenter les tenseurs
=
C,

=
G ou

=
r v, qui ne sont

pas sym�etriques par construction. La premi�ere �etape consiste alors �a d�ecomposer
le tenseur [61] :

=
G=

=
G +

=
G

t

2
�

=
G

t
�

=
G

2
(2.38)

=
G=

�
Gxx

Gxy + Gyx

2
Gxy + Gyx

2 Gyy

�
�

Gyx � Gxy

2

�
0 1

� 1 0

�
(2.39)

Le tenseur est donc d�ecomposable en une partie sym�etrique, not�ee
=
Gsym que

l'on repr�esente par une ellipse, et une partie antisym�etrique, caract�eris�ee par un
scalaire 
 = ( Gyx � Gxy )=2 que l'on repr�esente en niveau de gris. Dans le cas

particulier du gradient de vitesse
=

r v, ce scalaire �equivaut �a la vorticit�e ! (1/2 �
rotationnel).

Repr�esentation temporelle d'un tenseur sym�etrique-d�e viatorique

Lors de l'�etude transitoire du chapitre (5), nous sommes amen�es �a �etudier
l'�evolution temporelle des tenseurs. Tracer les composantesdu tenseur au cours
du temps ne donne pas toujours une repr�esentation tr�es intuitive. On peut suivre
l'�evolution de l'ellipse au cours du temps, mais ceci est di�cilement repr�esentable
sur un seul graphique.

Pour un tenseur sym�etrique-d�eviatorique, la solution envisag�ee est de tracer
par exemple la trajectoire e�ectu�ee par le point (U cos�; U sin� ). En d'autres
termes, on peut suivre la bi-trajectoire e�ectu�ee par la valeur propre positive du
tenseur d�eviatorique (celle de la valeur propre n�egative est tourn�ee de 90�). On suit
ainsi l'orientation et l'amplitude du tenseur (�gure (2.22a)). Cette repr�esentation
est nomm�eetrajectoire propre.
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a) b)
Fig. 2.22 { Repr�esentation temporelle de

=
U d�eviatorique. a) trajectoire propre :

suivi de (U cos�; U sin� ). A un instant donn�e l'ellipse repr�esentant
=
U d�eviatorique

est circulaire. Le cercle a pour rayonU et est orient�e par � , direction de la valeur
propre positive. On le repr�esente ici seulement par deux points, de coordonn�ees
(U cos�; U sin� ) et (-U cos�; � U sin� ) correspondants aux deux extr�emit�es de
l'axe propre. b) trajectoire des composantes: suivi de ((Uxx � Uyy)=2; Uxy )
�equivalent �a ( U cos 2�; U sin 2� ).

Une autre fa�con de faire est de repr�esenterUxy fonction de (Uxx � Uyy)=2
(�gure (2.22b)), ce qui revient au même que de tracer la trajectoire e�ectu�ee par
le point (U cos 2�; U sin 2� ). Cette repr�esentation est tr�es proche de la pr�ec�edente
mais �evite la redondance de la sym�etrie centrale. Cette fa�con de repr�esenter s'ins-
pire des cercles de Mohr-Coulomb utilis�es par les m�ecaniciens [58] et a d�ej�a �et�e
utilis�ee dans le cas des mousses [73]. On nomme cette repr�esentation trajectoire
des composantes.

En conclusion on dispose de di��erents outils pour caract�eriser l'�ecoulement,
ainsi que d'un mode de repr�esentation qui permet de visualiser toutes les infor-
mations relatives �a une grandeur, facilement et sur une même carte.

2.3.3 Fraction liquide e�ective

La fraction liquide � est le rapport du volume d'eau sur le volume total de
la mousse. On sait [111] qu'une mousse humide a une contrainte seuilplus faible
qu'une mousse s�eche. On aimerait donc relier la fraction liquide de la mousse �a
ses propri�et�es m�ecaniques.

Or la d�e�nition habituelle n'est pas satisfaisante pour les mousses quasi-2D.
La r�epartition de l'eau varie d'une g�eom�etrie �a l'autre (verre-verre, eau-verre) et
il n'est pas toujours �evident de la d�eterminer (exemple de l'exp�erience eau-verre
[113]). Et comment d�e�nir la fraction liquide pour les simulations, pour lesquelles
on n'impl�emente pas de milieu diphasique ?
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A l'�echelle de la bulle, la plasticit�e se manifeste par les transformations to-
pologiques T1s (1.2.1). A 3D, un T1 se d�eclenche lorsque deux vertex sont suf-
�samment proches et se touchent. Cette distance que l'on appelle longueur de
coupure L c (�gure 2.23) est donc un param�etre important pour caract�eriser
m�ecaniquement la plasticit�e des mousses. Dans notre g�eom�etrie, les vertex de
paroi et les bords de Plateau verticaux (�gure (1.3)) ont même position en vue
de dessus.L c caract�erise alors la distance minimale entre deux de ces projections
avant que le T1 ait lieu.

Cas d'une mousse 2D id�eale, d�e�nition de � ef f [113]

Fig. 2.23 { L c. (a) Bords de Plateau 2D de rayon R. (b) D�e�nition de L c : les
deux bords de Plateau se touchent.

Une mousse 2D id�eale est un r�eseau purement 2D de bulles. Les bulles se ren-
contrent au niveau de bords de Plateau �a deux dimensions. Ceux-ci sont constitu�es
de trois arcs concaves se touchant tangentiellement. Si les bulles sont sym�etriques,
et donc de rayon de courbureR identique pour les trois (�gure (2.23)), l'aireAP B

d'un bord de Plateau 2D vaut [113] :

AP B =
� p

3 �
�
2

�
R2 (2.40)

La fraction liquide vaut � = A l=A, avec A l'aire totale par bulle et A l l'aire
occup�ee par le liquide dans une bulle. Dans le cas d'une mousseid�eale, l'eau est
concentr�ee au niveau des bords de Plateau 2D. En moyenne, chaque bulle est en
contact avec 6 bords de Plateau, chacun partag�e par 3 bulles,d'o�u A l = 2AP B .
On a donc :

� =
�

2
p

3 � �
� R2

A
(2.41)

L c est reli�ee au rayon des bords de Plateau 2D (�gure (2.23)). Par convention on
prend comme d�eclenchement du T1 l'instant pour lequel les bords de Plateau 2D
se touchent. D'o�u

L c = 2R=
p

3: (2.42)
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Dans la suite on appelle fraction liquide m�ecanique ou e�ective � ef f , la gran-
deur adimensionn�ee faisant apparâ�treL c et qui coincide avec la fraction liquide
d'une mousse parfaitement 2D :

� ef f =
3
2

� p
3 �

�
2

� L2
c

A
� 0:242

L2
c

A
(2.43)

On validera dans les prochains chapitres cette d�e�nition.

Cas des simulations

Dans le cas des simulations avecSurface Evolver, L c est un param�etre direc-
tement entr�e dans le programme, ce qui permet de choisir facilement les fractions
liquides e�ectives. Pour des raisons de stabilit�e num�erique, les fractions liquides
e�ectives obtenues sont inf�erieures �a 1 % (10� 6 �a 10� 2 en pratique).

Dans le cas du mod�ele de Potts,L c n'est pas un param�etre, mais est impos�e
par le r�eseau. En e�et deux bulles se mettent en contact suite auchangement
d'un pixel. En prenant une barre d'erreur raisonnable on peutestimer L c de
l'ordre de 1 �a 2 pixels. On a choisit de prendreL c =

p
2 (compris entre 1 et 2 en

�echelle logarithmique). Ainsi la fraction liquide e�ective est uniquement fonction
du nombre de pixels par bulle. En prenant une fourchette de 64�a 400 pix2, on a
pu atteindre des fractions liquides e�ectives de 0.00125 �a0.0075.

Cas de l'exp�erience

Pour les exp�eriences deux cas se pr�esentent suivant la con�guration exp�erimentale.
Pour la con�guration d�ebit d'azote impos�e, on a plus facilement acc�es �a la

fraction liquide volumique �, et L c n'est pas mesur�ee. En (3.1), on explique
comment relier � �a � ef f , via une hypoth�ese de r�epartition du liquide dans notre
g�eom�etrie.

Pour la con�guration pression impos�ee, la mesure est fâ�te dans un seul cas
particulier. En e�et, cette mesure est contraignante : il fautpour chaque mesure
changer le r�eglage de l'objectif de la cam�era et placer un obstacle dans le ca-
nal (notamment pour les mesures de dissipation qui s'e�ectuent sans obstacle).
Comme la hauteur de drainage est la même pour toutes ces exp�eriences et le
temps de mont�ee des bulles tr�es lent, on a suppos�e que la mousse entrant dans le
canal a atteint sa fraction liquide d'�equilibre. On suppose donc queL c est �a peu
pr�es le même pour toutes ces exp�eriences.

En zoomant le plus possible sur la mousse, dans une zone o�u de nombreux
T1s se produisent (derri�ere l'obstacle par exemple), on est capable de mesurerL c

même si la mousse est tr�es s�eche : sur la �gure (2.24) on pr�esenteles images d'une
telle exp�erience. Malgr�e la tr�es forte pixellisation, on est capable d'identi�er la
position des vertex de paroi en prolongeant les bords de Plateau de paroi hori-
zontaux, et donc de mesurerL pour les di��erentes images. Sur la �gure (2.25), on
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trace L en fonction du temps. On prend comme instantt = 0 s du T1 la moyenne
des temps des deux images adjacentes �a l'instant du T1 (soit une pr�ecision de
0.1 s). En extrapolant �a t = 0 s la distance entre vertex de paroi en fonction du
temps, on obtient une mesure deL c . Dans la suite, nous prenonsL c = 0.08 mm
pour nos exp�eriences �apression impos�ee. Avec A = 12:8 mm2, on prend donc
� ef f = 1:2 � 10� 4, ce qui correspond �a � = 2 � 10� 4 (3.1).

Fig. 2.24 { Zoom sur un T1. 3 images avant, juste avant et juste apr�es le T1. t=0
est identi��e comme le moment du T1 (un t n�egatif est ant�erieur au T1). En rouge
on repr�esente la fa�con dont on trouve la position des vertex de paroi et mesure
L : croisement du prolongement des bords de Plateau de paroi horizontaux.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons d�ecrit comment nous obtenons des �ecoulements
2D de mousse. L'utilisation d'un dispositif verre-verre permet l'obtention d'une
grande gamme de vitesses d'�ecoulement (facteur 50000) et de fractions liquides
(3000) (2.1). En explorant l'espace des param�etres, la mousse est limit�ee aux
grandes fractions liquides (�ecoulement bulleux) et devient instable lorsque l'�ecoulement
devient trop rapide, avec une l�eg�ere d�ependance de la fraction liquide. Des mousses
tr�es lentes peuvent être obtenues (V ' 0:04 mm/s).

La limite basse vitesse est approch�ee avec des simulations quasistatiques (2.2).
Nous utilisons pour cela le mod�ele de Potts. Les jeux de param�etres utilis�es per-
mettent de simuler des �ecoulements de bulles relax�ees plusou moins compres-
sibles. La mousse est bien caract�eris�ee et la tension de ligne d�etermin�ee pour une
interaction au 4�eme voisin.

Nous d�ecrivons les di��erentes grandeurs mesur�ees lors desexp�eriences (2.3) :
les grandeurs de l'�equation d'�evolution de la quantit�e de mouvement, les gran-
deurs statistiques d�ecrivant l'�evolution de la structure et les grandeurs continues
correspondantes. Les di��erents modes de repr�esentation sontexpos�es pour iden-
ti�er simplement l'information sur les cartes ou au cours du temps. Nous in-
troduisons en�n la fraction liquide e�ective � ef f , qui permet de caract�eriser les
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Fig. 2.25 { D�etermination de L c. A partir d'images telles que celles de la �-
gure (2.24), on traceL en fonction du temps pour une exp�eriencepression
impos�ee (A = 12:8 mm2, H = 3.5 cm). Les barres d'erreur correspondent �a
la pixellisation des images. Interpolation des points exp�erimentaux : L(mm)
= � 0:0956� t(s)+0:0803, soitL c = L(0) = 0 :08� 0:008) mm en tenant compte
des barres d'erreur sur les coe�cients.

propri�et�es plastiques d'une mousse 2D ind�ependamment du syst�eme exp�erimental
ou num�erique utilis�e.
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Chapitre 3

Ecoulement permanent : mesures
globales

Dans ce chapitre nous abordons quatre caract�eristiques globales des �ecoulements
2D de Stokes : la r�epartition du liquide dans la mousse ; l'interaction de la
mousse avec l'ext�erieur, dissipation li�ee au frottement sur les parois (typique de
la g�eom�etrie 2D) ; les conditions d'obtention de la mousse ; et la force appliqu�ee
sur l'obstacle.

3.1 G�eom�etrie des bulles, lien � -� ef f

Dans cette partie nous faisons le lien pour nos exp�eriences entre la proportion
de liquide dans la mousse �, et �ef f qui a l'avantage d'avoir un sens m�ecanique
(crit�ere des T1s) quel que soit le syst�eme exp�erimental ou num�erique utilis�e
(2.3.3). Ce rapprochement est d'autant plus important que seule � est mesur�ee
dans les exp�eriences �ad�ebit d'azote contrôl�e et seule � ef f est connue dans les
exp�eriences �a pression contrôl�ee et les simulations. Pour ceci nous allons utiliser
comme interm�ediaire le rayon des bords de Plateau, not�eRP .

gaz

gaz
gaz

gaz
gaz

Fig. 3.1 { G�eom�etrie des bords de Plateau. Bord de Plateau vertical (a) et bord
de Plateau de paroi horizontal (b).

53
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Fig. 3.2 { Caract�erisation des bords de Plateau. � en fonction deRP , mesur�ee
directement sur les images (�gure (3.3)). En trait plein, le mod�ele limite s�eche
(3.1). En insert, �echelle logarithmique.

Pour faire le lien entre les deux, il faut faire une suppositionquant �a la
r�epartition de l'eau dans la mousse. Dans la limite mousse s�eche, une hypoth�ese
usuelle est de consid�erer que toute l'eau se trouve dans les bords de Plateau. Sur
la �gure (3.1), on a repr�esent�e les sections des deux sortes debords de Plateau
que l'on trouve dans la mousse : les verticaux, form�es de troisfaces concaves
(contact entre trois bulles) et les horizontaux de paroi, avec deux faces concaves
et une face plate (contact entre deux bulles et une plaque horizontale).

La phase liquide est continue, ce qui permet de dire que la pression dans
le liquide est �a peu pr�es la même dans les di��erents bords de Plateau autour
d'une bulle. Par cons�equent, la loi de Laplace nous dit que le rayonRP des bords
de Plateau est homog�ene (RP est le même pour les horizontaux de paroi et les
verticaux). Si on noteSv et Sh respectivement les sections des bords de Plateau
verticaux et horizontaux de paroi respectivement, un calculde g�eom�etrie donne
Sv = CvR2

P et Sh = ChR2
P avec Cv = 0.1613 et Ch = 0.4292. Consid�erons une

bulle unique de p�erim�etre et d'aire projet�es P et A. Elle est en contact avec en
moyenne 6 bords de Plateau verticaux de hauteur environ �egale �a l'espacement
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Fig. 3.3 { Images de mousse de fractions liquides di��erentes. (a)pression impos�ee.
� d�eduit de � ef f (�equation (3.2)). (b), (c) et (d) d�ebit d'azote impos�e.

des plaquese = 3mm chacun (partag�es par 3 bulles chacun) et de 12 bords de
Plateau de paroi horizontaux de longueurP=6 chacun (partag�es par 2 bulles
chacun). Au total la fraction volumique de liquide �, avec P=13 mm et e=3 mm
pour l'application num�erique, est :

� =
�

Ch
P
e

+ 2Cv

�
R2

P

A
' 2:18

R2
P

A
: (3.1)

Sur la �gure (3.2), on trace � en fonction du rayon des bords dePlateau RP

apparent, celui-ci �etant mesur�e directement sur les images(bords de Plateau
horizontaux, �gure (3.3)). RP apparent donne un bon ordre de grandeur deRP

r�eel, bien qu'il y ait un facteur g�eom�etrique dû �a la r�e fraction des rayons lumineux
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et �a l'angle de mouillage [134]. On estime que cette incertitude est du même ordre
que celle de l'�equation reliantL c �a RP (voir paragraphe suivant). Cette mesure
est donc coh�erente. La taille du pixel de l'image introduit des barres d'erreur de
l'ordre de 0.1 mm et nous empêche de prendre une mesure dans lecas des tr�es
basses fractions liquides. On compare ces donn�ees au mod�ele (�gure (3.2)). On
trouve un bon accord, même pour des fractions liquides �elev�ees, pour lesquelles
une partie importante de l'eau se trouve aussi dans les vertex.

Il reste �a relier L c et RP . A ce niveau nous sommes oblig�es aussi de faire
une hypoth�ese quant au d�eclenchement du T1. En vue de dessus, les vertex de
parois et les bords de Plateau verticaux ont la même position. Nous ne sommes
pas en mesure de dire si c'est le rapprochement des vertex de parois ou celui
des bords de Plateau verticaux qui d�eclenche le T1. On peut d�e�nir le rayon de
courbure moyen du vertexRv : on le d�e�nit d'apr�es la loi de Laplace qui conduit
�a 2=Rv = 1=RP . En vue de dessus le vertex de paroi a donc une extension plus
grande que le bord de Plateau vertical (Rv > R P ). On choisit alors de prendre
R = Rv dans la formule (2.42), ce qui nous permet de faire le lien entre � et
� ef f :

�
� ef f

=
1

0:242

�
Ch

P
e

+ 2Cv

� �
RP

L c

� 2

' 1:7: (3.2)

La cons�equence de faire une hypoth�ese quant au d�eclenchement du T1 est une
�eventuelle barre d'erreur syst�ematique d'un facteur 4 (parrapport au choix R =
RP ), ce qui ne change pas l'ordre de grandeur des fractions 
uides ainsi �evalu�ees. A
posteriori ce coe�cient entre � et � ef f est valid�e par les r�esultats exp�erimentaux
(�gures (3.6) et (4.5)).

On utilise ce coe�cient multiplicateur dans la suite pour en d�eduire � �a partir
de � ef f pour notre g�eom�etrie. Ce r�esultat permet de comparer les donn�ees sur
une même �echelle. Il est obtenu pour la limite s�eche mais nous l'utilisons aussi
pour les mousses plus humides.

3.2 Mesure de dissipation

La friction sur les plaques di��erencie les �ecoulements 2D r�eels d'une mousse
id�eale 2D. Des cons�equences de cette friction ont d�ej�a �et�e observ�ees exp�erimentalement :
d�estabilisation par une grosse bulle d'un �ecoulement bouchonde bulles plus pe-
tites [11, 13, 15], localisation des T1s dans une exp�eriencede cisaillement [137].
D�esormais les mod�eles [69, 18, 17] et les simulations [25] prennent en compte
cette force ext�erieure agissant sur la mousse.

Une des questions qui se pose est l'origine de la friction. Il est possible qu'elle
provienne des �lms de mouillage des bulles, mais aussi des bordsde Plateau au
contact des parois [33]. Les mod�eles relient cette questionavec les propri�et�es de
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surface de la mousse (notamment reli�ees aux surfactants), dont l'importance se
retrouve aussi par exemple dans les �etudes de drainage [79, 139].

Plusieurs �etudes exp�erimentales de la friction sur les parois ont �et�e men�ees
avec une bulle unique [5, 34], un train de bulles 1D [12, 129] ou une couche de
bulles 2D [6, 33, 34, 43] (�gure (3.4a)). Notre �etude concerne la friction d'une
couche de bulles 2D et elle a l'avantage de tester l'e�et de la fraction liquide sur
une large gamme.

3.2.1 Mod�eles existants

Les mod�eles existants essaient de trouver la forme de l'�ecoulement du liquide
(suppos�e newtonien) au niveau de la zone de contact entre muret bulles (�gure
(3.4b)). Les propri�et�es de surface des bulles jouent un rôle important dans les
conditions aux bords. On peut ainsi être en pr�esence d'interfaces dites
uides,
pour lesquelles l'interface ne poss�ede pas de propri�et�e m�ecanique particuli�ere, par
opposition aux interfacesrigides, c'est-�a-dire attach�ees �a la bulle. Entre ces deux
extrêmes, on peut en principe trouver toutes sortes de comportements d�ependant
notamment du surfactant utilis�e.

En g�en�eral, les mod�eles consid�erent une bulle unique en g�eom�etrie 2D. On note
Lb la longueur de la bulle suivant la direction du mouvement,lb la largeur (3�eme
dimension) etRP le rayon du bord de Plateau de paroi. La hauteur de la bulle n'a
pas d'importance car la friction ne se fait pas suivant cette dimension. Le nombre
capillaire Ca = � L V=�, avec V la vitesse bulle/mur, � L la viscosit�e dynamique
du liquide et � la tension de surface, est une bonne variable adimensionn�ee dans
ce probl�eme faisant intervenir des e�ets capillaires et visqueux.

Interfaces 
uides

Les premiers travaux concernent la dissipation d'une bulle unique dans un
capillaire �n. Bretherton [9] a montr�e que pour une interface non soumise �a des
contraintes tangentielles (interface
uide ) et dans les hypoth�eses de lubri�ca-
tion, la dissipation est localis�ee au niveau de la r�egion de transition entre le �lm
mouillant et le bulbe arrondi de la bulle. Ceci est le r�esultatd'un �ecoulement dans
cette r�egion induite par une variation de la pression capillaire. Dans ce cas, le saut
de pression le long de la bulle suit une loi du type : �Ca2=3=r, o�u r est le rayon du
capillaire. Cet exposant 2/3 a notamment �et�e con�rm�e par une �etude num�erique
d'un train de bulle : Saugeyet al. [123] argumentent que tant queCa � 10� 3,
la dissipation du train de bulles apparâ�t juste avant et juste apr�es les bords de
Plateau de paroi et suit le même exposant. PourCa � 10� 3 n�eanmoins, les zones
de dissipation s'�elargissent et interagissent �a travers le bord de Plateau de paroi.
Dans ce cas l'hypoth�ese de lubri�cation n'est plus valable etl'exposant s'�ecarte
de 2/3.
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Fig. 3.4 { Friction sur les parois dans la litt�erature. a) exp�eriences types d'�etude
de la friction bulles-paroi [123] avec en haut la frottement d'une couche de bulles
et en bas celui d'un train de bulles. b) Ecoulement dans un bordde Plateau de
paroi �a l'origine de la dissipation [12]. c) Deux hypoth�eses de localisation de la
dissipation : bords de Plateau de paroi pour interfaces
uides et �lm mouillant
pour interfacesrigides [33].

Interfaces rigides

Cet exposant 2/3 n'a pas �et�e retrouv�e dans de nombreuses exp�eriences, pour
lesquelles un exposant 1/2 convenait mieux [124]. Denkovet al. [33] ont montr�e
exp�erimentalement que cet exposant d�ependait des propri�et�es rh�eologiques de
surface. Pour une interface
uide ils ont retrouv�e l'exposant 2/3, alors que pour
une interfacerigide l'exposant devient 1/2. Ils ont montr�e que, contrairement au
mod�ele de Bretherton, la dissipation est signi�cative dans le �lm mouillant entre
la bulle et l'interface du moment que le �lm n'est pas plat (�gure (3.4c)).

Coh�erence des mod�eles

Pour concilier les propri�et�es de surface et la localisationde la dissipation,
Denkov et al. [34] ont trait�e le probl�eme complet du �lm mouillant et du b ord
de Plateau de paroi. Dans ce cas, quelles que soient les conditions aux bords, la
dissipation est la somme d'une contribution du �lm proportionnelle �a Ca1=2 et
d'une contribution du bord de Plateau de paroi enA1Ca3=4 + A2(RP =Lb)1=4Ca
(A1 et A2 de l'ordre de l'unit�e). Dans le cas o�u 10� 7 < Ca < 10� 3, ils montrent
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que la contribution du bord de Plateau de paroi est bien approch�ee par Ca2=3.
Ce r�esultat est accord avec la litt�erature en disant que la nature du surfactant
privil�egie alors la dissipation dans les �lms mouillant pourdes interfacesrigides
et les bords de Plateau de paroi pour les interfaces
uides.

Terriac et al. [129] arrivent aux mêmes r�esultats avec une autre approche.
Sans supposer de pro�l particulier et en prenant l'hypoth�ese de lubri�cation, ils
arrivent �a une forme g�en�erale de la force de friction appliqu�ee sur une bulle par
unit�e de longueur de bord de Plateau :

f v / �
�

Lb

RP

� 2

F

 �
RP

Lb

� 3

Ca

!

(3.3)

F �etant une fonction adimensionn�ee. En prenantF sous forme d'une loi de puis-
sancen, cette forme est en bon accord avec leurs exp�eriences et l'approche de
Denkovet al., en prenant respectivementn = 1=2 et n = 2=3 pour une dissipation
dans les �lms et dans les bords de Plateau de paroi.

Pour �etendre ces mod�eles �a une couche de bulles 2D et une friction dans
les bords de Plateau de paroi, Cantatet al. [12] ont propos�e d'utiliser la lon-
gueur projet�ee du bord de Plateau de paroi suivant le plan normal �a la direction
d'�ecoulement. En e�et un bord de Plateau de paroi perpendiculaire �a l'�ecoulement
frotte plus qu'un bord align�e. Cette hypoth�ese pr�evoit notamment un changement
de la dissipation avec la g�eom�etrie des bulles. Ceci se voit exp�erimentalement
pour des syst�emes dont les dimensions du canal sont proches de celles des bulles
et induisant du coup des arrangements de bulles di��erents [115, 114].

3.2.2 Mesures de perte de charge

En l'absence d'obstacle, l'�ecoulement dans le canal est bouchon. La seule
source de dissipation provient donc de la friction entre les bulles et les plaques.
La chute de pression dans la bô�te de formation des bulles est :

� Pboite = � moussegw = (� � eau + (1 � �) � air )gw; (3.4)

avec w la hauteur de mousse dans la bô�te (�gures (2.4) et (2.5)). Lesvaleurs
typiques pour une mousse humide et s�eche sont respectivementH = 1 cm, � = 0 :3
et H = 10 cm, � = 10 � 4, soit � Pboite = 30 et 1 Pa respectivement. Compar�e �a nos
mesures, on v�eri�e que cet e�et est n�egligeable et que nos mesures de di��erence
de pression sont simplement li�ees �a ce qui se passe dans le canal. Notre syst�eme
est donc bien adapt�e pour cette �etude.

On repr�esente toutes nos donn�ees de dissipation sur la �gure (3.5). On uti-
lise plutôt le gradient de pressionr P = � P=Lcanal , exprim�e en Pa/m. Pour les
exp�eriencesd�ebit d'azote impos�e, une couleur correspond �a une vitesse donn�ee,
modulo les petites variations de vitesse li�ees �a la fractionliquide. Pour les exp�eriences
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a) b)

RUPTURE

Fig. 3.5 { Etude de la dissipation (gradient de pression).(a)r P fonction de �
pour di��erentes vitesses end�ebit d'azote impos�e : � 0.0056 m/s, � 0.044 m/s,
� 0.12 m/s, + 0.28 m/s, � 0.56 m/s et 4 1.2 m/s. Pour les donn�eespression
impos�ee (5 ), � est �x�ee et les vitesses s'�echelonnent de 5.4�10� 5 �a 8.0�10� 4 m/s.
Lignes : ajustement parr P / � � 0:26. La ligne rouge d�esigne 9400 Pa/m (voir
(3.3)). (b) r P=� � 0:26 en fonction deV (axe du bas) et deCa (axe du haut) pour
les pointsd�ebit d'azote impos�e. On garde le même jeu de couleur qu'en (a). En
trait plein, loi de puissance d'exposant 2/3, en pointill�e d'exposant 1/2.

Fig. 3.6 { Interpolation de toutes les donn�eesd�ebit impos�e par r P / V 0:64� � 0:26.
On extrapole cette loi aux donn�eespression impos�ee(5 ). Mêmes symboles que
la �gure (3.5).

pression impos�eerepr�esent�ees en orange, on a suppos�e �ef f et donc � constante
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�egale �a 2.0 10� 4.
L'ajustement en loi de puissance des donn�ees �a vitesseV �egale �a 0.0056 m/s

(couleur bleue, vitesse pour laquelle on dispose du plus de points) donner P /
� � 0:26� 0:01. Cet exposant permet un bon accord avec l'ensemble des donn�ees des
autres vitesses (�gure (3.5a)). En tra�cant r P=� � 0:26 en fonction deV pour les
points d�ebit d'azote impos�e, on en d�eduit que l'exposant de la vitesse est plus
proche de 2/3 (en trait plein) que de 1/2 (trait en pointill�e ). L'ajustement �a deux
param�etres des donn�ees �ad�ebit d'azote impos�e donne :

r P = (3100 � 100)V 0:64� 0:1� � 0:26� 0:1: (3.5)

Ici r P est en Pa/m et V en m/s. On constate sur la �gure (3.6) que l'extrapo-
lation de la loi vers les pointspression impos�eemarche tr�es bien, et la courbe
obtenue couvre 2 d�ecades, englobant 4 d�ecades en � et 5 d�ecades enCa (�gure
(3.7)).

Il serait int�eressant de mesurer les propri�et�es de surface de notre mousse,
comme le module surfacique de dilatation [33] ou la mobilit�eM .

3.2.3 Discussion

Fig. 3.7 { Nombres capillairesCa exp�erimentaux. On reprend les symboles de la
�gure (3.5).

Pour situer nos mesures par rapport �a la litt�erature, on peut donner une
id�ee de nos nombres capillairesCa= � L V/�. On prend � = 25 mN/m et � L =
0.9 mPl. On repr�esente les valeurs (exp�eriencesd�ebit d'azote impos�e et pression
impos�ee) sur la �gure (3.7). Ces valeurs tombent dans les mêmes intervalles que
les di��erentes �etudes [34, 123].

Si on reprend les mod�eles de bulle unique, la force de friction exerc�ee sur la
bulle est donn�ee par [33] :

FF R ' AF R
�V
hAV

= �
AF R

hAV
Ca: (3.6)
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AF R est l'aire de la r�egion o�u la friction a lieu et hAV est la hauteur moyenne
du �lm de paroi dans cette r�egion. On rappelle les longueursdu probl�eme : Lb

longueur de la bulle,lb largeur de la bulle (dimension invariante) etRP rayon du
bord de Plateau de paroi.

Dans le cas o�u la dissipation a lieu au niveau des bords de Plateau de paroi,
la longueur caract�eristique importante estRP , du moment que la bulle est su�-
samment grande [123]. Dans ce cashAV = RP

~hP
AV (Ca) et AF R = lbRP

~AP
F R (Ca).

Ici le tilde (~) indique une quantit�e sans dimension. On a donc:

F P
F R = � lb ~F P

F R (Ca): (3.7)

Dans le cas o�u la dissipation a lieu au niveau du �lm mouillant,la r�ef�erence
[33] a montr�e quehAV =

p
RP Lb

~hf
AV (Ca) et AF R = lbLb

~A f
F R (Ca). Ce qui donne :

F f
F R = � lb

r
Lb

RP

~F f
F R (Ca): (3.8)

On trouve ainsi avec ces mod�eles que la dissipation dans les bords de Pla-
teau de paroi est ind�ependante deRP et la friction dans le �lm mouillant est
proportionnelle �a R� 1=2

P . Ce r�esultat se retrouve avec l'approche de Terriacet
al. [129] en prenant pourF (�equation (3.3)) une fonction puissance d'exposant
2/3 pour une localisation dans les bords de Plateau de paroi et1/2 dans le �lm
mouillant. La comparaison des donn�ees exp�erimentales avec les mod�eles indique
que l'exposant obtenu pour la vitesse sugg�ere une dissipation dans les bords de
Plateau de paroi. En revanche, l'exposant correspondant �a lafraction liquide ou
au rayon des bords de Plateau de paroi (r P / R� 0:52

P d'apr�es l'�equation (3.1))
sugg�ere une dissipation au niveau du �lm mouillant.

En r�esum�e, la loi de puissance obtenue pour la perte de charge en fonction de
la vitesse sugg�ere que la dissipation ait lieu dans les bords de Plateau de paroi.
Par contre la d�ependance obtenue pour la fraction liquide (ou rayon des bords de
Plateau de paroi) n'est pas pr�edite par les mod�eles de bulleunique. Nous n'avons
pas pu relever d'exp�erience similaire montrant cet e�et. Laprise en compte d'une
autre longueur caract�eristique dans les mod�eles semble n�ecessaire.

3.3 Stabilit�e de la mousse

Sur les �gures (2.6) et (3.5), nous avons repr�esent�e l'ensemble des donn�ees
exp�erimentales obtenues. En explorant le plus possible l'ensemble des param�etres
perte de charger P, fraction liquide � et vitesse V, on constate que l'espace des
param�etres est limit�e aux grands � et aux grands r P. C'est ce que l'on propose
d'�etudier dans cette partie.
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a) b)
Fig. 3.8 { Sch�ema de bulle. a) : Coupe d'une bulle mouillant totalement les
plaques de verre (vue de côt�e). b) : Arrangement hexagonal correspondant �a la
limite de la perte de rigidit�e (vue de dessus).

3.3.1 Perte de rigidit�e de la mousse

Dans l'ensemble de nos exp�eriences, nous observons des mousses jusqu'�a � �
30% ; au del�a l'�ecoulement est plutôt bulleux que mousseux. Or la perte de rigidit�e
d'une mousse en nid d'abeille purement 2D apparâ�t �a 9.31 % [111]. Nous posons
donc la question : est-ce compatible avec notre g�eom�etrie quasi-2D ?

Nous faisons le calcul ici dans le cadre de notre g�eom�etrie. Pour calculer cette
limite, il faut consid�erer le cas d'une bulle d'air coinc�eeentre deux plaques de
verre (�gure (3.8)). Si on suppose que l'eau mouille totalement le verre et que
la quantit�e d'eau contenue dans ce �lm mouillant est n�egligeable, alors la bulle
peut être consid�er�ee comme un objet de r�evolution, d'�epaisseure (espacement des
plaques) et arrondi au bord (rayonr = e=2). On note h la distance centre-bulbe.
Deux param�etres d�e�nissent la bulle : r (impos�ee par la g�eom�etrie de l'exp�erience)
et h. Un bref calcul int�egral donne pour le volume d'une bulle#0 :

#0 =
4
3

�r 3 + � 2hr 2 + 2�h 2r: (3.9)

A la limite de rigidit�e de la mousse, les bulles sont �a la limitedu contact. En
repr�esentant les bulles dans un arrangement hexagonal compact, dont la maille
(distance centre-centre) vaut 2(h + r ), on en d�eduit que le volume de cellule
disponible par bulle vaut 4

p
3r 3(1 + x)2, avecx = h=r. On en d�eduit la fraction

liquide maximale � max , pour laquelle la perte de rigidit�e intervient :

� max =
4
p

3(1 + x)2 � 4�= 3 � � 2x � 2�x 2

4
p

3(1 + x)2
: (3.10)
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Fig. 3.9 { � max fonction de Ahex (�equations (3.10) et (3.11)) pour le mod�ele
simpliste de perte de rigidit�e. Zoom sur des aires r�ealistes (�echelle lin�eaire). En
insert : gamme d'aires plus large (�echelle semi-logarithmique).

En prenant x � 1 on retrouve notamment la limite de Princen, 9.31 %. On pref�ere
tracer (�gure (3.9)) � max en fonction de l'aire projet�ee de l'hexagone encadrant
les bulles (ou inverse de la densit�e surfacique moyenne de bulles)

Ahex = 2
p

3r 2(1 + x)2: (3.11)

Pour nos exp�eriences,Ahex = 12 mm2 dans la limite mousse s�eche, et un peu plus
lorsque la mousse devient humide. Pour ces valeurs, le pr�esent mod�ele, certes
simpliste, donne des �max compris entre 0.3 et 0.35, ce qui est en accord avec la
limite atteinte en exp�erience.

3.3.2 Instabilit�e

Lorsque l'on augmente la vitesse de l'�ecoulement la mousse devient instable
(�gure (2.6)). Ainsi la mousse la plus rapide obtenue allait �a 1.2 m/s pour une
fraction liquide d'environ 30%. Cette vitesse critique diminue l�eg�erement quand �
diminue. Lors d'une exp�erience typique, par exempleV = 0:6 m/s, on commence
avec une mousse tr�es humide, � � 30%. Elle s'ass�eche au fur et �a mesure de
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l'exp�erience (d�eplacement vers la gauche sur le diagrammede la �gure (2.6)),
jusqu'�a devenir instable.

Hypoth�ese : courbure maximale

Pour expliquer l'instabilit�e au-del�a d'un gradient de pression maximal (�gure
(3.5)), nous supposons que la g�eom�etrie utilis�ee ne peut plus contenir la courbure
des faces de bulle li�ee au frottement sur les plaques.

Fig. 3.10 { E�et de l'augmentation de la vitesse sur les bulles (� = 0:20% etV
passe de 0 �a 39 cm/s). Visualisation de la projection des faces de bulle en vue de
dessus. Le temps de pose de la cam�era est su�samment rapide devant letemps
caract�eristique de l'�ecoulement pour que les faces ne soient pas 
oues. La mousse
est ordonn�ee en r�eseau presque hexagonal avec l'un des axes perpendiculaire
(haut) ou parall�ele (bas) �a l'�ecoulement.

Une face est une double interface gaz-eau-gaz (�gure (1.3)). Lorsqu'elle frotte
sur une paroi, elle se courbe. Cela permet de compenser, avec uneforce capil-
laire, la force visqueuse qui s'applique sur le bord de Plateau aucontact de la
paroi (�gure (3.4b)). Cette force capillaire est de norme constante � par unit�e
de longueur, mais elle peut changer son orientation pour s'adapter �a la force de
dissipation. Dans notre exp�erience nous ne voyons que la projection de ces faces
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Fig. 3.11 { Compensation locale de la force de friction \bord de Plateau de
paroi-mur" par la force capillaire, voir �gure (3.4b). Cette photo est une vue de
dessus du microcanal de la section (3.3.3) ; elle correspondrait�a une vue de côt�e
de notre dispositif.

en vue de dessus. Cette projection s'�epaissit au fur et �a mesure quela vitesse de
l'�ecoulement augmente, ce qui montre bien que la courbure des faces augmente
avec la vitesse (�gure (3.10)). Une vue de côt�e de l'exp�erience focalis�ee sur une
face pourrait ressembler �a la �gure (3.11).

L'hypoth�ese de courbure maximale consiste �a dire que si les faces des bulles
sont trop courb�ees, elles deviennent instables. En e�et, si le rayon de courbure
des faces de bulle devient plus petit que la moiti�e de l'�epaisseur entre les plaques
(� = 90� sur la �gure (3.11)), les plaques ne peuvent plus retenir les faces et
celles-ci se d�estabilisent. Dans notre exp�erience, la courbure des faces est reli�ee
�a la pression de Laplace (1.2.1), donc cela �xe la limite du gradient de pression
impos�e.

On peut faire un calcul d'ordre de grandeur du gradient maximal de pression
support�e. La distance entre deux bulles est de l'ordre de

p
A � 3:5 mm. De

l'entr�ee �a la sortie du canal il y a donc la succession de 1000/3.5 = 285 bulles.
Chaque face peut encaisser au maximum une pression de Laplace de 2� =(e=2)
(courbure dans la seule direction de l'�ecoulement). En prenant � = 25 mN/m et
e = 3 mm, cela donne une pression de 33 Pa par face. Cela fait une di��erence de
pression bout �a bout � Pmax = 285 � 33 � 9400 Pa. Le canal faisant un m�etre de
long, on a doncr Pmax ' 9400 Pa/m. Avec ce rapide calcul, on retrouve tr�es bien
les gradients de pression maximaux atteintes lors des exp�eriences (�gure (3.5)).

On peut aussi noter sur la �gure (3.10) un changement de la forme des bulles,
lorsque la vitesse augmente : ainsi on retrouve des formes allantdu rectangle au
losange suivant l'orientation de la structure initiale. Il semblerait que les bulles
privil�egient leurs faces perpendiculaires �a l'�ecoulement. En supposant qu'une par-
tie de la dissipation s'e�ectue dans les bords de Plateau de paroi, cela signi�erait
que la mousse dissipe plus pour une même vitesse, en augmentant ce que Cantat
et al. appellent la longueur projet�ee [12].
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Visualisation de l'instabilit�e

a)

b)

Fig. 3.12 { Deux types d'instabilit�e observ�es : doigt (� = 0 :20%,V = 39 cm/s)
a) ou front (� = 0 :023%,V = 7:4 cm/s) b). V d�esigne la vitesse de la mousse
juste avant l'instabilit�e. La graduation en mm au bas de chaque image donne
l'�echelle (longueur totale de l'image : 13 cm).

Lorsque le gradient de pression impos�e devient proche de la valeur maximale,
la mousse devient instable. Sur la �gure (3.12), on a repr�esent�e les deux types
d'instabilit�es que l'on a pu visualiser : propagation d'un doigt, ou propagation
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Fig. 3.13 { caract�erisation de l'instabilit�e doigt. a) Suivi du f ront de l'instabilit�e
au cours du temps. La pente de la droite correspond �a 7:5 m/s. b) diagramme
spatio-temporel suivant la droite rouge de la �gure (3.12). Chaque courbe blanche
correspond ainsi au suivi d'une bulle. On peut ainsi remonter �a la vitesse avant
l'instabilit�e (pente rouge), �a la vitesse une fois que le doigt est pass�e (pente verte)
et par la rupture de pente entre les deux �a la vitesse de l'instabilit�e (pente bleue).
Les 
uctuations temporelles d'intensit�e sont li�ees au 100 Hzde l'�eclairage. La

�eche indique la r�eacc�el�eration apr�es le passage du doigt (instabilit�e front).

d'un front sur toute la largeur du canal. Ces instabilit�es entrâ�nent la brisure de
bulles ; le m�ecanisme est trop rapide dans notre cas pour êtrevisualis�e.

Pour ce faire on part d'une mousse au repos, et on augmente la vitesse :
c'est un d�eplacement vers le haut dans le diagramme de phase dela �gure (2.6).
L'instabilit�e doigt peut être suivie de l'instabilit�e fron t ; mais pas le contraire,
car l'instabilit�e front conduit �a la destruction irr�eversi ble de toutes les faces et
donc de la mousse. Dans tous les cas, l'instabilit�e intervient en amont de notre
zone de visualisation, probablement en entr�ee de canal o�u lepassage de la bô�te
de formation au canal peut favoriser un exc�es de courbure. Unefois l'instabilit�e
commenc�ee, le canal se remplit d'une mousse 3D de bulles tr�es petites, r�esultant
de la brisure des faces de bulles ; de sorte qu'il devient opaque.

L'instabilit�e doigt semble se propager �a vitesse constante (�gure (3.13a)). A
partir d'un diagramme spatio-temporel (�gure (3.13b)), on peut remonter aux
di��erentes vitesses. On a mesur�e ainsi des vitesses de propagation du doigt de
l'ordre de 5 �a 8 m/s pour des mousses de fraction liquide aux alentours de 0:2%.
Le doigt avance d'une part car le d�ebit d'azote est toujours conserv�e (les bulles
sur le côt�e du doigt sont quasiment �a l'arrêt, donc l'azote inject�e passe par le
doigt) et par la cassure de faces (pour la mousse de la �gure (3.13)20 faces sont
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bris�ees successivement en 15 ms). Sur les trois exp�eriences analys�ees, la part de
chaque e�et est respectivement 1/3 et 2/3 environ. L'exp�erience se faisant �ad�ebit
d'azote constant, la courbure des bulles en aval de l'instabilit�e n'est pas modi��e
car elles frottent toujours autant. Au contraire, la vitesse des bulles en amont de
la pointe du doigt est largement inf�erieure et les faces tr�es peu courb�ees : elles ne
frottent plus et ont d�ej�a relax�ees. Il n'y a donc pas de ph�enom�ene d'avalanche, ce
qui explique que la vitesse de propagation du doigt est constante. Localement, le
doigt doit modi�er la vitesse et donc la courbure des bulles. On s'attend donc �a
ce que la propagation du doigt soit li�ee au temps de brisure d'une face touchant
l'extr�emit�e d'un doigt. Ce temps est inf�erieur �a 0.75 ms, ce qui explique que l'on
ne puisse pas visualiser le m�ecanisme de d�estabilisation avec notre cam�era �a 1000
Hz.

L'instabilit�e frontale est beaucoup plus rapide : 2 �a 4 images �a 1000 Hz pour
traverser les 13 cm de notre champ de cam�era. On peut seulementdonner un
ordre de grandeur de cette vitesse : de l'ordre de 100 m/s pour des fractions
liquides de 0:025% environ (2 �echantillons). Cette instabilit�e peut être pr�ec�ed�ee de
l'instabilit�e doigt : sur la �gure (3.13b), on constate que la mousse r�eacc�el�ere apr�es
le passage du doigt (le doigt s'est rebouch�e probablement en amont) et �eclate sur
quelques images du fait de l'instabilit�e front. Toutes les faces dans une tranche
de la largeur du canal se courbent et �eclatent en même temps, faisant penser �a la
propagation d'une onde. Pour les mousses, la vitesse du son est inf�erieure �a celle
du liquide ou celle du gaz la constituant, car elle poss�ede �a la fois une densit�e
inf�erieure �a celle du liquide et une compressibilit�e inf�erieure �a celle du gaz [100].
Mujica et al. [100] mesurent pour � ' 5% des vitesses du son de l'ordre de 50
m/s pour une mousse 3D ; ce qui est comparable �a la vitesse de notre instabilit�e.

3.3.3 Visualisation de la limite en pression : exp�erience
en microcanal

Pour compl�eter cette approche nous avons utilis�e l'exp�erience en microcanal
de J.-P. Raven [114]. Cette exp�erience permet de comprendre la relation entre
pression, courbure et vitesse. Nous avons essayer d'approcher le seuil de l'instabi-
lit�e (� = 90�). Ce montage nous a permis de faire s'�ecouler de s faces individuelles
dans le canal de la �gure (3.11) (largeur 1 mm, �epaisseur de 100� m). La vue de
dessus de cette exp�erience correspond �a peu pr�es �a la vue de côt�e d'une face de
notre exp�erience, que nous ne sommes pas en mesure de visualiser(en r�ealit�e la
face frotte sur les quatre côt�es du canal, contrairement �anotre exp�erience).

La courbure observ�ee sur la �gure (3.11) est li�ee �a la friction sur les parois
sup�erieures et inf�erieures. Sur la �gure (3.14) on pr�esentedi��erentes images d'une
exp�erience. La di��erence de pression totale entr�ee-sortieest �x�ee. Le syst�eme
r�epond en dissipant : la force de friction totale s'oppose �a la force de pression
totale. Plus il y a de bulles dans le canal, plus la friction estpartag�ee, et moins
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Fig. 3.14 { Exp�erience �a di��erence de pression totale constante.De haut en bas
4, 3 et 2 faces dans le canal de la �gure (3.11). A chaque fois une face est cach�ee
par la mousse qui s'amasse �a l'ext�erieur en sortie de canal, �a droite sur la photo.

a) b)
Fig. 3.15 { Visualisation de la relation pression-courbure-vitesse. a)�ecoulement
dans le canal de la �gure (3.11) d'un train de bulles dont le nombre diminue
au cours du temps (�evacuation en �n de canal). b) : diagrammespatio-temporel
correspondant suivant la ligne centrale de l'�ecoulement. L'abscisse crô�t vers la
droite et le temps vers le bas.

les faces sont courb�ees ; moins il y a de bulles dans le canal, plus il faut que
chacune frotte et donc acc�el�ere. On est capable de faire changer le nombre de
bulles dans le canal et on a ainsi pu avoir des faces tr�es courb�ees.

Il y a donc une relation entre pression, courbure et vitesse que l'on illustre
sur la �gure (3.15) : il s'agit d'un train de bulles dont le nombre diminue au
cours du temps car les bulles �nissent par sortir du canal. Sur lediagramme
spatio-temporel on observe l'augmentation de la vitesse, en même temps que la
courbure des faces pour compenser la force de pression totale constante. On a
ainsi pu obtenir des faces tr�es courb�ees et se d�estabilisant lorsqu'un nombre tr�es
petit d'entre elles supportent toute la dissipation. Le m�ecanisme de d�estabilisation
reste malheureusement une fois de plus trop rapide pour être visualis�e.

3.4 Mesure de force

La mesure de la force exerc�ee sur l'obstacle est une fa�con de remonter aux
propri�et�es rh�eologiques du mat�eriau �etudi�e, de mêm e que l'exp�erience de Stokes



3.4. MESURE DE FORCE 71

pour un 
uide newtonien permet de remonter �a la viscosit�e. Dans le cadre des
mousses on peut comptabiliser trois contributions �a la force totale F t : force de
r�eseau F n due aux faces de bulle qui tirent l'obstacle, force de pressionF p due
au gaz dans les bulles et force visqueuseF v. Si on se place �a la limite des tr�es
basses vitesses, la contribution visqueuse est n�egligeable et on parle de forces au
seuil (\yield") :

F t
Y = F n

Y + F p
Y : (3.12)

Celle-ci contient une contribution de r�eseauF n
Y et de pressionF p

Y . Dans nos
exp�eriences et simulations nous ne pouvons pas mesurer directement la force
totale. Dans les deux cas on a acc�es �a la force de r�eseau par analyse d'image. Dans
les simulations on a en plus acc�es �a la force de pression lorsquel'on travaille avec
une mousse compressible. On s'int�eresse dans cette partie �a ces forces au seuil,
notamment grâce aux simulations quasistatiques (2.2).

La trâ�n�ee est la composante de la force le long de l'�ecoulement (x) et la
portance est la composante de la force perpendiculaire �a l'�ecoulement (y).

3.4.1 Principe de la mesure de la force de r�eseau F n

Dans cette section, on pr�esente le principe de la mesure de la force de r�eseau.
Il s'agit de la force exerc�ee du fait de la tension de surface parles bords de bulles
touchant l'obstacle.

Cas g�en�eral

En vue de dessus (�gure (3.16)) la s�eparation entre deux bulles (projection
de la face au contact de l'obstacle) tire l'obstacle avec une force dont le module
est la tension de ligne� . Sur la �gure (3.16), on pr�esente des images centr�ees sur
l'obstacle pour deux �ecoulements lents (a et b) et un �ecoulement rapide (c), ainsi
que des simulations quasistatiques (d et e). Dans le cas g�en�eral, la mousse n'a pas
forc�ement le temps de relaxer (les lois de Plateau ne sont pasv�eri��ees). C'est le
cas pour les exp�eriences haute vitesse (�gure (3.16c)). Il faut alors tenir compte
de l'orientation de la projection des faces et e�ectuer une somme vectorielle des
forces individuelles. Chaque face au contact de l'obstacle tire ainsi avec une force
de norme� et dont l'orientation est celle de la tangente �a la projection de la face
au niveau de l'obstacle.

Pour pouvoir comparer les di��erentes exp�eriences et simulations et �etudier
l'in
uence des autres param�etres on trace toujours les forces divis�ees par� , qui
est la seule �echelle de force du probl�eme.

Limite \vitesse d'�ecoulement tendant vers 0"

Dans le cas des simulations ou des exp�eriences �a basse vitesse, la mousse est
relax�ee (les lois de Plateau sont v�eri��ees) et la dissipationau contact de l'obstacle
























































































































































































































