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Avant-propos

Gereralies sur les mousses liquides

Les mousses liquides sont omnipesentes autour de nous. Nous kEsauvons
ainsi dans les produits agroalimentaires (mousse au chocolatpusse de bere),
les produits cosnetiques (mousse a raser) que nous utilisons aiidiennement;;
mais aussi pour des applications plus techniques telles quedparation de mi-
nerais, la decontamination nuckaire, I'extraction du petrole ou la pevention des
accidents d'avions (la piste d'atterrissage peut tes rapidaent &tre couverte de
mousse pour amortir le choc). Elles sont souventa la base des mowsselides
qui composent par exemple le pare-chocs des voitures, les mosisselantes des
maisons ou les cemes glaeces. Nous les retrouvons aussi dansdéure. Les
larves de petits insectes, les cicadelles, se proegent en pugdnt un \eritable
bouclier de mousse (\crachat de coucou"). Certains amas de kasd sont aussi res-
ponsables de pkenonenes tes impressionnants, tels que lesiptions volcaniques
stromboliennes.

Les nombreuses applications esultent de proprees paituleres. On peut ci-
ter par exemple les proprees optique (matriau tes di usant), massique (tes
bger compaea un liquide usuel, pratique pour recouvrirun feu d'hydrocarbures
par exemple), isolantes (thermique et acoustique) et nmecamie (elle peut garder
sa forme, &tre sculpke, s'in Itrer dans des trous ou remplides cavies)

Pourtant, rien n'est plus facile que de fabriqguer une mousse ligle soi-méme.
Il sut de sou er avec une paille dans de I'eau savonneuse pour potoir admirer
les bulles s'arranger en mousse. Pour fabriquer une mousse on a&idi@soin de
gaz (la plus grande partie du volume), de liquide (de I'ordrde 10a 100 fois moins
gue de gaz) et de liquide vaisselle ou autres surfactants (dedice de 10a 100 fois
moins que de liquide). La dierence avec uneemulsion est qule liquide, la phase
continue, entoure une phase disperse gazeuse (les bullesgall se retrouve ainsi
dans les Ims sparant deux bulles, dans les lignes sparatrois bulles (bords
de Plateau) et dans le sommet fornme par l'intersection de queg bulles (vertex)
[139].

Lesechelles de longueur sont varees : typiquement, poued bulles de dianetre
environ un millimetre et de fraction liquide de I'ordre de 1%, les bords de Plateau
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(qui contiennent une grande partie de I'eau) ont une taille & I'ordre du 1/1Gme
de millimetre. Les surfactants se situent a l'interface ente gaz et liquide; ils
forment une couche de quelques nanonetres environ degaeur. C'est gracea la
pesence des dierentesechelles que les mousses pesernt&®s proprees origi-
nales, de méme que d'autres maeriaux \mous", tels que lessulsions, les verres,
les péates, les solution de polyneres.

Contexte de la tlese

Parmi les dierentes proprees des mousses liquides, nougious concentrons
dans cette these sur les proprees rheologiques : ces mases font partie des uides
dits complexes. En e et une mousse liquide pesentea la fois decaraceristiques
elastiques, plastiques et visqueuses. Cela lui permet de garderfeane comme un
solideelastique au repos, ou de secouler comme un uide visque lorsqu'on lui
applique une contrainte (par exemple pour letaler sur un \8age pour une mousse
a raser). Les dierentes notions sont peciees dans la sue. Nous travaillons sur
des temps assez courts pour regliger la di usion de gaz entresléulles et son
e et sur lecoulement [20].

Cette these s'inscrit donc dans le cadre de la rleologie des msses. Ce do-
maine de la recherche des mousses est tes actif. Il regroupes @bercheurs de
nombreux laboratoires dans le monde au sein d'une communautaphrorteologues
qui a pris la bonne habitude de se eunir souvent durant ma thee : Aberystwyth
2005, Ecole de Physique Les Houches 2006, Eufoam 2006, GDR moR666.

J'ai pu pro € au commencement de ma these de I'expertise dasice domaine
de lequipe DyFCom du laboratoire de Spectronetrie Physige qui developpe
cette trematique depuis 7 ans. B. Dollet avait cep etudie experimentalement
I'in uence sur les ecoulements 2D de mousse de dierents pareetres tels que
I'aire des bulles, la viscosie de la solution, la nature du tensactif [38, 41, 42]. En
revanche il manquait I'e et de la fraction liquide et de la viesse, ce qui a motiwe
le cebut de ma these. L'approche nunerique est compkemerdire des experiences;
J'ai eu la possibilie d'interagir fortement avec des cherchurs e ectuant des simu-
lations desecoulements de mousse : S. Cox (The University of Wal UK), et Y.
Jiang (Los Alamos National Laboratory, US) chez qui j'ai e ectet un sjour d'un
mois pour apprendrea simuler les mousses avec le mocele de B3oSur le cam-
pus grenoblois, lequipe travaille aussi avec des matlematiens du Laboratoire
Jean Kuntzmann pour ce qui concerne la mocklisation de milix continus : P.
Saramito, |. Cheddadi. Plus gereralement, j'ai kere ¢ & du travail des nombreux
visiteurs qui se sont suceces au sein de lequipe depuis sept@es : S. Courty
(trese), M. Asipauskas, M. Aubouy, E. Janiaud, F. Elias et J. Glazr.

En pratique, j'ai kere ce du programme de suivi de bulle ecrit par B. Dollet
durant sa trese, de I'exgerience en microcanaux de J.-P. Rawn, de l'expertise
technique de R. Perli et de conseils pour fabriquer un dispo$i2D de I. Cantat

X



(Groupe Matere Condense et Matriaux, Rennes 1). L'adle des autres membres
de lequipe etait pecieuse, notamment pour ce qui concere l'approche tenso-
rielle : F. Graner, P. Marmottant, C. Quilliet. Mon travail a en neeepauk par
de nombreux stagiaires que j'ai eu plaisira encadrer ou aveaig'ai interagi : A.
Foulon, J. Legoupil, J. Munoz, D. Rabaud, S. Thomas.
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Chapitre 1

Introductiona la necanique des
mousses

1.1 Mesures

Pouretudier le comportement d'un maeriau qui se ceformeou qui coule, il est
possible de mesurer une quantie globale esultant de la cefonation (rheonretrie)
ou de visualiser la structure locale. Les mousses liquides petat I'avantage de
pouvoir cumuler et relier les deux approches.

1.1.1 Rheonetrie des mousses

Les rreonetres permettent de donner une mesure globale diechantillon
et sont tes utiliees pour letude des uides complexes engereral. Les dierentes
con gurations de rreonetres plaque-plaque, coOne-plage ou cylindre-cylindre four-
nissent un couple et mesurent une vitesse de rotation, ou l'inver&mir [63] pour
une revue compkte dans le cas des mousses). Parmi les exmees type il est
possible d'appliquer un taux de cisaillement constant, d'appliquer des paliers
de contrainte (uage), des paliers de deformation (relaxation). Des etudes
exgerimentales [33, 77] mais aussi nuneriques avec le mdéebdes bulles [47, 49]
pesentent des lois de type = y + m_", avec un exposann variant entre 0.25
et 1 [63].

Une autre facon de caraceriser un uide complexe est de lui ggiquer une
ceformation sinusodale = (sin(!t ) et de mesurer les contraintes que ceveloppe
le maeriau. On utilise G°et G% respectivement la partie en phase et en opposi-
tion de phase de la eponse complexe du sysent@ = = [104, 91, 128, 88] :

1 4T

' (t)d: (1.1)

0_—
G'= 2
0o 0
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a) b)

Fig. 1.1 { Rreonetrie oscillatoire de mousses liquidesG® et G°°fonction (a) de
I'amplitude (d'apes [120]) et (b) de la fequence (d'apes [54]).

00. 1 z T

G . (t)d : (1.2)
En faisant varier la fequence! , on a aces par exemple aux temps de relaxa-
tion du syseme [19], ce qui est utilie pour la caracerisaton des uides visco-
elastiques, tels que les polyneres [88]. Travaillerd constant en faisant varier o,
fait ressortir les non-lirearies et deformations caraceristiques, ce qui est utile
pour les uides elasto-plastiques tels que les emulsions [P4u les suspensions
collodales.

Les mousses liquides pesentent des proprees viscoelasiplastique et les
deux approches sont recessaires (gure (1.1)). Recemment, aet propose de
travailler avec o et! coupks sur I'exemple des suspensions collodales [141].

A faible taux de cisaillement o:! , la mousse se comporte comme un magriau
elasto-plastique elastiquea petite ceformation, plastiquea grande ceformation).
Hehler et al. [64] soulignent qu'un tel maeriau est faiblement dissipatif G° G°
a faible (). Letudea fequence imposee est alors bien adapte. @tte nmethode
a d'abordet utilisee pour lesemulsions [94, 95, 96] avat d'étre utilisee pour les
mousses [121, 97, 120]. A faiblg le rapport G=Gpourrait prendre des valeurs
dierentes suivant le surfactant employe [142, 77, 19], ma le cebat reste large-
ment ouvert, car le marissement in ue aussi sur ce rapport [54].€3 dierences
seraient leesa la dissipation : elle a ecteG®alors qu'elle touche faiblemenG°
[97]. A noter aussi un changement de comportement de ces cowlpes de la
perte de rigidie de la mousse [94, 121], c'esta-dire lorsqua mousse devient
tellement humide que les bulles deviennent de plus en plusBss les unes des
autres, et perdent une partie de leur eponse collective.

On constate des similaries entre dierents materiauxel asto-plastiques :emulsions,
mousses, suspensions [36, 141]. Dans la classi cation des maexiguivant leur
eponse a longue amplitude ( »>e, ( varie), propoee dans les etrences
[66, 125], ces maeriaux font partie de la classe Il (sursaut e6% pas enG°,
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voir gure (1.1a)).

Une autre mesure globale consistea mesurer la force exeree pae mousse
secoulant autour d'un obstacle en geonetrie 3D [23, 31, 3214, 16] ou 2D
[22, 37, 38, 39, 40, 41, 27, 113]. Ces experiences s'inspirgatl'expgerience origi-
nale de Stokes. Les dierentes experiences con rment la psence d'un seuil de
plasticie et d'une force qui augmente lorsque la dierencede vitesse entre la
mousse et I'obstacle augmente.

Enn, letude des modes d'oscillation d'une mousse exciee ar une onde
acoustique permet de remonter aux proprees viscoelastjues de la mousse dans
le egime des petites deformations [98].

1.1.2 Ecoulements 2D de mousse quasi 2D

Une mousse 3D est un milieu diusant (trouble) dans lequel il est dicile
d'observer les bulles. De plus, on a seulement aces aux bullesesis dans le
plan focal de I'objectif de la canera. Des techniques de ragstruction 3D d'image,
type tomographie optique ou rayons X, devraient &tre opergonnelles d'ici peu
pour letude de la rleologie. Actuellement, elles fonctionent sur desechelles de
temps encore trop longues pour pouvoir suivre des bulles eocaellement [85].
Dans le but d'imager I'ensemble de lecoulement il est plus siphe de ealiser des
ecoulements 2D (c'esta-dire dont le champ de vitesse est 2D)edmousse quasi
2D (c'esta-dire d'une seule bulle depaisseur).

Dispositifs de mousse quasi 2D

Fig. 1.2 { D'apes [24]. Dispositifsa monocouche de bulles : (i) a&u-air (radeau
de bulles), (ii) verre-verre (cellule de Hele-Shaw), (iii) eaverre (radeau de bulles
con rees). Voir [135] pour une description cetailee des sgemes.

Plusieurs dispositifs sont utilisables pour obtenir une monocoke de bulles
(gure (1.2)). Les bulles peuvent soit ottera la surface d'un bassin de liquide
(eau-air), soit étre con ree entre deux plagues de verre @rre-verre) ou entre
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un bassin de liquide et une plaque de verre (eau-verre). Ces disjpifs quasi
2D permettent une observation ai®e des bulles. En revanchs introduisent de
nouveaux probemes, comme la epartition de I'eau dans cagonetries [113], ou
I'in uence du frottement des bulles sur le bassin d'eau ou lesgiues de verre. |l
est maintenantetabli que le frottement sur les plaques de vex a une in uence
ceterminante dans ces dispositifs [137]; I'entranementuliquide du bassin par
la mousse a un e et plus faible.

: face (jaune)

. bP de paroi horizontal

. vertex de paroi

. bP vertical
Im de paroi horizontal (vert)
: bP de paroi vertical

a1
N~ o g b~ W N R

Im de paroi vertical (bleu)

Fig. 1.3 { Nomenclature speci quea la geonretrie verre-verre. Ici, bP designe un
bord de Plateau.

Dans la suite, nous utilisons une nomenclature speci quea lgeonetrie verre-
verre, utilise dans cette these. Les dierents termes sonexplicies sur la gure
(1.3).

Dierentes geonetries

Disposer d'un grand nombre de geonetries permet de caractser le mieux
possible un matriau. Comme pour les granulaires [50], de nbneuses geonetries
ont cepet teskees pour les mousses :ecoulements homages, reerogenes, zones
de cisaillement, delongation. A 2D, on peut citer les moussegli secoulent autour
d'un obstacle [38, 37, 39, 40, 42, 27, 113] ou d'une grosse bdl& [L5], qui passent
dans une constriction [3, 6], qui sont cisailees entre deuxadues [1, 112, 137] ou
entre deux cylindres concentriques [30, 89, 110, 90, 35].M3acertains cas, une
mesure globale (couple, force) est coupkea la visualisatidncale des bulles.

Simulations nuneriques

Les simulations nunreriques ont toujoursee compementaires des experiences
pour letude des mousses, notamment parce que la structure dilibre d'une
mousse corresponda un minimum local denergie d'un milieuesordonre (1.2.1).

Les simulationsetudient en gereral ce que I'on appelle l&gime quasistatique,
egime dans lequel levolution de la mousse est lente devanes dierents temps
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caraceristiques du syseme. La simulation imposea la mousse @nceformation,
puis lui laisse le temps de relaxer avant de la sollicitera noeau. C'est le cas par
exemple des simulations ceterministeSurface Evolver[7, 8] ou des simulations
Monte Carlo avec le mocele de Potts. Le mockle des vertex [10102] (la mousse
est repesente par la position de ses vertex) et le mockle démilles [47, 48, 130]
(interaction type ressort entre bulles faiblement ceformales, donc plutdt pour
mousse humide) permettent en plus d'introduire des termes visgux ; ils ontete
utilises pour simuler un cisaillement simple. Le mocele de Rts aet utilise pour :
cisaillement simple [71] etecoulement autour d'obstacle [B]. Surface Evolvera
et utilie pour : cisaillement simple [72, 25, 26, 73], cisélement de Couette
[25, 26],elongation [28] etecoulement autour d'obstacl¢23, 27, 113].

Les simulations de rheologie des mousses ne consicerent pas elt de temperature
e ective. Celle-ci permet de franchir plus facilement lesdrreres denergie pour
atteindre d'autres minima locaux denergie. Cet e et se retouve dans les simula-
tions d'autres maeriaux (collodes), pour lesquels les dnensions des objets sont
su samment petites pour que la temperature joue un rble ou par les cellules
biologiques qui uctuent beaucoup.

Les simulations sont souvent compaeesa la limite \vitesse écoulement ten-
dant vers 0" des experiences. Cette limite ne correspond pascessairement au
egime quasistatique (succession de sollicitations-relaxatish Neanmoins, le test
de ces deux approches en experience n'a pas e\ek desaltat fondamentalement
dierent [133].

Il est aussi possible d'ajouter une sorte de friction lee aux plasps pour
prendre en compte cette caraceristique des sysemes exjmtentaux 2D. Le
mocktle viscous froth base sur le méme algorithme qué&urface Evolver permet
une telle approche [25, 75, 26, 45].

1.2 Mocklisation

Une ecente revue de la rheologie des mousses [63] cecrit lesmportements
rreologiques obsenesa lechelle de la mousse. Nous rapels brevement quelques
points.

1.2.1 Comportement complexe :echelle locale

L'ingedient physique principal du comportement solide ded mousse est la
tension de surface . Il s'agit de lenergie par unie de surfae que colte une
interface liquide-gaz : elle est positive. A lequilibre lesbulles tendent donc a
minimiser leur surface. Une bulle isoke prend une forme spheuie, qui est la
forme qui minimise une airea volume constant. Dans une moussedrhumide,
les bulles sont quasi-isokes les unes des autres et prennegitecforme.
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Par contre, plus la mousse devient ®che et plus les bulles saainees par
leurs voisines. La forme des bulles esultant de la minimisatiode l'aire devient
alors de plus en plus polyedrique. La structure est cetermae par les lois de
Plateau [106] : trois faces se rencontrent au niveau d'un bomk Plateau en
faisant un angle de 120entre elles; les bords de Plateau seaignent au niveau
des vertex en faisant un angleegal entre eux, 109.5

La tension de surface esta l'origine de la pression de Laplacegpsion exeree
au niveau de l'interface du fait de sa courbure. A lequilibe, la surpression P
de part et d'autre d'une interface gaz-liquide-gaz est doee par :

1 1
P=2 R + R0
R et R'etant les deux rayons de courbures principaux de l'terface [139].

A 2D dans le cas sec, on utilise plut6t la notion de tension de ifig : il s'agit
de lenergie par unie de longueur de la projection des fas de bulle (interface
gaz-liquide-gaz). A titre d'exemple, un syseme ickal 2D @paisseur e a une
tension de ligneegalea 2 e [113]. Si la tension de ligne est homogene, alors la
mousse 2D tenda minimiser son perinetre. Dans le cas d'une maege 2D ickale
(invariant suivant une dimension), la dierence entre vertex et bords de Plateau
n'est plus sievidente : on utilise I'une ou l'autre des designdgons pour nommer
cette projection du point de contact entre trois bulles.

a) b)

Fig. 1.4 { Etirement de la structure : (a) mousse isotrope ; (b) moussemge. En
bleu on repesente les liens entre barycentres de bulles siies.

La mousse esta lequilibre quand elle est dans un minimum locaknergie. En
essayant de ceformer cette structure, le milieu epond ettement des bulles, voir
gure (1.4)) et s'oppose en ceant des contraintes, diteseltiques, pour essayer de
retourner dans sonetat non-contraint. Par contre si les buls se deforment trop,
un changement de voisins (ou topologique) a lieu : deux bullses parent et deux
autres bulles se mettent en contact. Sur la gure (1.5), on viglise ce processus :
le lien rouge disparat et le lien bleu appara, signe du chgement de voisins.
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- \

a) b) C)

Fig. 1.5 { Rearrangement de la structure, processus T1. (a), (b) etc] respecti-
vement avant, pendant et apes le T1. On a repesent le eseau des centres de
bulle. En rouge, lien qui disparat apes le T1. En bleu, lia qui apparat apes le
T1.

Ce processus, nomne T1 [138], est caraceristique de la plastcdes mousses
et permeta la mousse de se earranger. Letat repesente surla gure (1.5b),
correspondanta un vertexa 4 branches, est unetat instable quse destabilise
rapidement vers letat de la gure (1.5c) .

Fig. 1.6 { D'apes [63]. Plasticie dans le mockle de Princen [11] pour une
mousse dans la limite sche. Toutes les bulles se meuvent etisént de la méme
facon. Lorsque le lien entre 2 et 3 devient trop petit, il dispegt et un lien entre
1 et 4 est cee (processus T1). C'est un moctle qui prend en congptelasticie
etirement des bulles) et la plasticie etirement maximal limie par les T1s).

La prise en compte du comportement individuel d'une bulle est la base
de certains moctles structuraux qui permettent de retrouvedes caraceristiques
rreologiques. Princen [111], Khan et Armstrong [76, 78] consiént ainsi le cas
d'un cristal parfait de bulles ( gure (1.6)) et calculent pou cette geonetrie le mo-
dule de cisaillement et le seuil de ceformation. La mocklisan desecoulements
et donc de la dissipation est aussi possible. Kraynik [80] donne urevue de ces
mockles de mousses spatialement periodiques.
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1.2.2 Mocles ptenonenologiques
Elasticie

Fig. 1.7 { D'apes [3]. Mesure delasticie pour une experience de constriction.

. . = eI .
Les composantes du tenseur des contralnte_selasthues sont traces en fonction

de celles du tenseur de daformationelastiquéj. Les composantegy sont cecakes
par souci de clare.

Letude du module elastique des mousses est facilie par legiciels de mi-
nimisation denergie, en particulier dans la limite che Kraynik et al. [81] ont
par exemple etude le cas de mousses 3D ayant un ordre cristall (lepetition
periodique d'un motif). Pour le cas 2D, les moctles cristdins de type Princen
pebm_ettent d'estimer le module de cisaillement [111]. Celgi-est proportionnela
= A, avec latension de ligne etA 'aire moyenne des bulles. Plus ecemment
desetudes theoriques [83] et nuneriques [29] chercheatcomprendre I'e et du
cesordre.

Méme dans le egime plastique, lorsque les T1s apparaisseatphousse pesente
aussi de lelasticie, car les bulles sontetiees. Il est possite de remontera la
contrainte elastique locale en mesurant localement letiement des bulles, via le

tenseur de textureM [4, 3]. Cette mesure directe et locale donne une mesure

de la ceformationelastique U, analoguea la deformation stockee dans un ressort
elastique, valable quel que soit le egime glastique, plastue) (gure (1.7)). Nous
utilisons de tels outils, decrits en (2.3.1).

A noter aussi que les contrainteselastiques des mousses pessiitune dierence
de contraintes normales non nulle [3, 84, 73]. Ces contrasst se retrouvent dans
d'autres maeriaux elastiques et sont par exemple responsatsd de l'e et Weis-
senberg (monee d'un uide soumisa un cisaillement) [91]. Por les mousses 2D,
I'existence de telles contraintes peut se comprendre simplemhen mocklisant la
mousse par un maillage de lignes paralkeles qui se ceforme eaoulement [73].
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Plasticie

Picard et al. [105] ontetude I'e et sur I'ensemble d'un milieuelastiqu e d'un
evenement plastique localie. Dans le cas des mousses cesmements ont lieu
lors des T1s : les bulles ne sont plus capables de se ceformersgbour s'opposer
aux contraintes appligLees et se earrangent. La notion deseuil de deformation
est alors importante.

Comme on l'a vu, les moceles cristallins permettent de donnaune icee de
cette valeur, notamment en fonction de la fraction liquideDes moceles prenonenologiques
elasto-plastiques (ex : ressort-palet, gure (1.8)) permettet de rendre compte de
ce seuil. Marmottant et Graner [92] proposent de lisser la facaont il est atteint,
pour cecrire I'e et du cesordre dans la mousse.

Experimentalement ce seuil semble augmenter avec le taux dsaillement, si
celui-ci devient superieura l'inverse du temps de relaxabn des T1s [119]. D'un
point de vue geonetrique, les etudes experimentales [9] ou nuneriques [136]
montrent que les T1s ont lieu en moyenne dans la direction desntraintes.

Les T1s peuvent avoir lieu sous forme d'avalanche, c'estard une succession
de T1s coreks. Cesevenements semblent se retrouver surtih dans les geonretries
assez homogenes (cisaillement simple [1], cisaillement de Coei§l19, 137]), pour
lesquelles la contrainte est homogene, mais le tebat resteuurs ouvert. Les
T1s peuvent aussi se retrouver localiees sous forme de bandesciillement.
Cela peut esulter de la geonetrie du rreonetre : dans le cas des rleonetres de
Couette, la contrainte est leerogene. Elle peut favorise une fgegation entre
une zone liquide cisailee au dessus de la contrainte seuil etaumone solide en-
dessous de ce seuil [90]. Dans ce cas le taux de cisaillement esodisw au
niveau de cette limite liquide-solide. Une localisation appait aussi lorsque le

syseme est con re par des plaques de verre [137, 69] : dans @sde pro | de
vitesse est continu.

Dissipation

La dissipation dans les mousses est plus dicile a aborder. En ete les
ecoulements de liquide sont plus di cilement visualisables ge les e etselastiques
et plastiques. D'autre part ils ont plusieurs origines physigue: soit dans les
ecoulement volumiques, soit dans lesecoulements surfacegia l'interface entre
le liquide et l'air [10]. On s'attend notammenta ce que la natire du surfactant
joue un réle ceterminant, selon que les interfaces sont uigks, rigides ou entre les
deux [33]. Comme le cisaillement prend place dans des zonegiafmment petites,
cela entrame des viscosies e ectives beaucoup plus imgantes que celle de la
phase continue.

La rleologie oscillatoire (1.1.1) donne aussi des indicatisrsur la dissipation.
Ainsi, la composanteG®est proportionnellea lenergie injecee dans le rreomnetre
par geriode equation (1.2), [92]). Ainsi la diminution de G%avec la fraction li-
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quide obsenee chez Saint-Jalmes et Durian [121] pourratre en partie expliquee
par une diminution de la viscosit e ective que I'on doit introduire pour interpoler
les donrees dans le egime sans earrangement. Lorsqueri'¢ravaillea fequence
impose su samment faible (w xe et ( varie), les moceleselasto-plastiques de
type palet-ressort pevoient une variation deG®en ,* lorsque  devient su -
samment grand [92, 64]. Ceci est lea la dissipation de leinent plastique (palet),
en l'occurrence les T1s pour les mousses qui sont suivis de@uknts dissipatifs
lors de la eorganisation des bulles. Ces moctles sont ditsilidement dissipatifs
[64] car ils supposent que la dissipation est susamment rapide corape au
temps caraceristique de lecoulement (1/ ¢! ). Les earrangements peuvent aussi
etre induits par le marissement [54], entramant une dissip@n et donc une aug-
mentation de G que I'on observe par exemplea basses fequences sur la gure
(1.1b).

Concernant les mousses 2D, il est important d'introduire la digsation au
contact des plaques comme force exerieure dans les makl[69, 18]. Cetteetude
met en jeu lesecoulements de liquide proches de la surfacefadt ressortir I'e et
du nombre capillaire. La moctlisation de cette dissipation sardiscutee en (3.2).

Dierents moctles

a) . b)

L

Y u

Fig. 1.8 { D'apes [92]. Repesentation sclematique de dierents moctleselasto-
plastiques : a) ressort glasticie) + palet (plasticie). b) pinceau : deformation
des poilsu glasticie) + glissement des poils (plasticie)

Dierents moctles phrenonenologiques permettent de rendre compte des ca-
raceristiques viscoelasto-plastique des maeriaux obseees lors d'experiences de
rreologie. On peut citer le mocele scalaire de Maxwell (viszelastique lireaire) :
+ = _:ici estuntemps caraceristique etvaut = = ,avec laviscosie

et le moduleelastique. Ce moctle pevoit que pour des tempsatcaceristiques
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courts devant , le milieu epond de faconelastique (_= ). Au contraire il
epond comme un liquide visqueux sur desechelles plus longsi( = ).

Ce mockle ne rend pas compte du seuil de plasticie que I'onmeontre dans les
materiaux comme les mousses, pour lesquels le makriau ne se mebuler qua
partir d'une contrainte (ou dceformation) seuil. Il est alors recessaire d'introduire
des non-lirearies dans lesequations. Dans la limite qusistatique (_* ), al
seules lelasticie et la plasticie sont pesentes, on peut ke repesenter de facon
prenonenologique par I'assemblage d'un ressort et d'un paldtgure (1.8a)). La
contrainte est alors d'origine purementelastique, et lea la deformation u du
ressort = u. Au-deh d'un seuil uy pour lequel le palet se meta glisser, la
ceformation impose ne sert plus aetirer le ressort : ainsiu_ = _ siu Uy,
caracerise le egimeelastique, etu = uy le egime plastique. Il faut ajouter la
conditon u = _si (u) O pour tenir compte de ce qu'exgerimentalement il
n'y a pas de plasticie si I'on ne cisaille pas dans la directiode la ceformation;;
c'est notamment pour cette raison que la contrainte e ectue unycle d’hyseesis
lorsque I'on change la direction de cisaillement une fois dalesegime plastique
[73].

De tels mockeles [92, 64] interpolent bien dierentes expriences de rteologie
oscillatoire. Une extension propose par Marmottant et Grame[92] consiste a
consicerer une transition plus douce entre le egimeelastjue et le egime plas-
tique. lls nomment ce mockle, \moctle du pinceau” ( gure (1.8b)). Cette transi-
tion est caraceriee par une fonctionh nommnee \proportion de plasticie". Cette
extension prend la forme :

du u

La fonction HeavisideH cecrit le fait qu'il n'y a pas de plasticie lorsque le
cisaillement n'est pas oriene suivant la deformationu. En prenant h = 0 et
h = 1, on retrouve respectivement les limites elastique et plagjue. Entre ces
deux extrémes,h caracerise le egimeelasto-plastique. La forme déh n'est pas
toujours importante et dans ce cas, certaines fonctions sontug pratiques a
utiliser que d'autres; ainsi prendreh sous la forme d'un sif [92], donne une
eponse u fonction de sous la forme d'un arctan, fonction souvent utiliee pour
des raisons numreriques [69].

Une fois que lelasticie sature, le matriau coule. Dans leegime faible vi-
tesse, lecoulement est plastique (friction solide independde de ). Au-deh de
ce egime la mousse pesente des caraceristiques visco-plagtes : lecoulement
devient aussi visqueux et pesente une friction uide (cependnce avec ). On
peut les mockliser simplement par des lois type uide de Bingdim : pour Y,
_=0et = y+ _ pour v . Des relations plus proches des experiences
peuvent etre utilies (type Herschel-Bulkley) = + + m_". La mocklisation
de ce qui se passe dans les rleonetres peut étre plus complese lecoulement
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peut pesentera la fois un comportement solide et un compoement liquide de
part et d'autre d'une bande de cisaillement.

1.2.3 Lien individuel-collectif
Approche continue

A cause du caractre discret des bulles ou des changementsdimgiques, les
donrees sont uctuantes. Certaines experiences pesentércependant des varia-
tions spatiales continues des valeurs moyennes. Parmi lesedents champs, on
peut citer le champ de vitesse [30, 89, 90, 35, 137, 74], champd®rmation
[68, 42, 93], champ de plasticie [93]. Dierentesetudes[68, 42] ont hotamment
monte que de fortes uctuations sont tout de méme compatikes avec la conti-
nuie des champs des grandeurs moyennes.

Avoir une approche continue des mousses consistea dire que detement de
la mousse peut etre decrit par un mockle, tels que ceux peses peedemment,
non seulement globalement echelle d'un rreonetre), ma aussi localement. Des
equations aux cerivees partielles doivent pouvoir pedire la forme du champ de
vitesse qui donne lieua la eponse du rreonetre. Nous discutes ici les conditions
de validie d'une approche continue dans le cas des moussegildes.

En hydrodynamique classique, plusieurs hypotteses doiverité\eriees pour
valider cette approche [87]. Ainsi, il doit exister dierentesechelles de longueur
entre lechelle microscopique (taille des particules, distece entre particules) et
lechelle macroscopique (ggonetrie de lecoulement) pour lesquelles les dierentes
guanties moyennes sont incependantes de lechelle condiee. Gracea ces hy-
potheses on s'assure aussi d'un nombre susamment grand de parti@d pour
gue les valeurs moyennes soient signi catives. Les moyennest ectleesa une
de cesechelles internediaires a l'inerieur de ce que'tn appelle des volumes
ebmentaires repesentatifs (RVEs en anglais).

Pour passera une approche continue compekte, une gereraation tensorielle
des mockles scalaires devient recessaire. De nombreux mied prennent cep
en compte un ou plusieurs aspects du comportement visco€lagitastique des
mousses (voir [122] pour levolution des moctles). Ainsi, mo# par les mousses
liquides, Saramito [122] a ecemment propos un moctle ggrant les trois com-
portements.

Fluctuations

L'approche continue suppose que les corelations longue fgersont regligeables.
Or un tel prenomnene peut apparatre dans les mousses sousrizg d'avalanches de
T1s. Il faut alors s'assurer que la longueur caraceristique deetsevenements soit
inkrieure au RVE consicee. Ainsi Rouyer et al. [119] ont monte experimentalement
(gure (1.9a)) que, du fait des avalanches, le champ de vitesseoyen uctue for-
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>
b)

Fig. 1.9 { Cisaillement de Couette d'une mousse. Champ de vitesse emgtrie
3D (a) (d'apes [119]). (b) geonetrie 2D eau-air (d'apres [137]). A gauche : champ
de vitesse (b1l). A droite : Repartition des earrangements. Ur succession de T1
en ligne est le signe d'une avalanche de T1s. Les eches rougesliquent la
direction du cisaillement.

tement en fonction de la position dans le rleonetre. En revache, en geonetrie
2D eau-air, Wanget al. [137] obtiennent un champ de vitesse lireaire, malge la
pesence majoritaire de bandes de cisaillement dans I'entee du rheonetre : les
avalanches ne semblent pas avoir un e et peponcerant suretoulement ( gure
(1.9b)). Dans tous les cas, si ce phenonene devient dominagrélors I'approche
continue ne peut plus &tre appligee. Certainesetudes ontrent des avalanches
d'ampleur arbitrairement grande [102, 116, 71] : les avalelmes ont l'air de se
produire pour des mousses ordonrees eta faible taux de cigarhent.
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Autres approches

La mousse pesente un cesordre certain. Des mockles plus ggaux des materiaux
vitreux peuvent étre pertinents, en particulier la theorie SGR (Soft Glassy Rheo-
logy) [126]. Les auteurs prennent comme hypotheses de dapaun makriau
esordonre et netastable coine dans un minimum denerge. Ce milieu peut
engranger de lenergieelastique jusqua un certain seuil a-deb duquel le milieu
transite instantarement (hypothese quasistatique) vers un naveletat netastable.
Le cesordre joue le rble d'une temperature e ective, donant une probabilie plus
ou moins grande de transiter avant le seuil. Dans le m&me espttbraud et Le-
gueux [62] consicerent le cas non-quasistatique : la relaxati prend un certain
temps, et a ecte la contrainte stoclee des zones voisines. Cenge de moctles
prend en compte les dierents ingedients (viscoelastoplastiques) des mousses
et sont capables en choisissant les bons paranetres de retroudes esultats
proches de ceux que l'on peut trouver pour les mousses non-mmgantes (sur
ce point on peut consulter l'article de Sollich [127]). Malgrcela le lien avec la
physique des mousses n'est pas clairementetabli [63].

1.3 Questions en suspens

Notreetude visea la compehension de ce uide complexe qu& la mousse li-
quide. Dans cette these nous proposons et validons un sysemegliations consti-
tutives continues. On peut citer les dierentesetapes recessaires pour atteindre
cet objectif :

1. Ceation et montage d'une sou eriea mousse pouretendre & diagramme
de phase connu des mousses 2D vers des fractions liquides phebhes (la
gamme totale obtenue couvre un facteur 3000) et des vitessexzdulement
pluselewees (la gamme totale obtenue couvre un facteur 500).

2. Evaluation des e ets lesa la geonetrie 2D : eparti tion du liquide dans
la mousse ; mesures de la dissipation lee au frottement sur les par et
comparaison avec les moctles.

3. Perturbation de lecoulement par un obstacle pour obtemiunecoulement
heerogene @ la fois cisaillement etelongation).

4. Mesure des grandeurs locales avec des outils adapes adescription des
maeriaux cellulaires.

5. Compehension et validation (experimentale, nunerique et theorique) du
lien entre mesures locales et globales.

6. Testde I'e eta haute vitesse des non-lirearieselastiques, etetude deventuelles
instabilies.
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7. Comparaison de la limite \vitesse decoulement tendant vesr 0" du egime
guasistatique avec des simulations Potts. Mesure de pression ettede la
compressibilie.

8. Cereralisation tensorielle du mockle elasto-platique ceveloppe au sein de
lequipe. E et de la \proportion de plasticie”, test avec d 'autres ggonetries
(donrees experimentales et nuneriques) etetude des e & physiques les
aux tenseurs.

9. Validation de I'approche continue. Test de I'hypothese a ne. Ecriture d'un
syseme dequations fernees

Ces dierents points sont discues tout au long du manuscrit. Le chapitre
(2) cecrit les dispositifs utilies. Les e ets lesa la g onetrie, ainsi que la force
exeree sur |'obstacle sont cecrits dans le chapitre (3). Lehapitre (4) pesentent
les cartes des champs. La gereralisation tensorielle du mela& scalaire a lieu dans
le chapitre (5). En n, lecriture d'un syseme ferme deq uations constitutives et
la validie de l'approche continue sont discutes dans le chpitre (6).
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Chapitre 2

Maeriels et nethodes

Dans ce chapitre nous cecrivons l'ensemble des techniqguegezimentales,
nuneriques et d'analyse employees pour notre etude des@ulements bidimen-
sionnels de mousse. Nous pesentons d'abord comment nous avohteou des
ecoulements, exgerimentalement et nuneriquement. Nousetrivons ensuite les
dierentes grandeurs (tenseurs, fraction liquide e ectivg que nous utilisons pour
caraceriser lecoulement et la mousse.

2.1 Dispositif exgerimental

Le but de ce dispositif experimental est I'obtention de cebitdecoulement et
de fraction liquide de mousse pouvant varier sur plusieurs ordrele grandeur. La
geonetrie con ree verre-verre est choisie poureviter les probemes de mousse 3D
qui peuvent apparatre dans des dispositifs type radeau de lls. Les solutions
choisies sont pesenges ici.

2.1.1 Sou eriea mousse

La sou erie (gure (2.1)) est compose de deux parties : une bte de forma-
tion des bulles et un canal decoulement, reles par une aerture permettant le
passage des bulles. La formation et lecoulement des bulles saimsi dissoces, ce
qui permet de travailler avec des tailles de bulle constant@endant I'experience,
enevitant une etroaction de lecoulement sur la formation des bulles. Dans le
cas contraire des e ets inattendus apparaissent : c'est le casrpexemple des
sysemes micro uidiques, pour lesquels I'encombrement est umiere important
[114].

Solution savonneuse

La solution savonneuse utilisee est constitiee de 95% en masseadiebsionise
et de 5% de cetergent commercial (Dreft bleu), lui-mé&me cwstitte principale-

17



18 CHAPITRE 2. MAT ERIELS ET METHODES

1m (Lcanal)

$3mm (e)

v/ 10cm (l canal )

b)

Fig. 2.1 { Sou eriea mousse. a) coupe de cot du dispositifa vide.On distingue
les blocs d'aiguilles dans la bo'te de formation des bulles,le demi-cylindre pour
une entee plus douce dans le canal decoulement. b) Saea de la sou erie en
fonctionnement.

ment de surfactant anionique. De cette facon, on est sar die au-dessus de la
concentration micellaire critique.

Formation des bulles

oo ooooo| [ecooo] [eoooo
oo o9 o0co00o| |aocoo| |ooooo
ooooo| |ooooo| |ooooo

ooooo| |oooo0o| |oocooo
ocoooo| |00000| |ooooo| |oocooo| [ooooco
005858| |ocooo| |oocooo| |ooooo| [ooooe
90008| |0ocoo| |ooooo| |oooo0| [0oo000
20008| |0occo| |ooooo| |oocooo| [ooooo
o0008| |cocco| |ooooo| |ocoo0| [0o000
ooooo| |00000| |ooooo|l |ooocoo

000o0o0| |0ooco| |coooo|l |ooocoo
ocooo| |ooocco| |coooo|l |ooooo
ooooo| |00000| |ocoocoo|l |ooooo
o00000| [00ocoo| |ooocoo| |ooooo
o0cooo| |aocoo| |ooooo
000 ooooo| |ooooo| |ovooo
oo 00900| |00000| |oocooo| |ooocoo
oooo | 33333 |ocooo| |ooooo| |ooooo
oo P44 ooooo| |oococoo| |ooooo
00000| |cocoo| |ooooo

Fig. 2.2 { Vue du dessus des blocs d'aiguilles. Les compartiments setanches
et ouverts en-dessous pour l'arrivee du gaz. On a ainsi des béode 1, 2, 4, 8, 16,
25, 50 et 3 100 aiguilles que I'on alimente spaement.

Le gaz (azote) est fourni par une bouteille connecee a trgi cebitnetres
asservisBrooks controks par ordinateur. Les dierents cebitnetres sont inter-
caks entre la bouteille d'azote et la bote de formation és bulles. On dispose de
gammes de cebits : 10-200 mmin, 100-2000 m/min et 2000-40000 m/min. En
plecant les cebitretres en paralkle on dispose d'une gatmme compekte allant de
10 ?a 40 “/min d'azote. La pecision indigtee par le constructeur est nkrieure
au pour-cent. En sortie des cebitnretres, le gaz entre dans lbote de formation
des bulles (cube de 22 cm d'aréte). Il est dirige vers des ahares via des robinets.
Chaque chambre est conneceea la solution savonneuse par deguidles de se-
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ringues (dianmetre inerieur 0.4 mm et exerieur 1 mm) (g ure 2.1). Les dierentes
chambres utilies sont repesentes sur la gure (2.2), epermettent d'alimenter
incependamment 1, 2, 4, 8, 16, 25, 50 et 3100 aiguilles ( gure 2.2), donc toutes
les combinaisons enteres de 1la 406.

Dans une experience type, la bote contient entre 2.5 et 10de liquide dans
lequel bullent les aiguilles. Chaque aiguille bulle de fanomonodisperse jusqua
des ckbits d'environ 100 m/min. Dans la suite nous avons toujours travaile avec
cette valeur de cebit par aiguille, ce qui donne un volume dbulle #, constant et
reproductible :

#,=(35 2)mm°:

Cette valeur est ceduite en mesurant l'aire projeeeA, = (12  0:6) mm? par
bulle dans la limite sche, et en la multipliant par I'espaceent entre les plaques
e. Dans le cas greral, il faut tenir compte de la proportion de liquide de la
mousse dans l'aire projeeeA : A = Ag=(1 ). Les bulles sont incompressibles
et le marissement est regligeable durant la periode de l'egpence. Si on veut
augmenter le cebit de mousse, tout en gardant des bulles de mé volume, il
faut augmenter le nombre d'aiguilles. Les bulles montent darie liquide et vont
pousser les bulles cep formees au niveau de l'interfaceduide/mousse. C'est de
cette facon que les bullent montent dans la bo'te et entrérdans le canal via le
demi-cylindre (dianmetre 6 cm) qui adoucit leur passage (gue 2.1).

Canal découlement

Le canal est constitte de deux plaques de verre paralkles @stees dans la
bote de formation de bulles. Elles ont pour dimensions 100080 5 mm?®. Elles
sont espaces de 3 mm grace a deux cales en verre de dimensib@80 40 3
mm?3. Letancleie est obtenue en sandwichant les deux plaquest les cales avec
des serre-joints (I'e ort est reparti en intercalant une plagie de netal entre les
serre-joints et les plaques de verre). On obtient donc un cdn@space libre pour
la mousse) de 1 m de long_(anal ), 10 cm de large lanai) €t de 3 mm depaisseur
(noke e). Etant donree la taille des bulles (de I'ordre de quelquedizaines de
mm?3), cette epaisseur est su samment faible pour obtenir une mono@uche de
bulles [135]. La sortie du canal est libre.

Visualisation eteclairage

Leclairage doit étrea la fois homogene et intense. Plusurs solutions ontete
envisagees :

-la premere consiste aeclairer par le dessus avec un reonrculaire. Cette
solution est adapte pour la plupart des cas, excepes les cage mousses tes
gches. En e et dans ce cas, les bords de bulle ne efracterapassez la lumere.

-la seconde consiste a eclairer par le coe avec deux reongyro tant de ce
gue les cales sont transparentesa la lumere. Cette nmethoal donne un meilleur
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contraste avec les mousses tes fches, bien que I'hnomogsesoit un peu moins
bonne : les bords du canal sont plus intenses que le centre.

La visualisation est opeee par une canera nunerique classige. Pour des
ecoulementsa haute vitesse, nous avons eu recoursa une &mrapide (1000
fps en plein champ 10241024 pixX). Il esta noter que dans ces gammes de
fequences dechantillonnage les oscillations d'intensi du reon apparaissent et
un traitement un peu plus pouss est recessaire sur les images.

—

=

Fig. 2.3 {Image typique d'une mousse (ici plutdt che, fractiofiquide inerieure
a 1%). On obtient une monocouche de bulles qui secoule de gehea droite (ici
a 5.6 mm/s).

2.1.2 Paranetres

Les dierents paranetres que nous pouvons faire varier sdrn le cebit volu-
mique d'azoteQy,, le tebit volumique total Q, la fraction de liquide (quantie
volumique de liquide dans la mousse), la dierencéd entre les niveaux d'eaua
l'inerieur eta l'exerieur de la bote, et la hauteur d e mousse dans la bo'te de
formation w ( gures (2.4) et (2.5)).

Fraction liquide : La mesure de la fraction liquide s'e ectue en placant une
balance en sortie de canal. A l'aide d'un chrononetre on meseidonc une masse
par unie de temps. Il s'agit du cebit massique d'eau, que I'on elie au cebit
volumique d'eau Qo par la masse volumique de l'eaucy,=1 kg/ ". On peut
alors en ceduire la fraction liquide

— Qeau — Qeau . (2.1)

Q QNZ + Qeau.
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La pecision de la balance est de 0.01 g. Nous pesons en cereta (erreur’

1 %). Pour une mousse de = 1%, la mesure prend alors 60 s (erreurvéon

1 s leea la lecture du chrononetre, donc inkrieurea 2%). Pour les mousses les
plus ®ches, nous avons limie le temps de mesurea 600 s, cadu sevapore du
plateau de la balance. Pour les mousses les plus humides et less papides, on
petre travailler en xant le temps de mesurea 60 s, car la larre des 1 g est
rapidement atteinte. Dans les cas les plus extrémes (tdsumide et tes haute
vitesse), la mesure doit etre rapide (10 s) car la mousse evoluepidement (la
mousse entrame beaucoup d'eau, domwve diminue rapidement, donc change
rapidement, voir autres paranetres). Nous avons donc une erreur de l'ordre de
10% dans les cas les plus cefavorables. A noter que le mesuiei est un
dynamique, qui ne concide avec le statique que si la mousse deuen bloc.
Dans la suite nous ferons cette hypothese, qui parat justee en (3.1) lors de la
comparaison de et du rayon des bords de Platea®p.

Vitesse moyenne découlement : La vitesse moyenne decoulement est relee
au cebit d'azote entrant dans le canal, ainsi qua la fracton liquide :
1
v=_2 - Qu (2.2)
eIcanal eIcanal 1

Dans le cas d'une mousse tes fche, la vitesse moyenne delmuent est donc
imposee par le cebit d'azote. De plus, les les plus grands alent 30 %, ce qui
augmente la vitesse decoulement de 40% tout au plus par rappga la limite
$che.V est donc en premere approximation proportionnelleaQy,. La vitesse
V peut aussi étre mesuee directementa partir des images fouies par la canera
(suivi de bulles).

Autres paranetres : A vitesse decoulement donree,w joue sur la fraction
liquide : la partie haute, mousseuse de la bote va perdre dedllesous l'e et de la
gravie, c'est le plenonene de drainage [139]. Plus lepisseur de mousse dans la
bote est importante, plus une bulle met du temps avant d'eméer dans le canal, et
donc plus elle perd d'eau. Donc plugs est grand, plus la mousse est seche. Nous
pekrons ajuster empiriquement a partir de w, ce qui est plus pecis que faire
une estimation treorique du temps de drainage. La bo'te defmation des bulles
est aussi peree d'un trou qui relie l'inerieur de la bo'tea 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 al@érte de
charge dans le canal. En notant P la perte de charge totale eH la dierence
de hauteur du liquide entre l'inerieur et I'exerieur de la bote, on a

P = eagH; (2.3)

Ql ey €stlamasse volumique de I'eau gtl'acekration de gravie. Les dierentes
longueurs,w et H sont cetermireesa l'aide d'un eglet et on leur attribue une
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erreur de 1 mm leea la pecision sur la lecture eta la formeiregulere de l'in-
terface bulle-eau.

Les dierents paranetres peuvent &tre soit imposs, soit nesues. Ceci va

@tre cetermire par la con guration expgerimentale choisie et permet d'explorer au
maximum l'espace des paranetres.

2.1.3 Con gurations exgrimentales

Nous explicitons ici les deux con gurations expgerimentale utilies : cebit
d'azote impo< et pression impoee

Bebit d'azote impo®

V imposée

Fig. 2.4 { Con guration cebit d'azote impos ou bo'te fermee. Le cebit d'azote
Qn, est impos et la hauteur de mousse dans la bo'te est controke.

La con guration cebit d'azote impose ( gure 2.4) est la con guration classique
de l'experience. La bo'te de formation des bulles est femr, de sorte que toute
bulle cese entre dans le canal. Le cebit d'azoteQy, est impose, w est controke
(nous allons voir ce que cela veut dire) @l est mesuee. On peut utiliser de 1
a 400 aiguilles. En pratique, au deh de 200 aiguilles la m@se n'est pas stable
(3.3.2) : ceci corresponda un cebit d'azote de 20/min et une vitesse moyenne
decoulement d'environ 1.2 m/s. Dans une experience typeon remplit initiale-
ment la bote avec de I'eau\y tes petit). Au cebut, la quantie de mousse dans
la bo'te est tes faible (quelques millimetres), ce qui coduita une mousse hu-
mide, puis le niveau d'eau diminuea cause de I'entranemed'une partie de I'eau
dans le canal :w augmente (jusqua 15 cm) et la mousse s'aseche. Levolution
du niveau d'eau dans la bo'te de formation est su samment lent@our que I'on
puisse consicerer que la fraction liquide ne varie pas duraninupoint de mesure.
En ealie, wevolue plus rapidement en cebut d'exgerience qua la n car de



2.1. DISPOSITIF EXPERIMENTAL 23

moins en moins d'eau est entraYee dans le canal. A I'eximée (mousse tes hu-
mide et tes rapide), il faut prendre un point de mesure en 10 pour consicerer
gue varie peu. En une seule exgerience (environ 1 heure) orsedonc capable
d'explorer toute une gamme de fractions liquides, en geraf de 10 “a 0.3.

En esune, la con guration cebit d'azote impos o re la possibilie de faire
varier le cebit de notre mousse d'un facteur 400, la fractioniquide d'un facteur
3000, et de mesurer une perte de charge.

Pression impoge

V mesurée

] IH (P=pgH imposée)

Fig. 2.5 { Con guration pression impo®eou bote ouverte.H (donc P)etw
sont imposes; le cebit total de mousse dans le canal est inieura celui fourni
par les cebitnmetres car toutes les bulles n'entrent pas das le canal.

La con guration pression impose consiste a imposer maintenantw et H.
C'esta-dire que la pression est impose, alors que le cebitedla mousse ne l'est
plus. Pour cela on ouvre la bo'te de formation des bulles pag tlessous et on la
plonge dans une cuve ( gure 2.5). On ne fait buller cette foigu'une seule aiguille
gue l'on place au fond de la cuve. On constate que la bote se miinde bulles.
Une fois remplie, le surplus de bulles sechappe par dessous. Oti@tit ainsi une
con guration aJ la pression est impose par la dierence de lauteur H entre le
niveau d'eaua l'air libre et le fond de la bote. L'avantag est que I'on cee des
ecoulements plus lents puisque toutes les bulles n'entrepaas dans le canal, tout
en travaillant avec les mémes tailles de bulle. La vitesse se suee a partir du
suivi de bulles avec la canera : on en ceduit le cebit total. Nous obtenons une
gamme de ckbit allant de 0.008a 0.17 fois le cebit que l'orobtiendrait si toutes
les bulles entraient dans le canal. C'esta dire que seulemedé 0.85 %a 17 %
des bulles entrent dans le canal. L'aire par bulle dans cettn guration vaut
Ap=(12:8 0:4) mm?,

Par contre il n'est pas possible d'avoir plusieurs fractions ligdes pour un
ebit de mousse donre, puisque la hauteur de mousse dans la o est mainte-
nant constante (ou alors il faudrait changer la taille de la te). Nous obtenons
ainsi des mousses plutdt ches dont la fraction liquide estictileaevaluer :
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les cebits sont tellement lents et les mousses tellement ssehique nous ne sommes
pas capables de mesurer la masse en sortie de canal avant que kBala mousse
sevapore ! Nous sommes alors oblige de proedera une estirian via la mesure
de L., longueur minimale d'un coe avant T1 (2.3.3) : par cette mthode nous
estimons des fractions liquides de I'ordre de 20 .

En esune, la con guration pression imposepermet l'exploration de cebits
de mousse tes faibles avec des mousses tes ®ches, ce qui gerdetendre en-
core un peu plus l'espace des paranetres et d'approcher unwplus la limite
\vitesse decoulement tendant vers 0".

Finalement, on repesente I'ensemble de nos points exgerentaux (vitesse
moyenne decoulement et fraction liquide) sur la gure (2.. L'ensemble des
points est limie : au-deh de ' 30% on passe d'une moussea unecoulement
de bulles sans contact les unes avec les autres. Si la mousse detrigp $che ou
lecoulement trop rapide, la mousse devient instable et les ties se cassent. Ces
dierents points sont discues en (3.3).

o] €coulementinstable  _..-- o
10 —“,--.‘6"‘. e | <
|t s
10 ° ‘o ®wsees o omo o o o ! E
0 =
E 10-2 00 €00 ¢ CEEDSIENDGIEND ¢® HNHENS I GCJ
E™ £
=07 g 3
10* v @
I S

Fig. 2.6 { Ensemble des points experimentaux : vitesse moyenne déulement
et fraction liquide. Les points bleus et les triangles oraeg correspondent respec-
tivementa la con guration cebit d'azote impos et pression impose Pour cette
dernere est ceduite de la mesure de L. (2.3.3) et de lequation (3.2).
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2.1.4 Traitement des images

Les images d'une experience obtenuesa partir des canesaont cocees en ni-
veaux de gris. A n d'identi er les bulles, on proedea une bimarisation : couleur
noire pour les bords de bulle et blanche pour l'inerieur. Bur cela on utilise le
logiciel libre Imaged Il permet d'e ectuer quentiellement des ogerations ou-
rantes de traitement d'image ( gure (2.7)) : seuillage, squettisation. On obtient
a la n de ce petraitement un ensemble d'images squelettises, c'esta-dire avec
des bords de bulle noirs depaisseur 1 pixel entourant les be$ en blanc ( gure
(2.7¢)).

Ces images sont ensuite traiees par le programmeecrit pardhjamin Dollet
durant sa these [41]. Il permet d'avoir une information statigue (reperage des
centres de bulle et vertex sur chaque image) et cirematiqusyivi des centres de
bulle au cours du temps). Pour pouvoir suivre les bulles d'unenage sur l'autre,
il est recessaire que celles-ci ne bougent pas beaucoup entraxdenages (une
fraction de dianetre de bulle). C'est pour cette raison que ngs avons utilie une
canera rapide pour des mousses secoulanta plus de 1 cm/s.

2.1.5 Autres geonetries

Dierents types d'experience sont envisageables pouretdier la rleologie des
mousses 2D (1.1.2). J'ai moi-méme pu eanalyser des imageauties experiences
et geonetries decoulement 2D de mousse, qui m'ont ee amablement four-
nies (gure (2.8)) : ecoulement de Stokes en geonetrie e@verre par Benja-
min Dollet [38], experience de Couette cylindrique par Gages Debegeas [30] et
experience de constriction (passage par un petit trou) par Maus Asipauskas [3].
Au-deh des dierentes tailles de bulle, dispersit, fractions liquides qui rendent
ineressantes letude de ces autres sysemes, nous avons suntahoisi d'analyser
ces experiences pour tester notre approche sur dautres foeshdecoulement et
contraindre le plus possible les mockles.

2.2 Approche nunerique

Nous pesentons ici les dierentes simulations quasistatique utiliees durant
la these : simulations Potts e ectiee en collaboration avecyi Jiang (Los Alamos
National Laboratory, US) et simulations Surface Evolver e eakee par S. Cox
(The University of Wales, UK).

2.2.1 Mocakle de Potts

Le moctle de Potts aek introduit en 1952 [108] comme garalisationa plu-
sieurs composantes du mocklea deux composantes d'Ising [6Ajstoriquement
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b)

Fig. 2.7 { Dierentes phases de la binarisation des images. (a) imagbrute; (b)
image seuilee; (c) image squelettiee. Pour aneliorer Ipassage d'une etape a
l'autre, on peut par exemple, lisser, rehausser le contraste ouarer les barbules.
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Fig. 2.8 { Autres geonetries 2D analyses durant ma these. (a) @uette cylin-
drique par Georges Debegeas [30]). (b) Constriction par Miaus Asipauskas [3]).
(c) Experience de Stokes en geonetrie eau-verre par Beajnin Dollet (c) [38]).

une version du moctle a quatre composantes a et etudeeen 1948 par Ash-
kin et Teller [2]. Le mocele a beaucoup ek utiliee pour letude de la croissance
et levolution d'assemblages de forme, comme les grains raliques [140], les
mousses et les cellules biologiques [55]. On peut alors padermoctle cellulaire
de Potts pour tout ce qui concerne les motifs cellulaires. Coarnant les mousses,
ce mocele a d'abord ek utilise pour etudier le marissement et confronter les
esultatsa la loi de Von Neuman [52]. Plus gereralement cemockle est utiliee
pouretudier le marissement [131], le drainage [70], la ridogie [71] et la structure
[56] des moussesa 2D ou 3D.

Ici, on consicere une mousse 2D constittee d bulles. On la repesente sur
un eseau 2D (gure (2.9)). Ce eseau est constitie del, pixels foisL, pixels.
La taille du eseau estp= Ly L. Chaque pixel porte un nuneroS; = 1;:::;N.
On ¢k nit une bulle comme une zone connecke de pixels de emie nuneroS, ce
qui va identi er cette bulle au cours de levolution. Typiquement le nombre de
pixels par bulle estp=N  100a 500.
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Fig. 2.9 { Dans le moctle de Potts, chaque bulle est repesente pées pixels du
eseau qui portent le méme nurrero (ici, 7 bulles sur un esealL, Ly, =10 10).

Energies du syseme

Le mockle de Potts permet de simuler une minimisation denagie. Celle-ci
esulte de dierents termes :

Lenergie d'interface est proportionnelle au perinetre des fronteres entre
bulles voisines. Les interactions sont localiees en ergie de ces domaines. On
note E, cette forme dénergie. Pour un mockle sur eseau on peut prere la
forme discete suivante [131] :

1 X X
i h ii

h i, signi e une sommation sur tous les sitep voisins du sitei. J est un facteur
de proportionnalie que I'on prendegala 3 sans perte de greralie. Le facteur
1/2evite de compter deux fois chaque frontere de bulle. @ utilise le symbole de
Kronecker , de sorte que si les siteset j ont méme nunero (§ = §;) le colt
energetique est nul; alors que si les sites correspondenta sidulles dierentes
(S 6 Sj) cela ajoute a lenergie totale. Nous consicerons dans la suite la somme
jusqu'aux 4emes voisins (20 sites les plus proches, gure (2a)) Cela permet
de eduire l'anisotropie lee au eseau en-dea de 3% [5L(Une autre facon serait
d'augmenter la temperature [65], ce que I'on ne souhaite pdaire en rreologie
des mousses car cela induirait des earrangements).

Sans autre terme, une minimisation de cetteenergie condait au pkenonene
de marissement [139], c'esta-direa un transfert de gaz d'unbullea l'autre. En
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e et, si le mOrissement est permis, il permet de eduire le cotdnergetique en

diminuant le perimetre total. Or dans de nombreux cas, notanment celui de
nos experiences, ce ptenonene est tes lent compae a dchelle de temps de
I'experience (2.1.1). Pour s'a ranchir de ce pkenonene,il convient d'ajouter une

contrainte d'aire qui limite les variations d'aire des buks. Lenergie totale prend
alors la forme :

1X X X
E = m s )+
i hi S

(As  AQ)? (2.5)

NI =

On a rajoue une somme sur toutes les bulleS. Ag designe ['aire cible de la bulle
S, c'esta-dire l'aire pour laquelle il n'y a pas de surcoOt@ergetique. En jouant

sur , on joue sur la compressibilie de la mousse (voir Pression en (2.B. et on

permet des variations d'aire plus ou moins importantes. En ptique (sauf dans
les sections relativesa la mesure de pression (2.3.1)), on pden= 2. Ceci donne
des variations d'aire de 1 ou de 2 p# faibles devant l'aire des bulles (on travaille
avec des bulles incompressibles, ce qui est le cas de lecoulenexperimental).

Evolution de la mousse

La mousse evolue avec un algorithme de type Metropolis-Monteatlo [99].
A chaque pas de temps on choisit akatoirement un site On choisit un site |
au hasard parmi les quatre premiers voisins de Sij appartienta une bulle
dierente ( §; 6 S;), alors on fait un test : on bouge la frontere entre les bulle
en changeant la valeurS; du site i en S;. Si ce changement corresponda une
diminution denergie du syseme (E; E; < 0), le changement est accepek. Il a
50 % de chance d'etre accepe si lenergie est inchanget aucune chance si il
a un co0t denergie positif. Un pas de Monte Carlo (MCS) est dni comme p
essais akatoires, de telle sorte que chaque site est visie en reope une fois par
pas de Monte Carlo. A noter qu'un tropelewe interdirait toute variation d'aire,
donc touteevolution de la simulation.

Il faut maintenant forcer la moussea couler. Si on veut quedcoulement se
fasse dans le sens dgscroissants, on va ajouter un terme dans le bilan denergie :
on va cesormais comparefE;  E; + g(X;  x;) par rapporta 0; g mesure l'in-
tensie du biais que I'on veut imposer, et les probabilies @ changement valent
desormais :

8
< 1 si E; E, + g(Xj Xi) <0
P=_05 si Ej Ei + g(Xj Xj)=0 (2.6)
) 0 si E; E + g(Xj Xi) >0
On a donc pris en compte trois type dénergies pour permettr de simuler

des mousses comparables aux experiences :energie d'inked, incompressibilie,
ecoulement dans une direction donree.
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2.2.2 Hypotlese quasistatique

La choix du biais g est important. Nous rappelons que le mockle de Potts
est adape pour desecoulements quasistatiques, c'esta-airsu samment lents
pour que les temps de earrangements des bulles soient fabldevant le temps
caraceristiqgue de lecoulement. En e et, enevoluanta chaque fois vers unetat
correspondanta un minimum local denergie, on dissipe instaiarement une par-
tie de lenergie du syseme. On ne pourra donc pas simuler parxemple des
ecoulementsa haute vitesse, pour lesquels le processus de digBgn visqueuse
devient plus lent que lechelle de temps de lecoulementLe terme de biais doit
donc rester su samment petit et entramer des ecoulements &s inkrieursa 1
pix/MCS (cas au tous les changements se font dans la directidde lecoulement).

Il a fallu trouver la valeur du biais optimale pour se placer Iglus pes pos-
sible de la limite quasistatique. Pour cela on a test dierenes valeurs deg
(jusqua g=10) (gure (2.10)). Dierents crieres permettent de ju ger : vitesse
moyenne decoulement, force de eseau sur l'obstacle (3.4)at relaxe ou non
de la mousse. Sur la gure (2.10a) nous constatons que payr 1, il n'y a pas
decoulement. La valeur minimale decoulement est de 1.1Lorsqueg tend vers
cette valeur (g  1.5) la vitesse moyenne decoulement tend vers 0.002 pix/MCS
(ce qui implique un grand nombre de MCS pour faire couler la mese sur le
canal entier : 500000 MCS pour un,canal de 1000 pixels). Sur lgure (2.10c),
nous tracons la statistique deP=3:72 A pour toutes les bulles (environ 1000)a
un instant donre d'unecoulement et pour dierents g. P designe le perinetre
d'une bulle. On constate que plug est faible plus les valeurs se rapprog@nt de
1, valeur pour laquelle les bulles sont relaxees [56]. En tent < P=3:72 A >
fonction de g (d), nous constatons que celui-ci semble tendre vers un platea
guandg tend vers 1.1. Il faut peciser que la moyenne est e ectiee sutensemble
des bulles, notamment avec les bulles proches de l'obstacles tefornees, qui
font augmenter cette moyenne. Nous avons deux mesures ici &eltion et vi-
tesse) qui semblent devenir incependantes dg quand celui-ci se rapproche de
1.1, ce qui valide I'hypothese quasistatique. Concernant laofce de eseau ( gure
(2.10b)), nous devinons aussi un plateau lorsquedevient petit. Ce criere est
toute fois moins pertinent que les peedents car il reposeur le comportement
des bulles localiees autour de I'obstacle et pesente deagrdes uctuations (3.4).

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

2.2.3 Adaptationa notre geonetrie

Il a fallu adapter les simulationsa la geonetrie recherche : c'esta-dire peparer
dans un canal une mousse qui ne soit pas pecontrainte, mettre wbstacle en son
milieu et garder l'inegrie des bulles. Nous imposonsa la nousse des conditions
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Fig. 2.10 { Choix du biais. E et du biais sur la vitesse moyenne decdement
de la mousse (a) et sur la force de eseau mesuee sur I'obstacle.(bp vaB:u_r
minimale pour avoir unecoulement est de 1.1. (c) : statistiquele P=3:72 A
pour toutes les bulles de lecoulement g_image) et dierats biais : g = 1:1
(rouge), 5 (vert) et 10 (bleu). (d) : P=3:72 A moyenre sur I'ensemble des bulles
de lecoulement en fonction deg; en insert, aspect de la mousse pow = 1:1

(gauche) et 10 (droite).

aux limites periodiques dans la direction de lecoulemenn(x) et des parois xes
dans la direction transversey). Cela signi e que toute bulle qui sort par la droite

du canal re-rentre par la gauche.

Peparation de la mousse

Pour peparer la mousse, nous placons des bulles careesdfat I'aire est l'aire
cible voulue : de 64 a 400 piX) dans la partie gauche d'un canal. On place
I'obstaclea droite ( gure (2.11)), le resteetant consicele comme une grosse bulle
sans aire cible. Nous faisons ensuite couler la mousse vers la dreih prenant
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4 o

Fig. 2.11 { 4etapes de la peparation de la mousse (chronologigment de haut
en bas). La ligne verticale orange en pointile indique I'edroit de la coupure
en n de peparation. Le rectangle orange indique la zone deisualisation de la
mousse lors d'unecoulement. Remarque : le code de couleur dedles carees
(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 formeea vers une
forme hexagonale) commence par les bords avant de se propages le centre;
puis la mousse se meta couler tout doucement vers I'obstacle.dtrive que la
mousse ne se referme pas derrere I'obstacle (sillage) : on chaadprs la direction
du biais suivanty pendant quelgques MCS, ce qui permet d'englober I'obstacle
dans la mousse. On arréte letape de peparation lorsque leanal est rempli de
mousse. On supprime alors le tiers gauche du canal ai se trouve intanant
la grosse bulle @ gauche de ligne en pointile orange sur la e (2.11)). En
pratique on part d'un canal de peparation de 1536 256 piX eta la n on a un
canal rempli de mousse de 102456 pixX. Les bulles sont bien monodisperses,
excepees celles qui ontee coupeesa la n de la proadure de peparation (gauche
et droite du canal).

Ecoulement type

Lors de la simulation nous gardons toujours le méme sens dkdement que
lors de la peparation de la mousse et nous arrétons la simulan lorsque les bulles
coupees par la proedure de peparation atteignent l'olstacle. Chaque bulle passe
ainsi une seule fois sur l'obstacle. En pratique nous ne recumilé des donrees
(position des bulles, ...) que sur la partie droite du canal de miensions 512 256
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Fig. 2.12 { Simulation d'unecoulement 2D de mousse obtenu avec leatkle de

Potts. Il s'agit d'un zoom sur la droite du canal (rectangle orage de la gure

(2.11). La charge topologique ecarta 6 voisins) est repesee par le jeu de

couleurs : rouge fone +2, bleu +1, rouge -1, ... On constateug la mousse en
sortie d'obstacle garde une trace de son passage sur l'obstacle gplie cefauts

topologiques gqu'en amont).

pix2, centee sur l'obstacle (gure 2.12).

Etant donre la vitesse moyenne decoulement (2.2.2), envan 500 000 MCS
sont recessaires pour qu'une bulle couvre I'ensemble du cansbit environ 12 h
de temps de calcul sur un processeur Pentium Ill. En gereraleb mesures sont
e ectwees tous les 1000 MCS (soit 500 points) et on sort une imagle 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 bulidenergie d'in-
terface Es, grandeur qui cepend de la poree de l'interaction choisigici 2eme
voisin), et le perinetre Ps. Cela permet de \eri er la proportionnalie entre les
deux [131] et d'en tirer la valeur de la tension de ligne (1.2.1La tension de ligne

est e nie pour chaque bulleS par :

Es= Ps: (27)

Si  est constante nous pouvons ecrire lenergie totale d'intdaceE, (2.2.1) :

Ps: (2.8)

Les sommes s'e ectuent sur I'ensemble des bulles. Dans les deuxminees on
trouve le facteur 1/2 car chaque interface est partagee paredix bulles et onevite
ainsi de compter deux fois ( est lenergie de la double interface air-eau-air).

Dans la suite nous \erions que est bien & nie et constante, puis nous
I'estimons.
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a) 1 b) 7

Fig. 2.13 { Contributiona la mesure du perinetre d'une bulle dans le cas d'un
borda 0(a) eta 45 (b). Les contacts des sites hachues avec les lers et 2nds
Voisins sont repesenes respectivement par des eches roag et bleues.

Mesure du gerinetre des bulles

Nous pouvons ¢k nir un perirﬁeire discret pour no%tlulles conme ce ni dans
[56]. Pour une bulleS, Ps = ( 2 1)N;+(1 1= 2)N,, ar N; et N, sont
respectivement le nombre de lers et de 2nds voisins sur le bordalbulle. Cette
nmethode surestime le perinetre de la bulle d'un facteur EN tout au plus, N
etant le nombre de sites du bord de bulle. Nous pouvons \eri ecette nethode
avec deux cas particuliers ( gure (2.13)). Pour un borda O( gure (2.13a)), pour
une longueur de 1 pix, on aNy, = 1 et N, = 2. Pour un borda 45 (gure
(2.13b)), pour une longueur de 2 pix, on aN; = 2 et N, = 2. Sur la gure
(2.15), nous comparqns les perimetres des bulles ainsi dgs au perinetre mini-
mum d'une bulle 372 As. Cette valeur corresponda la forme hexagonale, eta
environ toute forme egulere [56]. Les donrees sont en boaccord. Les points
qui secartent de la droite unie correspondenta des bullesetiees probablement
par le passage autour de l'obstacle et dont le gerinetre est s@pieura celui de
la forme hexagonale.

Mesure de kEnergie des bulles

A partir desequations (2.4) et (2.8) nous explicitons lenergie d'interface de
la bulle S : X X
Es = m (s ) (2.9)
i2S hi

Nous pouvons faire aisement le calcul treorique dans le cabun bord de bulle
a Oet una 45 (gure (2.14)). Pour cela on peut s'aider de la forme noire qui
permet de visualiser la poree de l'interaction (me voisis).

Pour un bord de bullea O(haut de la gure (2.14)) : pour un bord de longueur
1 pix, deux sites de la bulle interagissent; I'un a 8 voisins dieents, l'autre en a
3, soit uneenergie d'interface de (8 +3J) = 11J pour ces sites.
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Fig. 2.14 { Mesure de lenergie d'interface dans 2 cas. (a) Borda Qb) Bord
a 45 La forme noire repesente la poree de l'interaction (4me voisin) et on a
repesent le cetail des voisins sur la premere gure.

_Pour un bord de bullea 45(bas de la gure (2.14)) : pour un bord de longueur
2 pix, trois sites interagissent, avec 9, 5 et 2 voisins diererst, soit uneenergie
d'interface de 16.

Mesure de

Nous mesurons le perinetre Ps et lenergie d'interaction Es pour chaque
bulle pour dierentes simulations : dierentes aires de bulles (de 81a 400 pix),
dierentes distributions (2 polydisperses et 6 monodispersesPour chaque simu-
lation nous analysons une image en cebut et en n de simulatiorLes donrees
sont repesenees sur la gure (2.15). Certaines bulles sontetaxees, ce sont les
bulles pour lesquelle®s 3:72AS~ [56]; d'autres sontetiees (Ps > 3:72AL ),
probablementa cause du passage autour de l'obstacle. Dans tdes cas, on trouve
gue la tension de ligne est tes bien ¢ nie dans le cas de l'interaction au &me
voisin. On trouve Es=Ps =31:8 0:3 pourJ = 3, soit dans le cas cereral :

=(10:6 0:1)J (2.10)
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Fig. 2.15 { Es=318 (rouge) et 372Aé:2 (bleu) fonction de Ps. Un point cor-
respond a une bulle et nous traitons 28000 bulles. En noir la dite identie.
L'interpolation lireaire donne Es=Ps =31:8 0:3.

Nous comparons cette valeur avec le calcul treorique poursleas particuliers de
bordsa Oet 45:

, =11=11 =11:0J (2.11)

p—
45 =16= 2J =11:3J (2.12)

La dierence entre , et ,. estinkrieurea 3%, ce quijusti e l'utilisation d'une
interaction au 4eme voisin [65].

En esune, est bien ¢ nie et peut tre prise constante du moment que
la poree de l'interaction reste la méme. Nous mesuronsa p#r des simulations
une valeur egerement inkrieure aux cas particuliers teoriques des bordsa 0
et 45 Cette petite dierence est peut-etre due aux uctua tions des interfaces
qui tendenta diminuer la valeur de (donrees non pesentes). Dans toutes les
simulations avecJ = 3, nous prenons donc = 31:8.

2.2.5 Autres approches nuneriques

Nosetudes (5.4) ontee compkees par les donrees de snulations quasista-
tiques ealiees par S. Cox (The University of Wales, UK). Il uilise le logiciel libre
Surface Evolver[8] pour une approche ceterministe de la minimisation denggie.
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<

Fig. 2.16 { Images de simulationsSurface Evolverd'une mousse cisailee. (a)
Mousse polydisperse cisailee entre 2 plaques et periodiquerdala direction de
cisaillement. (b) Mousse monodisperse avec conditions aux ligst geriodiques
dans toutes les directions, avec un cecalage des mousses tamthes bords haut
et bas pour induire le cisaillement (en jaune on repesente enméme bulle a
cheval sur les bords verticaux).

Ces simulations sont plus pecises, par rapport au mockle de Rs, mais avec
une plus faible statistique (moins de bulles) pour un méme terae calcul. Nous
avons utilie des simulations de cisaillement de Couette (gre (2.16)). 2 con -
gurations sont possibles : cisaillement entre deux plaques daumousse de 296
bulles con ree et periodique dans la direction du cisaillenent (seule la plaque
du haut bouge); cisaillement d'une mousse totalement periogue de 400 bulles
en cecalant les bullesa cheval sur les bords verticaux. Cet dernere permet
de s'a ranchir d'uneventuel e et de bord. Les dierentes simulations sont iden-
tiees par un code de couleur que l'on cetaille dans le tal#au (2.1). On note la
ceformation impose (distance parcourue par les bulles dhaut par rapport aux
bulles du bas, adimensionree par la hauteur de mousse). On parude mousse
guasi-isotrope (construction Voronos) [29] a laquelle on aplique des cycles de
ckeformation avec des compris en gereral -2.5 et 2.5 dans le cas conre, -2
et 2 dans l'autre cas. D'un pas de tempsa l'autre varie de 0.0025, puis la
mousse relaxe avant de passer au pas de temps suivant. Lecouletest bien
guasistatique.
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| couleur [ & | A=A | cponetrie | |
noir 97210 | 0 | tot. periodique 2
bleu 3910 “[ 0 | tot. periodique 2
vert 3:9:10 4 | 0.025] tot. periodique 2
cyan 3:9:10 4 | 0.66 | tot. periodique 2
rouge || 35104 O con ree 2.5
magenta| 3:5:10 * | 0.66 con ree 2.5

Tab. 2.1 { Caraceristiques des dierentes simulations Surface Evolver La
dernere colonne corresponda l'amplitude des cycles destbrmation impoe.

2.3 Analyse d'images ex@rimentales et nunerigques

2.3.1 Grandeurs locales mesuees

Nosecoulements de mousse sont diviees eneements repedatifs de volume
(RVE) dans lesquels nous mesurons les dierentes grandeurh@pitres (4) et (5)).
Nous moyennons spatialementa l'inerieur d'un RVE mais nouspouvons aussi
moyenner temporellement si lecoulement est stationnaire. 'ageration moyenne
est noee hi. La taille des RVEs est discuee plus loin ( gures (2.19) et (4.3)).

Nous pouvons ainsi obtenir des champs qui apparaissent dangjl&ation d'
evolution de la quantie de mouvement de la necanique desuides [61]. Dans le
cas des maeriaux cellulaires comme les mousses, nous avorssaaces directe-
ment au motif discret du maeriau eta sonevolution temporelle en moyennant
sur la structure. En n, dans le but d'une approche continue ildut introduire des
grandeurs quieliminent ce caracere discret. Les dierents outils sont pesenges
ci-dessous.

(a) Grandeurs de kquation devolution de la quantie d e mouvement

Parmi les champs de lequation de conservation de la quargitie mouvement,
les champs de vitesse et de contraintes elastiques sont direont mesurables.
Pour mesurer la pressiona partir d'images, il faut travailler &ec une mousse com-
pressible : celle-ci est fournie par les simulations. Finalemeseules les contraintes
visqueuses ne sont pas mesuees.

Vitesse « et gradient de vitesse r v La vitesse est mesuee en suivant les
barycentres des dierentes bullesa l'inerieur d'un RVE . Nous estimons ensuite

les dierentes composantes du gradient de vitesser—(v)ij = @@ en e ectuant
des cerivees spatiales discetes. Par exemple :

@y, wxy+ y) wxy V),
@y 2y '

(2.13)
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a x et y sontles distances entre deux RVEs dans les directiorset y res-
pectivement. Cette & nition est celle utilie par les mecaniciens [91, 88], par
oppositiona la ce nition du gradient en mattematiques pour laquelle les indices
i et] sontinverses.

Contrainteselastiques = Les bulles sont sous tension, ce qui se traduit par
des contrainteselastiques. A deux dimensions et dans la linreigeche, ces derneres
se ceduisent directement du pro | des coes de bulles et dealtension de ligne
[68]. Ici nous utilisons une forme approclee valable en Bge quasistatique [68]
et qui suppose que les coes des bulles reliant deux vertex sanoits. On note C
(de normel) tel vecteur reliant deux vertex. Nous avons alors :
* +
=el _ C C hLxLx=Li hLyLy=Li

L hyL.=Li hL,L,=Li ° (2.14)

a1 est la densie surfacique (enm 2) des coes des bulles. Chaque coe est
partage par deux bulles et chaque bulle a en moyenne 6 céeNous prenons donc

= 3=A avecA l'aire moyenne des bulles. Cette formule approctee suppose-no
tamment que est homogene et que le gradient de pression local soit su samment
faible (notamment le cas en egime quasistatique) pour que Burbure moyenne
des faces de bulle n'ait pas d'orientation priviegee. Sules les composantes du
tenseur ceviatorique sont utilisables avec cette approximain [68].

X
>

Fig. 2.17 { E et d'un biais dans la direction y (direction con ree) sur une mousse
tes compressible.

Pression P La mesure de la pression s'e ectue en mesurant les variations de
I'aire 2D (aire projete) des bulles. L'expression de lenggie des mousses dans les
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simulations gequation 2.5) peut se ecrire en introduisant un terme de pression
Ps pour chaque bulleS :

1 X X 1 X
E= > J1 (S §) > Ps(As  Ag) (2.15)
ihi s
E
PS = @QA = (AS Ag) (216)

Nous retrouvons toujours le terme denergie d'interfacds, (gauche) et le terme
de variation d'aire que l'on noteraEp (droite). La pression peut etre positive
(diminution d'aire) ou regative (augmentation d'aire). 1l sut de connaire la
valeur de l'aire des bulles pour remontera l'information.

Pourevaluer les variations d'aire au cours d'une simulatio, il faut s'ineresser
aux variations des dierents termes energetiques E; et Ep au cours d'un
changement de nunero d'un pixel. Ainsi, on consicere une budlS dont l'aire
augmente dedA = 1 pix? lors du changement de valeur d'un de ses sites. Si on
cherche seulement un ordre de grandeur, on ne fait le calculegpour une seule
bulle (alors qu'en ealie une autre bulle subit le changerent d'aire oppo) :

1
Ep = 5 [(dA+ Ag)?  AZ]= E[1+2dA As] As (2.17)
E, J (2.18)
Ilci As = As Ag. Lors de levolution de la mousse on a un ajustement entre
ces dierentes contributions : E, Ep. Ce qui nenea :
As J= (2.19)

Pour avoir une pecision su sante sur notre mesure, nous avons disi de tra-
vailler avec = 0.2 et 0.1. Ces deux valeurs permettent alors des variatierd'aire
de l'ordre de 15 et 30 pix respectivement (jusqua 20 % de l'aire cible au maxi-
mum), ce qui ne perturbe pas la forme des bulles, ni lecouleant par rapport
au cas incompressible ( gure (2.18)). En prenant plus petit, des mousses tes
compressibles peuvent étre obtenues (gure (2.17)).

Nous avons constae que le biais minimum pour faire couler laonsse cepend
bgerement de . Nous avons ainsi pris respectivemergy = 1.3 et 1.4. Il est
aussi judicieux d'introduire la compressibilie car elle faitapparatre les variations
d'aire relative des bulles :

1dA 1 A

AdP~ A IA (2.20)
Nous avons travaile avec une mousse de 289 pjxce qui donne une compressibi-

lies 1=( A) de 0.017 et 0.035 pi%J ! respectivement.
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Fig. 2.18 { Image d'une simulation avec = 0.1; les bulles en aval de I'obstacle
(droite) sont plus grandes qu'en amont (gauche).

8pix

12pix 16pix

20pix 40pix

Fig. 2.19 { Champ de pression d'une mousse compressible (A = 289 pix =
0.1). En rouge les fortes pressions et en bleu les faibles prassi@©n moyenne la
pression dans des botes de 8, 12, 16, 20 et 40 pixels de cde haut en bas). Le
maillage est compos de sites espaes de 4 pixels. Les champs smyenres sur
500 mesures ecoulement entier).

Pour obtenir des cartes de pression, on epartit les points deesure sur un
maillage care de 4 pixels de coe. On cherche quels sontsleentres de bulle
compris dans une bote de moyenne centee sur le point de meset de coes 8,
12, 16, 20 ou 40 pixels. On moyenne sur la pression de toutes lesdsutontenues
dans la bo'te au cours de la simulation et on obtient les cadale la gure (2.19).
Une bote de moyenne de coes 16 pixels semble bien adappeur lisser la trace
discete des bulles tout en gardant une bonne pecision.

(b) Grandeurs discetes moyenrees

Une facon de rendre compte du motif d'un matriau cellulaie (ou d'une as-
sembke de particules) consistea prendre en compte les liefigeliant les bary-
centres de deux bulles voisines [57]. Ces liens sont donc ds ipar les relations de
voisinage entre bulles (topologie), c'esta-dire I'existere d'une face parant deux



42 CHAPITRE 2. MAT ERIELS ET METHODES

bulles. Sur la gure (1.4) on donne un exemple de tels liens gants d'une bulle
pour une mousse isotrope et une mousse etiee. Pour le casedjrces liens font
apparatre la direction delongation. Les liens evoluat geonetriguement dans
le temps (exemple d'un etirement) ou peuvent apparatredisparatre suite a
un changement topologique. On notédNy; le nombre de liens sur lesquels on
a moyenre dans le RVE.

Texture |\7| La texture est une mesure statique du motif du maeriau et est
e nie directementa partir des liens ™~ entre bulles :

D B hedd by

- h\y\Xi h\y\yi
On utilise dans la suite la notation compacte, qui estequivalgea celle faisant
apparatre les composantes«(et y) et permet de gereraliser pour desecoulements
tridimensionnels.

M = (2.21)

Fig. 2.20 { Changement geonetrique. Superposition de deux im&g successives
et tra@ en jaune des liens entre centres de bulle. Continulere image ; pointile :
Zme image.

Changement gonetrique (:: Ce tenseur mesure le changement de la geonetrie
des liens (longueur et orientation) avec le temps (. gure (20)). On le c& nit par :
N +
= _d

c= p (2.22)

Changement topologique T Ce tenseur tient compte des changements to-
pologiques. Il faut prendre en compte les liens qui apparaissgnoes ;) et
ceux qui disparaissent (noes7). Un exemple est donre sur la gure (1.5). On
construit alors T en faisant appara’treN, et Ng, respectivement le nombre de
liens apparaissant et disparaissant par unie de temps :
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I\LaD,N NE NﬂD~ »E. (2.23)
Not * % N © '
On se retrouve ainsi avec un tenseur construit sur la geonetrie ayenne d'un T1
et poncee par le nombre de T1s par unie de temps et de liea contenus dans le
RVE.

=

Ces dierentes quanties sont relees entre elles [93]. Bon suppose que le
nombre de T1s entre deux pas de temps est faible devant le nomlgle liens dans
la bo'te, alors

@ . =
—= I + +
ot Jm C
al f:Ju repesente le terme d'advection. Il tient compte des liensig entrent
et qui sortent de la bote de moyenne. Le deuxeme terme tiegompte du chan-
gement de norme et de direction des liens dans le RVE. Le tr@smie consicere la
ceation ou l'annihilation de liens (changements topologues).

t
+

On
—n

: (2.24)

(c) Grandeurs continues

Dans le but de passera une approche continue de la rreologiesimousses, il
faut aller au-deh de la description discete du motif de la nousse, dont la taille
caraceristique est donree par celle des bulles. Ces outils d=uisent directement
des outils discrets.

eformation elastique l=J Elle aet introduite par Aubouy et al. [4] pour
caraceriser la ceformation du maeriau visa-vis d'un etat de etrence Mo :

=% logM logMo : (2.25)

Le logarithme est pris ici au sens des matrices. Ce tenseur s'idezd la notion
classique de lelasticie dans le domaine de validie de Blasticie classique, mais
peut eétreetendu au-deh des premiers earrangements. 8s comparaisons quan-
titatives avec les contrainteselastiques ont valice l'uilisation de ce tenseur pour
cecrire lelasticie des mousses [3, 22, 68].

Taux de eformation continue G |l s'agit de lequivalent continu de c=: X
*
- D E, d‘“+
G- dt

C: (2.26)
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Taux de eformation plastique P Il s'agit de lequivalent continu de ? :
1 = = l = 1:
= ™ +M T
= = : 2.27
P= 3 > (2.27)

On introduit un signe  par rapporta 'I:' car la plasticie relache de la ceformation.

De méme, ces dierentes quanties sont relees entre edls. A partir de lequation
(2.24) on peut montrer qu'en premere approximation [93] :

@0 G+G == -

—= I + +0 : 2.28

ot Ju > GU P ( )
On retrouve toujours un terme d'advection, un terme de cefonation lea levolution
des liens et un terme de changement topologique. Le termeblution des liens
est une forme approclee au premier ordre : une forme analytig n‘a pour le

moment pasee obtenue,a cause de la di cule de traiter | e logarithme lors du
passage de a U. Cette forme approctee est valable lorsque les valeurs presr
de U sont regligeables devant 1.

2.3.2 Repesentation des donrees

Les donrees scalaires et vectorielles peuvent étre repenees tes facilement :
niveau de gris ouechelle de couleur dans un cas, champ de eectdans l'autre
cas. Pour les tenseurs utilies il faut repesenter localeme les 4 informations
contenues dans les composantes.

Cas des tenseurs synetriques

Dans le cas des tenseurs synetriqueM(, T, U, P), il faut extraire seulement 3
informations. Ces tenseurs ont notamment la particularie ¢tre diagonalisables.

Si on consicere un tenseu) quelconque, on peutecrire :

= _ Qxx Qxy
Q Qyx Quy 229
- = ql O =
_ R 0 o R (2.30)
qcod( )+ qpsin®( ) (q  @)sin( )cos() (2.31)

(@  @)sin( )cos() aqsin’( )+ gcos( )

@ o, G sont les deux valeurs propres, la direction propre deg; (la direction
propre deq, est perpendiculaire) R est la matrice rotation qui a permis de passer
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de la base initialea la base propre :

= cos() sin( )
R= sin() cos() (2.32)

Notons que (modulo =2) peut étre calculer directementa partir des compo-

santes :tan2 = 2Q,, =(Qxx Qyy). On note diag Q la repesentation du tenseur
dans sa base propre :

diag Q= (2.33)

N
»

Fig. 2.21 { Repesentation elliptique de(:g. On a pris ici g; positive (traitepais)
et ¢ regative.

On repesente le tenseur par une ellipse dont la taille et I'oentation des axes
sont donrees par les caraceristiques propres, cf gure (213. L'axe de l'ellipse
est marqte par un trait si celui-ci corresponda une valeur prpre positive et n'est
pas marqle dans le cas contraire.

Il est courant de cecomposer le tenseur en une partie isotropeafeurs propres
egales) et une partie ceviatorique (valeurs propres oppess et de méme valeur

absolueQ = jou  @j=2). On utilise la trace Tr((_)) = (p + ¢ du tenseur :

Q= " 5isotrope + Qanisotrope " (2.34)
_ 5 T@= 0 1o X
= N Tr(a)zz +Q 0o 1 R (2.35)

cos(2) sin(2)

= iTr(Q 1d+Q sin(2)  cos(2) (2.36)
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al Id est le tenseur identie. On ¢ nit Q comme l'amplitude (au sens des
nmecaniciens) du tenseur ceviatorique. Elle apparat notenment dans I'expres-
sion de la composante tangentielle et de la dierence des coaintes normales,

alors queTr(Q) apparat dans la moyenne des composantes normales :

8

2 Quy = Qsin(2)

S (Qux Qw)=2 = Q CO:S(Z ) (2.37)
(Oxx + ny):2 = Tr(Q)=2

Dans la suite on fera toujours apparatre la dierence desa@mposantes normales
divise par 2, ce qui permet qu'elle soit comparablea la coposante tangentielle.
On a notammentQZ, + (( Qu  Qyy)=2)* = Q°.

Cas d'un tenseur quelconque

L'ellipse ne permet pas de repesenter les tenseugs G ou r_v, qui ne sont
pas synetriqgues par construction. La premereetape consig alorsa cecomposer
le tenseur [61] :

+
= 2.38
G 5 5 (2.38)
= Gy it Gyx Gy 0 1
G= owron @ = 10 (2.39)

Le tenseur est donc cecomposable en une partie synetrique, eetésym que
I'on repesente par une ellipse, et une partie antisynetrige, caraceriee par un
scalaire = ( Gyx Gy)=2 que l'on repesente en niveau de gris. Dans le cas

particulier du gradient de vitesser v, ce scalaireequivauta la vorticie ! (1/2
rotationnel).

Repesentation temporelle d'un tenseur synetrique-ck viatorique

Lors de letude transitoire du chapitre (5), nous sommes amesa etudier
levolution temporelle des tenseurs. Tracer les composantelsi tenseur au cours
du temps ne donne pas toujours une repesentation tes inttive. On peut suivre
levolution de I'ellipse au cours du temps, mais ceci est di ciement repesentable
sur un seul graphique.

Pour un tenseur synetrique-ckviatorique, la solution envisgee est de tracer
par exemple la trajectoire e ectwee par le point U cos;U sin ). En d'autres
termes, on peut suivre la bi-trajectoire e ectiee par la valar propre positive du
tenseur ceviatorique (celle de la valeur propre regativest tourree de 90. On suit
ainsi l'orientation et I'amplitude du tenseur ( gure (2.22a)). Cette repesentation
est nomneetrajectoire propre.
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Fig. 2.22 { Repesentation temporelle del:J ceviatorique. a) trajectoire propre :

suivide (U cos; U sin ). Auninstant donre I'ellipse repesentant U ceviatorique
est circulaire. Le cercle a pour rayol et est oriene par , direction de la valeur
propre positive. On le repesente ici seulement par deux poisit de coordonrees
(Ucos;U sin ) et (-Ucos; Usin ) correspondants aux deux extemies de
I'axe propre. b) trajectoire des composantes suivi de ((Uw  Uyy)=2; Uy)
equivalenta (Ucos2;U sin2).

Une autre fecon de faire est de repesentet),, fonction de U,  Uyy)=2
(gure (2.22b)), ce qui revient au méme que de tracer la tractoire e ectwee par
le point (U cos 2; U sin2 ). Cette repesentation est tes proche de la peedente
maisevite la redondance de la synetrie centrale. Cette faon de repesenter s'ins-
pire des cercles de Mohr-Coulomb utilises par les mecanéns [58] et a cepek
utilisee dans le cas des mousses [73]. On homme cette repdadan trajectoire
des composantes

En conclusion on dispose de dierents outils pour caraceriselecoulement,
ainsi que d'un mode de repesentation qui permet de visualiseoutes les infor-
mations relativesa une grandeur, facilement et sur une méencarte.

2.3.3 Fraction liquide e ective

La fraction liquide est le rapport du volume d'eau sur le volune total de
la mousse. On sait [111] qu'une mousse humide a une contrainte seluk faible
gu'une mousse che. On aimerait donc relier la fraction ligge de la moussea
ses proprees nmecaniques.

Or la & nition habituelle n'est pas satisfaisante pour les mosses quasi-2D.
La epartition de I'eau varie d'une geonetriea l'autre (verre-verre, eau-verre) et
il n'est pas toujoursevident de la ceterminer (exemple de'éxgerience eau-verre
[113]). Et comment ce nir la fraction liquide pour les simulations, pour lesquelles
on n'impemente pas de milieu diphasique ?
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A lechelle de la bulle, la plasticie se manifeste par les trasformations to-
pologiques T1s (1.2.1). A 3D, un T1 se ceclenche lorsque deugrtex sont suf-
samment proches et se touchent. Cette distance que I'on appellongueur de
coupure L, (gure 2.23) est donc un paranetre important pour caraceriser
mecaniquement la plasticie des mousses. Dans notre geonge, les vertex de
paroi et les bords de Plateau verticaux ( gure (1.3)) ont méne position en vue
de dessusL . caracerise alors la distance minimale entre deux de ces peajfions
avant que le T1 ait lieu.

Cas d'une mousse 2D icale, @ nition de eff [113]

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

Une mousse 2D ickale est un eseau purement 2D de bulles. Les bslte ren-
contrent au niveau de bords de Plateaua deux dimensions. Cewxsont constitles
de trois arcs concaves se touchant tangentiellement. Si ladlbs sont synetriques,
et donc de rayon de courbur® identique pour les trois ( gure (2.23)), l'aire Apg
d'un bord de Plateau 2D vaut [113] :

Apg = P3 5 R? (2.40)

La fraction liquide vaut = A=A, avec A l'aire totale par bulle et A, l'aire
occupee par le liquide dans une bulle. Dans le cas d'une mousdsle, I'eau est
concentee au niveau des bords de Plateau 2D. En moyenneadfe bulle est en
contact avec 6 bords de Plateau, chacun partage par 3 bullediar A, = 2Ap5.
On adonc: 0 ,
= R
= 2 3 I
A
L. est relee au rayon des bords de Plateau 2D ( gure (2.23)). Raconvention on
prend comme ceclenchement du T1 l'instant pour lequel les bds de Plateau 2D
se touchent. D'au

(2.41)

L.=2R= 3 (2.42)
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Dans la suite on appelle fraction liquide necanique ou e edte ¢ , la gran-
deur adimensionree faisant apparatre.. et qui coincide avec la fraction liquide
d'une mousse parfaitement 2D :

3 p_ L2 L2
== _ Tt 0242=c 24
et =5 3 5 A 0242, (2.43)

On validera dans les prochains chapitres cette ce nition.

Cas des simulations

Dans le cas des simulations avegurface Evolvey L. est un paranetre direc-
tement ente dans le programme, ce qui permet de choisir féement les fractions
liquides e ectives. Pour des raisons de stabilie nuneriqueles fractions liquides
e ectives obtenues sont inkrieuresa 1 % (10°a 10 2 en pratique).

Dans le cas du mockle de Pottsl.. n'est pas un paranetre, mais est impose
par le eseau. En e et deux bulles se mettent en contact suite aodhangement
d'un pixel. En prenant une barre d'erreur raisonrbagle on peuestimer L. de
l'ordre de 1a 2 pixels. On a choisit de prendrd.. = = 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 6400 pix?, on a
pu atteindre des fractions liquides e ectives de 0.00125@.0075.

Cas de l'exgrience

Pour les exgeriences deux cas se pesentent suivant la con ation exgerimentale.

Pour la con guration cebit d'azote impos, on a plus facilement acesa la
fraction liquide volumique , et L. n'est pas mesuee. En (3.1), on explique
comment relier a 4, via une hypothese de epartition du liquide dans notre
eonetrie.

Pour la con guration pression impose la mesure est fate dans un seul cas
particulier. En e et, cette mesure est contraignante : il fautpour chaque mesure
changer le eglage de l'objectif de la canera et placer unbstacle dans le ca-
nal (notamment pour les mesures de dissipation qui s'e ectuent 8a obstacle).
Comme la hauteur de drainage est la m&me pour toutes ces exgaces et le
temps de monee des bulles tes lent, on a suppos que la msse entrant dans le
canal a atteint sa fraction liquide dequilibre. On suppose doc quel . esta peu
pes le méme pour toutes ces experiences.

En zoomant le plus possible sur la mousse, dans une zone ai de nosobr
T1s se produisent (derrere l'obstacle par exemple), on est cable de mesuret_,
méme si la mousse est tes ®che : sur la gure (2.24) on peseries images d'une
telle experience. Malge la tes forte pixellisation, on est capable d'identi er la
position des vertex de paroi en prolongeant les bords de Platede paroi hori-
zontaux, et donc de mesurek pour les dierentes images. Sur la gure (2.25), on
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trace L en fonction du temps. On prend comme instartt= 0 s du T1 la moyenne

des temps des deux images adjacentesa l'instant du T1 (soit @rpecision de

0.1 s). En extrapolantat = 0 s la distance entre vertex de paroi en fonction du

temps, on obtient une mesure dé. . Dans la suite, nous prenonk. = 0.08 mm

pour nos exgeriences apression impose Avec A = 12:8 mn¥, on prend donc
eff =1:2 10 4, ce qui corresponda =2 10 4 (3.1).

t=-1.4s t=-0.1s t=+0.1s

Fig. 2.24 { Zoom sur un T1. 3 images avant, juste avant et juste ape&IT1.t=0
est identie comme le moment du T1 (unt regatif est anerieur au T1). En rouge
on repesente la facon dont on trouve la position des vertex @ paroi et mesure
L : croisement du prolongement des bords de Plateau de paroi izontaux.

2.4 Conclusion

Dans ce chapitre nous avons cecrit comment nous obtenonss#Eoulements
2D de mousse. L'utilisation d'un dispositif verre-verre permetdbtention d'une
grande gamme de vitesses decoulement (facteur 50000) et dactions liquides
(3000) (2.1). En explorant I'espace des paranetres, la moussst dimiee aux
grandes fractions liquides gcoulement bulleux) et dewi# instable lorsque lecoulement
devient trop rapide, avec une egere cependance de la fation liquide. Des mousses
tes lentes peuvent étre obtenues\Y{ ' 0:04 mm/s).

La limite basse vitesse est approchee avec des simulations quagigtzes (2.2).
Nous utilisons pour cela le mockle de Potts. Les jeux de paratres utilies per-
mettent de simuler des ecoulements de bulles relaees plual moins compres-
sibles. La mousse est bien carackriee et la tension de ligneteemiree pour une
interaction au 4me voisin.

Nous cecrivons les dierentes grandeurs mesuees lors descperiences (2.3) :
les grandeurs de lequation devolution de la quantie de mouvement, les gran-
deurs statistiques decrivant levolution de la structure et les grandeurs continues
correspondantes. Les dierents modes de repesentation somxposs 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 ¢ , Qui permet de caraceriser les
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-1.5 -1 -0.5 0
t(s)

Fig. 2.25 { Determination de L.. A partir d'images telles que celles de la -
gure (2.24), on traceL en fonction du temps pour une experiencepression
impoee (A = 12:8 mn?, H = 3.5 cm). Les barres d'erreur correspondent a
la pixellisation des images. Interpolation des points expgnentaux : L(mm)

= 0:.0956 t(s)+0:0803, soitL, = L(0) =0:08 0:008) mm en tenant compte
des barres d'erreur sur les coe cients.

proprees plastiques d'une mousse 2D inckependamment du sysne experimental
ou nunerique utilise.
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Chapitre 3

Ecoulement permanent : mesures
globales

Dans ce chapitre nous abordons quatre caraceristiques dlales desecoulements
2D de Stokes : la epartition du liquide dans la mousse; lintaction de la
mousse avec l'exerieur, dissipation lee au frottement sur le parois (typique de
la geonetrie 2D); les conditions d'obtention de la mousse ;tda force appligee
sur l'obstacle.

3.1 Gonetrie des bhulles, lien - off

Dans cette partie nous faisons le lien pour nos exgeriencedre la proportion
de liquide dans la mousse , et «; qui a I'avantage d'avoir un sens nmecanique
(criere des T1s) quel que soit le syseme experimental ou nuerique utilise
(2.3.3). Ce rapprochement est d'autant plus important que séa est mesuee
dans les experiences atktbit d'azote controbk et seule  est connue dans les
experiencesa pression controee et les simulations. Pour ceci nous allons utiliser
comme intermediaire le rayon des bords de Plateau, no®p.

. gaz
az aZz
9 /g 0z 224V 0

ga
(a) (b)

Fig. 3.1 { Geonetrie des bords de Plateau. Bord de Plateau vertal (a) et bord
de Plateau de paroi horizontal (b).

53
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Fig. 3.2 { Caracerisation des bords de Plateau. en fonction deRp, mesuee
directement sur les images ( gure (3.3)). En trait plein, le mdle limite sche
(3.1). En insert,echelle logarithmique.

Pour faire le lien entre les deux, il faut faire une suppositioguant a la
epartition de I'eau dans la mousse. Dans la limite mousse ehune hypothese
usuelle est de consicerer que toute I'eau se trouve dans les bodk Plateau. Sur
la gure (3.1), on a repesent les sections des deux sortes dwrds de Plateau
gue l'on trouve dans la mousse : les verticaux, fornes de trofaces concaves
(contact entre trois bulles) et les horizontaux de paroi, avedeux faces concaves
et une face plate (contact entre deux bulles et une plaque limontale).

La phase liquide est continue, ce qui permet de dire que la pressidans
le liquide esta peu pes la méme dans les dierents bords d Plateau autour
d'une bulle. Par congquent, la loi de Laplace nous dit queIrayonRp des bords
de Plateau est homogene Rp est le m&me pour les horizontaux de paroi et les
verticaux). Si on noteS, et Sy, respectivement les sections des bords de Plateau
verticaux et horizontaux de paroi respectivement, un calcude geonetrie donne
S, = C,R2 et S, = C,R2 avecC, = 0.1613 et C;,, = 0.4292. Consicerons une
bulle unique de perinetre et d'aire projees P et A. Elle est en contact avec en
moyenne 6 bords de Plateau verticaux de hauteur environelgea I'espacement
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(a) ® =2.010™ (b) ® =3.4107

(c) ® = 1.0-107 (d) ® =1.1-10"

Fig. 3.3 {Images de mousse de fractions liquides dierentes. (@ression impose
teduit de ¢ €quation (3.2)). (b), (c) et (d) cebit d'azote impos.

des plaguese = 3mm chacun (partages par 3 bulles chacun) et de 12 bords de
Plateau de paroi horizontaux de longueulP =6 chacun (partages par 2 bulles
chacun). Au total la fraction volumique de liquide , avec P=13 mm et e=3 mm
pour l'application nurerique, est :

P R2 R2
= —+ — ' 2z : :
Ch o 2C, A 2 18—A (3.1)

Sur la gure (3.2), on trace en fonction du rayon des bords dePlateau Rp
apparent, celui-ci etant mesue directement sur les imagegbords de Plateau
horizontaux, gure (3.3)). Rp apparent donne un bon ordre de grandeur dep
eel, bien qu'il y ait un facteur geonetrique doa la e fraction des rayons lumineux
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eta I'angle de mouillage [134]. On estime que cette incertitle est du méme ordre
gue celle de lequation reliantL.a Rp (voir paragraphe suivant). Cette mesure
est donc coterente. La taille du pixel de I'image introduit @&s barres d'erreur de
I'ordre de 0.1 mm et nous empéche de prendre une mesure dansds des tes
basses fractions liquides. On compare ces donrees au moceufe (3.2)). On
trouve un bon accord, méme pour des fractions liquides etes, pour lesquelles
une partie importante de l'eau se trouve aussi dans les vertex.

Il restea relier L. et Rp. A ce niveau nous sommes obliges aussi de faire
une hypothese quant au declenchement du T1. En vue de dessuss leertex de
parois et les bords de Plateau verticaux ont la méme positiohNous ne sommes
pas en mesure de dire si c'est le rapprochement des vertex de mammu celui
des bords de Plateau verticaux qui ceclenche le T1. On peug dir le rayon de
courbure moyen du vertexR, : on le ¢ nit d'apes la loi de Laplace qui conduit
a 2=R, = 1=Rp. En vue de dessus le vertex de paroi a donc une extension plus
grande que le bord de Plateau verticalR, > Rp). On choisit alors de prendre
R = R, dans la formule (2.42), ce qui nous permet de faire le lien eat et

eff -
1 Rp 2

P
=~ Ch—+2 =P 2
orf | 0:242 Chg *2C L. (3:2)

La conequence de faire une hypothese quant au ceclenchent du T1 est une
eventuelle barre d'erreur sysematique d'un facteur 4 (parrapport au choix R =
Rp), ce qui ne change pas l'ordre de grandeur des fractions @d ainsievallees. A
posteriori ce coe cient entre et 4 estvalie par les esultats experimentaux
(gures (3.6) et (4.5)).

On utilise ce coe cient multiplicateur dans la suite pour en ceduire a partir
de ¢ pour notre geonetrie. Ce esultat permet de comparer les dnrees sur
une méme echelle. Il est obtenu pour la limite che mais s 'utilisons aussi
pour les mousses plus humides.

3.2 Mesure de dissipation

La friction sur les plagues dierencie lesecoulements 2Deels d'une mousse
ickale 2D. Des congquences de cette friction ont cefee obsenees experimentalement :
cestabilisation par une grosse bulle d'unecoulement bouchode bulles plus pe-
tites [11, 13, 15], localisation des T1ls dans une experiende cisaillement [137].
Desormais les mockles [69, 18, 17] et les simulations [25]epnent en compte
cette force exerieure agissant sur la mousse.

Une des questions qui se pose est l'origine de la friction. Il est pasiqu'elle
provienne des Ims de mouillage des bulles, mais aussi des bod#sPlateau au
contact des parois [33]. Les mockles relient cette questi@vec les proprees de
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surface de la mousse (notamment relees aux surfactants), doniniportance se
retrouve aussi par exemple dans lesetudes de drainage [799]13

Plusieurs etudes experimentales de la friction sur les pare ontee merees
avec une bulle unique [5, 34], un train de bulles 1D [12, 129] ane couche de
bulles 2D [6, 33, 34, 43] (gure (3.4a)). Notre etude concemla friction d'une
couche de bulles 2D et elle a l'avantage de tester I'e et de laattion liquide sur
une large gamme.

3.2.1 Mocales existants

Les moctles existants essaient de trouver la forme de lecament du liquide
(suppos newtonien) au niveau de la zone de contact entre mat bulles ( gure
(3.4b)). Les proprees de surface des bulles jouent un té important dans les
conditions aux bords. On peut ainsi etre en pesence d'inteates dites uides,
pour lesquelles l'interface ne possde pas de propree @canique particulere, par
opposition aux interfacegigides, c'esta-dire attacheesa la bulle. Entre ces deux
extrémes, on peut en principe trouver toutes sortes de compements cependant
notamment du surfactant utilie.

En gereral, les moceles consicerent une bulle unique eregnetrie 2D. On note
Ly la longueur de la bulle suivant la direction du mouvementy la largeur (me
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 diension. Le hombre
capillaire Ca= | V=, avec V la vitesse bulle/mur, | la viscosie dynamique
du liquide et la tension de surface, est une bonne variable adensionree dans
ce probeme faisant intervenir des e ets capillaires et visgeux.

Interfaces uides

Les premiers travaux concernent la dissipation d'une bulle igue dans un
capillaire n. Bretherton [9] a monte que pour une interface non soumisea des
contraintes tangentielles (interface uide ) et dans les hypotteses de lubri ca-
tion, la dissipation est localisee au niveau de la egion de &nsition entre le Im
mouillant et le bulbe arrondi de la bulle. Ceci est le esultad’'unecoulement dans
cette egion induite par une variation de la pression capillae. Dans ce cas, le saut
de pression le long de la bulle suit une loi du type :Ca?3=r, ai r est le rayon du
capillaire. Cet exposant 2/3 a notammentet con rire par uneetude nunerique
d'un train de bulle : Saugeyet al. [123] argumentent que tant queCa 10 3,
la dissipation du train de bulles apparat juste avant et juste pes les bords de
Plateau de paroi et suit le méme exposant. PolCa 10 2 reanmoins, les zones
de dissipation sklargissent et interagissenta travers le bord& Plateau de paroi.
Dans ce cas I'hypothese de lubri cation n'est plus valable etexposant secarte
de 2/3.
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b)

a)

Fig. 3.4 { Friction sur les parois dans la literature. a) expgeriences types detude
de la friction bulles-paroi [123] avec en haut la frottement'dne couche de bulles
et en bas celui d'un train de bulles. b) Ecoulement dans un borde Plateau de
paroia l'origine de la dissipation [12]. ¢) Deux hypotleses @ localisation de la
dissipation : bords de Plateau de paroi pour interfacesides et Im mouillant
pour interfacesrigides [33].

Interfaces rigides

Cet exposant 2/3 n'a pasee retrouve dans de nombreuses egpences, pour
lesquelles un exposant 1/2 convenait mieux [124]. Denket al. [33] ont monte
experimentalement que cet exposant cependait des propes rheologiques de
surface. Pour une interfaceuide ils ont retrouwe I'exposant 2/3, alors que pour
une interfacerigide I'exposant devient 1/2. lls ont monte que, contrairement al
moctle de Bretherton, la dissipation est signi cative dans le Im mouillant entre
la bulle et l'interface du moment que le Im n'est pas plat ( gure (3.4c)).

Colerence des moales

Pour concilier les proprees de surface et la localisatiorde la dissipation,
Denkov et al. [34] ont traie le probeme complet du Im mouillant et du b ord
de Plateau de paroi. Dans ce cas, quelles que soient les condgiaux bords, la
dissipation est la somme d'une contribution du Im proportionndlea Ca'™ et
d'une contribution du bord de Plateau de paroi emA;Ca®>* + A,(Rp=Lp)™Ca
(A1 et A, de l'ordre de l'unie). Dans le cas a1 10/ < Ca < 10 3, ils montrent
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que la contribution du bord de Plateau de paroi est bien apprbee par Ca?=.
Ce esultat est accord avec la literature en disant que la natire du surfactant
priviegie alors la dissipation dans les Ims mouillant pourdes interfacesigides
et les bords de Plateau de paroi pour les interfacasdes.

Terriac et al. [129] arrivent aux mémes esultats avec une autre approche
Sans supposer de pro | particulier et en prenant I'hypotrese @ lubri cation, ils
arriventa une forme cererale de la force de friction appiquee sur une bulle par
unie de longueur de bord de Plateau :

|
Ly ° Rp °
fyl R F L. Ca (3.3)
F etant une fonction adimensionree. En prenantF sous forme d'une loi de puis-
sancen, cette forme est en bon accord avec leurs experiences et papche de
Denkovet al., en prenant respectivemenh = 1=2 etn = 2=3 pour une dissipation
dans les Ims et dans les bords de Plateau de paroi.

Pour etendre ces moctles a une couche de bulles 2D et unection dans
les bords de Plateau de paroi, Cantaet al. [12] ont propos d'utiliser la lon-
gueur projeee du bord de Plateau de paroi suivant le plan namala la direction
decoulement. En e et un bord de Plateau de paroi perpendiglairea lecoulement
frotte plus qu'un bord aligre. Cette hypothese pevoit notamment un changement
de la dissipation avec la geonetrie des bulles. Ceci se voit expnentalement
pour des sysemes dont les dimensions du canal sont proches diesedes bulles
et induisant du coup des arrangements de bulles dierents b, 114].

3.2.2 Mesures de perte de charge

En l'absence d'obstacle, lecoulement dans le canal est bowh La seule
source de dissipation provient donc de la friction entre les bat et les plagues.
La chute de pression dans la bo'te de formation des bulles est :

Phoite =  mousse QW = ( eau T (1 ) air )QW, (34)

avecw la hauteur de mousse dans la bote (gures (2.4) et (2.5)). Lesleurs
typiques pour une mousse humide et seche sont respectivemeht= 1cm, =0 :3

etH =10cm, =10 4, soit Pyoie =30 et 1 Pa respectivement. Compaea nos
mesures, on \eri e que cet e et est regligeable et que nos mess de dierence

de pression sont simplement leesa ce qui se passe dans le canal.rBl@yseme
est donc bien adape pour cetteetude.

On repesente toutes nos donrees de dissipation sur la gure &). On uti-
lise plutot le gradient de pressionr P = P=Lcana, €xprime en Pa/m. Pour les
experiencescebit d'azote impos, une couleur corresponda une vitesse donree,
modulo les petites variations de vitesse leesa la fractiohquide. Pour les experiences
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a
3,6x10™ 3,6x10° 3,6x10°

Fig. 3.5 { Etude de la dissipation (gradient de pression).(a) P fonction de
pour dierentes vitesses enckebit d'azote impos : 0.0056 m/s, 0.044 m/s,

0.12 m/s, + 0.28 m/s, 0.56 m/s et4 1.2 m/s. Pour les donreespression
imposee (5 ), est e et les vitesses sechelonnent de 5.410 °a 8.0 10 * m/s.
Lignes : ajustement parr P / 026 La ligne rouge cesigne 9400 Pa/m (voir
(3.3)). (b) r P= %26 en fonction deV (axe du bas) et deCa (axe du haut) pour
les points cebit d'azote impos. On garde le méme jeu de couleur qu'en (a). En
trait plein, loi de puissance d'exposant 2/3, en pointile d'eposant 1/2.

Fig. 3.6 {Interpolation de toutes les donreeskbit impos parr P / V064 026
On extrapole cette loi aux donreegression impose(5 ). Mémes symboles que
la gure (3.5).

pression imposerepesentees en orange, on a suppo®ess et donc constante
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egalea 2.0 10 4.

L'ajustement en loi de puissance des donreesa vitesseegalea 0.0056 m/s
(couleur bleue, vitesse pour laquelle on dispose du plus de pej)ntdonner P /

0:26 0:01 Cet exposant permet un bon accord avec I'ensemble des dorsekes
autres vitesses (gure (3.5a)). En tracantr P= 926 en fonction deV pour les
points cebit d'azote impose, on en ceduit que I'exposant de la vitesse est plus
proche de 2/3 (en trait plein) que de 1/2 (trait en pointile). L'ajustementa deux
paranetres des donreesacebit d'azote impos donne :

r P =(3100 100y %% O 026 0. (3.5)

Ici r P est en Pa/m etV en m/s. On constate sur la gure (3.6) que I'extrapo-
lation de la loi vers les pointspression imposemarche tes bien, et la courbe
obtenue couvre 2 cecades, englobant 4 cecades en et 5 cedas enCa (gure
(3.7)).

Il serait ineressant de mesurer les proprees de surface deatre mousse,
comme le module surfacique de dilatation [33] ou la mobili# .

3.2.3 Discussion

4 A
AVAREER v AR vAY ¢Av.YA .qp .I:I xxr<)<>

10°  10° 10" _ 10° 10° 10"
Ca

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

Pour situer nos mesures par rapporta la literature, on peutdonner une
icke de nos nombres capillaire€a= | V/. On prend = 25 mN/m et L=
0.9 mPI. On repesente les valeurs (experiencedebit d'azote impos et pression
imposee) sur la gure (3.7). Ces valeurs tombent dans les mémes intalles que
les dierentesetudes [34, 123].

Si on reprend les moctles de bulle unique, la force de frioti exeree sur la
bulle est donree par [33] :

FEr ' Apr— = —Ca: (36)
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Argr est l'aire de la egion ai la friction a lieu et hay est la hauteur moyenne
du Im de paroi dans cette egion. On rappelle les longueurslu probeme : Ly
longueur de la bullel, largeur de la bulle (dimension invariante) eRp rayon du
bord de Plateau de paroi.

Dans le cas ai la dissipation a lieu au niveau des bords de Platede paroi,
la longueur caraceristique importante estRp, du moment que la bulle est su -
samment grande [123]. Dans ce chagy = Rphh, (Ca) et Agr = IhRp AL, (Ca).
Ici le tilde § indique une quantie sans dimension. On a donc

Ffr = loFER(Ca): (3.7)

Dans le cas a1 la disaipation a lieu au niveau du Im mouillantla egtrence
[33] a monte quehay = RpLyhh, (Ca) et Apg = IoLpAL,(Ca). Ce qui donne :

r—

L
Fir= o R—EPER(Ca): (3.8)

On trouve ainsi avec ces mockles que la dissipation dans les #i®rde Pla-
teau de paroi est incependante deRp et la friction dans le Im mouillant est
proportionnelle a Rplzz. Ce esultat se retrouve avec l'approche de Terriaet
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 &2 dans le Im
mouillant. La comparaison des donrees exgerimentales avdes moceles indique
gue I'exposant obtenu pour la vitesse suggere une dissipation dates bords de
Plateau de paroi. En revanche, I'exposant correspondanta fraction liquide ou
au rayon des bords de Plateau de paror (P / R,%? d'apes lequation (3.1))
suggere une dissipation au niveau du Im mouillant.

En esune, la loi de puissance obtenue pour la perte de charga #onction de
la vitesse suggere que la dissipation ait lieu dans les bords deaflau de paroi.
Par contre la cependance obtenue pour la fraction liquideou rayon des bords de
Plateau de paroi) n'est pas pedite par les mockles de bullenique. Nous n‘avons
pas pu relever d'experience similaire montrant cet e et. Lgorise en compte d'une
autre longueur caraceristique dans les mockles semble cessaire.

3.3 Stabilie de la mousse

Sur les gures (2.6) et (3.5), nous avons repesent l'ensdnfe des donrees
experimentales obtenues. En explorant le plus possible I'emable des paranetres
perte de charge P, fraction liquide et vitesse V, on constate que l'espace des
parametres est limie aux grands et aux grands r P. C'est ce que I'on propose
detudier dans cette partie.
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2(h+r)

a) b)

Fig. 3.8 { Sctema de bulle. a) : Coupe d'une bulle mouillant totament les
plaques de verre (vue de cok). b) : Arrangement hexagonabreespondanta la
limite de la perte de rigidie (vue de dessus).

3.3.1 Perte de rigidie de la mousse

Dans I'ensemble de nos experiences, nous observons des moussesig
30% ; au deh lecoulement est plutdt bulleux que mousseux. Oa perte de rigidie
d'une mousse en nid d'abeille purement 2D apparata 9.31 %J1]. Nous posons
donc la question : est-ce compatible avec notre geonetrie ggi-2D ?

Nous faisons le calcul ici dans le cadre de notre geonetrieoBr calculer cette
limite, il faut consicerer le cas d'une bulle d'air coineeentre deux plagues de
verre (gure (3.8)). Si on suppose que lI'eau mouille totalemere verre et que
la quantie d'eau contenue dans ce Im mouillant est regliggable, alors la bulle
peut &tre consiceiee comme un objet de evolution, demisseure (espacement des
plaques) et arrondi au bord (rayorr = e=2). On note h la distance centre-bulbe.
Deux paranetres ¢k nissent la bulle : r (imposee par la geonetrie de I'experience)
et h. Un bref calcul inegral donne pour le volume d'une bullef, :

#o = j—;'r3+ 2hr2+2 h ?r: (3.9
A la limite de rigidie de la mousse, les bulles sonta la limitedu contact. En
repesentant les bulles dans un arrangement hexagonal coegs, dont la maille
(distance centre-centre) vaut 2f + r), on en ceduit que le volume de cellule
disponible par bulle vaut 4 3r3(1 + x)?, avecx = h=r. On en ckduit la fraction
liguide maximale ax, pour laquelle la perte de rigidie intervient :

_4p§(1+x)2n 4=3 2x 2x?2
4 3(1+x)? '

max

(3.10)
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Fig. 3.9 { max fonction de Ay €quations (3.10) et (3.11)) pour le mockle
simpliste de perte de rigidie. Zoom sur des aires ealistesethelle lireaire). En
insert : gamme d'aires plus large echelle semi-logarithmieg).

Enprenantx 1 onretrouve notamment la limite de Princen, 9.31 %. On prefe
tracer (gure (3.9)) max €n fonction de l'aire projeee de I'hexagone encadrant
les bulles (ou inverse de la densit surfaciqgue moyenne de les)

p—
Apex =2 3r3(1+ x)% (3.11)

Pour nos experiencesAnex = 12 mm? dans la limite mousse sche, et un peu plus
lorsque la mousse devient humide. Pour ces valeurs, le pesent dele, certes
simpliste, donne des nax compris entre 0.3 et 0.35, ce qui est en accord avec la
limite atteinte en experience.

3.3.2 Instabilie

Lorsque I'on augmente la vitesse de lecoulement la mousse dexienstable
(gure (2.6)). Ainsi la mousse la plus rapide obtenue allaita 12 m/s pour une
fraction liquide d'environ 30%. Cette vitesse critique dimine egerement quand
diminue. Lors d'une exgerience typique, par exempl®¥ = 0:6 m/s, on commence
avec une mousse tes humide, 30%. Elle s'aseche au fur eta mesure de
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I'experience (eplacement vers la gauche sur le diagrammde la gure (2.6)),
jusqua devenir instable.

Hypotlese : courbure maximale

Pour expliquer l'instabilie au-deh d'un gradient de pression maximal ( gure
(3.5)), nous supposons que la geonetrie utiliee ne peut pk contenir la courbure
des faces de bulle lee au frottement sur les plaques.

Fig. 3.10 { E et de l'augmentation de la vitesse sur les bulles ( = 020% etV
passe de Oa 39 cm/s). Visualisation de la projection des faces ddlbien vue de
dessus. Le temps de pose de la canera est susamment rapide devantiéenps
caraceristique de lecoulement pour que les faces ne sotggas oues. La mousse
est ordonree en eseau presque hexagonal avec l'un des axesppediculaire
(haut) ou paralkle (bas)a lecoulement.

Une face est une double interface gaz-eau-gaz ( gure (1.3)prsqu’elle frotte
sur une paroi, elle se courbe. Cela permet de compenser, avec ianee capil-
laire, la force visqueuse qui s'applique sur le bord de Plateau aontact de la
paroi (gure (3.4b)). Cette force capillaire est de norme catante par unie
de longueur, mais elle peut changer son orientation pour s'gutara la force de
dissipation. Dans notre exgerience nous ne voyons que la pegfion de ces faces
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Fer Fcap

0

X,

Fig. 3.11 { Compensation locale de la force de friction \bord de Pleau 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 correspondaaitne vue de coe
de notre dispositif.

en vue de dessus. Cette projection sepaissit au fur eta mesure gleevitesse de
lecoulement augmente, ce qui montre bien que la courbureed faces augmente
avec la vitesse (gure (3.10)). Une vue de coe de I'experiere focali®e sur une
face pourrait ressemblera la gure (3.11).

L'hypothese de courbure maximale consistea dire que si les fas des bulles
sont trop courlees, elles deviennent instables. En e et, si le yan de courbure
des faces de bulle devient plus petit que la moite de lepgaseur entre les plaques
( = 90sur la gure (3.11)), les plagues ne peuvent plus retenir les faces et
celles-ci se cestabilisent. Dans notre experience, la courbaides faces est relee
a la pression de Laplace (1.2.1), donc cela xe la limite du gdient de pression
impose.

On peut faire un calcul d'ordre de grandeur du gradienbrnaxim de pression
suppore. La distance entre deux bulles est de l'ordre de A 3.5 mm. De
I'enteea la sortie du canal il y a donc la succession de 10008.= 285 bulles.
Chaque face peut encaisser au maximum une pression de Laplace deg(€2)
(courbure dans la seule direction de lecoulement). En premt =25 mN/m et
e =3 mm, cela donne une pression de 33 Pa par face. Cela fait unesdence de
pression bouta bout P =285 33 9400 Pa. Le canal faisant un netre de
long, on adona P ' 9400 Pa/m. Avec ce rapide calcul, on retrouve tes bien
les gradients de pression maximaux atteintes lors des exm@nices ( gure (3.5)).

On peut aussi noter sur la gure (3.10) un changement de la formesd bulles,
lorsque la vitesse augmente : ainsi on retrouve des formes alldnt rectangle au
losange suivant I'orientation de la structure initiale. Il semkerait que les bulles
priviegient leurs faces perpendiculairesa lecoulenent. En supposant qu'une par-
tie de la dissipation s'e ectue dans les bords de Plateau de paroela signi erait
gue la mousse dissipe plus pour une méme vitesse, en augmentantuge Cantat
et al. appellent la longueur projeee [12].
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Visualisation de l'instabilie

b)

Fig. 3.12 { Deux types d'instabilie obsenes : doigt ( =0 :20%,V = 39 cm/s)
a) ou front ( =0 :023%,V = 7:4 cm/s) b). V designe la vitesse de la mousse
juste avant l'instabilie. La graduation en mm au bas de chage image donne
lechelle (longueur totale de I'image : 13 cm).

Lorsque le gradient de pression impos devient proche de la&at maximale,
la mousse devient instable. Sur la gure (3.12), on a repeseatles deux types
d'instabilies que I'on a pu visualiser : propagation d'un dogt, ou propagation
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Fig. 3.13 { caractrisation de l'instabilie doigt. a) Suivi du f ront de l'instabilie
au cours du temps. La pente de la droite corresponday m/s. b) diagramme
spatio-temporel suivant la droite rouge de la gure (3.12). Chque courbe blanche
correspond ainsi au suivi d'une bulle. On peut ainsi remonter aal vitesse avant
I'instabilie (pente rouge),a la vitesse une fois que le doigest pass (pente verte)
et par la rupture de pente entre les deuxa la vitesse de l'instdlie (pente bleue).
Les uctuations temporelles d'intensie sont lees au 100 Hzde leclairage. La
eche indique la eacekration apes le passage du doig (instabilie front).

d'un front sur toute la largeur du canal. Ces instabilies enta™ent la brisure de
bulles; le necanisme est trop rapide dans notre cas pour étvésualie.

Pour ce faire on part d'une mousse au repos, et on augmente la sie :
c'est un teplacement vers le haut dans le diagramme de phaseldegure (2.6).
L'instabilie doigt peut etre suivie de l'instabilie fron t; mais pas le contraire,
car l'instabilie front conduita la destruction ireversi ble de toutes les faces et
donc de la mousse. Dans tous les cas, l'instabilie intervientneamont de notre
zone de visualisation, probablement en entee de canal al [gassage de la bo'te
de formation au canal peut favoriser un exes de courbure. Uteis l'instabilie
commenee, le canal se remplit d'une mousse 3D de bulles testjpes, esultant
de la brisure des faces de bulles; de sorte qu'il devient opaque

L'instabilie doigt semble se propagera vitesse constante ( gue (3.13a)). A
partir d'un diagramme spatio-temporel ( gure (3.13b)), on peut remonter aux
dierentes vitesses. On a mesue ainsi des vitesses de propagatiolu doigt de
I'ordre de 5a 8 m/s pour des mousses de fraction liquide aux a®urs de 02%.
Le doigt avance d'une part car le cebit d'azote est toujours @nsene (les bulles
sur le coke du doigt sont quasimenta l'arrét, donc l'azote njece passe par le
doigt) et par la cassure de faces (pour la mousse de la gure (3.1X%) faces sont
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bries successivement en 15 ms). Sur les trois experienceslggees, la part de
chaque e et est respectivement 1/3 et 2/3 environ. L'exgeriace se faisantacebit
d'azote constantla courbure des bulles en aval de l'instabilie n‘est pas maod
car elles frottent toujours autant. Au contraire, la vitesse de bulles en amont de
la pointe du doigt est largement inkrieure et les faces te peu courlees : elles ne
frottent plus et ont cep relaxees. Il n'y a donc pas de plenonene d'avalanche, ce
qui explique que la vitesse de propagation du doigt est constanteocalement, le
doigt doit modi er la vitesse et donc la courbure des bulles. Onattend donca
ce gue la propagation du doigt soit lee au temps de brisure dhe face touchant
I'extemit d'un doigt. Ce temps est inkrieura 0.75 ms, ce qui explique que l'on
ne puisse pas visualiser le mecanisme de cestabilisation avec reotaneraa 1000
Hz.

L'instabilie frontale est beaucoup plus rapide : 2a 4 imagsa 1000 Hz pour
traverser les 13 cm de notre champ de canera. On peut seulemetdgnner un
ordre de grandeur de cette vitesse : de l'ordre de 100 m/s poursd&actions
liquides de 0025% environ (2echantillons). Cette instabilie peut étre peedee de
I'instabilie doigt : sur la gure (3.13b), on constate que la mousse eacekre apes
le passage du doigt (le doigt s'est rebouche probablement en amtpeteclate sur
guelques images du fait de l'instabilie front. Toutes lesdces dans une tranche
de la largeur du canal se courbent eteclatent en méme tempsjgant pensera la
propagation d'une onde. Pour les mousses, la vitesse du son estriaBrea celle
du liquide ou celle du gaz la constituant, car elle possde alfois une densie
inerieurea celle du liquide et une compressibilie inerieurea celle du gaz [100].
Mujica et al. [100] mesurent pour ' 5% des vitesses du son de |'ordre de 50
m/s pour une mousse 3D ; ce qui est comparablea la vitesse de notnstabilie.

3.3.3 Visualisation de la limite en pression : experience
en microcanal

Pour compkter cette approche nous avons utilie I'expgence en microcanal
de J.-P. Raven [114]. Cette experience permet de comprerdta relation entre
pression, courbure et vitesse. Nous avons essayer d'approcher |d sieu'instabi-
lie ( =90. Ce montage nous a permis de faire secouler de s faces individuelles
dans le canal de la gure (3.11) (largeur 1 mm,epaisseur de 100n). La vue de
dessus de cette experience corresponda peu pesa la vue détecd'une face de
notre experience, gue nous ne sommes pas en mesure de visua(senealie la
face frotte sur les quatre coes du canal, contrairementanotre exgerience).

La courbure obseree sur la gure (3.11) est leea la friction sur les parois
sugerieures et inerieures. Sur la gure (3.14) on pesentalierentes images d'une
experience. La dierence de pression totale entee-sortieest »>ee. Le syseme
epond en dissipant : la force de friction totale s'oppose a ladrce de pression
totale. Plus il y a de bulles dans le canal, plus la friction egtartagee, et moins
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Fig. 3.14 { Experiencea dierence de pression totale constante De haut en bas
4, 3 et 2 faces dans le canal de la gure (3.11). A chaque foiseuface est caclee
par la mousse qui s'amassea I'exerieur en sortie de canal,a dite sur la photo.

a) b)

Fig. 3.15 { Visualisation de la relation pression-courbure-vitesse. @joulement
dans le canal de la gure (3.11) d'un train de bulles dont le mabre diminue
au cours du temps €vacuation en n de canal). b) : diagrammeapatio-temporel
correspondant suivant la ligne centrale de lecoulement. Bbscisse crot vers la
droite et le temps vers le bas.

les faces sont courkees; moins il y a de bulles dans le candlyspil faut que
chacune frotte et donc acekre. On est capable de faire dhger le nombre de
bulles dans le canal et on a ainsi pu avoir des faces tes cagb.

Il'y a donc une relation entre pression, courbure et vitesse quen' illustre
sur la gure (3.15) : il s'agit d'un train de bulles dont le hombe diminue au
cours du temps car les bulles nissent par sortir du canal. Sur ldiagramme
spatio-temporel on observe lI'augmentation de la vitesse, en mé temps que la
courbure des faces pour compenser la force de pression totalestante. On a
ainsi pu obtenir des faces tes courkees et se cestabilisanbisqu'un nombre tes
petit d'entre elles supportent toute la dissipation. Le mecairsme de cestabilisation
reste malheureusement une fois de plus trop rapide pour étreswalise.

3.4 Mesure de force

La mesure de la force exeree sur I'obstacle est une facon de water aux
proprees rreologiques du maeriauetude, de mém e que l'experience de Stokes
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pour un uide newtonien permet de remontera la viscosie. Das le cadre des
mousses on peut comptabiliser trois contributionsa la forceotale F! : force de
eseau F" due aux faces de bulle qui tirent I'obstacle, force de pressiéi? due
au gaz dans les bulles et force visqueuB€&. Si on se placea la limite des tes
basses vitesses, la contribution visqueuse est regligeable et oml@ae forces au
seuil (\yield") :

Fy = Fy+ FJ: (3.12)

Celle-ci contient une contribution de eseauFy et de pressionFy. Dans nos
experiences et simulations nous ne pouvons pas mesurer diegoent la force
totale. Dans les deux cas on a acesa la force de eseau paradyse d'image. Dans
les simulations on a en plus acesa la force de pression lorsda travaille avec
une mousse compressible. On s'ineresse dans cette partiea cexcés au seuil,
notamment grace aux simulations quasistatiques (2.2).

La trafee est la composante de la force le long de lecouleant (x) et la
portance est la composante de la force perpendiculaireadbulement ).

3.4.1 Principe de la mesure de la force de eseau Fn

Dans cette section, on pesente le principe de la mesure de lade de eseau.
Il s'agit de la force exerceee du fait de la tension de surface phkes bords de bulles
touchant I'obstacle.

Cas cereral

En vue de dessus (gure (3.16)) la sparation entre deux buke(projection
de la face au contact de l'obstacle) tire I'obstacle avec unerée dont le module
est la tension de ligne . Sur la gure (3.16), on pesente des images centees sur
I'obstacle pour deuxecoulements lents (a et b) et unecoutaent rapide (c), ainsi
gue des simulations quasistatiques (d et e). Dans le cas geabrla mousse n'a pas
forement le temps de relaxer (les lois de Plateau ne sont pegiees). C'est le
cas pour les exgeriences haute vitesse (gure (3.16c)). lldaalors tenir compte
de l'orientation de la projection des faces et e ectuer une some vectorielle des
forces individuelles. Chaque face au contact de I'obstacleetiainsi avec une force
de norme et dont l'orientation est celle de la tangentea la projectio de la face
au niveau de l'obstacle.

Pour pouvoir comparer les dierentes experiences et simaitions et etudier
I'in uence des autres paranetres on trace toujours les faes diviees par , qui
est la seuleechelle de force du probeme.

Limite \vitesse decoulement tendant vers 0"

Dans le cas des simulations ou des experiencesa basse vitessanbusse est
relaxee (les lois de Plateau sont \eriees) et la dissipationau contact de I'obstacle




































































































































































































































































































































