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Etude et caractérisation de mousses aqueuses sous contrainte

Résumé

De nombreuses questions subsistent quant à la nature d’une interface entre une
mousse et une solution. Ce travail concerne l’influence des conditions aux limites au
niveau d’une telle interface sur le volume de mousse lorsqu’elle est perturbée par
une contrainte extérieure. Le lien entre mousse et interface a été étudié dans deux
situations différentes : une contrainte normale et une contrainte tangentielle.

L’instabilité de Faraday permet de soumettre l’interface à une contrainte normale
périodique. L’influence de la géométrie du système a été investiguée pour une surface
libre. La modification de la longueur d’onde a été expliquée en terme d’augmentation
de l’énergie interfaciale. La perte d’énergie a également été modélisée à l’aide de
trois sources : la viscosité de la solution, la présence de molécules de surfactants
à la surface et la condition de non-glissement aux parois. L’interaction entre une
mousse et l’instabilité de Faraday est ensuite étudiée. La dissipation visqueuse est
augmentée par la présence de bulles et a pu être modélisée à l’aide de considérations
énergétiques. Il a également été montré qu’un faible nombre de couches de bulles
est suffisant pour amortir efficacement toute perturbation de l’interface.

La contrainte tangentielle est appliquée à l’interface grâce à un dispositif
inspiré des milieux granulaires permettant la rotation d’une cellule de Hele-Shaw
autour de son centre. Dans un tel dispositif, les caractéristiques de la mousse et
de l’interface varient. Deux modèles prédictifs permettent d’expliquer l’évolution
temporelle de la fraction de liquide moyenne. Des outils statistiques ont permis
de définir une relation entre les déformations des bulles et les caractéristiques
macroscopiques de la mousse. Grâce à la modélisation de l’écoulement, un lien
a été établi entre le gradient de pression interne de la mousse et la déformation
de l’interface. Finalement, nos résultats sont comparés à ceux obtenus pour des
ensembles granulaires dans un dispositif expérimental similaire.

Mots clés : mousse, contrainte, Faraday, dissipation, rhéologie, drainage.



Study and characterization of aqueous foams under strain

Abstract

Many questions about the nature of foam/liquid interfaces remain. This thesis
concerns the influence of the boundary conditions at such interfaces perturbed by
an external strain on the foam bulk. The link between foam and interface has been
studied in two cases : normal strain and shear strain.

The Faraday instability allows us to impose a normal periodic strain to the
interface. The influence of the system geometry has been investigated for a free
surface. The modification of the wavelength has been explained in terms of interfacial
energy increase. Energy loss has also been modeled using three sources : solution
viscosity, surface contamination by surfactant molecules and non-slipping condition
at the walls. The interaction between the foam and the Faraday waves has then
been studied. Viscous dissipation is increased by the addition of bubbles and has
been modeled with energy considerations. It has also been showed that a few bubble
layers are enough to absorb efficiently any interface perturbation.

Shear strain has been applied to the interface using a set up inspired by granular
research, allowing rotation of a Hele-Shaw cell around its central axis. With such a
set up, the foam and the interface characteristics vary. Two predictive models have
been drawn for the temporal evolution of the mean liquid fraction. Statistical tools
have enabled the definition of a relation between bubble deformations and the foam
macroscopic caracteristics. Using flow modelisation, a link has been established
between the foam internal pressure gradient and the interface deformation. Finally,
our results have been compared to those obtained with granular assemblies in a
similar experimental set up.

Keywords : Foam, strain, Faraday, dissipation, rheology, drainage.
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1.1 Introduction

Lorsque des scientifiques expliquent qu’ils étudient les mousses, la plupart des
interlocuteurs ont l’air surpris. La réponse la plus fréquente est “Mais qu’y a-t-il à
connaître ?”. Cette question laisse sous-entendre qu’il n’y a plus rien à étudier à ce
sujet. Dans la conscience collective, une mousse est un matériau bien connu qui ne
sert qu’à nettoyer.

Or, les mousses ont de nombreuses applications dans presque tous les domaines.
Nous sommes toute la journée en contact avec des produits industriels contenant de
la mousse. Nous dormons sur des matelas constitués de mousse et nous réveillons
avec un bon café et une touche de mousse de lait. Notre salle de bain en contient
également dans plusieurs articles tels que les savons, les shampooings, les produits
cosmétiques, les mousses à raser, etc. Les sièges de nos voitures et de nos fauteuils
sont également constitués de mousses. Et n’oublions pas les périodes récréatives de
la journée avec les produits alimentaires tels que les mousses au chocolat, les bières
et les bulles de champagne ou encore les “soirées mousse”.

La production de plusieurs produits industriels nécessite également la présence de
mousse. Par exemple, son utilisation permet de limiter les problèmes de surpression
dans les colonnes de forage creusées pour l’extraction du pétrole [Schramm 2000].
Elle est également utilisée dans la séparation de minerais (cuivre, zinc, nickel...).
Ceux-ci s’adsorbent aux interfaces des bulles tandis que les autres matières sans
valeur l’entourant restent dans la solution [Schramm 2014]. Dans la production de
papier, la mousse permet d’augmenter l’uniformité des fibres tout en diminuant leur
densité volumique [Lehmonen 2013, Tanaka 2012].
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Chacune de ces applications nécessite une mousse possédant des propriétés par-
ticulières. Une ménagère préfère un liquide vaisselle produisant beaucoup de mousse.
Par contre, dans un lave-vaisselle, il est indispensable que la solution détergeante
n’en produise quasiment aucune. Les mousses alimentaires doivent évidemment être
comestibles, bien que stables. Les bulles de champagne doivent avoir une durée de
vie très courte mais une bière avec une mousse durable est largement préférée. Les
mousses extinctrices d’incendies occupent de grands espaces aussi vite que possible
afin d’isoler un foyer de combustion [Schramm 2014].

Toutefois, malgré leur utilité incontestable dans nos vies quotidiennes, la connais-
sance des mousses est loin d’être complète. Elles présentent des comportements très
variés dont l’évolution n’est pas encore parfaitement contrôlée. Par exemple, lors de
la production et du transport de mousse en grande quantité, du liquide s’écoule hors
de la mousse et sa structure peut être modifiée de manière non controlée, la rendant
inhomogène. Ces processus affectent la qualité du produit fini et sont évidemment
indésirables.

Dans les sections suivantes, les propriétés principales des mousses liquides sont
présentées brièvement avec un vocabulaire simple afin de permettre au plus grand
nombre de comprendre la complexité d’un tel matériau.

1.2 Généralités

Une mousse est un mélange subtil de gaz et de liquide. Elle est constituée d’une
structure complexe de petits volumes de gaz encapsulés dans de minces films de
liquide. Dans le cas d’un liquide simple tel que l’eau, des mousses sont observables
dans la vie de tous les jours. Par exemple, en ville au pied des fontaines, à la cam-
pagne, dans les rivières au pied des cascades ou dans nos appartements, en remplis-
sant un bain d’eau chaude. Ces mousses d’eau pure sont instables, leur durée de vie
est très courte (∼ 1 s). Nous parlons d’ailleurs d’écume plutôt que de mousse. Dif-
férents mécanismes sont à l’origine de cette instabilité : (i) dans un premier temps,
en réponse à la gravité, le liquide s’écoule vers le bas ; la mousse draine. Ce phéno-
mène dépend de la quantité de liquide initialement contenue dans la mousse mais
également de la géométrie de la mousse. (ii) Lorsque les films de liquide atteignent
des épaisseurs relativement fines (∼ 10−6 - 10−8 m), ils deviennent fragiles. Ceux
en contact avec l’extérieur de la mousse peuvent être perturbés par des poussières.
Sans l’aide de mécanismes stabilisateurs (par exemple, du savon), ils se rompent. La
mousse perd alors rapidement du volume et disparaît. D’autre mécanismes plus lents
peuvent encore être cités tel que le mûrissement (échange de molécules de gaz entre
bulles voisines) mais ceux-ci sont négligeables pour des mousses non-stabilisées.

Les molécules de surfactant (acronyme de Surface Active Agent), communément
appelées “savon”, permettent de stabiliser les films liquides d’une mousse en ralen-
tissant leur amincissement. Ces molécules de surfactant (ordre de grandeur ∼ 10−8 -
10−10 m) sont constituées d’une tête hydrophile et d’une longue chaîne carbonée
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hydrophobe. Elles ont une tendance à se positionner le long de la surface de l’eau et
à y former une monocouche, tout en s’orientant afin respecter les affinités de leurs
deux parties.

Les molécules de surfactant s’adsorbent donc à la surface des bulles constituant
la mousse, jusqu’à la recouvrir entièrement, comme illustré sur la Figure 1.1. Les
têtes hydrophiles des molécules de surfactant sont souvent chargées électriquement.
Dans le cadre de cette thèse, la charge de la plupart des molécules de surfactant
utilisées est négative. Les surfaces de deux bulles adjacentes sont donc chargées
négativement et se repoussent l’une l’autre. Le film liquide les séparant est stabilisé
et par conséquent, la mousse a une durée de vie bien supérieure à celle d’une mousse
de liquide pur.

Gaz

Gaz

Solution

∼ 10−7 m

Figure 1.1 Molécules de surfactant adsorbées à la surface de bulles de gaz. La tête hy-
drophile est en contact avec l’eau tandis que la chaîne carbonée hydrophobe est en contact
avec le gaz. Chaque molécule possède une tête chargée négativement.

1.2.1 Les Mousses

Dans une mousse (ordre de grandeur ∼ 100 - 10−2 m), le liquide entourant les
bulles de gaz (ordre de grandeur ∼ 10−2 - 10−4 m) constitue un réseau continu régi
par des règles bien précises. Créer une interface entre un gaz et un liquide demande
une certaine quantité d’énergie par unité d’aire, appelée tension de surface, qui est
propre au liquide et au gaz en présence. Afin de minimiser son énergie, le système
tend à réduire au maximum l’aire totale de l’interface des bulles. Dans le cas d’une
bulle isolée, son interface sera sphérique. Dans le cas d’une mousse, les bulles sont en
contact les unes avec les autres et la minimisation des interfaces est plus complexe
à calculer. Chaque côté partagé par deux bulles est déformé pour créer un film
commun le plus plat possible (une courbure résiduelle apparaît lorsque la taille
des deux bulles est différente ou lorsque la quantité de liquide dans la mousse est
importante). Dans une structure de mousse à l’équilibre, ces films se rejoignent par
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trois en une ligne commune appelée bord de Plateau (ordre de grandeur ∼ 10−4 -
10−6 m). Elles-mêmes se rencontrent par quatre en un point commun, appelé vertex.
La Figure 1.2 représente les intersections de plusieurs films en bords de Plateau et
de quatre bords de Plateau en un vertex. A condition que les tensions de surface
soient les mêmes pour toutes les bulles, ces jonctions sont régies par les lois de
Plateau [Plateau 1873]. Les angles de raccord de trois films sont symétriques et
valent chacun 120°. Quatre bords de Plateau se rejoignent en formant un motif de
tétraèdre régulier et les angles formés valent chacun 109.5°.

Figure 1.2 Schéma de l’intersection entre quatre bulles formant plusieurs films liquides,
plusieurs bords de Plateau et un vertex.

La mousse est donc constituée de plusieurs éléments avec des ordres de grandeur
très variés, allant des molécules de surfactant de taille typique de ∼ 10−8 - 10−10 m
aux bulles de diamètre de l’ordre de 10−2 - 10−4 m.

La fraction de liquide
La structure et le comportement d’une mousse dépendent fortement de la quan-

tité de liquide qu’elle contient. Cette quantité est caractérisée par la fraction de
liquide moyenne 〈φl〉, c’est-à-dire le rapport du volume de liquide sur le volume
total de la mousse. Un ensemble de bulles est appelé mousse à condition que la frac-
tion de liquide moyenne soit inférieure à une valeur critique φ∗l au-delà de laquelle
les bulles sont sphériques et sans contact. Elles sont en suspension dans le liquide
et le système est alors appelé un liquide bulleux, comme illustré sur la gauche de la
Figure 1.3. La fraction de liquide critique φ∗l correspond à un empilement compact
de bulles sphériques avec un seul point de contact entre chaque paire adjacente. Sa
valeur est approximativement de l’ordre de 0.3 et dépend du type d’empilement.
Lorsque la fraction de liquide est légèrement inférieure à φ∗l , de l’ordre de la dizaine
de pourcents, les bulles se déforment et la surface de contact entre elles augmente.
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Figure 1.3 Gauche : exemple de liquide bulleux pour lequel 〈φl〉 � φ∗© colourbox.
Droite : exemple de mousse pour laquelle 〈φl〉 ∼ 10−3 � φ∗

l .

Les bords de Plateau sont épais et la transition avec les films est très étendue. La
mousse est qualifiée d’humide. Lorsque la fraction de liquide de la mousse est faible,
de l’ordre de quelques pourcents, les bulles sont de forme polyédrale. La surface des
films est plus grande et les bords de plateaux sont minces, comme illustré sur la
droite de la Figure 1.3. Une telle mousse est appelée une mousse sèche.

L’équilibre gravitationnel
Lors de sa génération, une mousse est en général humide et en contact avec un

bain du liquide à partir duquel elle a été créée. Sous l’effet de la force de gravité, le
liquide draine des couches supérieures de la mousse vers le bain liquide. Durant ce
processus, la mousse s’assèche progressivement du haut vers le bas et un gradient de
fraction de liquide locale φl apparaît, comme illustré sur la Figure 1.4. Les bulles en
contact avec le bain liquide sont sphériques et la mousse est humide. Plus on s’éloigne

Figure 1.4 Image d’une mousse à l’équilibre gravitationnel au-dessus de sa solution. La
partie de la mousse proche de la solution est humide tandis que la partie supérieure est
sèche.
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du bain liquide, plus la fraction de liquide devient petite. Les bulles deviennent de
plus en plus polyédrales, leur aire augmente, la mousse devient de plus en plus
sèche. Dans un même volume de mousse, il est donc possible de retrouver différentes
structures de mousse, avec des propriétés différentes.

Un fluide complexe
Une mousse est un fluide complexe. Lorsqu’aucune contrainte extérieure ne lui

est appliquée, elle se comporte comme un solide et posséde une structure rigide.
Lors d’un léger déplacement, imposé par une contrainte extérieure, la mousse a
un comportement élastique, illustré sur la partie supérieure de la Figure 1.5. Les
bulles se déforment sous la contrainte, modifiant la forme initiale de la mousse. Par
contre, chaque bulle conserve les mêmes bulles voisines. La mousse est déformée mais
sa structure n’est pas modifiée. Un retour à sa forme initiale est toujours possible.
Soumise à une plus grande déformation, le comportement de la mousse devient plas-
tique. Les déformations subies par la structure sont irréversibles. Certaines bulles se
déforment jusqu’à la disparition complète d’un de leur film au profit d’un nouveau
film partagé avec une nouvelle bulle, comme illustré sur la partie inférieure de la
Figure 1.5. Elles ont changé de voisine. Ce phénomène est appelé un réarrangement
topologique de type T1 et est irréversible. Lorsque la contrainte extérieure impose
une déformation rapide, la mousse s’écoule comme un liquide. Son comportement
est alors appelé visqueux. Les bulles changent régulièrement de voisines et les réar-
rangements T1 se succèdent [Höhler 2005].

Figure 1.5 Haut : schéma d’un processus élastique. Lorsque la contrainte extérieure s’an-
nule, les bulles retrouvent leur position initiale. Bas : schéma d’un processus plastique
irréversible de type T1. Lorsque la contrainte extérieure s’annule, les bulles évoluent vers
un nouvel état d’équilibre ; elles changent de voisines.

Un exemple de la vie de tous les jours est la mousse à raser. Posée dans une main
ouverte, celle-ci garde sa forme d’origine sans se déformer. Si une petite secousse lui
est appliquée, elle se déforme légèrement avant de reprendre sa forme initiale. Si la
secousse est trop importante, la mousse se déforme irréversiblement mais retrouve
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un état solide après. Finalement, si cette mousse est placée en deux mains et qu’un
mouvement de cisaillement lui est imprimé, elle s’écoule comme un liquide sans exer-
cer de résistance notable. Par contre, cette mousse se comprime plus difficilement.
Elle va exercer une résistance qu’il est possible de sentir entre ses deux mains.

Ces différents comportements peuvent se produire seuls ou se combiner en fonc-
tion de la contrainte extérieure et des différentes propriétés de la mousse telles que
le diamètre des bulles ou la fraction de liquide. Les seuils d’apparition des différents
régimes dépendent également des propriétés de la mousse. Par exemple, une mousse
humide résistera moins bien à une déformation qu’une mousse sèche et la déforma-
tion sera irréversible pour une plus petite contrainte extérieure. Pour des conditions
expérimentales identiques, une mousse humide aura également une viscosité beau-
coup plus petite que la même mousse à fraction de liquide plus faible.

Une variation de la fraction de liquide de quelques pourcents modifie signifi-
cativement la réaction de la mousse à tout stimulus extérieur. De plus, la mousse
est constituée d’une structure complexe d’éléments d’échelles de tailles différentes.
Cette diversité engendre des propriétés rhéologiques très particulières et en com-
plexifie fortement la compréhension.

1.2.2 Les Mousses quasi-bidimensionnelles

La plupart des mousses auxquelles nous sommes confrontés dans la vie de tous
les jours sont des mousses tridimensionnelles (3D), c’est-à-dire s’étendant dans les
trois dimensions de l’espace. Dans ce type de système, il est difficile d’observer la
mousse à l’échelle de la bulle.

Une alternative est la mousse quasi-bidimensionnelle, ou mousse 2D. Les bulles
sont réparties sur une seule couche et sont simultanément en contact avec une fron-
tière supérieure et une frontière inférieure. La mousse s’étend donc dans deux di-
mensions de l’espace le long de deux frontières qui sont soit solides, soit liquides, soit
les deux selon le système. Dans le cadre de cette thèse, le dispositif utilisé − com-
munément appelé cellule de Hele-Shaw [Hele-Shaw 1898] − est constitué de deux
frontières solides.

Les mousses 2D et les mousses 3D possèdent de nombreuses similitudes mais
également des différences. Pour le cas particulier d’une mousse 2D dans une cellule
de Hele-Shaw, un vertex n’est formé que par trois bords de Plateau et ceux-ci forment
un angle de 90◦ avec les parois de la cellule. De plus, si la mousse est monodisperse
(c’est-à-dire constituée de bulles de même taille), elle forme une structure ordonnée.
Une mousse 2D dans une cellule de Hele-Shaw est représentée schématiquement sur
la Figure 1.6. La structure d’une mousse 3D est différente. Beaucoup plus complexe,
elle dépend de la fraction de liquide. Dans les cas 2D et 3D, cette dernière se calcule
de la même façon et sa valeur critique est la même également. Elle vaut φ∗l = 0.26

dans le cas d’une mousse ordonnée [Cantat 2010].
Les écoulements lents, dits quasi-statiques, présentent également des similitudes.

L’étude des comportements élastiques et plastiques des mousses 2D permettent de
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Figure 1.6 Schéma de la structure d’une mousse quasi-bidimensionnelle dans une cellule
de Hele-Shaw. A gauche, une vue en plan et à droite une vue transversale.

comprendre certains processus des écoulements 3D. Par contre, les écoulements ra-
pides du régime visqueux sont différents. Dans une cellule de Hele-Shaw, les frotte-
ments des bulles avec les parois induisent une dissipation qui est négligeable dans
les systèmes de mousse à trois dimensions [Raufaste 2009].

L’étude des mousses 2D est intéressante puisqu’elle permet une compréhension
plus aisée des systèmes 3D et de nombreux résultats obtenus y sont applicables
qualitativement. Les mousses quasi-bidimensionnelles ont également des applica-
tions industrielles. Elles sont par exemple utilisées dans l’industrie pétrolière afin
d’extraire le pétrole des roches poreuses [Schramm 2006].

1.2.3 L’interface

Une interface est la séparation entre deux matériaux différents, qu’ils soient
dans le même état physique, tel que l’eau et l’huile, ou qu’ils soient dans deux états
physiques différents, tel que l’eau et l’air.

Interface gaz/liquide
L’interface entre un gaz et un liquide est également appelée surface libre. Toute

interface tend à réduire au maximum sa surface afin de minimiser son énergie.
La plupart du temps, un liquide est contenu dans un récipient aux parois solides.

Au contact de ces parois, l’interface se déforme sur une distance finie et crée un mé-
nisque représenté schématiquement sur la Figure 1.7. La forme du ménisque dépend
de l’angle de contact θ0 que forme l’interface liquide avec la paroi. Lorsque l’angle
de contact est inférieur à 90° et l’interface est déformée vers le haut. Par exemple, ce
comportement peut être observé entre de l’eau et une paroi de verre. Le liquide est
alors dit mouillant pour le substrat considéré. Par contre, si l’angle θ0 est supérieur
90° et l’interface est déformée vers le bas. Le liquide est dit non-mouillant pour ce
solide. Ce phénomène est observable sur les anciens thermomètres dans lesquels du
mercure est en contact avec des parois en verre.



1.2. Généralités 9

Figure 1.7 Représentation d’un ménisque capillaire entre une surface libre et une paroi
solide verticale. Le liquide est dit mouillant et l’angle de contact est inférieur à 90°.

Interface mousse/solution
L’interface entre une mousse et un liquide est beaucoup plus complexe et beau-

coup moins bien connue. Les bulles en contact avec le volume de liquide sont sphé-
riques, comme représenté schématiquement sur la Figure 1.8. Le liquide occupe la
partie inférieure du récipient et la mousse la partie supérieure. Chaque bulle est
remplie d’air et séparée des autres par du liquide. L’interface pourrait donc être
considérée comme une surface libre avec une aire plus grande que celle d’une in-
terface plane. L’aire totale serait alors augmentée par l’interface supplémentaire
apparaissant dans chacun des bords de Plateau. L’interface mousse/solution serait
alors constituée d’une multitude de ménisques et ne serait plus plane.

Figure 1.8 Représentation schématique de l’interface entre une mousse et un liquide.

Pourtant, la mousse est un matériau à part entière avec sa propre densité et
sa propre viscosité et ne peut donc pas être considérée simplement comme de l’air.
L’interface doit-elle être traitée comme une interface entre deux fluides ? Dès lors,
ceux-ci doivent-ils être considérés miscibles ou non-miscibles ? Effectivement, des
bulles mélangées à un liquide remontent toujours à la surface et se rassemblent pour
former un volume de mousse séparé du liquide. Elles ont donc le comportement
d’un fluide non-miscible avec l’eau. Par conséquent, l’interface entre les deux fluides
ne peut plus contenir les bords de Plateau de la mousse étant donné que ceux-ci
appartiennent à la mousse. L’interface devrait alors être considérée comme plane.

Les propriétés de l’interface entre une mousse et un liquide sont encore mal
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connues. Dans la suite de ce manuscrit, nous avons considéré la mousse et sa solution
comme deux fluides distincts non-miscibles.

1.3 Position du problème

Peu d’études ont été réalisées sur les propriétés des interfaces mousse/solution
et leur influence sur le volume de mousse. Quelles sont les caractéristiques de telles
interfaces ? Quelle est l’influence de la géométrie du système sur leur comportement ?
Nous avons tenté de répondre à certaines de ces questions.

Les conditions aux limites au niveau d’une interface liquide/liquide sont relati-
vement complexes, spécialement dans le cas d’une mousse. Nous nous sommes donc
interrogés à propos de l’influence de celles-ci sur le comportement d’un volume de
mousse.

Afin de mettre en évidence le lien entre l’interface et la mousse, nous avons
étudié leur réponse à deux perturbations : la première est inspirée d’une instabilité
de surface bien connue, l’instabilité de Faraday [Faraday 1831], qui soumet l’interface
à une succession de compressions périodiques.

La deuxième partie de cette étude est basée sur un dispositif inspiré des milieux
granulaires, le “rotating drum” [Baumann 1995] qui permet de soumettre l’interface
mousse/solution à un cisaillement permanent. Une procédure semblable à celle dé-
veloppée par Dollet [Dollet 2005, Graner 2008] a été mise en place. Elle établit un
lien entre les variations microscopiques des bulles et le comportement macrosco-
pique de la mousse. Un tel lien facilite la compréhension de l’influence de l’interface
mousse/solution, limite déformable et perméable séparant la mousse de sa solution,
sur l’évolution des propriétés de l’ensemble du système.

La suite de ce manuscrit est organisé autour de létude de ces deux perturbations.
Dans le chapitre suivant, nous détaillons la méthodologie expérimentale commune
aux différentes expériences réalisées. Le Chapitre 3 est consacré à l’étude de l’in-
stabilité de Faraday. Après une introduction aux théories utiles à la compréhension
et aux méthodologies spécifiques à cette expérience, l’effet de la géométrie sur l’in-
stabilité à une surface libre est étudié. Ensuite, les caractéristiques de l’instabilité
à l’interface mousse/solution sont détaillées. Dans le Chapitre 4, nous développons
les résultats obtenus lors des expériences consacrées à la contrainte tangentielle à
l’interface (cisaillement). Après une introduction théorique et la présentation des
algorithmes de traitement d’images utilisés, nous présentons la phénoménologie du
système. Ensuite, nous expliquons les différents modèles obtenus pour le compor-
tement macroscopique de la mousse. Finalement, nous terminons ce manuscrit par
une conclusion et quelques perspectives.
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2.1 Introduction

Dans ce chapitre, l’ensemble des méthodes expérimentales communes aux diffé-
rentes expériences réalisées est détaillé.

Dans un premier temps, les constituants de la mousse sont présentés ainsi que
leurs propriétés intéressantes pour cette thèse. La technique utilisée pour générer une
mousse est ensuite expliquée ainsi que le principe physique permettant la production
de bulles, toutes quasiment identiques. Dans un second temps, nous exposons la base
commune du dispositif expérimental, le choix de la cellule ainsi que ses implications
sur les caractéristiques du sytème étudié.

2.2 Génération de la mousse

2.2.1 La solution

Les composants de la mousse choisis pour cette thèse ont été sélectionnés afin de
faciliter la génération et la manipulation de la mousse. Sa stabilité et sa résistance
aux contraintes extérieures ont également été des critères de choix importants.

La solution de surfactants utilisée est composée de trois éléments : de l’eau bidis-
tillée, du glycérol et une solution concentrée de surfactants commerciale. Le glycérol
(fournit par Sigma-Aldrich avec une pureté de 99%) permet de modifier la viscosité
de la solution sans trop en altérer les autres propriétés. Il ne modifie que peu la ten-
sion de surface et sa masse volumique est légèrement plus élevée que celle de l’eau
(ρgly = 1261 kg/m3 contre ρeau = 998 kg/m3 pour l’eau). L’ajout de glycérol permet
de ralentir les écoulements de solution dans les bords de Plateau, augmentant ainsi
la stabilité de la mousse. Les molécules de surfactants proviennent d’une solution de
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détergent commercial (Dreft de Procter & Gamble). Son composant principal est le
SLES, une molécule de surfactant anionique. Ce type de molécule génère des inter-
faces de bulles dites mobiles [Cohen-Addad 2013]. Les molécules peuvent facilement
se déplacer les unes par rapport aux autres sur l’interface. Ce type de surfactants
permet d’obtenir une mousse stable dans le temps (vis à vis du mûrissement) même
lors de l’application de contraintes.

Pour toutes les expériences réalisées, la concentration en surfactants vaut 1% du
volume total de la préparation. Cette concentration est supérieure à la concentration
micellaire critique (approximativement 84 mg/l). Deux concentrations en glycérol
ont été étudiées. La solution principale contient 5% en volume de glycérol tandis
que la seconde en contient 30%. Leurs propriétés sont résumées dans la Table 2.1.

Glycérol (%) ρl (kg/m3) ηl (mPas) σl (mN/m)

5 1011 1.1± 6% 25.5± 1%

30 1078 3.1± 6% 25.5± 1%

Table 2.1 Résumé des propriétés des deux solutions utilisées. ρl est la densité volumique,
ηl la viscosité dynamique et σl la tension de surface.

La masse volumique a été calculée par rapport aux proportions des composants.
La viscosité dynamique a été calculée à partir des tables disponibles dans la lit-
térature [Ernst 1936, Association 1963]. En estimant les variations de température
dans le laboratoire à maximum 3◦C, l’imprécision sur les valeurs de la viscosité vaut
approximativement 6%.

La tension de surface σl de la solution varie peu avec la concentration de glycérol.
Elle a été déterminée pour la solution principale grâce à la méthode de la goutte
pendante [de Gennes 2002]. Cette méthode repose sur l’analyse de la forme d’une
goutte de solution suspendue à une aiguille, comme illustré sur la Figure 2.1. Celle-ci

Figure 2.1 Illustration schématique d’une goutte suspendue soumise à la gravité et aux
forces capillaires.
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dépend de la compétition entre la gravité et la capillarité. En considérant une goutte
axisymétrique, sa forme est donnée par l’équation :

σl

(
1

R1
+

1

R2

)
= −(ρl − ρg)gy + σl

2

R0
, (2.1)

pour un point M(x, y) de la surface de la goutte de coordonnée verticale y pour
lequel les rayons de courbure principaux sont R1 et R2. La courbure R0 est celle de
l’interface à l’origine des axes (en-dessous de la goutte). En connaissant les masses
volumiques de la solution ρl et du gaz environnant ρg, il est donc possible de retrou-
ver la tension de surface à partir de l’image d’une goutte à l’équilibre. La tension
de surface obtenue pour notre solution vaut σl = 25.5 mN/m avec une précision de
l’ordre de 1%.

Pour le gaz composant la mousse, notre choix s’est porté sur l’air afin de simplifier
sa manipulation. Etant donné que les expériences sont en général de relativement
courte durée, il n’était pas nécessaire de porter notre choix sur un gaz ralentissant
le mûrissement de la mousse.

2.2.2 Génération de bulles

A partir de solution et d’air, la mousse a été générée à l’aide d’une jonction T
comme celle illustrée sur la Figure 2.2. Elle est constituée d’une pièce rectangulaire
de polycarbonate percée de deux canaux circulaires. Le premier, le canal principal,
parcourt toute la largeur de la pièce. Le deuxième, le canal secondaire, intersecte le
canal principal perpendiculairement en son milieu.

Figure 2.2 Illustration de la jonction T avec un canal principal de diamètre Ds = 2 mm
et un canal secondaire de diamètre Da = 1 mm.

Ces canaux sont alimentés à débit constant avec de la solution (Qs) pour le
principal et avec de l’air pour le secondaire (Qa). A l’intersection de la jonction T,
une interface est donc formée entre l’air et la solution. Celle-ci est courbée par le
débit d’air arrivant et pénètre dans le canal principal. Cette “poche” d’air perturbe
l’écoulement de solution qui exerce alors une force sur la bulle en formation et la
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déforme dans le sens de l’écoulement, comme illustré en trait plein sur la Figure 2.3.
L’interface gauche de la bulle continue à s’étirer jusqu’à être arrachée du canal secon-
daire (comme illustré en trait discontinu sur la Figure 2.3). Le volume d’air s’écoule
alors le long du canal principal dans le sens du flux de solution. A l’intersection des
canaux, l’interface se reforme et le processus recommence [Thorsen 2001].

Figure 2.3 Illustration de la formation d’une bulle d’air dans une jonction T. La bulle
représentée en trait plein est déformée dans la direction de l’écoulement. Celle en trait
discontinu est sur le point de rompre le contact avec le canal secondaire.

Le phénomène de génération de bulles fait intervenir différentes forces antago-
nistes en fonction de la géométrie de la jonction T et des débits des deux canaux.
Deux cas limites existent pour notre dispositif : le régime quasi-statique et le ré-
gime dynamique. Lorsque les débits d’air et de solution sont suffisamment petits
(lorsque le nombre capillaire, quantifiant la compétition entre les forces visqueuses
et la capillarité, vérifie Ca < 1), les forces dynamiques (ici, visqueuses) peuvent
être négligées. Lors de sa formation, la bulle d’air peut bloquer l’entièreté du canal.
Lorsque l’écoulement de liquide remplit la jonction, il étire alors la bulle jusqu’à
l’arracher de l’intersection et l’emporter. Ce régime est contrôlé par deux forces : la
capillarité tentant de réduire la surface entre le liquide et l’air et la pression exer-
cée par l’écoulement du fluide [Garstecki 2006, Yamamoto 2013]. Pour des débits
constants, une relation simple donne le volume final de la bulle Vb :

Vb ∼ Vc
Qa
Qs

, (2.2)

avec Vc le volume de la constriction. Lorsque les débits sont plus importants, le
phénomène est dans le régime dynamique. La force visqueuse exercée par le fluide
l’importe alors sur la capillarité, c’est-à-dire lorsque le nombre capillaire Ca � 1

[Drenckhan 2015]. La force visqueuse Fv peut être estimée par la loi de Stokes :

Fv ∼ 3πηlDUl, (2.3)

avec D le diamètre des bulles, Ul la vitesse typique de la solution dans le canal
principal. La force capillaire Fc est donnée par l’équation :

Fc = πσlDs, (2.4)



2.3. La cellule de Hele-Shaw 15

avec Ds le diamètre du canal principal. En égalant ces deux forces, une expression
simple peut être obtenue pour le diamètre final D des bulles :

D ∼ σl
ηlUl

Ds ∼ Ca−1Ds, (2.5)

avec Ca le nombre capillaire lié à l’écoulement du fluide dans le canal principal. Dans
notre cas, le mécanisme de génération des bulles est situé entre ces deux cas limites.
Les diamètres de bulles ont donc été mesurés expérimentalement (cfr. Table 2.2).

Les débits de solution et d’air des deux canaux sont contrôlés par deux pousse-
seringues. Une jonction T produit des bulles toutes identiques et génère donc une
mousse dite monodisperse. Un tel dispositif présente une précision élevée, la dis-
persion en taille des bulles n’est que de quelques pourcents. Le diamètre des bulles
dépend de différents paramètres. Dans le cas présent, seuls les débits d’air Qa et de
solution Qs, ainsi que le diamètre Ds du canal principal ont été variés. Le diamètre
du canal secondaire a été maintenu à Da = 1 mm. La viscosité de la solution a
été variée mais ne modifie pas la taille des bulles dans le cas présent. La Table 2.2
reprend les différents diamètres de bulle D utilisés dans cette thèse, en fonction des
paramètres de contrôle.

D (mm) Ds (mm) Qa (ml/min) Qs (ml/min)

1± 5% 1 5± 3% 7± 3%

2± 5% 1 13± 3% 2± 3%

3± 5% 2 6± 3% 2± 3%

4± 5% 2 8± 3% 2± 3%

Table 2.2 Résumé des paramètres nécessaires à l’obtention des différentes bulles utilisées.
D est le diamètre des bulles et Ds celui du canal principal. Le débit Qa correspond à celui
de l’air et Qs à celui de la solution.

2.3 La cellule de Hele-Shaw

Les cellules de Hele-Shaw utilisées afin d’observer la mousse sont constituées de
deux plaques planes de polycarbonate transparent. En fonction des besoins expé-
rimentaux, l’épaisseur de ces plaques vaut soit 5 mm, soit 10 mm. Comparées aux
forces qui sont exercées sur les plaques, ces épaisseurs sont relativement importantes
afin d’éviter toute déformation durant les expériences.

Les cellules de Hele-Shaw utilisées dans cette thèse sont soit rectangulaires (cfr.
Chapitre 3) soit circulaires (cfr. Chapitre 4) avec une distance entre les deux plaques
de polycarbonate beaucoup plus petite que les deux autres dimensions. L’épaisseur
e de la cellule ainsi engendrée varie de 1 mm à 11 mm en fonction des expériences,
tandis que les deux autres dimensions sont de l’ordre de la dizaine de centimètres. Le
nombre de couches de bulle sur l’épaisseur de la cellule peut donc être soit maintenu
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constant en augmentant de manière identique l’épaisseur e et le diamètre des bulles
D, soit varié.

Pour la plupart des expériences, la cellule est remplie à moitié de solution tandis
que la deuxième moitié est entièrement remplie de mousse. Une attention toute
particulière a été portée à l’état des bulles lors du remplissage de la cellule. Aucune
ne doit être brisée lors du processus afin d’obtenir une mousse bien monodisperse.

Lors des expériences, la cellule remplie est placée verticalement comme repré-
senté sur la Figure 2.4. Le liquide draine alors immédiatement vers le bas et plu-
sieurs centimètres de solution séparent la mousse du fond de la cellule. L’interface
mousse/solution est suffisamment éloignée de la paroi inférieure de la cellule pour ne
pas être influencée par celle-ci. La hauteur de solution peut être considérée comme
infinie. De plus, au-dessus de l’interface, la hauteur de mousse s’élève également
sur plusieurs centimètres. Nous allons démontrer dans le Chapitre 3 que l’interface
n’est pas influencée par la limite supérieure de la cellule. La hauteur de mousse peut
également être considérée comme infinie [Bronfort 2012].

Figure 2.4 Illustration de la cellule de Hele-Shaw dans le cas d’une cellule rectangulaire
placée verticalement.

Lors du drainage gravitationnel de la mousse, le liquide s’écoule le long des bords
de Plateau et la fraction de liquide diminue jusqu’à atteindre l’équilibre gravitation-
nel (cfr. Section 1.2.1). La fraction de liquide locale φl(y) dépend alors de la hauteur
y, comptée depuis l’interface, selon l’équation :

φl(y)−1/2 − φ∗−1/2l ∼
√

3D

2`2c
y, (2.6)

avec `c =
√
σl/ρlg la longueur capillaire de la solution et g l’accélération de la

gravité [Cantat 2010]. La fraction de liquide locale dépend donc des propriétés de la
solution (la viscosité, la masse volumique) et des propriétés de la mousse (diamètre
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des bulles). L’Equation (2.6), normalisée par la fraction de liquide critique φ∗, est
représentée sur la partie de droite de la Figure 2.5, pour une mousse constituée de
bulles de diamètre D = 3 mm. La mousse correspondant à ce profil est également
représentée avec une échelle verticale identique. La fraction de liquide locale diminue
très rapidement sur les deux à trois premières couches de bulles. Au-delà, elle tend
vers zéro et la mousse est sèche.
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Figure 2.5 Exemple de profil de fraction de liquide en fonction de la hauteur y pour une
mousse 2D constituée de bulles de diamètre D = 3 mm. L’échelle verticale des deux images
est identique. Le graphique est obtenu à partir de l’Equation (2.6).

A partir de l’Equation (2.6), la fraction de liquide locale en tous points de
la mousse peut être calculée. Il est donc également possible de calculer la valeur
moyenne 〈φl〉 sur toute la surface de la mousse. Pour ce faire, il suffit de diviser
la surface totale de la mousse par un fin quadrillage régulier et de calculer la frac-
tion de liquide pour le centre de chaque nouvelle petite surface. La moyenne de ces
valeurs donne alors la valeur moyenne de la fraction de liquide φgrav de toute la
mousse à l’équilibre gravitationnel. Cette valeur dépend fortement de la géométrie
de la cellule ainsi que de la hauteur de mousse.





Chapitre 3

Contrainte normale

Sommaire
3.1 Introduction . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
3.2 Théorie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20

3.2.1 Cas d’un fluide parfait . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 21
3.2.2 Cas d’un fluide faiblement visqueux . . . . . . . . . . . . . . . . 22
3.2.3 Systèmes particuliers . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24

3.3 Méthodologie expérimentale . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.1 Dispositif . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
3.3.2 Méthodologie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

3.4 Instabilité de Faraday à une surface libre . . . . . . . . . . . . 30
3.4.1 Longueur d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30
3.4.2 Amortissement de l’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 34
3.4.3 Seuils de l’instabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 39

3.5 Instabilité de Faraday à une interface mousse/solution . . . . 44
3.5.1 Absorption d’énergie . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 44
3.5.2 Seuils d’instabilité . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54
3.5.3 Longueur d’onde . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

3.6 Conclusion . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

3.1 Introduction

Les instabilités hydrodynamiques sont fréquemment utilisées pour obte-
nir des informations sur les propriétés mécaniques d’une interface ou d’un
fluide [Behroozi 2010, Lucassen 1972, Prosperetti 1980]. L’une d’entre elles est l’in-
stabilité de Faraday [Faraday 1831] générant des ondes à la surface d’un fluide
lorsque celui-ci est soumis à des vibrations verticales d’intensité suffisante. Les défor-
mations de la surface sont alors constituées d’ondes stationnaires périodiques dont
la périodicité est le double de celle de la vibration excitatrice. Dans le cas d’une
interface mousse/solution, la vibration verticale mènerait donc à une succession de
compressions et de dilatations périodiques de la mousse. L’instabilité de Faraday qui
pourrait en résulter permettrait donc de soumettre la mousse à des contraintes nor-
males à l’interface et de déterminer l’influence de cette perturbation sur le volume
de la mousse.
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Après quelques explications théoriques et les détails de la méthodologie expéri-
mentale, nous vous présentons nos résultats dans le cas d’une instabilité de Faraday
le long d’une surface libre (sans mousse) et l’effet de la géométrie de la cellule expé-
rimentale sur les différentes propriétés de l’onde générée. Ensuite, l’interaction entre
une mousse et l’instabilité à l’interface mousse/solution est détaillée en fonction de
divers paramètres tels que la quantité de mousse, la taille des bulles ainsi que le
nombre de bulles sur l’épaisseur de la cellule. L’influence de l’instabilité sur le vo-
lume de la mousse est quantifiée à l’aide de différents outils comme le déplacement
des bulles durant une période d’oscillation, tandis que l’influence de la présence
de la mousse sur la perturbation de l’interface est modélisée à l’aide d’une analyse
énergétique du système.

3.2 Théorie

Une interface fluide soumise à des vibrations verticales d’intensité faible est stable
et conserve sa forme plane. Si l’intensité des vibrations est augmentée, l’interface se
déstabilise et des ondes de surface apparaissent. Ce phénomène est une instabilité hy-
drodynamique appelée instabilité de Faraday [Faraday 1831]. Elle se produit au-delà
d’un seuil bien défini en accélération Γa. Si l’accélération Γ de l’excitation extérieure
est proche (et supérieure) de l’accélération critique Γa, les ondes sont stationnaires
et le régime est dit linéaire. La fréquence d’oscillation de ces ondes est la moitié de la
fréquence d’excitation et leur amplitude a est beaucoup plus faible que leur longueur
d’onde λ [Benjamin 1954]. En fonction des différents paramètres du système, l’insta-
bilité de Faraday peut présenter différents motifs géométriques stationnaires tels des
carrés et des hexagones [Müller 1993, Edwards 1994, Binks 1997, Wagner 2000]. La
Figure 3.1 présente l’instabilité de Faraday dans une profondeur infinie de liquide de

Figure 3.1 Instabilité de Faraday sur une surface d’huile silicone de faible viscosité (5 cSt).
Le dispositif est constitué d’un petit cylindre (rc = 1.5 cm) et d’un grand cylindre (rc =

6.5 cm) concentriques.
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faible viscosité dans deux cylindres concentriques de diamètre différent. En fonction
de la géométrie, deux motifs sont observables : dans le plus petit cylindrique, les
ondes stationnaires forment des cercles concentriques, tandis qu’un réseau carré est
généré dans le grand cylindre. Lorsque l’accélération de l’excitation extérieure est
progressivement augmentée, ces motifs perdent d’abord leur propriété de station-
narité et ensuite du chaos apparaît [Kudrolli 1996, Westra 2003]. Finalement, pour
des accélérations très importantes, les ondes déferlent et un phénomène d’éjections
de gouttes est observé [Goodridge 1999, Terwagne 2011].

3.2.1 Cas d’un fluide parfait

Un fluide parfait est un fluide de viscosité dynamique ηl négligeable. Plaçons-
nous dans le cas d’une surface infinie pour laquelle les effets de bords dus à la tension
de surface peuvent être négligés. Dans un premier temps, considérons des ondes
de surface libres sans excitation verticale extérieure. L’approche suivie est basée
sur [Benjamin 1954]. Pour un régime linéaire, l’amplitude des ondes est faible par
rapport à la longueur d’onde λ. La déformation verticale de l’interface z = ξ(x, y, t)

peut être décomposée sur base des modes propres fm(x, y) :

ξ(x, y, t) =
∑
m

ξm(t)fm(x, y), (3.1)

avec ξm(t) une fonction réelle vérifiant l’équation de l’oscillateur harmonique :

d2ξm
dt2

+ ω2
mξm = 0, (3.2)

où ωm est la fréquence naturelle de l’oscillateur correspondant au mode propre m
et est fixée par la relation de dispersion

ωm =

√(
gkm +

σl
ρl
k3m

)
tanh (kmh), (3.3)

avec km le nombre d’onde correspondant au mode m et h la hauteur de liquide sous
la surface libre. Lorsque la hauteur h de liquide est importante par rapport à k−1m , le
facteur tanh(kmh) tend vers 1. Cette limite s’appelle l’approximation de profondeur
infinie [Miles 1985] car les ondes de surface n’ont aucune interaction avec le fond du
contenant.

Cette relation de dispersion (3.3) peut être obtenue par différentes méthodes.
L’une d’entre elles est basée sur la conservation de l’énergie dans le cas d’un fluide
de profondeur infinie [Behroozi 2001]. Cette méthode relativement simple consiste
à égaler l’énergie cinétique de l’onde lorsque l’interface est plane et les énergies
potentielle et interfaciale de l’onde lorsque l’interface est déformée au maximum.
Cette théorie est intéressante car elle fait intervenir la déformation de l’interface
dans la relation de dispersion, permettant ainsi une interprétation ultérieure de
l’influence du confinement sur la longueur d’onde sélectionnée par le système.



22 Chapitre 3. Contrainte normale

A partir de l’Equation (3.3), les ondes de surface peuvent être divisées en deux
régimes :
1. Les ondes habituellement visibles sur les lacs ou les océans, avec des longueurs

d’ondes variant de quelques centimètres à plusieurs centaines de mètres, sont
appelées ondes gravitaires. Comme leur nom l’indique, la gravité est la force
stabilisante dominante qui tend à diminuer la perturbation de l’interface. Dans
ce cas, le premier terme de la relation de dispersion (3.3) domine.

2. Les ondes de longueur d’onde inférieure au millimètre sont connues sous le nom
d’ondes capillaires. Dans ce régime, la force capillaire, liée à la tension de surface,
est la force stabilisante dominante qui tend à réduire au maximum l’aire de
l’interface et le deuxième terme de l’Equation (3.3) domine.

Entre ces deux régimes, les ondes sont appelées gravito-capillaires, la gravité et la
tension de surface ayant des importances comparables.

Lorsque l’interface est soumise à une accélération verticale sinusoïdale d’ampli-
tude Γ, cette excitation peut être interprétée comme une modulation de la gravité

gt(t) = g − Γ cos (ωt) , (3.4)

avec Γ = Aω2 où A est l’amplitude des oscillations et ω la fréquence angulaire
de l’excitation. En remplaçant l’accélération g dans l’Equation (3.2) par l’express-
sion de sa modulation gt(t), on obtient l’équation de Mathieu pour un oscillateur
paramétrique [Benjamin 1954] :

d2ξm
dt2

+
[
ω2
m − (km tanh (kmh)) Γ cos (ωt)

]
ξm = 0, (3.5)

avec ωm la fréquence angulaire du modem, donnée par la relation de dispersion (3.3).
L’Equation de stabilité (3.5) régit les ondes de l’instabilité de Faraday. Ces dernières
sont donc des ondes de surface paramétriquement excitées avec ω comme paramètre
de contrôle.

L’équation de Mathieu (3.5) prédit une résonnance de l’interface pour toutes
les fréquences multiples entiers ou demi-entiers de la fréquence d’excitation ω. Elle
prévoit également que tous ces modes soient instables dès que Γ 6= 0 ce qui contredit
les résultats expérimentaux. Il est donc nécessaire de tenir compte de la viscosité du
liquide dans les équations de stabilité [Kumar 1996, Bechhoefer 1995].

3.2.2 Cas d’un fluide faiblement visqueux

La viscosité du fluide est prise en compte en ajoutant un terme phénoménolo-
gique de dissipation de la forme −2γdξm/dt à l’Equation (3.5) [Edwards 1994]. Le
coefficient d’amortissement γ caractérisant la dissipation visqueuse est donné par
le rapport entre l’apport d’énergie E moyennée sur une période d’oscillation et le
taux de dissipation d’énergie |Ė| moyenné sur la même période de temps. Il vient
donc [Landau 1989] :

γ =
|Ė|
2E

. (3.6)
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L’apport d’énergie sur un volume Ω pour un écoulement à la vitesse v est donné par
l’équation de l’énergie cinétique :

E =
1

2
ρl

∫
v2dΩ, (3.7)

tandis que le taux de perte d’énergie dû à la viscosité du fluide évolue comme :

|Ė| = 1

2
ρlνl

∫ (∇v + ∇vT )2 dΩ (3.8)

avec νl la viscosité cinématique du fluide. Dans le cas d’une onde de nombre d’onde
k à l’interface d’un fluide de profondeur et de surface infinies, un calcul dimen-
sionnel donne un apport d’énergie égal à E ∼ ρlv

2Sk−1 et un taux de dissipation
égal à |Ė| ∼ ρlνl (vk)2 Sk−1 avec un volume d’intégration Ω ∼ Sk−1 et une sur-
face totale de l’interface S dans les deux cas. Le coefficient d’amortissement est
alors donné par γν ∼ νlk

2. Un calcul rigoureux donne l’équation suivante pour le
coefficient [Milner 1991] :

γν = 2νlk
2. (3.9)

L’introduction du terme phénoménologique de dissipation visqueuse modifie la
courbe de stabilité de l’instabilité de Faraday. Les valeurs d’accélération Γ pour
lesquelles l’interface est instable sont supérieures à zéro et d’autant plus élevées
que le nombre multiple de la fréquence d’excitation est élevé. Expérimentalement,
le premier mode instable atteint en augmentant l’accélération de l’oscillation est le
mode sous-harmonique. La fréquence de l’instabilité de Faraday vaut alors ωm = ω/2

et le nombre d’onde km = k.
La relation de dispersion est également modifiée par la viscosité du fluide. Dans ce

cas, la simplification de la relation de dispersion complète décrite dans [Lamb 1993]
pour les ondes gravito-capillaires donne l’équation suivante pour le mode sous-
harmonique [Behroozi 2011] :

ω =

[
gk +

(
σl
ρl
−

√
8η3l ω

ρ3l
+ 4

kη2l
ρ2l

)
k3

]1/2
. (3.10)

L’effet de la viscosité sur la relation de dispersion peut donc être considéré comme
une correction du terme de tension de surface. Lorsque la viscosité est négligeable,
l’Equation (3.10) prend la forme de la relation de dispersion pour un fluide parfait,
c’est-à-dire l’Equation (3.3). Dans le cas de fluides à viscosité dynamique faible
(comme l’eau), les deux derniers termes sont faibles et se compensent l’un l’autre
pour des fréquences inférieures à f = 5000 Hz. Pour des fluides de grande viscosité,
le troisième terme domine et la modification de la relation de dispersion doit être
considérée, même à faible fréquence.
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3.2.3 Systèmes particuliers

Géométrie confinée
La plupart des études sur l’instabilité de Faraday considère la surface du liquide

soit spatialement infinie soit perpendiculaire aux parois du récipient [Kudrolli 1996]
comme représenté sur le schéma 1) de la Figure 3.2. Or, dans la plupart des expé-
riences, cette seconde condition n’est pas respectée et les parois du récipient doivent
être prises en compte.

Figure 3.2 1) Surface libre théorique considérée perpendiculaire aux parois du récipient.
2) Surface libre avec un ménisque au niveau de chacune des deux parois solides.

La première différence importante entre la plupart des modèles actuels et la réa-
lité est l’apparition d’une courbure de l’interface au niveau de la ligne de contact
avec les parois, comme illustré sur le schéma 2) de la Figure 3.2. L’étendue spatiale
de ce ménisque est proportionnelle à la longueur capillaire du fluide `c =

√
σl/ρlg.

Celui-ci a pour effet d’augmenter la surface totale de l’interface et donc d’augmen-
ter l’énergie interfaciale du système. Un deuxième effet du ménisque provient de
la modulation de la gravité gt(t) selon l’Equation (3.4). La longueur capillaire est
inversément proportionnelle à

√
gt(t) et dépend donc du temps. Durant la phase as-

cendante du mouvement oscillatoire, la gravité apparente est supérieure à g, la lon-
gueur capillaire est plus petite et donc le volume du ménisque est diminué. Pendant
la phase descendante, le phénomène inverse se produit et le volume du ménisque
est augmenté. Une onde de surface est donc créée, à la fréquence de l’excitation
verticale, par les modifications du ménisque [Miles 1967, Douady 1990, Lam 2011].
Cette onde se propage sur l’interface et perturbe l’instabilité de Faraday qui, elle,
est sous-harmonique.

Le second effet du ménisque est l’augmentation de l’amortissement des ondes
provenant de deux sources différentes : la condition de non-glissement le long
des parois solides pour un liquide visqueux et le déplacement de la ligne de
contact [Christiansen 1995]. La condition de non-glissement implique une décrois-
sance de la composante de la vitesse du fluide parallèle aux parois sur une couche
limite d’épaisseur δ ∼

√
νl/ω, comme illustré sur la Figure 3.3. Un gradient de

vitesse important (proportionnel à δ−1) apparaît donc à proximité de la paroi, gé-
nérant une dissipation visqueuse non négligeable. Le coefficient d’amortissement lié
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Figure 3.3 Schéma du comportement de la surface libre à proximité d’une paroi solide.

à la présence des parois peut être obtenu par une analyse dimensionnelle similaire
à celle utilisée pour le cas du fluide faiblement visqueux (cf. Section 3.2.2). Pour
un contenant de taille caractéristique L et un écoulement à la vitesse v, l’apport
d’énergie moyen est donné par :

E =
1

2
ρl

∫
v2dΩ ∼ ρlv2(L2k−1), (3.11)

avec le volume d’intégration Ω ∼ L2k−1. Le taux de dissipation d’énergie moyen dû
à la couche limite le long des parois vaut :

|Ė| = 1

2
ρlνl

∫ (∇v + ∇vT )2 dΩ ∼ ρlνl
(v
δ

)2 (
Lk−1δ

)
, (3.12)

où v/δ est le gradient de vitesse sur la couche limite δ le long de la paroi et Ω ∼
Lk−1δ est le volume d’intégration. Le coefficient d’amortissement est alors donné
par l’équation :

γparoi ∼
|Ė|
E
∼ ωδ

L
. (3.13)

Ce résultat obtenu par une analyse rapide est identique à celui obtenu par une
méthode rigoureuse [Milner 1991, Christiansen 1995].

Dans le cas d’un liquide partiellement mouillant, l’angle de contact est supérieur
à zéro. La ligne de contact peut donc se déplacer et l’angle, varier. Ce phénomène
n’est possible que si la condition de non glissement aux parois n’est pas respectée.
Cette violation se produit sur une échelle microscopique s dépendant de la taille des
molécules du fluide et de la rugosité des parois. Milner a calculé [Milner 1991] le
travail effectué par la tension de surface lors du déplacement de la ligne de contact
et de la modification de l’angle. Le coefficient d’amortissement associé est donné
par :

γl =
8ω ln (R/s) kδ2 sin (θ0)

L (θ0 − sin (θ0) cos (θ0))
(3.14)

avec θ0 l’angle de contact statique, k le nombre d’onde de l’instabilité et R la
longueur macroscopique à laquelle l’interface n’est plus plane. Les estimations
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conseillées pour les différents paramètres sont s = 10 Å, R = δ et θ0 = π/2.
L’hystérésis de l’angle de contact n’étant pas considérée, l’Equation (3.14) donne la
valeur maximale du coefficient d’amortissement γl.

Interface contaminée
Jusqu’à présent, seules les surfaces libres ont été traitées. D’autres cas moins

bien connus, tels que les interfaces “contaminées”, sont également observables.
Dans le cas d’une interface “contaminée” par des molécules de surfactant, la

compressibilité réduite de la couche de molécules augmente la dissipation d’énergie
dans la couche limite δ. Dans le cas limite d’une couche de surfactants incompres-
sible, le gradient de vitesse augmente considérablement et l’interface agit comme
une paroi fixe. Dans ce cas, une estimation de l’ordre de grandeur du coefficient
d’amortissement est donnée par l’équation [Milner 1991] :

γsurf = ωδk. (3.15)

La valeur exacte dépend de la compressibilité de la couche de molécules de surfactant
et est difficile à déterminer [Christiansen 1995].

Interface entre deux fluides
Parmi les systèmes particuliers, le cas des interfaces entre deux fluides visqueux

de densités différentes peut également être cité.
Un système constitué de deux fluides non-miscibles soumis à une oscillation

verticale d’accélération suffisante peut être le siège d’une instabilité de Fara-
day [Tipton 2004]. Les ondes dépendent alors des propriétés ainsi que de l’épaisseur
des deux couches de fluide. Ce système a été étudié à l’aide d’une analyse de stabilité
linéaire utilisant le même principe que celui présenté dans le cas d’une surface libre.
Pour deux fluides parfaits d’épaisseurs respectives infinies, l’équation de Mathieu
donne [Kumar 1994] :

d2ξm
dt2

+

(
ω2
m − km

(ρl1 − ρl2)
(ρl1 + ρl2)

Γ cos (ωt)

)
ξm = 0, (3.16)

avec ωm la fréquence naturelle du système, fixée par la relation de dispersion

ωm =

√
(ρl1 − ρl2) gkm + σlk3m

(ρl1 + ρl2)
, (3.17)

où l’indice 1 indique le fluide le plus dense et l’indice 2 le fluide le moins dense.
Dans le cas de deux fluides faiblement visqueux, un terme d’amortissement

linéaire est ajouté à l’Equation (3.16). En négligeant l’amortissement dû aux
effets d’interface entre les deux couches de fluide et au confinement du sys-
tème, le coefficient d’amortissement calculé à partir de l’Equation (3.6) est donné
par [Kumar 1994] :

γint = 2k2
(ηl1 + ηl2)

(ρl1 − ρl2)
. (3.18)
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La relation de dispersion d’une surface libre dans le cas de deux fluides parfaits
peut également être adaptée au cas d’une interface entre deux fluides visqueux. En
ajoutant un terme de dissipation visqueuse, l’Equation (3.17) devient :

ωm =

√
(ρl1 − ρl2) gkm + σlk3m

(ρl1 + ρl2)
−
(

2k2
ηl1 + ηl2
ρl1 + ρl2

)2

. (3.19)

L’instabilité de Faraday à l’interface entre deux fluides est sous-harmonique dans le
régime linéaire. Pour des fluides de faible viscosité, ce modèle prédit relativement
bien l’évolution de la longueur d’onde [Kumar 1994]. Pour des viscosités plus impor-
tantes, la longueur d’onde augmente rapidement et la différence entre les prédictions
et les valeurs obtenues expérimentalement devient importante. Ne prenant pas en
compte les conditions aux limites à l’interface et aux parois, ce modèle sous-estime
les accélérations seuils de l’instabilité.

Cette configuration bi-fluidique a également été étudiée pour des fluides mis-
cibles [Zoueshtiagh 2009]. Dans ce cas, l’instabilité observée peut également être
considérée comme une instabilité de Faraday. Contrairement au cas non-miscible,
l’interface est moins bien définie et une longueur caractéristique de mélange entre les
deux fluides doit être établie. Plusieurs propriétés de cette interface sont semblables à
celles observées pour des fluides non-miscibles : la longueur d’onde augmente lorsque
la viscosité caractéristique augmente ou lorsque l’accélération de l’excitation exté-
rieure diminue. Par contre, ce phénomène est transitoire et l’instabilité disparaît dès
que les deux fluides sont complètement mélangés.

3.3 Méthodologie expérimentale

Dans cette section, nous allons décrire la méthodologie expérimentale suivie pour
étudier l’instabilité de Faraday à l’interface mousse/solution. En premier lieu, le
dispositif spécifique utilisé lors ces expériences est détaillé. Ensuite, la méthodologie
suivie lors de la prise de mesures est expliquée.

3.3.1 Dispositif

La cellule utilisée pour cette série d’expériences est de type Hele-Shaw, carrée de
côté L = 135 mm et d’épaisseur e variable (e ∈ [1, 11] mm). Elle est représentée sur
la Figure 3.4. Deux trous de diamètre 4 mm permettent le remplissage. Dans la partie
inférieure de la cellule, un papier millimétré transparent de plusieurs centimètres de
long est fixé et sert de repère pour déterminer la position verticale de la cellule. Il
permet également le calibrage précis de chaque image.

Cette cellule est remplie avec la solution de plus faible viscosité (5% de glycérol,
cfr. Table 2.1) et est fixée verticalement sur un vibreur électromagnétique, comme
illustré sur la Figure 3.5. Le vibreur produit des oscillations sinusoïdales d’amplitude
A et de fréquence f (appelée fréquence de forçage) contrôlées par l’association d’un
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Figure 3.4 Illustration schématique et à l’échelle de la cellule de Hele-Shaw carrée avec, à
gauche, une vue éclatée de la cellule et, à droite, une vue transervale. Les différents éléments
sont représentés dans les mêmes couleurs sur les deux vues.

générateur basse fréquence et d’un amplificateur électrique. L’accélération verticale
de la cellule est mesurée à l’aide d’un accéléromètre piézoélectrique. Les paramètres
utiles sont la fréquence de forçage f et l’accélération maximale Γ, liée à l’amplitude
de l’oscillation du vibreur par Γ = A(2πf)2. Lors des expériences, les images sont
enregistrées à l’aide d’une caméra rapide configurée à 1000 images par seconde.

Figure 3.5 Illustration du dispositif expérimental.

3.3.2 Méthodologie

Après la fixation de la cellule sur le vibreur, la mousse nouvellement générée est
laissée au repos plusieurs minutes avant chaque expérience. Ce temps permet à la
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mousse d’atteindre l’équilibre stationnaire, du point de vue de la fraction de liquide
(cfr. Equation (2.6)). Ensuite, la cellule est vibrée à faible amplitude et à fréquence
fixée. L’interface oscille alors à la même fréquence que le vibreur ; elle est au repos
dans le référentiel de la cellule. L’amplitude est augmentée progressivement. Au-delà
d’un seuil en accélération Γa, une onde stationnaire apparaît à l’interface. Celle-ci
est périodique dans l’espace et sa fréquence temporelle vaut la moitié de la fréquence
du vibreur. Ces ondes peuvent donc être considérées comme des ondes de Faraday.
L’apparition de l’instabilité de Faraday est observée à l’interface entre une mousse
et sa solution.

La Figure 3.6 présente des exemples d’instabilité de Faraday pour différentes
valeurs de la fréquence f et du diamètre D des bulles. La dépendance des ondes en
la fréquence de forçage et en la taille des bulles est mise en évidence. L’amplitude
a de l’onde est plus petite que la longueur d’onde λ, de l’ordre de grandeur du
diamètre des bulles. Comme pour une instabilité de Faraday “classique”, la longueur
d’onde λ décroît lorsque la fréquence f de forçage augmente.

Figure 3.6 Ondes de Faraday typiques à une interface mousse/solution. Les paramètres
expérimentaux sont : (haut) D = 3 mm et f = 20 Hz, (milieu) D = 3 mm et f = 26 Hz,
(bas) D = 1 mm et f = 20 Hz.

L’instabilité de Faraday est caractérisée par les seuils d’apparition Γa et de dispa-
rition Γd de l’instabilité ainsi que par sa longueur d’onde λ. Pour obtenir les valeurs
des seuils Γa et Γd, une faible amplitude d’oscillation du vibreur est augmentée pro-
gressivement par faibles incréments et à intervalles réguliers de plusieurs secondes.
Lorsqu’une onde recouvre au minimum 75% de l’interface, le seuil d’apparition Γa
de l’onde est atteint. Pour obtenir le seuil Γd de disparition, le processus inverse est
opéré et il est atteint lorsque l’onde est présente sur moins de 25% de l’interface.
La longueur d’onde de l’instabilité est mesurée lorsque l’accélération du vibreur est
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proche du seuil de disparition, afin de s’assurer que l’onde est bien stationnaire.
Finalement, la mousse est renouvelée régulièrement. L’évolution de la mouse dépen-
dant fortement de ses propriétés et des paramètres expérimentaux, le temps séparant
deux renouvellements est de l’ordre de quelques minutes.

L’instabilité de Faraday a été étudiée en fonction de différents paramètres ex-
périmentaux, dans un premier temps, le long d’une surface libre, et ensuite à une
interface mousse/solution.

3.4 Instabilité de Faraday à une surface libre

Afin d’étudier la réponse de la mousse aux contraintes imposées par l’interface,
il est indispensable de bien comprendre l’influence de la géométrie expérimentale
sur l’instabilité de Faraday, en l’absence de mousse. Dans un premier temps, nous
allons donc étudier l’instabilité de Faraday à une surface libre.

3.4.1 Longueur d’onde

Pour chaque épaisseur de cellule, une série d’images de l’interface soumise à l’in-
stabilité a été enregistrée pour des fréquences allant de quelques Hertz jusqu’à 60 Hz.
Dans la plupart des cas, la limite inférieure a été imposée par l’amplitude maximale
permise par le vibreur. La limite supérieure correspond, elle, à des longueurs d’onde
de l’ordre du millimètre, ce qui correspondra plus tard à la taille typique des bulles.
Pour une interface mousse/solution, la longueur d’onde semble alors être définie par
la taille des bulles plus que par l’instabilité elle-même.

Les longueurs d’onde λ en fonction de la fréquence fF = f/2 de l’instabilité sont
présentées sur la Figure 3.7 pour différentes épaisseurs e de la cellule. Les barres
d’erreur n’ont pas été ajoutées aux données afin de ne pas alourdir les symboles. La
précision des mesures est telle que la différence entre la barre supérieure et la barre
inférieure des barres d’erreur est plus petite que l’épaisseur du trait. Nous consta-
tons que la longueur d’onde λ diminue lorsque la fréquence f augmente, comme
attendu. Les données correspondant aux différentes épaisseurs de cellule semblent
se superposer parfaitement et évoluer selon la même courbe. A très faible fréquence,
la valeur de la longueur d’onde de Faraday est du même ordre de grandeur que la
largeur de la cellule. Elle semble être définie plus par la dimension de la cellule que
par l’excitation elle-même.

Les données de la longueur d’onde de Faraday ont été ajustées par la relation de
dispersion pour une onde de surface gravito-capillaire (cfr. Section 3.2). Plusieurs
centimètres séparent l’interface de la limite inférieure de la cellule, l’approximation
de profondeur infinie tanh(kh) → 1 a donc été appliquée. La solution utilisée est
un fluide de viscosité dynamique non négligeable ηl = 1.1mPa s et l’Equation (3.10)
est donc d’application. Une vérification rapide de l’ordre de grandeur des termes de
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Figure 3.7 Longueur d’onde λ de l’instabilité à une surface libre pour différentes épais-
seurs e de cellule en fonction de la fréquence de Faraday fF = f/2. La courbe rouge corres-
pond à l’ajustement par la relation de dispersion.

correction de la tension de surface donne :

σ/ρl ∼ 10−3 m3/s2,
√

8η3l ω/ρ
3
l ∼ 10−8 m3/s2, 4kη2l /ρ

2
l ∼ 10−9 m3/s2.

Plus la fréquence est grande, plus les termes correctifs sont importants. En choisis-
sant la pire situation, f = 60 Hz, nous constatons que les corrections dues à la visco-
sité sont négligeables par rapport au terme de tension de surface. L’Equation (3.10)
se réduit donc à la relation de dispersion pour un fluide parfait. Les données ont été
ajustées avec, comme paramètre libre, la tension de surface σeff . L’instabilité de
Faraday est donc utilisée pour déterminer la tension de surface de la solution. Un
exemple de courbe est illustré en rouge sur la Figure 3.7 pour e = 5 mm. Le résultat
remarquable ici est que la tension de surface obtenue n’est pas constante en fonction
de l’épaisseur e. La valeur du paramètre σeff obtenue en fonction de l’épaisseur e est
représentée sur la Figure 3.8. Toutes les valeurs de la tension de surface effective σeff
sont inférieures à la valeur obtenue pour la solution σl = 0.0255 ± 0.25 10−3 N/m
grâce à la méthode de la goutte pendante. De plus, la tension effective diminue
lorsque l’épaisseur de la cellule diminue. Il y a donc une influence de la géométrie
de la cellule sur la relation de dispersion, la tension de surface du liquide étant bien
constante d’une expérience à l’autre.

Pour mieux comprendre cette influence, reprenons l’approche proposée par Beh-
roozi [Behroozi 2001] pour trouver la relation de dispersion d’un fluide parfait de
profondeur infinie, grâce à la conservation de l’énergie. Pour ce faire, l’énergie de
la surface soumise à sa déformation maximale (i.e. pour une amplitude de l’onde
maximale) est égalée à celle pour une déformation minimale (i.e. pour une ampli-
tude nulle). L’énergie d’une surface libre parcourue par une onde, lors du maximum
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Figure 3.8 Tension de surface effective σeff obtenue à l’aide de l’ajustement des longueurs
d’onde par la relation de dispersion (Equation (3.10)) en fonction de l’épaisseur e de la
cellule. La courbe continue est la valeur de la tension effective donnée par l’Equation (3.28).

d’amplitude de celle-ci est la somme de deux termes : l’énergie potentielle gravi-
tationnelle et l’énergie potentielle interfaciale. La première est liée au déplacement
vertical du fluide et sa valeur par unité de surface est donnée par l’équation :

Epot =
2

λ

∫ λ/4

0
(2a cos kx)2 ρlgdx ∼ ρlga2, (3.20)

avec a l’amplitude de l’onde. La deuxième contribution provient de l’augmentation
de l’aire de la surface libre due à la déformation par rapport à sa position d’équilibre
plane. Cette augmentation par unité de surface est régie par l’équation suivante :

Ewint =
4σl
λ

∫ λ/4

0
(ds− dx) ∼ 4σl

λ

∫ λ/4

0

1

2

(
dy
dx

)2

dx ∼ σla2k2, (3.21)

avec ds un élément infinitésimal en coordonnées curvilignes du profil de l’onde et
la position verticale de l’interface évoluant comme y(x) = 2a cos (kx). Dans le cas
d’une surface infinie, lorsque l’onde de surface passe par sa configuration d’équilibre,
l’interface du liquide est plane. Son énergie est donc entièrement cinétique et sa
valeur par unité de surface est donnée par :

Ecin =
1

2

∫ 0

−∞
4ρla

2ω2 exp (2ky)dy ∼ ρla
2ω2

k
, (3.22)

avec un profil de vitesse évoluant comme v = 2aω exp (ky). Lorsque la dissipa-
tion d’énergie est nulle, l’énergie cinétique peut être égalée à la somme de l’énergie
potentielle et de l’énergie interfaciale et la relation de dispersion en découle immé-
diatement.
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Dans le cas d’un fluide confiné entre deux parois solides, la surface libre n’est
jamais plane. Afin de respecter l’angle de contact entre la surface du fluide et les
parois, un ménisque se forme. Celui-ci a une extension spatiale proportionnelle à la
longueur capillaire `c et augmente l’aire totale de la surface entre les deux parois.
L’énergie interfaciale totale en est donc également augmentée. Pour tenir compte de
cette déformation, l’énergie interfaciale Ecint engendrée par la géométrie de la cellule
est écrite sous la forme :

Ecint ∼
2σl
e

∫ e/2

0

1

2

(
dy
dx

)2

dx. (3.23)

Cette énergie par unité de surface est calculée sur la moitié de l’épaisseur de la
cellule, et le profil du ménisque est donné par la loi [de Gennes 2002] :

x(y)− x0
`c

= acosh
(

2`c
y

)
− 2

√
1−

(
y

2`c

)2

, (3.24)

avec x0 = `c acosh(
√

2) −
√

2 déterminé tel que la hauteur maximale y =
√

2`c
corresponde à l’origine de l’axe horizontal x = 0, comme illustré sur la Figure 3.9. On
considère ainsi que l’angle de contact entre l’interface et les parois est nul (mouillage
total).

Figure 3.9 Schéma du ménisque en mouillage total. L’angle de contact entre le ménisque
et la paroi est nul.

L’énergie interfaciale des ménisques est numériquement calculée et insérée dans
l’équation de conservation :

ρlga
2 + σlk

2a2 =
ρlω

2a2

k
+ Ecin. (3.25)

Nous obtenons alors la relation de dispersion suivante :

ω2 =
k

ρl

(
ρlg + σlk

2 − Ecint
a2

)
, (3.26)
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où le terme dû aux ménisques dépend de l’amplitude de l’onde. En considérant
la courbure C de l’interface (liée à l’onde) proportionnelle à l’amplitude a et à la
longueur d’onde λ, il vient C ∼ a/λ. Or, la longueur d’onde est liée au nombre
d’onde selon λ = 2π/k, l’amplitude peut donc être éliminée de l’Equation (3.26) et
on obtient :

ω2 = gk +

(
σl −

Ecint
Υ2

)
k3

ρl
, (3.27)

avec Υ le coefficient de proportionalité entre l’amplitude et l’inverse du nombre
d’onde, tel que a = Υ/k. La tension de surface effective est donnée par la loi :

σeff = σl −
Ecint
Υ2

. (3.28)

Cette équation est ajustée aux données expérimentales et représentée en rouge sur
la Figure 3.8 pour un coefficient de proportionalité Υ = 2.9. Or, expérimentalement,
nous mesurons Υ proche de 0.6. La valeur obtenue avec l’ajustement est donc plus
grande que ce qui était attendu.

La présence des ménisques explique bien la différence entre la tension de surface
réelle σl du liquide et la tension de surface effective mesurée à l’aide de la relation
de dispersion (3.10). La valeur du coefficient Υ plus grande qu’attendu est proba-
blement due à l’angle de contact qui a été idéalisé dans le profil des ménisques (cf.
Equation (3.24)).

3.4.2 Amortissement de l’onde

Une onde à la surface d’un liquide confiné, comme c’est la cas dans nos cel-
lules quasi-bidimensionnelles, dissipe une certaine quantité d’énergie en raison de ce
confinement. Pour caractériser la perte d’énergie dans le système, nous avons étudié
l’amortissement des ondes de Faraday et quantifié le coefficient d’amortissement γ.
Pour cette série d’expériences, seules les données relatives à la cellule d’épaisseur
e = 3 mm sont présentées.

3.4.2.1 Méthodologie

Pour mesurer l’amortissement des ondes, le système est vibré avec une accélé-
ration Γ juste au-dessus du seuil de disparition Γd (Γ/Γd ∼ 1.03). La surface du
liquide est donc le siège d’ondes de Faraday stationnaires de fréquence fF moitié
celle de l’excitation. Ensuite, le vibreur est soudainement arrêté. Des ondes libres
succèdent aux ondes de Faraday. Leur fréquence tend vers la valeur de résonance de
la surface libre et leur amplitude décroît exponentiellement vers zéro en un temps
court, de l’ordre du dizième de seconde. La Figure 3.10 illustre ce comportement.

Afin d’étudier l’évolution de la position de l’interface au cours du temps, un
graphique spatio-temporel de l’amplitude de l’onde est réalisé sur un ventre de vi-
bration, comme illustré sur la Figure 3.10. Comme nous pouvons le constater sur les
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Figure 3.10 Evolution de la position y de l’interface avant et après l’arrêt du vibreur
pour une cellule remplie de solution sur une épaisseur h ∼ 65 mm� k−1 et une fréquence
d’excitation f = 18 Hz. La ligne rouge met en évidence le moment précis de l’arrêt du
vibreur.

Figures 3.10 et 3.11, l’amplitude de l’onde n’est pas symétrique autour de la posi-
tion d’équilibre notée y = 0 : sa valeur est plus importante au-dessus de sa position
d’équilibre. Nous avons donc ajusté la courbe de la position de l’interface avec une
fonction sinusoïdale dont l’amplitude varie en fonction du temps selon l’équation
suivante :

A(t) =
Aup +Adown

2
+
Aup −Adown

2
cos (2πfF t) (3.29)

avec Aup l’amplitude maximale de l’onde pour y > 0 et Adown l’amplitude maximale
pour y < 0. L’ajustement de la position de l’interface à l’aide de cette amplitude
variable est présentée en rouge sur la Figure 3.11. A l’arrêt du vibreur, l’amortisse-
ment des ondes libres est ajusté par une fonction sinusoïdale dont l’amplitude est
amortie exponentiellement. La fonction choisie suit la loi :

y(t) = A(t) cos (2πflt+ Φ) exp (−γt) (3.30)

avec fl la fréquence de l’onde libre, Φ la phase et γ le coefficient d’amortissement
typique du système. La Figure 3.12 présente en rouge un résultat typique d’un
ajustement avec comme paramètres, la fréquence fl et le coefficient d’amortissement
γ. La fréquence de l’onde libre fl = 8.3 Hz est très légèrement inférieure à celle de
l’onde de Faraday fF = 9 Hz. Sur la Figure 3.12, elle ne correspond pas parfaitement
à l’observation car le changement de fréquence n’est pas abrupte à l’arrêt du vibreur.
Sa valeur évolue continûment vers la fréquence de résonance.
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Figure 3.11 Evolution temporelle de la position y d’une surface libre soumise à l’insta-
bilité de Faraday pour une fréquence f = 18 Hz. La courbe rouge représente l’ajustement
des données par l’Equation (3.29).
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Figure 3.12 Ajustement de l’amortissement de l’onde libre par l’Equation (3.30) pour
une surface libre vibrée à f = 18 Hz. Le coefficient d’amortissement vaut γ ∼ 12 s−1.

3.4.2.2 Résultats

Le coefficient d’amortissement a été mesuré pour des fréquences comprises dans
l’intervalle f ∈ [14; 30] Hz. Ces limites ont été imposées par le matériel expérimen-
tal. Les expériences ont été réalisées avec une profondeur de solution considérée
comme infinie (k � h−1). Les coefficients d’amortissement γ obtenus sont présentés
sur la Figure 3.13 en fonction du nombre d’onde k mesuré expérimentalement. Le
coefficient d’amortissement dépend de la fréquence d’excitation et augmente avec k.
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Figure 3.13 Coefficient d’amortissement γ en fonction du nombre d’onde k pour une sur-
face libre en approximation de profondeur infinie. La courbe rouge représente l’ajustement
des données par l’Equation (3.34).

Ces résultats sont obtenus pour un liquide visqueux chargé en surfactants. La
surface libre étudiée est donc “contaminée” et confinée entre deux parois solides.
Dans la Section 3.2, quatre sources de dissipation ont été déterminées pour ce type
de système et proviennent de : (i) la viscosité du fluide, (ii) la “contamination” de
la surface par les molécules de surfactant, (iii) la condition de non glissement aux
parois et (iv) le déplacement de la ligne de contact entre le liquide et les parois.

La génération d’ondes de Faraday à la surface d’un liquide visqueux implique
une dissipation visqueuse dans le volume donnant le coefficient d’amortissement
γν = 2νlk

2 (cfr. Equation (3.9)).
La condition de non glissement implique une décroissance de la vitesse sur une

couche limite d’épaisseur δ. Le coefficient d’amortissement associé est donné par
l’Equation (3.13) et dépend de la géométrie du système. La cellule de Hele-Shaw
étant définie par deux longueurs caractéristiques (L et e, avec L� e), une analyse
dimensionnelle montre que l’apport d’énergie cinématique dans le système peut être
estimé par :

E =
1

2
ρl

∫
v2dΩ ∼ ρlv2

(
Lek−1

)
(3.31)

avec v ∼ aω la vitesse typique de l’interface et Ω ∼ Lek−1 le volume d’intégration.
La perte d’énergie est due au gradient de vitesse dans la couche limite δ proche
des parois. Elle peut être estimée sur base de la dissipation dans un écoulement de
cisaillement :

|Ė| = 1

2
ρlνl

∫ (∇v + ∇vT )2 dΩ ∼ ρlνl
v2

δ2
(L+ e) δk−1. (3.32)

Cette intégrale est calculée sur le volume de la couche limite (L+ e) δk−1. Le coeffi-
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cient d’amortissement γparoi est alors donné par le rapport de ces deux estimations :

γparoi ∼ ωδ
(

1

e
+

1

L

)
. (3.33)

La forme obtenue correspond bien à l’Equation (3.13). Notre système ayant un très
grand rapport d’aspects (e� L), la longueur de la cellule ne joue qu’un rôle minime.

La troisième source de dissipation d’énergie provient de la composition de la
solution utilisée. Celle-ci contient des molécules de surfactant qui s’adsorbent à la
surface libre. L’amortissement augmente en raison de la compressibilité réduite de
la surface [Milner 1991]. Une approximation de la valeur maximale du coefficient
d’amortissement γsurf est alors donnée par l’Equation (3.15).

La dernière source de perte d’énergie possible est le déplacement de la ligne de
contact entre la surface liquide et les parois solides. Nous considérons cette source
comme négligeable pour la surface libre étudiée dans le cadre de cette thèse. En
effet, lors des expériences, un film liquide est observable sur les parois de la cellule,
pour les grandes longueurs d’onde. Bien que l’angle de contact entre la solution et les
parois en polycarbonate soit non nul, l’onde de surface semble déposer un film liquide
sur les parois. Celui-ci n’a pas le temps de drainer sur une période d’oscillation de
l’interface et les deux parois restent donc mouillées tout au long des expériences.
Un deuxième argument venant renforcer cette hypothèse est la valeur des seuils
Γ observée lors de la première mesure effectuée : ce seuil est systématiquement
légèrement plus élevé (Γ ∼ 0.15g) que les mesures suivantes, à fréquence fixée. Ce
phénomène semble indiquer qu’une source de dissipation d’énergie disparaît entre la
première mesure et les suivantes.

Au final, le coefficient d’amortissement d’une onde de Faraday pour une surface
libre est modélisé de la manière suivante :

γ = γν + 2Bγparoi + Cγsurf ∼ 2νlk
2 + 2Bωδ

(
1

e
+

1

L

)
+ Cωδk (3.34)

avec B et C les paramètres libres. L’amortissement aux parois est multiplié par deux
pour tenir compte des couches limites aux deux parois. Le paramètre B est choisi po-
sitif tandis que C doit nécessairement être compris dans l’intervalle C ∈ [0; 1] étant
donné que le coefficient γsurf correspond à une valeur maximale. Sur la Figure 3.13,
la courbe rouge correspond à l’ajustement des données par l’Equation (3.34) avec
comme valeurs des paramètres libres B = 1.75 et C = 1. Ce modèle semble bien
rencontrer les données expérimentales. La valeur de B proche de l’unité confirme la
consistance du modèle dimensionnelle. Par contre, la valeur de C si proche de 1 est un
peu moins prévisible pour une solution de surfactants mobiles et donc avec une com-
pressibilité de surface relativement élevée. Ce résultat est peut-être dû à la courbure
de l’interface qui augmente la pression interfaciale lors des oscillations, diminuant
de ce fait la compressibilité de l’interface. La Figure 3.14 représente la contribution
de chacun des termes de l’Equation (3.34). Les trois coefficients augmentent avec
le nombre d’onde et donc avec la fréquence d’excitation. La dissipation d’énergie



3.4. Instabilité de Faraday à une surface libre 39

due à la présence des parois domine largement les deux autres sources d’amortisse-
ment, comme attendu pour un système quasi-bidimensionnelle, tandis que la perte
d’énergie dans le volume du liquide est relativement faible.
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Figure 3.14 Contributions des différentes sources de dissipation d’énergie en fonction du
nombre d’onde k (cf. Equation (3.34)).

3.4.3 Seuils de l’instabilité

Les seuils d’apparition de l’instabilité de Faraday fournissent des informations
sur la quantité d’énergie dissipée dans le système. Leur avantage sur les coefficients
d’amortissement est la facilité de leur mesure. En effet, une simple observation en
direct suffit pour obtenir une valeur relativement précise. Les seuils de l’instabilité
Γ ont donc été mesurés en fonction de la fréquence d’excitation f pour différentes
épaisseurs de cellule e. Pour une meilleure lisibilité des graphiques, les résultats sont
répartis sur les deux Figures 3.15 et 3.16, en fonction du nombre d’onde k. Pour
toutes les épaisseurs, les seuils augmentent avec le nombre d’onde, et par voie de
conséquence, avec la fréquence. En général, les seuils sont plus importants pour
des épaisseurs de cellule plus faibles. Plusieurs courbes présentent également une
ou plusieurs augmentations rapides. Par exemple, sur la Figure 3.15, le seuil pour
l’épaisseur e = 3 mm double sa valeur sur l’intervalle k ∈ [1000; 1200] m−1.

Un raisonnement dimensionnel permet d’obtenir un modèle pour la tendance
générale du seuil en fonction du nombre d’onde. Dans le régime linéaire des ondes de
surface et pour une accélération proche du seuil de l’instabilité, l’apport énergétique
moyen par unité de temps peut être égalé au taux moyen de dissipation d’énergie
|Ė| dans le système. L’apport énergétique fourni par l’excitation extérieure peut être
considéré comme le travail exercé par une force F = mΓ sur une distance typique
k−1 avec m la masse de la solution déplacée. Au vu de l’Equation (3.6), le taux de
dissipation est proportionnel à l’énergie cinétique moyenne E de l’onde de surface,
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Figure 3.15 Seuils Γ de l’instabilité de Faraday en fonction du nombre d’onde k pour
des épaisseurs de cellule e = {1, 3, 5, 8} mm. Les courbes continues correspondent à l’Equa-
tion (3.39).
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Figure 3.16 Seuils Γ de l’instabilité de Faraday en fonction du nombre d’onde k pour les
épaisseurs de cellule e = {2, 4, 6, 11} mm. Les courbes continues correspondent à l’Equa-
tion (3.39).

multipliée par le coefficient d’amortissement γ. L’égalité entre l’apport d’énergie et
sa dissipation est alors donnée par l’équation suivante :

mΓk−1ω ∼ Eγ, (3.35)

avec ω−1 le temps caractéristique de l’apport d’énergie. La masse de solution dépla-
cée peut être approximée par ρlSk−1 avec S l’aire totale de la surface libre et Sk−1
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le volume total de solution déplacée. Le seuil de l’instabilité est alors donné par :

Γ ∼ E

ρlSk−2ω
γ. (3.36)

Selon l’Equation (3.31), l’énergie cinétique moyenne peut être approximée par E ∼
ρlv

2
(
Sk−1

)
avec v ∼ ωk−1 la vitesse verticale typique de l’onde. Nous obtenons

alors la loi du seuil de l’instabilité en fonction du coefficient d’amortissement de
l’onde de surface :

Γ ∼ ρlv
2Sk−1

ρlSk−2ω
γ ∼ ωk−1γ. (3.37)

Considérons un exemple : un fluide visqueux de surface et de profondeur infinie
en l’absence de surfactants. Le coefficient d’amortissement est donné par l’Equa-
tion (3.9). En remplaçant γ dans l’Equation (3.37), le seuil de l’instabilité devient
Γ ∼ 2ωνlk. Prenons le cas des ondes capillaires déjà considéré dans la littéra-
ture [Edwards 1994]. La relation de dispersion donnée par l’Equation (3.3) se sim-
plifie en ω2 = σl/ρlk

3. En remplaçant le nombre d’onde dans l’équation du seuil,
l’Equation (3.37) devient finalement :

Γ ∼ 2

(
ρl
σl

)1/3

νlω
5/3. (3.38)

Ce résultat obtenu à partir d’un calcul dimensionnel correspond à l’équation obtenue
par Edwards et Fauve [Edwards 1994] à un facteur 4 près. Ce raisonnement, bien
que simple, semble donner la bonne dépendance du seuil de l’instabilité en fonction
des paramètres du système.

L’Equation (3.37) a donc été appliquée à nos données. Le coefficient d’amortis-
sement de la solution dans une cellule de Hele-Shaw comporte trois termes et est
donné par l’Equation (3.34). Le seuil de l’instabilité de Faraday est alors donné par
le modèle dimensionnel suivant :

Γ ∼ C ω

k

[
2 νlk

2 + 3.5ωδ

(
1

e
+

1

L

)
+ ωδk

]
(3.39)

avec C un paramètre libre et ω vérifiant la relation de dispersion pour une interface
confinée (cf. Equation (3.27)). Le premier terme correspond à la dissipation due à la
viscosité de la solution, le deuxième est dû au confinement du système et le troisième
provient de la “contamination” de la surface.

Ce modèle est représenté par les courbes continues sur les Figures 3.15 et 3.16.
Pour chaque série de données, la courbe correspondante est colorée dans les mêmes
tons que les symboles. L’ajustement donne une valeur du paramètre libre quasiment
identique pour toutes les épaisseurs de cellule. Le préfacteur de l’Equation (3.39)
vaut C = 4 ± 0.2 qui n’est pas sans rappeler le facteur obtenu entre notre modèle
dimensionnel pour une onde capillaire (Equation (3.38)) et la valeur des seuils pré-
sentée dans [Edwards 1994]. Ce modèle donne le bon ordre de grandeur des seuils de
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l’instabilité et également une bonne estimation de l’évolution des valeurs en fonction
du nombre d’onde k pour la plupart des séries. Par contre, pour les épaisseurs les
plus faibles, la dépendance en k du seuil semble surestimée.

Bien que ce modèle donne une bonne idée de la tendance générale des courbes, il
ne permet pas de comprendre certaines de leurs caractéristiques. En effet, les varia-
tions rapides des seuils de l’instabilité, facilement observables sur plusieurs courbes
des Figure 3.15 et 3.16, ne sont pas modélisées par l’Equation (3.39). Ces varia-
tions des seuils semblent se produire pour des valeurs différentes du nombre d’onde
en fonction de l’épaisseur de la cellule étudiée. Afin d’affiner la représentation des
seuils de l’instablité, l’accélération Γ a été adimensionnée par l’accélération gravita-
tionnelle g et par le rapport entre le coefficient géométrique (1/e+ 1/L) déterminé
pour le coefficient d’amortissement (cf. Equation (3.33)) et la longueur d’onde ca-
pillaire effective `eff =

√
σeff/ρlg. Les seuils adimensionnés sont présentés sur la

Figure 3.17 en fonction du rapport entre l’épaisseur de la cellule e et la longueur
d’onde λ. Pour toutes les courbes, le premier “saut” des valeurs se produit lorsque
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Figure 3.17 Seuils Γ adimensionnés en fonction du rapport entre l’épaisseur e et la lon-
gueur d’onde de l’instabilité de Faraday pour différentes cellules. Les droites verticales noires
correspondent à un rapport e/λ égal à la moitié d’un nombre entier naturel positif n.

la demi-longueur d’onde de l’instabilité est égale à l’épaisseur e. Cette valeur du
rapport e/λ est illustrée par la première droite verticale noire sur la Figure 3.17. Un
second “saut”, plus petit que le premier, est observable pour des longueurs d’onde
plus faibles. Celui-ci se situe aux alentours d’un rapport e/λ ∼ 1. Pour l’épaisseur
de cellule la plus grande e = 11 mm, un troisième “saut” du seuil est observable pour
un rapport proche de e/λ ∼ 3/2. Le seuil de l’instabilité de Faraday augmente donc
abruptement pour chaque valeur de la longueur d’onde vérifiant la relation :

e/λ ∼ n/2 (3.40)

avec n un nombre entier naturel et positif.
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Ces variations rapides du seuil Γ pourraient être expliquées par l’apparition
d’une onde dans la deuxième dimension de l’interface, c’est-à-dire dans le sens de
l’épaisseur de la cellule. En effet, pour de grandes longueurs d’onde, l’instabilité de
Faraday n’est visible que selon la plus grande dimension L de la cellule de Hele-
Shaw. Lorsque la longueur d’onde est de l’ordre de l’épaisseur de la cellule, elle peut
se propager selon les deux dimensions de l’interface et ainsi générer une instabilité
en trois dimensions. L’apparition de l’onde selon l’épaisseur e de la cellule génère
alors une augmentation du cisaillement dans la solution. La dissipation d’énergie
à l’intérieur du liquide augmente également. La variation abrupte des seuils pour-
rait donc être expliquée par la nécessité d’un apport d’énergie plus important pour
compenser la dissipation visqueuse.

La condition de non-glissement aux parois devant être respectée, les noeuds de
l’onde doivent se situer au niveau des deux parois. Dès lors, les longueurs d’onde
possibles dans la direction de l’épaisseur sont discrétisées et doivent respecter la
condition de l’Equation (3.40). Les trois cas présents sur les courbes du seuil sont
schématisés sur la Figure 3.18. Le premier “saut” du seuil sur la Figure 3.17 serait
alors généré par l’apparition de la moitié d’une longueur d’onde avec un seul ventre
sur l’épaisseur de la cellule. Ce mode correspond à n = 1. Le deuxième “saut” indi-
querait l’apparition d’une longueur d’onde complète avec deux ventres sur l’épaisseur
e avec n = 2 tandis que le troisième apparaîtrait lorsque trois ventres sont présents
(n = 3).

Figure 3.18 Vue schématisée de l’onde de Faraday générée selon l’épaisseur de la cellule
pour les trois cas observés expérimentalement : n = 1, n = 2 et n = 3.

Dans la cellule de Hele-Shaw utilisée pour ces expériences, l’observation des
ondes transversales est très difficile. Le seul indice de leur existence est la diminu-
tion drastique de l’amplitude des ondes de Faraday pour des fréquences proches de
l’apparition du premier ventre n = 1. L’amplitude, facilement observable à l’oeil
nu, devient rapidement difficile à observer. Pour les valeurs de n les plus élevées, la
seule observation possible est la variation spatiale et périodique de la luminosité de
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la surface du liquide. Une telle diminution de l’amplitude peut aisément être attri-
buée à l’augmentation du cisaillement dans le système lors de l’apparition de l’onde
transversale.

3.5 Instabilité de Faraday à une interface
mousse/solution

L’addition de mousse au-dessus du liquide modifie de manière importante les
propriétés de la surface libre. En soumettant le système à des oscillations verticales
d’amplitude suffisante, l’instabilité de Faraday peut y être observée (cfr. Figure 3.6).

3.5.1 Absorption d’énergie

La Figure 3.19 présente l’accélération critique Γ de l’instabilité de Faraday nor-
malisée par l’accélération gravitationnelle g en fonction de la fréquence d’excitation
f . Différents diamètres de bulles sont présentés pour une épaisseur de la cellule
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Figure 3.19 Seuil de l’instabilité de Faraday d’une surface libre et d’une interface
mousse/solution. La cellule mesure e = 3 mm d’épaisseur. Les barres d’erreurs indiquent
les seuils d’apparition et de disparition de l’instabilité tandis que le symbole représente la
valeur moyenne des deux.

e = 3 mm. Pour permettre la comparaison, l’accélération critique correspondant
à une surface libre est également reportée sur le graphique. L’information la plus
importante à retenir de ces courbes est la valeur de Γ/g systématiquement plus im-
portante en présence de mousse. Les valeurs sont au minimum doublées. De plus,
tout comme pour la surface libre, l’accélération critique augmente avec une fréquence
d’excitation croissante. La présence de mousse impose donc un apport d’énergie plus
important pour permettre l’apparition de l’instabilité. On peut donc supposer que
lors de la formation de l’onde, le déplacement des bulles dans la mousse, entre autre,
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dissipe une partie de l’énergie. Le seuil en accélération semble également plus im-
portant pour des diamètres de bulles plus petits. L’apport supplémentaire d’énergie
semble donc augmenter avec la densité de bords de Plateau de la mousse le long
de l’interface. Sur la Figure 3.19, les barres d’erreurs représentent l’écart entre les
seuils d’apparition et de disparition de l’instabilité. Tout comme pour une surface
libre, celui-ci est généralement plus important à faible fréquence lorsque la longueur
d’onde et l’amplitude de l’onde de Faraday sont plus grandes. Cette hystérésis est
également plus importante pour de petits diamètres de bulle, allant jusqu’à une
valeur approximative de ∆Γ = 2g pour les bulles de D = 1 mm, ce qui est re-
lativement élevé. L’hystérésis ∆Γ provient d’effets non-linéaire de l’instatibilité de
Faraday. A faible fréquence d’excitation, l’amplitude des ondes est grande et une
petite erreur dans la mesure du seuil d’apparition Γa génère immédiatement des
ondes non-linéaires à l’interface mousse/solution.

Pour comprendre l’origine de l’augmentation des seuils de l’instabilité en pré-
sence de mousse, une observation plus détaillée du comportement des bulles est
nécessaire. La Figure 3.20 présente l’évolution typique d’une portion de mousse
lorsque l’interface est le siège d’ondes de Faraday. La première couche de bulles,
celle en contact avec la solution, est très fortement déformée par l’onde. Les dé-
formations de l’interface déplacent les bulles de plusieurs millimètres. La forme des
bulles est également modifiée, au profit d’une forme allongée dans la direction des
déformations. Les bords de Plateau sont également affectés, certains sont élargis tan-
dis que d’autres sont compressés. Les quelques couches de bulles supérieures sont
également perturbées par l’instabilité, mais beaucoup moins. La forme des bulles
y est beaucoup plus proche de l’équilibre et leurs déplacements sont plus faibles
également. Le haut de la mousse ne semble pas affecté par l’instabilité de Faraday.
Au-delà des premières couches en contact avec l’interface, les bulles ne semblent
même pas être cisaillées durant les oscillations.

3mm

Figure 3.20 Quatre images successives de l’instabilité de Faraday pour D = 4 mm,
e = 3 mm et f = 14 Hz. L’intervalle de temps entre les images vaut ∆t = 0.02 s.

Afin de confirmer ces observations, le déplacement du centre géométrique des
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bulles a été suivi numériquement d’une image à l’autre durant une période complète
de l’instabilité (deux périodes d’oscillation du vibreur). La Figure 3.21 illustre la
trajectoire suivie par les bulles durant une période d’oscillation complète. Les pre-
mières couches de bulles ont un déplacement vertical de plusieurs millimètres. Les
couches supérieures se déplacent beaucoup moins. La distance totale parcourue par
les bulles diminue rapidement sur quelques couches de bulles et tend à être nulle
dans le haut de la mousse. L’amplitude du mouvement des bulles semble uniforme
selon l’axe horizontal. La différence entre les noeuds et les ventres de l’onde n’appa-
raît pas clairement. On peut également constater qu’après une période d’oscillation
complète, la plupart des bulles retournent quasiment à leur position initiale.

Figure 3.21 Image d’une mousse avec, en rouge, les déplacements des bulles durant une
période d’oscillation. Les paramètres sont f = 14 Hz, e = 3 mm et D = 4 mm.

Le calcul de l’excursion moyenne des bulles pendant une période d’oscillation
permet de quantifier leurs déplacements. Cette excursion est définie comme la somme
des déplacements du centre géométrique d’une bulle, d’une image à l’autre, pendant
une période. La Figure 3.22 présente la position verticale des bulles en fonction de
l’excursion moyenne 〈e〉2π. La position verticale est mesurée lorsque l’interface est
plane. Elle est moyennée par le diamètre des bulles et est donc comptée en nombre
de couches de bulle. L’interface est positionnée à une hauteur nulle tandis que la
hauteur des bulles en contact avec la solution vaut h/D ∼ 0.5. Ce graphique met
clairement en évidence la diminution importante de l’excursion avec la hauteur de
mousse. Pour les couches supérieures (h/D > 3), l’excursion des bulles est de l’ordre
du millimètre. Cette valeur n’est pas négligeable par rapport à celles des bulles plus
proche de l’interface. Deux sources probables de déplacements pour les couches
supérieures peuvent être énoncées : (i) la première est une erreur de détection de la
position du plateau vibrant. Cette dernière est relativement précise mais comporte
malgré tout une erreur de l’ordre du pixel qui additionnée sur plusieurs images peut
éventuellement devenir non négligeable. (ii) La deuxième source de déplacements
pour les couches supérieures de la mousse provient de la déformation élastique et
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Figure 3.22 Position verticale des bulles normalisée par le diamètre de celles-ci en fonction
de leur excursion moyenne, durant une période d’oscillation complète. Les paramètres sont
f = 24 Hz, e = 3 mm. Les symboles circulaires pleins correspondent à D = 3 mm et les
symboles carrés à D = 2.5 mm. La courbe rouge présente l’ajustement exponentiel et la
ligne discontinue, la hauteur caractéristique.

d’un éventuel déplacement résiduel des bulles. En effet, sous la contrainte extérieure,
celles-ci peuvent se déformer et éventuellement se réarranger pour diminuer l’énergie
interfaciale de la mousse.

La Figure 3.23 présente l’évolution sur une période d’oscillation de la position
de deux bulles d’une même mousse dont les hauteurs h/D sont différentes. Le gra-
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Figure 3.23 Comparaison de l’excursion de deux bulles d’une même mousse. L’image
de gauche correspond à une bulle en contact avec l’interface, h/D ≈ 0.5. Celle de droite
présente l’excursion d’une bulle des couches supérieures, h/D ≈ 4.5 et son échelle spatiale
est multipliée par quatre. Les paramètres sont f = 19 Hz, e = 3 mm et D = 4 mm.
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phique de gauche correspond à une bulle de la première couche h/D ∼ 1 en contact
avec l’interface. Le déplacement est relativement important et se produit princi-
palement selon l’axe vertical. La période de ce mouvement est la même que celle
de l’instabilité. Le graphique de droite présente l’évolution de la position pour une
bulle située plus haut dans la mousse, séparée de l’interface par quelques couches. Le
déplacement du centre géométrique de la bulle est beaucoup plus faible (inférieur
au millimètre) mais ne semble pas être aléatoire. Il ne tire donc pas ses origines
uniquement des erreurs de détection. On peut observer un mouvement de période
moitié plus petite que celle de l’instabilité. Les bulles en haut de la mousse ont donc
un mouvement de période identique à celle du vibreur. Le déplacement apparent du
centre géométrique provient probablement d’une déformation élastique de la bulle
sous l’effet des variations de la gravité apparente à laquelle elle est soumise.

L’évolution de l’excursion moyenne 〈e〉2π des bulles en fonction de la hauteur
de mousse a été ajusté par une fonction exponentielle décroissante. Celle-ci est pré-
sentée en rouge sur la Figure 3.22. L’ajustement des courbes donne la profondeur
de pénétration typique du profil de déplacement produit par l’onde à l’interface.
Cette profondeur caractéristique vaut H∗ ≈ 2.5 D et confirme donc les observations
réalisées précédemment.

L’instabilité de Faraday affecte les premières couches de bulles mais ne per-
turbe pas les couches supérieures de la mousse. Les ondes générées à l’interface
mousse/solution ne pénètrent pas profondément dans la mousse. Une explication
éventuelle peut provenir de la variation des propriétés de la mousse avec la hau-
teur. En effet, la fraction de liquide de la mousse diminue avec la hauteur. La
viscosité effective de la mousse est donc plus importante pour des couches plus éle-
vées [Denkov 2012], impliquant une résistance à la pénétration de l’onde plus élevée.
La dissipation visqueuse dans la mousse peut être considérée comme dominante près
de l’interface tandis que l’élasticité des films de surfactants devrait jouer un rôle im-
portant pour les couches de bulles supérieures. Chaque couche de bulles devrait donc
avoir une influence qui lui est propre sur l’instabilité de Faraday.

Figure 3.24 Instabilité de Faraday pour différents nombres de couches de bulles au-dessus
de l’interface. Les paramètres sont f = 18 Hz, e = 3 mm, (gauche) D = 2 mm, h/D = 1,
(centre) D = 4 mm, h/D = 4 et (droite) D = 3 mm, h/D �.
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L’influence des couches de bulles successives sur la dissipation d’énergie dans la
mousse est vérifiée en mesurant les seuils Γ/g de l’instabilité de Faraday pour des
mousses de hauteurs différentes. Le nombre de couches de bulles h/D au-dessus de
l’interface a donc été varié de h/D = 0 pour une surface libre à h/D ∼ 65 10−3/D

pour une cellule entièrement remplie (cfr. Figure 3.24). Pour des hauteurs de mousse
faibles (typiquement h ∼ D), l’entièreté de la mousse est humide. Les bulles semblent
même être sous l’interface et la fraction de liquide locale est probablement supé-
rieure à la valeur limite φ∗ d’une mousse constituée de bulles sphériques. Les deux à
trois couches suivantes sont également humides mais la fraction de liquide locale est
moindre. Au-delà des premières couches, la mousse est entièrement sèche, comme
illustré sur les images du centre et de droite de la Figure 3.24. Cette inhomogénéité
de la fraction de liquide influence probablement l’effet de chaque couche de bulles
sur la dissipation d’énergie dans la mousse. La Figure 3.25 présente les seuils de
l’instabilité Γ/g en fonction de la hauteur de mousse adimensionnée h/D pour dif-
férentes fréquences d’excitation et différents diamètres de bulle. Le premier point
de chaque courbe h/D = 0 correspond au cas d’une surface libre. La valeur du
seuil augmente avec le nombre de couches de bulles jusqu’à atteindre une valeur
de saturation aux alentours de h/D ∼ 5. La saturation semble être atteinte pour
des hauteurs de mousse correspondant aux premières couches de bulles sèches (4
à 5 couches au-dessus de l’interface). Tout comme la tendance observée sur la Fi-
gure 3.19, la valeur de saturation diminue avec une augmentation du diamètre des
bulles et dépend également légèrement de la fréquence d’excitation.
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Figure 3.25 Seuil Γ de l’instabilité normalisé par g en fonction de la hauteur de mousse
adimensionnée h/D pour une cellule d’épaisseur e = 3 mm.

Pour étudier quantitativement la dissipation d’énergie responsable de cette élé-
vation du seuil Γ, l’amortissement de l’onde lors de l’arrêt du vibreur a été mesuré
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en fonction de la hauteur de mousse présente dans la cellule. Cette mesure du coeffi-
cient d’amortissement γ a été précédemment expliquée dans le cas d’une surface libre
(cfr. Section 3.4.2). La Figure 3.26 présente le coefficient d’amortissement en fonc-
tion de la hauteur de mousse adimensionnée h/D. Les premiers points des courbes
correspondent aux valeurs du coefficient obtenues pour une surface libre (h/D = 0).
Toutes les courbes présentent une augmentation rapide avant de tendre vers une va-
leur de saturation. Cependant, les valeurs asymptotiques dépendent des paramètres
expérimentaux. Ces données sont ajustées par la loi exponentielle suivante :

γ = γ∞ − (γ∞ − γsol) exp

(
−h/D

ζ

)
, (3.41)

avec γsol le coefficient d’amortissement d’une surface libre à la fréquence considérée,
γ∞ la valeur de saturation pour une hauteur de mousse importante et ζ la hauteur
adimensionnée caractéristique, qui est le paramètre libre des ajustements. Les va-
leurs de la hauteur caractéristique sont proches et valent approximativement ζ ≈ 2.3

(représentée par la ligne discontinue sur la Figure 3.26).
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Figure 3.26 Coefficient d’amortissement γ en fonction de la hauteur de mousse adimen-
sionnée h/D pour une cellule d’épaisseur e = 3 mm. Les barres d’erreur indiquent les po-
sitions extrémales des valeurs mesurées. Les courbes rouges correspondent aux ajustements
des données par l’Equation (3.41).

Ce comportement rappelle fortement celui des seuils de l’instabilité de la Fi-
gure 3.25. Cette similitude entre seuils et coefficients d’amortissement est consis-
tante et pourrait être liée à la saturation du taux de dissipation d’énergie lorsque la
hauteur de mousse est supérieure à quelques couches de bulles, typiquement deux
à trois couches comme indiqué par les hauteurs caractéristiques du coefficient et
des seuils. Le paramètre important pour la dissipation d’énergie semble donc être le
nombre de couches de bulles.
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L’évolution macroscopique de la fraction de liquide avec la hauteur pourrait jouer
un rôle mais son effet semble être de second ordre. Une observation plus détaillée
de l’interface déformée présentée sur la Figure 3.24 révèle qu’un effet géométrique
pourrait être responsable de ce phénomène de saturation. Lorsque l’interface est
déformée, sa surface totale augmente. Dès lors, la distance entre les bulles composant
la première couche en contact avec l’interface augmente également. Des espaces
remplis de liquide sont créés entre les bulles. Ceux-ci sont principalement situés au
niveau des maxima de l’onde de Faraday. De par la pression générée par l’onde
à l’interface, le liquide pénètre dans la mousse par les bords de Plateau. A chaque
oscillation, ces régions se dilatent puis se compressent. Du liquide pénètre donc dans
les bords de Plateau avant d’en ressortir. La profondeur de pénétration du liquide
semble être de quelques couches de bulles et pourrait éventuellement expliquer la
hauteur caractéristique ζ obtenue.

Sur la Figure 3.26, la courbe de saturation pour des bulles de diamètreD = 4 mm
sature plus rapidement et possède une hauteur caractéristique plus faible que la
courbe correspondant à D = 3 mm. L’effet décrit précédemment pourrait expliquer
cette différence. Une image caractéristique de l’instabilité est présentée sur au centre
de la Figure 3.24. Dans le cas des plus grandes bulles testées (i.e. D = 4 mm), la
pression interne due à la courbure de la surface est plus faible. Les déformations
observées pour les bulles de la première couche sont donc beaucoup plus importantes.
De plus, pour des fréquences relativement élevées, le diamètre des bulles est de l’ordre
de grandeur de λ/2. La contrainte exercée sur les bulles en est donc d’autant plus
élevée. Dès lors, les bulles de grande taille ont une tendance plus importante à se
déformer. Les bords de Plateau sont donc plus petits et moins perturbés par l’onde
de surface. Le liquide pénètre donc moins haut et la hauteur caractéristique de
l’amortissement est plus faible.

Les valeurs du coefficient d’amortissement γ pour différentes fréquences et dif-
férents diamètres de bulles sont reportées sur la Figure 3.27 en fonction du nombre
d’onde k mesuré expérimentalement. Les données correspondent à une interface
mousse/solution en présence d’une profondeur infinie de liquide et d’une hauteur de
mousse pouvant être considérée comme infinie (h/D ∼ 20). Les résultats obtenus
pour le cas d’une surface libre sont également présentés sur le graphique afin de
faciliter la comparaison. L’évolution du coefficient d’amortissement avec l’addition
de mousse au-dessus de l’interface est en accord avec celle des valeurs du seuil de
l’instabilité. Le coefficient γ croît également avec le nombre d’onde k. Par contre, il
ne dépend pas significativement du diamètre des bulles pour un nombre d’onde fixé.

Afin de modéliser cette loi γ(k), notons que la contribution de la solution au
coefficient d’amortissement est donnée par l’Equation (3.34). Supposons-la inchan-
gée et considérons la dissipation d’énergie à l’intérieur de la mousse. Celle-ci est
liée au mouvement du fluide dans le réseau des bords de Plateau. Comme l’illustre
bien la Figure 3.24, les déformations de l’interface en augmentent l’aire totale. Le
nombre de bulles en contact avec celle-ci étant fixé, l’onde crée des espaces (remplis
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Figure 3.27 Coefficient d’amortissement en fonction du nombre d’onde k. Les courbes
rouges continues correspondent aux modèles pour une surface libre et pour une interface
mousse/solution.

de solution) entre les bulles. Ces espaces atteignent une taille typique proche du
diamètre des bulles. L’élargissement des bords de Plateau est un processus coûteux
en énergie. Cette perte peut être estimée à l’aide d’arguments dimensionnels.

Considérons un écoulement de Poiseuille dans un bord de Plateau de largeur d
régit par l’équation :

1

ρl
∇p ∼ νl∆v, (3.42)

avec ∇p le gradient de pression à l’intérieur du bord de Plateau, et v la vitesse du
liquide. Le liquide monte sur une hauteur typique D avec une vitesse caractéristique
dans le bord de Plateau v = ωk−1, comme illustré sur la Figure 3.28. La variation

Figure 3.28 Schéma de l’écoulement de Poiseuille dans un bord de Plateau de taille
typique d.
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de pression sur cette hauteur est donc donnée par :

∆p ∼ ηlD
ωk−1

d2
. (3.43)

Cette estimation correspond à la pression que doit exercer le bain liquide sur la
solution montant dans la mousse. Cette pression effectue un travail pour élargir les
bords de Plateau de leur largeur typique d jusqu’à la valeur observée D. Celui-ci
est donné par la variation de pression multipliée par la variation de volume dΩ ∼
eD(D − d) :

W ∼ ∆peD(D − d) ∼ ηlωk−1e
D2(D − d)

d2
, (3.44)

avec (D − d) la variation de largeur du bord de Plateau. Le taux de dissipation
d’énergie moyenné sur une période peut alors être estimé par le travail par unité de
temps et vaut donc :

|Ė| ∼Wω ∼ ηlω2k−1e
D2(D − d)

d2
. (3.45)

Pour obtenir la dissipation d’énergie totale due à la mousse, l’Equation (3.45) doit
être multipliée par le nombre de bords de Plateau sur la longueur L de la cellule,
i.e. L/D. Finalement, le coefficient d’amortissement provenant du déplacement des
bulles est donné par :

γm ∼
L|Ė|
DE

∼ νlk
D(D − d)

d2
, (3.46)

avec l’énergie moyenne E estimée par l’Equation (3.31). La contribution γm dépend
du nombre d’onde de Faraday et de la taille des bulles.

Le coefficient d’amortissement total pour une onde de Faraday à l’interface
mousse/solution est la somme des contributions de la mousse et de la solution et est
ainsi donné par :

γ ∼ 2 νlk
2 + 3.5ωδ

(
1

e
+

1

L

)
+ ωδk + Cνlk

2D(D − d)

d2
, (3.47)

avec C le seul paramètre libre. Un ajustement de cette équation aux données ex-
périmentales (de l’interface mousse/solution) est présentée sur la Figure 3.27. En
considérant la largeur initiale des bords de Plateau proportionnelle à la taille des
bulles selon d ∼ 0.1D, le paramètre libre vaut C = 0.85. Le lien entre la fréquence
ω et le nombre d’onde est estimé par la relation de dispersion (3.27), dépendante de
la géométrie du système.

Malgré la simplicité de cette approche énergétique, ce modèle reproduit relative-
ment bien les observations. Un détail remarquable est la disparition de la dépendance
de γm en la taille des bulles. En effet, en supposant les bords de Plateau proportion-
nels au diamètre D, ce dernier disparaît de l’Equation (3.46). Ceci peut expliquer les
valeurs proches du coefficient d’amortissement pour les différentes tailles de bulles
présentées sur la Figure 3.27.
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3.5.2 Seuils d’instabilité

Les seuils de l’instabilité de Faraday ont été mesurés pour différentes combinai-
sons du diamètre de bulles et de l’épaisseur de la cellule. La Figure 3.29 présente le
seuil Γ pour une épaisseur de cellule constante e = 3 mm. Pour les trois diamètres
proposés, Γ augmente continûment avec le nombre d’onde k. Contrairement aux
résultats obtenus pour le coefficient d’amortissement (cfr. Section 3.5.1), le seuil
montre une dépendance au diamètre des bulles : les valeurs semblent augmenter
lorsque D diminue. Les courbes pour D = 3 mm et D = 4 mm ont des valeurs
proches dans la gamme de nombres d’onde étudiée, par contre, le seuil est large-
ment supérieur pour D = 1 mm. Cette dépendance peut éventuellement s’expliquer
par le nombre de bords de Plateau. En effet, nous avons vu dans la section précé-
dente que le cisaillement visqueux dans les bords de Plateau augmente la dissipation
d’énergie dans le système. Pour une cellule d’épaisseur e = 3 mm, le nombre de bords
de Plateau en contact avec l’interface n’augmente pas significativement lorsque le
diamètre passe de D = 4 mm à D = 3 mm. Par contre, lorsque la taille des bulles
descend à D = 1 mm, le nombre de bords de Plateau est augmenté sur la longueur
L de la cellule et sur son épaisseur e (approximativement 9 fois plus important que
pour D = 3 mm).
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Figure 3.29 Seuils de l’instabilité de Faraday en fonction du nombre d’onde k pour une
épaisseur de cellule fixée e = 3 mm et différents diamètre de bulles.

La Figure 3.30 présente le seuil Γ de l’instabilité pour un diamètre de bulles
fixé à D = 3 mm. Plus la cellule est étroite, plus le seuil est élevé. Ce phénomène
avait déjà été observé dans le cas des surfaces libres et est dû à la dissipation dans
la couche limite le long des parois. Nous supposons que le même phénomène se
produit dans le cas de l’interface mousse/solution. Pour les grands nombres d’onde
(k & 500 m−1), la dépendance du seuil en l’épaisseur de la cellule semble être moins
évidente.
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Figure 3.30 Seuils de l’instabilité de Faraday en fonction du nombre d’onde k pour un
diamètre de bulles fixé, D = 3 mm, et différentes épaisseurs de cellule.

Afin de modéliser l’évolution du seuil de l’instabilité, nous avons tenté une ap-
proche similaire à celle utilisée dans le cas de la surface libre (cfr. Section 3.4.3). Le
seuil Γ est estimé par l’Equation (3.37) avec le coefficient d’amortissement γ pour
une interface mousse/solution donné par l’Equation (3.47). Il vient donc :

Γ ∼ 4ω

k

[
2 νlk

2 + 3.5ωδ

(
1

e
+

1

L

)
+ ωδk + 0.85 νlk

2D(D − d)

d2

]
. (3.48)

Cette équation est tracée sans paramètre d’ajustement sur la Figure 3.31 pour dif-
férents paramètres expérimentaux. La largeur des bords de Plateau est estimée par
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Figure 3.31 Seuils Γ de l’instabilité en fonction du nombre d’onde k en fonction du
nombre d’onde k. Les courbes continues correspondent à la prédiction de l’Equation (3.48).
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d = 0.1D et la relation entre la fréquence ω et le nombre d’onde k est donnée par
la relation de dispersion (3.27).

Bien que le bon ordre de grandeur soit prédit, l’accord entre le modèle et les don-
nées expérimentales n’est pas bon. Seules les combinaisons des plus grands diamètres
et des cellules épaisses sont acceptables. Dans les autres cas, le modèle ne tend vers
les données que pour les grandes valeurs de k. Pour les petits nombres d’onde, un
mécanisme de dissipation semble manquer au modèle. En effet, ce dernier ne tient
compte que de la dissipation dans les bords de Plateau le long de l’interface. Or,
le déplacement de bulles le long d’une paroi solide engendre une dissipation vis-
queuse non négligeable (cfr. Section 4.2.2). De plus, comme nous le verrons dans la
prochaine section (Section 3.5.3), la relation de dispersion reliant la fréquence et le
nombre d’onde est modifiée par la présence de la mousse. Dès lors, notre estimation
de la fréquence ω par la relation de dispersion (3.27) n’est pas tout à fait correcte.

L’une des possibilités envisagées afin de tenir compte de la dissipation lors du
mouvement des bulles le long des parois est l’ajout de deux paramètres libres à
l’Equation (3.48). En considérant la dissipation aux parois du même type pour la
mousse et pour la solution, nous avons ajouté un premier paramètre libre devant le
terme γparoi tenant compte de la géométrie de la cellule. Un deuxième paramètre
libre est utilisé pour le coefficient d’amortissement γm lié à la mousse permettant de
corriger une éventuelle erreur d’estimation de la contribution des bords de Plateau
en contact avec l’interface. Au final, nous obtenons l’équation suivante :

Γ ∼ 4ω

k

[
2 νlk

2 + C1 ωδ

(
1

e
+

1

L

)
+ ωδk + C2 νlk

2D(D − d)

d2

]
. (3.49)

avec C1 et C2 les deux paramètres libres. Ce modèle est illustré sur la Figure 3.32
par les courbes continues. Celui-ci semble présenter un bon accord avec les données
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Figure 3.32 Seuils Γ de l’instabilité en fonction du nombre d’onde k. Les courbes conti-
nues correspondent à l’ajustement de l’Equation (3.49).
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expérimentales. Par contre, les paramètres libres ne présentent aucune évolution
claire. Le coefficient C1 évolue dans l’intervalle C1 ∈ [6; 15] et semble décroître
pour une augmentation du diamètre. Le paramètre C2 est compris dans l’intervalle
C2 ∈ [0; 0.4] et semble indiquer que la contribution γm des bords de Plateau est
surestimée. Ne pouvant justifier ni l’utilisation ni l’évolution des deux paramètres
libres, nous ne souhaitons pas nous résoudre à considérer ce modèle comme valide.

Une piste éventuelle pour la dissipation supplémentaire peut être proposée. Re-
marquons tout d’abord que le modèle actuel ne tient que très peu compte du dia-
mètre des bulles. Cependant, les Figures 3.29, 3.30 et 3.32 démontrent que celui-ci
joue un rôle important pour les valeurs du seuil de l’instabilité. Cette observation
nous conduit à considérer la dissipation lors de l’écoulement du fluide dans les mé-
nisques en contact avec la paroi solide. La solution est poussée entre les bulles et la
paroi à une vitesse v par l’onde de Faraday, comme illustré sur la Figure 3.33. Le
long de la bulle, l’écoulement est plan. L’interface des bulles étant mobile, la dissi-
pation visqueuse peut être considérée comme négligeable. Par contre, au niveau des
ménisques, la largeur disponible augmente, l’écoulement doit être considéré en trois
dimensions. Deux gradients de vitesse doivent maintenant être considérés : un hori-
zontal sur la couche limite δ−1 et un vertical, avec un ordre de grandeur de l’ordre
de r−1bP , le rayon de courbure des bords de Plateau. Par conséquent, plus le nombre
de ménisques est élevé, plus la dissipation est importante. Dès lors, ce mécanisme
permettrait éventuellement de tenir compte de la dépendance du seuil Γ à la taille
des bulles.

Figure 3.33 Illustration schématique de l’écoulement de fluide le long de la paroi solide.

3.5.3 Longueur d’onde

La Figure 3.34 présente la longueur d’onde λ en fonction de la fréquence de
Faraday fF pour une épaisseur fixée à e = 3 mm. Les données expérimentales
pour la solution sont également représentées afin de faciliter la comparaison. Les
barres d’erreur sont ajoutées pour les deux séries de données mais pour la plupart,
l’écart entre les deux extrémités est inférieur à la taille du symbole correspondant.
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Figure 3.34 Longueurs d’onde de l’instabilité de Faraday pour une épaisseur fixée e =

3 mm et différents diamètres de bulles.

La longueur d’onde à l’interface mousse/solution décroît pour une augmentation la
fréquence et est inférieure aux valeurs obtenus dans le cas d’une surface libre pour
presque toutes les fréquences testées. L’écart entre les deux situations se réduit
lorsque fF augmente et la longueur d’onde λ tend vers les valeurs d’une surface
libre à haute fréquence. La mousse semble donc joue un rôle plus important à basses
valeurs de fF . Par contre, le diamètre des bulles n’influence pas significativement
la longueur d’onde. Les courbes pour les bulles de D = 3 mm et D = 4 mm sont
relativement similaires.

La Figure 3.35 présente la longueur d’onde λ pour un diamètre de bulles fixé
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Figure 3.35 Longueurs d’onde de l’instabilité de Faraday pour un diamètre de bulles fixé
D = 3 mm et différentes épaisseurs de cellule.
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à D = 3 mm ainsi que la courbe pour la solution dans une cellule de e = 3 mm.
L’évolution de λ est similaire à celle observée sur la Figure 3.34. Pour toutes les
valeurs de l’épaisseur e, les courbes tendent vers celle de la surface libre à haute
fréquence. La longueur d’onde dépend de la géométrie de la cellule. La différence
entre les courbes e = 3 mm et e = 5 mm est relativement faible, mais les données de
e = 2 mm sont nettement plus faibles que les autres. Tout comme pour la solution,
l’écart entre les différentes courbes se réduit pour une augmentation de la fréquence.

Comme pour les seuils Γ, la longueur d’onde est fortement influencées par l’épais-
seur de la cellule tandis que le rôle du diamètre des bulles est moindre (sans tenir
compte des bulles de diamètre D = 1 mm). La diminution de la longueur d’onde à
l’interface mousse/solution, par rapport à une surface libre, est relativement contre-
intuitive. En effet, l’addition de mousse à la surface de la solution augmente la
dissipation dans le système. Il est alors attendu que la longueur d’onde sélectionnée
diminue pour minimiser la dissipation visqueuse [Kumar 1994]. Or les Figures 3.34
et 3.35 montrent le comportement inverse. La longueur d’onde de l’instabilité a été
ajustée par la relation de dispersion (3.3) avec comme paramètre libre la tension
interfaciale. Un exemple typique est présenté en rouge sur la Figure 3.36 pour des
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Figure 3.36 Longueur d’onde λ en fonction de la fréquence fF de l’instabilité. La courbe
continue correspond à l’ajustement des données par la relation de dispersion (3.3).

bulles de diamètre D = 3 mm et une épaisseur de cellule e = 3 mm. A basses fré-
quences, l’écart entre l’ajustement et la longueur d’onde observée est relativement
important. La courbe ne tend vers les données que pour des fréquences élevées. La
relation de dispersion classique ne permet donc pas d’expliquer les données expéri-
mentales obtenues.

L’évolution de la longueur d’onde pour des bulles de diamètre D = 1 mm est
moins claire. La Figure 3.37 présente son évolution en fonction de la fréquence pour
différentes épaisseurs de cellule. Pour chaque courbe, la longueur d’onde est bien
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inférieure aux valeurs obtenues dans le cas d’une surface libre bien que l’écart se
réduise également pour des fréquences plus élevées. Aux alentours de fF = 8 Hz,
les courbes de e = 2 mm et e = 5 mm subissent une augmentation brutale. Dans
le cas de l’épaisseur e = 2 mm, la courbe est inférieure aux longueurs d’onde de la
surface libre et semble tendre vers les valeurs des deux autres épaisseurs à faibles
fréquences.
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Figure 3.37 Comparaison des longueurs d’onde de l’instabilité de Faraday pour un dia-
mètre de bulles fixé D = 1 mm et différentes épaisseurs de cellule.

Ce comportement est très différent de celui-ci observé pour les autres diamètres
de bulles. Les seuils observés pour des bulles de diamètre D = 1 mm sont plus
importants que pour des bulles plus grandes (cfr. Figures 3.29 et 3.32), particulière-
ment à des fréquences faibles. Par contre, les longueurs d’onde sont plus petites que
les valeurs observées pour d’autres diamètres. De plus, certaines courbes présentent
une variation brutale (cfr. Figure 3.37). Ce comportement peut éventuellement être
expliqué par le rapport entre le diamètre des bulles et la longueur d’onde capillaire.
En effet, les bulles de diamètre D = 1 mm ont une taille inférieure à la longueur
capillaire `c ∼ 1.6 10−3 m. Dès lors, celles-ci se comportent comme des objets so-
lides, indéformables, contrairement aux autres diamètres de bulle. Au vu de ces
différences, nous avons préféré ne pas en tenir compte.

3.6 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié l’instabilité de Faraday à une interface
mousse/solution. Les oscillations verticales imposées à l’interface amènent des
contraintes normales consistant en une succession de compressions et de dilatations.
Nous espérions ainsi obtenir des informations sur les propriétés de l’interface ainsi
que sur l’influence de ses conditions aux limites sur le comportement du volume de
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mousse.
Dans un premier temps, l’influence de la géométrie de la cellule sur les propriétés

de l’instabilité de Faraday a été étudiée pour une surface libre. Il a été démontré que
l’épaisseur de la cellule modifie la longueur d’onde de l’instabilité. Cette perturba-
tion peut être expliquée en terme d’augmentation de l’énergie interfaciale due à la
présence de ménisques le long des parois. Une tension de surface effective est obtenue
en ajoutant un terme correctif à la tension de surface du liquide σl. La dissipation
d’énergie dans le système dépend également de la géométrie de la cellule. L’augmen-
tation du coefficient d’amortissement de l’onde de Faraday est expliqué à l’aide de
trois sources de dissipation : la viscosité du fluide, la condition de non glissement
et la “contamination” de l’interface par les molécules de surfactants. Un raisonne-
ment dimensionnel permet de relier ce résultat aux valeurs du seuil de l’instabilité
et d’obtenir un modèle simple.

Dans un second temps, l’interaction entre une mousse et l’instabilité de Faraday
à l’interface a été étudiée. L’addition de mousse au-dessus du liquide modifie signi-
ficativement les caractéristiques de l’instabilité. L’une d’entre elles est la dissipation
visqueuse d’un système soumis à une onde de Faraday. Les mesures du seuil ainsi
que du coefficient d’amortissement ont montré que la dissipation est augmentée par
la présence de mousse. Celle-ci a pu être en partie expliquée grâce au mouvement
de liquide dans le réseau des bords de Plateau en contact avec l’interface. A faible
fréquence, un mécanisme supplémentaire probablement lié à la friction visqueuse
dans les ménisques en contact avec les parois doit être pris en compte. La longueur
d’onde est également perturbée par la présence de mousse. La relation de disper-
sion classique ne permet pas d’expliquer les valeurs obtenues expérimentalement.
Des mesures supplémentaires seraient nécessaires afin de déterminer avec précision
l’origine de ce comportement.

Il a également été montré qu’au-delà d’un nombre de couches de bulles critique,
l’instabilité de Faraday ne perturbe plus la mousse. Cette dernière n’est influencée
par les conditions aux limites de l’interface que sur une faible épaisseur. La mousse
amortit donc efficacement toute perturbation. Cette propriété pourrait se révéler
utile dans plusieurs procédés industriels dans lesquels les mouvements de l’interface
doivent être minimisés. Par exemple, lors du transport de liquide dans de grandes
citernes, les variations de vitesse abruptes provoquent des ondes d’amplitude impor-
tante à l’interface. Celles-ci peuvent appliquer des forces considérables sur les parois
de la citerne, allant parfois jusqu’à la déstabiliser, et même, la briser. La mousse est
un matériau bon marché et facile à produire qui permettrait de résoudre ce problème
dans la plupart des citernes [Sauret 2015].
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4.1 Introduction

Dans le chapitre précédent, nous avons montré que la mousse absorbe effica-
cement l’énergie lorsqu’elle est soumise à une contrainte normale, c’est-à-dire à
une compression. Les perturbations de l’interface ne pénètrent pas profondément
dans le volume de la mousse. Une deuxième expérience a été réalisée permettant de
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soumettre l’interface et la mousse à un autre type de perturbation : le cisaille-
ment. Le principe global de ce deuxième dispositif est inspiré d’une expérience
largement utilisée dans les milieux granulaires, communément appelée le “rotating
drum” [Brewster 2009, Lumay 2010, Chou 2011]. Celle-ci permet d’appliquer une
contrainte tangentielle à l’interface mousse/solution ainsi que la mise en rotation du
volume de mousse.

Dans un premier temps, quelques explications théoriques de drainage et de rhéo-
logie sont présentées. Ensuite, la méthodologie expérimentale est décrite ainsi que
les différents algorithmes de traitement d’images et de données. Dans un troisième
temps, la phénoménologie complète est détaillée ainsi que l’évolution des principales
caractéristiques de la mousse. Finalement, les résultats obtenus sont détaillés et des
tentatives de modélisation sont proposées. La première section concerne l’évolution
de la fraction de liquide moyenne de la mousse. Les deux sections suivantes sont
consacrées à la rhéologie et au lien existant entre les résultats obtenus à l’échelle
microscopique et les lois d’évolution macroscopiques. Dans la dernière section, une
comparaison est réalisée entre nos résultats et ceux obtenus pour des matériaux
granulaires.

4.2 Théorie

Cette section reprend les notions théoriques de drainage sous l’effet de la gravité
et celles de rhéologie des mousses liquides. Seuls les résultats utiles à la compréhen-
sion des modèles réalisés sont présentés dans ce manuscrit.

4.2.1 Drainage

Le drainage est, par définition, le passage d’un liquide ou d’un gaz à travers
un milieu perméable. Dans une mousse, celui-ci est semblable à l’écoulement d’un
liquide dans un milieu poreux. Deux différences majeures existent entre ces deux
milieux : dans une mousse, (i) le liquide s’écoule dans un réseau de pores dont
la section dépend de l’écoulement liquide et (ii) les interfaces des particules (ici,
des bulles) sont fluides et peuvent être partiellement entraînées par cet écoulement.
La modélisation de ce phénomène macroscopique doit tenir compte de différentes
échelles de taille : une échelle nanométrique pour les molécules de surfactant, une
échelle micrométrique pour les films, une échelle millimétrique pour les bulles, et
finalement une échelle centimétrique pour la mousse.

La modélisation du drainage s’inspire de celle développée pour les milieux poreux
solides. Ceux-ci sont modélisés comme une suite de pores de forme cylindrique dont
l’orientation spatiale est distribuée de manière uniforme. L’écoulement du liquide
dans un pore est régi par l’équation de Stokes liant les forces visqueuses, la gravité
et les forces de pression :

ηl
1

r

∂

∂r

(
r
∂u

∂r

)
=

dp
dl

+ ρlg cos Ψ, (4.1)
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avec r la coordonnée radiale, u la vitesse du liquide, dp/dl le gradient de pression
mesuré suivant l’axe du pore et Ψ l’orientation spatiale de celui-ci [Cantat 2010].
En considérant que la vitesse est nulle aux parois et en moyennant sur toutes les
orientations possibles des pores, nous obtenons la loi de Darcy :

umû = −K
ηl

(∇p− ρlg) , (4.2)

avec û la direction moyenne de l’écoulement et K le coefficient de perméabilité
macroscopique du milieu, donné par l’équation :

K =
sKcφl

3
, (4.3)

avec s la section du pore et Kc un coefficient géométrique. Le débit par unité de
surface um = 〈u〉φl est défini comme le débit de liquide divisé par l’aire de l’échan-
tillon mesurée transversalement à l’écoulement. Il est égal à la vitesse moyennée sur
tous les pores, multipliée par la fraction de liquide.

Pour obtenir l’équation de drainage dans une mousse, considérons un volume fixe
de mousse, de fraction de liquide locale φl. La conservation de la masse de liquide
s’écrit :

dφl
dt

+ ∇ · (φlu) = 0, (4.4)

avec la condition d’incompressibilité du liquide et u le vecteur vitesse du liquide.
L’écoulement est généré par l’action combinée de la gravité et des forces de pression.
La loi de Darcy (Equation (4.2)) permet de relier le débit par unité de surface um du
liquide aux forces motrices. De plus, la loi de Laplace corrèle la pression du liquide
p dans la mousse à la courbure rbP des bords de Plateau selon p ∼ σl/rbP . Nous
obtenons alors l’équation suivante pour le débit par unité de surface :

umû =
K

ηl

(
ρlg + ∇

(
2σlφ

−1/2
l

δbD

))
, (4.5)

avec δb = 1.74 une constante géométrique [Cantat 2010]. En injectant l’Equa-
tion (4.5) dans l’Equation (4.4) de la conservation de la masse, nous obtenons
l’équation générale de drainage :

dφl
dt

+ ∇ ·
(
Kρl
ηl
g

)
−∇ ·

(
σlKφ

−3/2
l

δbDηl
∇φl

)
= 0, (4.6)

qui régit l’évolution de la fraction de liquide sous l’action de la gravité et des forces
capillaires. Un paramètre important est le coefficient de perméabilité K. Celui-ci
dépend des caractéristiques de la mousse, telles que sa géométrie ainsi que des pro-
priétés des interfaces (en fonction du type de surfactants, l’interface des bulles est
plus ou moins mobile).
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Différents modèles de perméabilité ont été développés [Stevenson 2012,
Pitois 2008a, Rouyer 2010, Cohen-Addad 2013]. Pour une mousse sèche (〈φl〉 < 0.2),
le réseau liquide est constitué d’un assemblage de bords de Plateau très allongés
pour lequel les vertex peuvent être négligés. Dans ce cas, le lien entre le diamètre
des bulles et le rayon de courbure rbP s’écrit [Cantat 2010] :

rbP =
δb
2
D
√
φl, (4.7)

et la section des bords de Plateau est donnée par l’équation :

s = δar
2, (4.8)

avec δa = (
√

3−π/2) un coefficient géométrique. En considérant des interfaces non-
mobiles (i.e. sur lesquelles les surfactants ne se déplacent pas) et un écoulement de
type Poiseuille, la perméabilité est modélisée en utilisant l’Equation (4.3) développée
pour les milieux poreux. En utilisant les Equations (4.7) et (4.8), nous obtenons :

K =
δaδb
12

KcD
2φ2l , (4.9)

avec le paramètre Kc pouvant être estimé [Lorenceau 2009] par l’équation :

Kc =
3

25
+

√
2

Bo
atan

(√
2

8Bo

)
− atan

(
1

2πBo

)
. (4.10)

Le nombre adimensionnel de Boussinesq Bo = ηs/ηlrbP décrit la compétition entre
la viscosité de surface ηs et la viscosité de volume ηl et compare l’écoulement de
l’interface à celui du liquide dans les bords de Plateau.

Un modèle plus complet de perméabilité considère la résistance à l’écoulement
des différents éléments constitutifs de la mousse, c’est-à-dire de l’assemblage des
bords de Plateau et de leurs vertex. L’élément de base de cet assemblage est alors
un bord de Plateau et un quart de vertex à chacune de ses extrémités (et non plus
un bord de Plateau seul). La perméabilité est, dans ce cas, donnée par l’équation
suivante [Lorenceau 2009] :

K =
φ2lL

2

1
K0

c (1+2.48Bo−1)
+
√
φl

Kn

(4.11)

avec K0
c ∼ 6.6 10−3 estimé numériquement [Nguyen 2002], Kn ∼ 3 10−3 provient de

la contribution des vertex. Kn est considéré comme constant et est estimé expéri-
mentalement [Lorenceau 2009]. Pour un nombre Bo élevé (interfaces non-mobiles) et
une faible fraction de liquide, le premier terme du dénominateur de l’Equation (4.11)
domine, l’écoulement est de type Poiseuille et la perméabilité est dominée par la
contribution des canaux. Ce régime est appelé le cas limite des canaux. Pour un
faible nombre Bo (interfaces mobiles) et une fraction de liquide élevée, le deuxième
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terme du dénominateur domine, l’écoulement est de type “bouchon” et la contribu-
tion des vertex prime [Pitois 2008b]. Ce régime est appelé le cas limite des vertex.
Pour les valeurs intermédiaires de fraction de liquide ou du nombre Bo, les deux
contributions doivent être prises en compte pour le calcul de la perméabilité.

Ce modèle (4.11) tient compte des contributions des noeuds et des vertex et
représente mieux le comportement des mousses à interface mobile. Par contre,
il décrit moins bien les mousses humides car il est basé sur des considérations
géométriques valables uniquement pour les mousses sèches (cfr. Equation (4.7)).
D’autres modèles permettant de décrire la perméabilité de mousses humides (〈φl〉 <
0.2) [Lorenceau 2009] et très humides (〈φl〉 < 0.8) [Rouyer 2010] ont été développés.

Les expériences de drainage peuvent être divisées en trois grandes familles, dif-
férenciées principalement par leurs conditions initiales. En effet, le modèle classique
de drainage se base sur une équation différentielle. Afin de pouvoir la résoudre, il est
indispensable de déterminer plusieurs conditions aux limites. Ci-dessous, une des-
cription rapide de ces trois familles est proposée. Plusieurs des résultats présentés
seront utilisés dans nos modèles de drainage (cfr. Section 4.5).

L’expérience la plus simple conceptuellement est le drainage forcé, pour lequel
un débit de solution constant est imposé en haut d’une colonne de mousse sèche de
fraction de liquide initialement uniforme. Le liquide injecté descend dans la colonne
de mousse en formant un front relativement étroit se déplaçant à vitesse constante.
L’évolution temporelle de celui-ci est illustrée schématiquement sur la Figure 4.5. La
fraction de liquide au-dessus du front est uniforme et plus importante que sa valeur
initiale. La vitesse du front correspond à la vitesse verticale moyenne du liquide
dans la mousse. La fraction de liquide de la partie supérieure étant uniforme, le
liquide s’écoule uniquement sous l’action de la gravité (les forces capillaires sont

Figure 4.1 Illustration schématique spatio-temporelle de l’avancée du front liquide lors
d’une expérience de drainage forcé.
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négligeables dans les bords de Plateau). D’après la loi de Darcy (Equation (4.2)), la
vitesse du front est donnée par [Stevenson 2012] :

ufront =
K

ηl

ρlg

φmain
, (4.12)

avec ufront = um/φmain la vitesse du front. Elle est reliée au débit um par la fraction
de liquide φmain derrière le front. A partir des mesures expérimentales, cette équation
donne accès à la perméabilité de la mousse et à la fraction de liquide derrière le front
φmain = Q/Sufront avec Q le débit de liquide en haut de la colonne et S la section
de celle-ci [Cohen-Addad 2013].

Une deuxième expérience type est le drainage libre, qui consiste à étudier l’évolu-
tion de la fraction de liquide d’une colonne de mousse initialement uniforme φl(t=0).
La Figure 4.2 présente un exemple typique d’évolution de la fraction de liquide. En
t = 0, la fraction est uniforme sur toute la hauteur H. Ensuite, le liquide draine

Figure 4.2 Exemple d’évolution temporelle du profil vertical de fraction de liquide dans
une mousse lors d’un drainage libre. D’après [Cohen-Addad 2013].

en conservant toujours une fraction φl croissante du sommet vers le dessous de la
mousse. Une caractéristique typique est la zone de transition ytr entre la région où
la mousse s’est asséchée, i.e. φl < φl(t=0), et la région où la fraction de liquide est
toujours à sa valeur initiale φl(t=0). Cette zone de transition descend et atteint le
fond de la colonne de la mousse au temps tc. Pour t < tc, le drainage de la mousse
est rapide et, pour le cas limite des canaux (une mousse à interfaces non-mobiles),
son profil vertical est linéaire en fonction de y (∀y > ytr). Pour des temps t > tc, le
drainage ralentit progressivement. Ce temps caractéristique tc correspond au drai-
nage de la moitié du volume de liquide présent dans la mousse Vl(tc) = φl(t=0)Vf/2
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et peut être calculé à partir de l’Equation (4.12) pour la vitesse du front :

tc ∼
φl(t=0)Hηl

2Kρlg
, (4.13)

avecK la perméabilité dans le cas limite des canaux. Dans le cas limite des vertex, un
temps caractéristique équivalent peut être défini. Les profils verticaux de fraction
de liquide sont alors hyperboliques et le temps caractéristique tcm est donné par
l’équation :

tcm ∼
2φl(t=0)Hηl

3Kρlg
, (4.14)

et correspond à l’instant où deux tiers du volume initial de liquide ont été drainés.
Le paramètre K est la perméabilité dans le cas limite des vertex. Pour des temps
supérieurs à ces valeurs caractéristiques tc et tcm, le volume drainé hors de la co-
lonne est proportionnel à t−1 et à t−2 dans le cas limite des canaux et des vertex
respectivement [Saint-Jalmes 2002].

Une troisième série d’expériences de drainage consiste à étudier l’évolution d’un
volume fini de liquide (un pulse) injecté dans une mousse avec une fraction li-
quide initiale très faible [Verbist 1996]. La gravité attire le liquide injecté vers
le bas tandis que les forces capillaires propagent le liquide dans toutes les direc-
tions [Koehler 2001]. L’évolution d’un tel pulse est présentée sur la Figure 4.3 avec
l’origine de l’axe y correspondant à la position initiale du pulse. La fraction de
liquide, d’abord localisée, se propage dans la mousse et son intensité diminue.

Figure 4.3 Exemple d’évolution temporelle du profil vertical de fraction de liquide dans
une mousse lors d’un drainage pulsé. Les flèches indiquent la position du maximum de la
fraction de liquide. L’insert présente les trois régions d’un pulse. Les données proviennent
de [Koehler 2000] pour une mousse à interfaces mobiles.

Le profil de fraction de liquide peut être divisé en trois zones principales. (i) La
première est la région arrière où le profil du pulse se connecte avec la mousse sèche
au dessus du point d’injection du liquide (y = 0 sur la Figure 4.3). Sa fraction de
liquide est faible et l’effet des forces capillaires et de la gravité sont d’importances
comparables pour le drainage. Le profil est similaire à celui de la partie supérieure
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d’un drainage libre. (ii) La deuxième région est le front, sous la valeur maximale
de φl. Il fait la jonction entre le maximum et la mousse sèche en dessous du pulse.
Ces caractéristiques sont similaires à celle d’un drainage forcé. (iii) La région in-
termédiaire est la région du milieu où la fraction de liquide est croissante du point
d’injection (y = 0) jusqu’à la position du maximum φmax. Cette région contient la
majorité du volume de liquide injecté et les forces capillaires y sont négligeables.
Son évolution peut être caractérisée par la valeur de la fraction de liquide maximale
φmax ainsi que par sa positon ymax. Pour le cas limite des vertex, leur évolution est
donnée par les équations suivantes [Koehler 2000] :

ymax ∼
3

4

(
4
ρlgL

2

ηl

√
Vliq
A
Knt

)2/3

, (4.15)

φmax ∼ 4

(
1

4

ηl
ρlgL2

Vliq
A

1

Knt

)2/3

, (4.16)

avec Vliq le volume de liquide injecté et A la section transversale du contenant. Pour
le cas limite des canaux, l’évolution de ymax et φmax est donnée par [Koehler 1998] :

ymax ∼ 2

√
ρlg

ηl
Vliqt, (4.17)

φmax ∼
2

δaδ2bD
2

√
ηl
ρlg

Vliq
t
. (4.18)

Dans les deux cas limites (vertex et canaux), les équations définissant les propriétés
du maximum de la fraction de liquide ne sont pas valables aux temps relativement
longs.

En résumé, l’évolution de la fraction de liquide d’une mousse dépend fortement
des différents paramètres expérimentaux. De plus, cette dépendance varie en fonction
des conditions initiales du système. Or, la fraction de liquide influence fortement la
réponse de la mousse à tout stimulus extérieur, comme nous le verrons dans la
section suivante. Comprendre son évolution est donc important dans l’étude d’une
mousse sous contrainte.

4.2.2 Rhéologie

Les mousses aqueuses appartiennent à la famille des fluides complexes et peuvent
présenter un comportement visco-élastique. Soumise à une contrainte extérieure τ
suffisamment faible, la mousse se comporte comme un matériau solide élastique.
Dans ce régime, les bulles sont déformées mais la topologie de la mousse reste in-
changée. Cette réponse élastique due à la tension de surface est réversible. Pour
chaque film, une tension mécanique proportionnelle à 2σl existe. Lors de l’applica-
tion d’une contrainte, les bulles sont déformées et l’orientation moyenne des films
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se déplace dans la direction de la contrainte. Une force élastique apparaît dans la
mousse et s’oppose à la contrainte extérieure.

Lors d’un cisaillement de la mousse et pour une contrainte suffisamment faible,
la déformation ε lui est proportionnelle avec un coefficient appelé le module d’élas-
ticité G = τ/ε. Ce dernier évolue comme le rapport entre la tension de surface
σl et la taille moyenne des bulles, multiplié par un préfacteur dépendant des ca-
ractéristiques de la mousse. Si celle-ci est sèche, le module d’élasticité évolue selon
l’équation [Denkov 2012] :

G = 0.51
σl
R32

, (4.19)

avec R32 = 〈R3
b〉/〈R2

b〉 le rayon de Sauter donné par le rapport entre le troisième et
le deuxième moment de la distribution des rayons des bulles Rb pour une mousse
polydisperse. La fraction de liquide moyenne de la mousse joue un rôle important
sur l’élasticité. Plus 〈φl〉 augmente, plus le module G diminue et lorsque la fraction
approche de la valeur critique φ∗, G tend vers zéro [Saint-Jalmes 1999]. Le module
d’élasticité est donné par la relation empirique suivante :

G = 1.4(1− 〈φl〉)(φ∗ − 〈φl〉)
σl
R32

. (4.20)

Pour une contrainte plus élevée (mais toujours insuffisante pour générer des réarran-
gements topologiques), les films se tordent sous la contrainte extérieure et la réponse
élastique de la mousse devient non-linéaire.

Lors d’une compression, le coefficient de proportionnalité entre la contrainte τ et
la déformation ε est le module de compression K. Celui-ci évolue comme le rapport
entre le module de compression du gaz confiné dans les bulles et la fraction de
liquide de la mousse [Sjoblom 2001]. Pour la plupart des expériences, K est donc lié
à la pression atmosphérique et est plusieurs ordres de grandeur supérieur au module
d’élasticité G. Dès lors, une compression de la mousse est beaucoup plus difficile à
réaliser qu’un cisaillement.

Au-delà d’une contrainte seuil τy, des réarrangements topologiques, appelés des
événements T1 (cfr. Section 1.2.1), se produisent dans la mousse. Les bulles changent
de voisines et ces réarrangements sont irréversibles. La mousse subit alors une tran-
sition d’un comportement solide à un comportement liquide. Les déformations εy
subies par les bulles pour une contrainte τy sont relativement petites. Le seuil de
contrainte est faible et de l’ordre de Gεy. En loi d’échelle, l’évolution de τy est
donc semblable à celle du module d’élasticité. De plus, lorsque la fraction de li-
quide moyenne tend vers φ∗, les contacts entre les bulles sont trop peu nombreux
pour résister à une contrainte extérieure. Tout comme G, la contrainte seuil tend
alors vers zéro pour 〈φl〉 → φ∗ [Saint-Jalmes 1999]. Son évolution en fonction des
caractéristiques de la mousse est donnée par la loi empirique [Höhler 2005] :

τy ∼
σl
〈D〉

(φ∗ − 〈φl〉)2, (4.21)

avec 〈D〉 le diamètre moyen des bulles.
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Pour un taux de déformation faible ε̇, les bulles ont le temps de retourner à leur
état d’équilibre entre chaque événement T1. Dans ce régime, les déformations sont
quasi-statiques et l’écoulement lent des bulles est appelé plastique. Pour des taux ε̇
plus élevés, les événéments T1 se succèdent et se chevauchent. La mousse s’écoule
alors comme un liquide visqueux rhéofluidifiant.

Pour modéliser l’écoulement stationnaire d’une mousse soumise à un cisaillement,
la contrainte peut être divisée en deux contributions : (i) la contrainte seuil τy tenant
compte de l’élongation des bulles et (ii) la contrainte visqueuse τv dépendant du taux
de cisaillement ε̇. Dans ce cas, le comportement de la mousse est généralement bien
représenté par le modèle de Herschel-Bulkley suivant la loi [Cohen-Addad 2013] :

τ = τy + τv = τy + ηp ε̇
n, (4.22)

avec ηp la viscosité “plastique” et n un exposant typiquement compris dans l’inter-
valle n ∈ [0.2; 0.5]. Ce dernier permet de tenir compte du comportement fortement
rhéofluidifiant des mousses. Deux cas limites peuvent être mis en évidence. Pour
le premier, l’exposant vaut n ∼ 0.25 ± 0.03 et les contraintes visqueuses mesu-
rées τv expérimentalement sont généralement élevées [Denkov 2005, Denkov 2009].
Les solutions de surfactants du premier type sont généralement caractérisées par
des interfaces de bulles dites non-mobiles ou rigides. Dans le deuxième cas limite,
n ∼ 0.45± 0.03, les contraintes visqueuses sont généralement plus faibles que dans
le premier cas et les interfaces sont mobiles. Ces résultats semblent montrer que les
mécanismes dominants de dissipation visqueuse sont différents.

Trois sources principales de dissipation visqueuse doivent être considérées pour
expliquer les données expérimentales [Tcholakova 2008, Denkov 2008] : (i) une dans
les films formés par deux bulles voisines, (ii) une seconde dans les ménisques en-
tourant les films et (iii) la dernière dans les couches de surfactants adsorbés sur les
interfaces des bulles.

Dans un premier temps, considérons la dissipation d’énergie dans les films due
au mouvement relatif de bulles voisines. Ce dernier génère des gradients de vitesse
dans le liquide confiné dans ces films. Le flux de liquide est la superposition de deux
écoulements : un de Couette et un de Poiseuille [Stevenson 2012]. L’écoulement de
Couette est dû au glissement en sens opposé des deux interfaces du film. Il s’agit
de la source principale de perte d’énergie dans le système. Tandis que l’écoulement
de Poiseuille provient de la différence de pression entre les films et les bords de Pla-
teau environnants (différence imposée par la pression capillaire liée à la courbure
des bulles). Ce déplacement de liquide de l’intérieur vers les bords de Plateau gé-
nère une réduction de l’épaisseur des films. Cet amincissement détermine l’épaisseur
instantanée des films et influence donc fortement le gradient de vitesse du fluide. A
partir de ces deux profils de la vitesse du fluide et du calcul du taux de dissipation
d’énergie à l’intérieur des films, la contrainte visqueuse pour une mousse cisaillée est
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estimée par la loi [Tcholakova 2008, Denkov 2008] :

τvf = 1.16
σl
R32

Ca0.47
(1− 〈φl〉)5/6(φ∗ − 〈φl〉)0.1√

〈φl〉
(4.23)

avec le nombre capillaire Ca = ηlε̇R32/σl équivalent à un taux de cisaillement adi-
mensionné et τvf la contrainte visqueuse associée à la dissipation dans les films.
Cette équation est applicable aux mousses ordonnées ou désordonnées, monodis-
perses ou polydisperses. Par contre, cette loi suppose que les forces de surface entre
les interfaces de deux bulles voisines formant un film sont négligeables. De plus,
le taux de cisaillement de la mousse doit être suffisamment important. En effet,
à faible taux ε̇, une structure désordonnée de la mousse peut générer un écoule-
ment très irrégulier des bulles. La rhéologie de la mousse ainsi que le lien entre la
friction visqueuse locale, définie à partir de la vitesse relative de deux bulles voi-
sines [Durian 1995, Durian 1997], et la dissipation visqueuse macroscopique donnée
par l’Equation (4.23) peuvent en être modifiés. Ce mécanisme de dissipation (Equa-
tion (4.23)) dans les films est dominant pour les mousses constituées d’interfaces
mobiles.

Une dissipation supplémentaire due à la friction dans les ménisques doit être prise
en compte pour les nombres capillaires élevés (Ca > 10−4) et les mousses à fraction
de liquide élevée (〈φl〉 > 0.05). Cette contribution est calculée en considérant les
ménisques comme une partie de surface sphérique. La connexion de ceux-ci avec les
films peut alors être estimée par une forme parabolique. L’épaisseur des films est
affectée par la présence d’une friction non-néglieable dans les ménisques attenants.
Finalement, en tenant compte de la contribution des films et des ménisques à la
dissipation d’énergie, la contrainte visqueuse est donnée par la loi semi-empirique
suivante [Tcholakova 2008] :

τv = 0.7
σl
R32

Ca0.47
(1− 〈φl〉)5/6√

〈φl〉
+ 8

σl
R32

Ca0.7
(1− 〈φl〉)5/6

〈φl〉0.15
. (4.24)

Le premier terme du membre de droite tient compte de la dissipation visqueuse dans
les films résultant du mouvement relatif de deux bulles voisines. Celui-ci est adapté
de l’Equation (4.23) et domine à faible valeur du nombre capillaire Ca et/ou à faible
fraction de liquide moyenne. Le deuxième terme provient de la dissipation dans les
ménisques et domine pour un nombre Ca élevé et/ou pour une fraction 〈φl〉 élevée.

Enfin, la dernière source de dissipation provient de la surface des bulles. Dans
une mousse cisaillée, les collisions entre bulles génèrent des oscillations de l’aire
totale de l’interface des bulles autour de leur valeur d’équilibre. Cette varia-
tion de l’aire de l’interface conduit à une dissipation visqueuse dans la couche
de surfactants adsorbés. L’expression théorique de cette contribution est la sui-
vante [Tcholakova 2008, Stevenson 2012] :

τvs = 9.8π
σl
R32

Gvs
σl

(1− 〈φl〉)δS ln(S) (4.25)
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avec Gvs le module de viscosité de surface, δS ln(S) l’amplitude relative des oscilla-
tions de l’aire des bulles et τvs, la contribution des surfaces à la contrainte visqueuse.
La dissipation de surface n’est importante que pour les mousses constituées d’une
solution de surfactants non-mobiles. Dans le cas de notre solution, les surfactants
sont plutôt mobiles. Dès lors, l’Equation (4.24) est d’application.

Lorsque la mousse est en contact avec une paroi solide, d’autres phénomènes se
produisent. Entre autres, lorsque la paroi n’est pas texturée à l’échelle de la bulle
et qu’une contrainte extérieure est appliquée, la couche de bulles en contact avec la
paroi glisse le plus souvent le long de celle-ci. La loi classique de non-glissement n’est
donc pas respectée dans le cas d’une mousse et une dissipation visqueuse supplémen-
taire apparaît. Expérimentalement [Bretherton 1961, Terriac 2006, Raufaste 2009,
Cantat 2004], il a été montré que la contribution aux parois τw était modélisable
par la loi empirique :

τw = kwCam, (4.26)

avec kw dépendant des paramètres de la mousse. Le nombre capillaire est dans ce cas-
ci donnée par Ca = ηlV0/σl avec V0 la vitesse de glissement des bulles. Le paramètre
m est un exposant pour lequel deux cas limites peuvent être mis en évidence. Pour
des bulles à interface mobile, l’exposant vaut n ∼ 2/3 tandis que pour celles à
interface non-mobile, l’exposant est plus faible n ∼ 1/2 [Stevenson 2012].

Les modèles de la contrainte aux parois τw sont basés sur le calcul du profil de
vitesse du liquide dans les films entre les bulles et la paroi. Une condition de non
glissement à la paroi solide est alors appliquée, tandis que la condition limite le
long de l’interface des bulles dépend de la rhéologie de surface. Pour une mousse à
interfaces mobiles, le profil de vitesse considéré est de type “bouchon” (sans gradient
de vitesse). Dès lors, la dissipation d’énergie est négligeable dans les bords de Pla-
teau et la contrainte aux parois est dominée par la friction dans les ménisques. La
contrainte σw est alors donnée par la loi [Denkov 2005] :

τw = 3Cm
σl
R32

(
1− 3.2

(
1− 〈φl〉
〈φl〉

+ 7.7

)−1/2)
Ca2/3 (4.27)

avec Cm une constante numérique. Pour une mousse à interfaces non-mobiles, la
condition classique de non-glissement est appliquée à la surface des bulles également.
Le profil de vitesse dans le film est alors caractérisé par un gradient de vitesse non
négligeable. Dès lors, la friction entre les bulles et la paroi solide est dominée par
la dissipation dans le film liquide et la contrainte aux parois est donnée par la
loi [Denkov 2005] :

τw = CimΠ

(
1− 3.2

(
1− 〈φl〉
〈φl〉

+ 7.7

)−1/2)1/4

Ca1/2 (4.28)

avec Cim une constante numérique, Π la pression osmotique de la
mousse [Princen 1987]. Dans ces deux cas limites, les exposants n du nombre
capillaire correspondent bien à ceux obtenus expérimentalement.
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4.3 Méthodologie expérimentale

Cette section est consacrée à la description de la méthode expérimentale uti-
lisée ainsi qu’à la présentation des différents algorithmes de traitement d’images
développés.

4.3.1 Dispositif

Dans le cadre de cette série d’expériences, la cellule de Hele-Shaw utilisée est
de forme circulaire, de rayon R = 65 mm et d’épaisseur fixée à e = 3 mm. Elle
est dessinée schématiquement sur la Figure 4.4. Les faces avant et arrière de la
cellule sont appelées parois latérales tandis que le pourtour de la cellule est nommé
paroi extérieure. Après le remplissage, la cellule est déposée verticalement sur deux
cylindres horizontaux et parallèles contrôlés à l’aide d’un moteur pas à pas et d’un
ordinateur. Ce dispositif représenté schématiquement sur la Figure 4.5 permet la
rotation de la cellule autour de son centre géométrique avec un seul paramètre de
contrôle, sa vitesse angulaire ω. En outre, la cellule est rétroéclairée et les images
sont acquises à l’aide d’une caméra rapide avec une vitesse d’acquisition comprise
entre 50 et 100 images par seconde.

Figure 4.4 Illustration schématique et à l’échelle de la cellule de Hele-Shaw circulaire. A
gauche, une vue éclatée de la cellule et à droite une vue transervale. Les différents éléments
sont représentés dans les mêmes couleurs sur les deux vues.

Avant chaque expérience, la cellule est maintenue immobile plusieurs minutes afin
de permettre à la mousse d’atteindre l’équilibre gravitationnel. Ensuite, la rotation
de la cellule est débutée, de manière abrupte, à la vitesse ω de l’expérience et dans
le sens horloger.

Deux types d’études ont été réalisés : (i) le premier se focalise sur les premiers
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Figure 4.5 Illustration schématique du dispositif expérimental.

instants de rotation de la cellule et son influence sur la mousse, en terme de fraction
de liquide et de position de l’interface. Dans ce cas, l’enregistrement des images et le
moteur sont enclenchés simultanément et la durée de l’expérience est comprise entre
20 s et 40 s. (ii) La deuxième étude se focalise sur l’analyse de l’état dynamique
stable atteint par la mousse. L’enregistrement n’est enclenché que plusieurs minutes
après le début de la rotation et l’acquisition est de durée plus courte, entre 10 s et
20 s en fonction des expériences. Notons finalement que la mousse est renouvelée
régulièrement afin d’éviter tout vieillissement, et ainsi assurer la reproductibilité des
expériences.

Le comportement de la mousse dans une cellule de Hele-Shaw verticale en rota-
tion dépend de différents paramètres. L’influence de trois d’entre eux a été étudiée :
la viscosité de la solution, le diamètre des bulles et la vitesse angulaire de la cellule.
Les deux types de solution ont été utilisés (cf. Section 2.2.1). Deux diamètres de
bulles ont été utilisés, D = 1 mm et D = 3 mm. Finalement, la vitesse angulaire de
la cellule a été variée dans l’intervalle ω ∈ [0.085; 2.4] rad/s. Ces deux limites sont
imposées par la résistance de la mousse aux contraintes qui lui sont appliquées : à
basse vitesse, la mousse est très sèche et les bulles se brisent rapidement. A haute
vitesse, les contraintes aux parois sont trop importantes et les bulles se brisent. Des
micro-bulles apparaissent en dessous de l’interface.

4.3.2 Traitement d’images

Afin d’analyser le comportement de la mousse, plusieurs programmes de trai-
tement d’images ont été réalisés. Cette section détaille les principaux algorithmes
développés durant cette thèse.

4.3.2.1 Détection de l’interface

Ce premier algorithme permet de déterminer la position de l’interface ainsi que
sa forme. Les informations recueillies nous permettent d’obtenir une valeur précise
de la fraction de liquide contenue dans la mousse.
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Le programme de détection de l’interface traite chaque image indépendamment
des autres. Sur la première image de chaque série, la limite extérieure de la cellule
est détectée manuellement. Les coordonnées du centre (xc, yc) de la cellule ainsi que
la longueur de son rayon R sont calculés à l’aide des coordonnées de trois pixels
appartenant à son périmètre. La limite circulaire de la cellule est alors connue et
la valeur 1 (correspondant à un pixel blanc) est attribuée à tout pixel extérieur
à celle-ci. Ces informations sont les seules à être communes à toutes les images.
Pour chaque image, la deuxième étape est la binarisation et la reconstitution des
films liquides, éventuellement morcelés par la binarisation, grâce à une fermeture
morphologique. L’entièreté du volume de la mousse est alors formée de pixels noirs.
Cette étape permet de faciliter la détection de l’interface sans en modifier la forme.
Une simple addition des pixels noirs ne permet toutefois pas de calculer l’aire de
la mousse : certaines bulles en contact avec la paroi de la cellule ont été ouvertes
lors de la suppression des limites et ne sont donc pas colorées en noir. La Figure 4.6
présente une image traitée de la cellule. Les bulles ouvertes le long des parois sont
bien visibles sur le haut de la mousse.

Figure 4.6 Image traitée d’une mousse dans une cellule de Hele-Shaw à l’arrêt. Tous les
pixels de la mousse sont noirs. D = 3 mm.

Après ce traitement, l’interface mousse/solution est considérée comme parfaite-
ment continue. Chaque pixel de l’interface est en connexion directe avec le précédent
et le suivant (horizontalement, verticalement ou diagonalement). Afin de détecter
l’interface pixel par pixel, le programme parcourt l’interface de gauche à droite. Le
premier pixel de l’interface est obtenu en remontant la colonne de pixels la plus
proche du bord gauche de la cellule, c’est-à-dire celle correspondant à x = xc −R.

Pour une interface continue, un pixel est contraint d’être en contact avec son
voisin. Il se situe donc dans un carré de trois unités de côté centré sur le pixel
précédent. Pour passer d’un point au suivant, nous devons donc déterminer quel
pixel noir contenu dans ce carré possède les propriétés nécessaires pour appartenir
à l’interface. Cette détection se fait en trois étapes. Le carré de neuf pixels ainsi que
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les trois étapes sont représentées sur la Figure 4.7. Le point déjà détecté est coloré
en noir tandis que la colonne analysée durant l’étape est grise.

Figure 4.7 Représentation des trois étapes successives dans la recherche des pixels de
l’interface. Le pixel noir est le dernier pixel détecté tandis que les pixels gris sont ceux
analysés lors de l’étape considérée. Le pixel précédent ainsi que le pixel suivant ne sont pas
illustrés sur ces schémas.

L’interface étant parcourue de gauche à droite, la probabilité de trouver le pixel
suivant dans la micro-colonne de droite est plus élevée que dans les deux autres.
Celle-ci est donc analysée en premier. Ses trois pixels sont étudiés l’un après l’autre
en commençant par le bas de la colonne. Pour faire partie de l’interface, le nouveau
pixel doit être en contact avec la solution et avec la mousse. Il doit donc être entouré
par au minimum un voisin de valeur 1 et un voisin de valeur 0. Pour chaque point de
la micro-colonne, la solution peut se situer de tous les côtés. Si elle est en dessous et
que directement au-dessus se trouve la mousse, alors le pixel appartient à l’interface,
peu importe les valeurs de ses voisins latéraux. Par contre, si cette condition n’est
pas vérifiée, les valeurs des pixels latéraux sont importantes. Le pixel n’appartient
à l’interface qu’à condition que son voisin de gauche possède une valeur différente
de celui de droite.

Si l’un des pixels de la micro-colonne de droite répond à l’une de ces conditions,
le point suivant de l’interface a été détecté à condition qu’il n’ait pas déjà été
enregistré précédemment dans le programme. Sinon, la micro-colonne centrale est
analysée selon la même méthode. Pour celle-ci, le pixel central est le dernier obtenu.
Il est donc noir et seul deux pixels restent à analyser. Durant cette étape, le point
est immédiatement considéré comme appartenant à l’interface si les deux voisins
verticaux ont des valeurs différentes. Sinon, comme lors de l’étape 1, il faut analyser
les voisins latéraux.

Finalement, si aucune des deux colonnes précédemment analysées ne contient
de point appartenant à l’interface, ce point doit être situé dans la micro-colonne
gauche. Dans ce cas, l’interface est parcourue de droite à gauche. Si la solution est
située au-dessus du pixel analysé et la mousse en dessous, celui-ci appartient d’office
à l’interface. Sinon, à nouveau, il faut vérifier si ses voisins latéraux ont bien des
valeurs différentes.

Le programme de détection s’arrête dès que le dernier pixel détecté a atteint le
bord de la cellule (x−xc)2 + (y− yc)2 = R2. La Figure 4.8 présente le schéma d’une
interface reprenant une majorité des possibilités rencontrées par le programme lors
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Figure 4.8 Exemple schématique d’une interface à détecter. Le pixel bleu est le dernier
point trouvé par le programme et le carré de neuf pixels en rouge représente ceux à analyser
pour obtenir le pixel suivant.

de l’analyse d’une image. Cette méthode permet de détecter l’interface à quelques
pixels près. Un exemple de détection est présenté sur la Figure 4.9 avec les coordon-
nées obtenues en blanc.

α

Figure 4.9 Superposition d’une image de la mousse en rotation et de son interface détectée
avec le programme de traitement d’images. Les paramètres sont D = 1 mm, ω = 1.2 rad/s
et ηl = 3.1 Pa s.

A partir du vecteur des coordonnées de l’interface, ses déformations peuvent être
étudiées. Comme illustré par la Figure 4.9, la rotation de la cellule influence la forme
de l’interface. Celle-ci s’incline avec un angle qui semble dépendre de la position
spatiale et donne une forme semblable à un ‘S’ inversé à l’interface. Ce phénomène
est détaillé dans la Section 4.4. Pour caractériser l’inclinaison de l’interface, l’angle
α proche du point d’inflexion de l’interface a été calculé (représenté en rouge sur
la Figure 4.9). Pour ce faire, seul le centre de l’interface est conservé. Sa pente est
ajustée et moyennée afin d’obtenir l’angle au centre de l’interface. Cette méthode
simple et rapide s’est révélée relativement précise.

Connaissant la position de l’interface, le volume total de la mousse peut être
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calculé en sommant simplement tous les pixels au-dessus de l’interface et en dessous
de la paroi supérieure de la cellule. La fraction de liquide de la mousse peut aisément
être déduite de l’aire totale obtenue de la manière suivante. Par définition, la fraction
de liquide est le rapport entre le volume de liquide Vliq et le volume total Vtot de la
mousse :

〈φl(t)〉 =
Vliq(t)

Vtot(t)
. (4.29)

En considérant que la fraction de liquide est modifiée par la rotation de la cellule,
nous pouvons écrire la fraction moyenne de la mousse au temps t comme 〈φl(t)〉 =

φgrav +∆φl(t) avec φgrav la fraction de liquide à l’équilibre gravitationnel moyennée
sur la totalité de la mousse et ∆φl(t) la variation de fraction moyenne au temps t
par rapport sa valeur au repos. Si la variation du volume de la mousse est faible
devant son volume ∆Vtot(t)� Vtot(t), alors la fraction de liquide peut s’écrire :

〈φl(t)〉 ∼ φgrav +
∆Vliq(t)

Vtot(t)
. (4.30)

De plus, si le gaz constituant la mousse peut être considéré comme incompressible,
alors la variation de volume de la mousse est entièrement due à la variation de liquide.
On obtient donc l’estimation finale suivante pour la fraction de liquide moyenne de
la mousse :

〈φl(t)〉 ∼ φgrav +
∆Vtot(t)

Vtot(t)
, (4.31)

avec la variation de volume égale à ∆Vtot(t) = Vtot(t) − V grav
tot où V grav

tot est le
volume de la mousse à l’équilibre gravitationnel. Les deux volumes intervenant dans
l’Equation (4.31) sont obtenus à l’aide du programme de détection de l’interface
tandis que la fraction φgrav est obtenue en moyennant l’Equation (2.6) sur le volume
totale de la mousse à l’équilibre gravitationnel. Les résultats obtenus grâce à ce
programme de traitement de l’interface sont décrits dans les Sections 4.4 et 4.5.

4.3.2.2 Détection des bulles et profils de vitesse

Le programme décrit dans cette section permet de détecter la position des bulles
ainsi que leur vitesse au cours du temps. Il n’est applicable qu’à des images d’ex-
périences avec une seule couche de bulles sur l’épaisseur e de la cellule, c’est-à-dire
des bulles dont le diamètre vaut approximativement l’épaisseur e, D = 3 mm dans
ce cas-ci.

Lorsque la cellule est en rotation, la mousse et la solution sous l’interface sont
entraînées par le mouvement de celle-ci. En observant le déplacement des bulles
lors des expériences, nous avons constaté que celles-ci tournent dans le même sens
que la cellule (sens horloger) autour d’un point fixe, et ce pour toutes les vitesses
angulaires ω testées. En ce point (x0, y0), représenté par le symbole circulaire blanc
sur la Figure 4.10, la vitesse linéaire des bulles tend vers zéro (voir Section 4.7 pour
une description plus quantitative).
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La Figure 4.10 présente l’image moyennée sur une révolution complète de la
cellule d’une mousse à l’équilibre dynamique. Les trajectoires des bulles y sont bien
mises en évidence. Toutes les couches de bulles suivent une trajectoire bien définie et
l’écoulement semble laminaire. Le nombre de Reynolds a été calculé avec l’équation :

Re =
ρfV R

ηeff
(4.32)

où ρf est la densité de la mousse, V la vitesse linéaire de la couche de bulles en
contact direct avec la paroi extérieure de la cellule et ηeff est la viscosité effective
de la mousse calculée dans la Section 4.6. Pour toutes nos expériences, le nombre Re
est très petit comparé à l’unité. Ce résultat renforce l’idée d’un écoulement laminaire
de la mousse.

Figure 4.10 Image moyennée sur une révolution complète de la cellule contenant une
mousse à l’équilibre dynamique pour une vitesse de rotation ω = 1.27 rad/s. Le disque
blanc représente le point (x0, y0) de vitesse nulle de la mousse.

Pour caractériser l’écoulement de la mousse, nous avons choisi de limiter la dé-
tection des bulles et de leurs déplacements à deux lignes représentatives centrées sur
le point de vitesse nulle (x0, y0). Celles-ci sont représentées sur la Figure 4.11 par
les deux droites noires. La première ligne représentative est l’axe x choisi parallèle
à l’interface tandis que la deuxième est l’axe y perpendiculaire à l’interface. Ces
deux axes x et y sont utilisés comme système de référence dans toutes les sections
ultérieures. La seule exception est la Section 4.6 où les champs de variables sont
représentés selon les axes vertical y′ et horizontal x′ dans le repère du laboratoire.

Pour obtenir la vitesse des bulles le long de ces deux axes, les images sont d’abord
binarisées afin d’obtenir, pour chaque bulle, un volume isolé de pixels blancs entourés
de pixels noirs représentant les bords de Plateau. Le centre géométrique de chaque
volume est mesuré à partir des coordonnées de ses pixels et un numéro lui est at-
tribué. Ensuite, chaque bulle est associée avec la bulle la plus proche sur l’image
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Figure 4.11 Image typique d’une mousse en rotation à ω = 0.87 rad/s. La droite blanche
illustre la position approximative de l’interface. Le point blanc situe le point d’inflexion
de l’interface. Les lignes blanches discontinues présentent les limites des colonnes représen-
tatives. Les deux droites noires correspondent aux deux lignes représentatives, l’axe x et
l’axe y.

suivante. Durant ce processus, un vecteur contenant toutes ses positions au cours
du temps est lié à chaque bulle. Le déplacement de chaque bulle entre deux images
successives est alors calculé, ainsi que la vitesse. Toutes ces informations sont enre-
gistrées dans un nouveau vecteur associé au numéro correspondant à la bulle.

Afin de calculer les profils de vitesse le long des deux lignes représentatives, nous
avons défini une zone d’intérêt centrée autour des deux axes x et y. Ces deux zones
sont de largeur 16 mm, correspondant approximativement à 5 diamètres de bulle.
Elles sont illustrées sur la Figure 4.11 par les droites blanches discontinues. Chaque
bulle entrant une zone d’intérêt est suivie pendant tout la durée tt de sa traver-
sée. Les valeurs de sa vitesse sur l’intervalle tt sont enregistrées dans un vecteur.
L’écoulement étant laminaire et permanent, leur moyenne est calculée et attachée à
la bulle correspondante.

Cette procédure est répétée durant un temps relativement long, approximative-
ment 20 s. Avec une vitesse d’acquisition d’images de 100 images/s, nous obtenons
plusieurs dizaines de milliers de données, c’est-à-dire suffisamment pour obtenir une
bonne description statistique du phénomène. Ensuite, l’axe est divisé en 50 inter-
valles successifs et identiques. Dans chacun, la vitesse est une nouvelle fois moyennée.
Seules 50 valeurs de la vitesse sont conservée par axe représentatif et par expérience.
Cette précaution est prise afin d’augmenter la précision des données mais également
afin d’optimiser la lisibilité des graphiques. Les résultats obtenus grâce à ce pro-
gramme de détection sont décrits dans la Section 4.7.
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4.3.2.3 Rhéologie

Cette section décrit la procédure d’analyse d’images et de données réalisée afin
d’obtenir les propriétés rhéologiques de la mousse. Les données obtenues permettent
de tracer le lien entre les comportements statistiques locaux et les propriétés macro-
scopiques de la mousse. Le traitement réalisé s’inspire de [Dollet 2005, Dollet 2007].
Comme le programme décrit dans la section précédente, cette procédure n’est appli-
cable qu’à des images d’expériences avec une seule couche de bulles sur l’épaisseur
e de la cellule (e.g. D = 3 mm dans ce cas-ci).

La première étape du traitement d’images est leur binarisation afin d’obtenir
tous les bords de Plateaux parfaitement fermés. Chaque bulle doit être entièrement
séparée de ses voisines par une frontière continue de pixels noirs. La deuxième étape
est la squelettisation de l’image. Cette opération consiste à rogner l’ensemble des
zones noires à partir des zones blanches jusqu’à les réduire à une épaisseur d’un
pixel. Chaque bulle n’est alors séparée de ses voisines que par une fine ligne d’un
pixel de large représentant ses côtés. La procédure utilisée n’est pas isotrope : elle
privilégie les directions verticales et horizontales et tend à aplatir les côtés des bulles.
Elle ne respecte pas non plus les règles de Plateau.

Ensuite, pour extraire les informations importantes de chaque image, l’algo-
rithme identifie successivement les bulles, leurs vertex et leurs côtés, en fonction de
leurs propriétés respectives. A chaque volume de pixels blancs isolé, représentant
une bulle, il associe un numéro. Chaque bulle est enregistrée dans un vecteur avec
son aire et les coordonnées de son centre géométrique. La deuxième étape consiste
à détecter l’ensemble des vertex. Ils correspondent à un pixel noir entouré soit par
trois bulles différentes (i.e. trois pixels de valeurs différentes), soit par deux bulles
différentes et une frontière. La Figure 4.12 présente schématiquement les deux types
de vertex possibles, en rouge si ils sont en contact avec trois bulles, en vert lors d’un
contact avec une paroi. Un vecteur contenant tous les vertex, leurs coordonnées et

Figure 4.12 Exemples de vertex. Les vertex entre trois bulles différentes sont illustrés en
rouge tandis que ceux en contact avec une frontière sont représentés en vert. A chaque bulle
est associé son numéro.
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le numéro des trois bulles adjacentes est ensuite créé. Finalement, la liste des côtés
des bulles est générée à partir des deux vecteurs déjà construits, celui des bulles et
celui des vertex. Un côté est défini comme un couple de vertex ayant deux bulles
voisines en commun. Cette définition réduit les côtés des bulles à des segments de
droite et ne contient en rien la géométrie de celui-ci. A chaque côté est associé un
vecteur contenant les numéros de ses deux vertex et celui ses deux bulles.

La liste des coordonnées des bulles ainsi que, pour chacune, les coordonnées de
ses plus proches voisines est générée. A partir de cette liste, tous les vecteurs r reliant
les centres géométriques de deux bulles voisines sont calculés, comme illustré sur la
Figure 4.12. Ce procédé crée un réseau indépendant de la géométrie des côtés des
bulles permettant une étude ultérieure des déformations des bulles sous la contrainte
appliquée par la rotation de la cellule.

La surface occupée par la mousse dans la cellule est ensuite pavée selon un ré-
seau triangulaire, comme illustré sur la Figure 4.13. La taille des mailles est aussi
constante que possible tout en couvrant la surface entière. Le choix de la taille de ces
mailles est important et doit être pertinent pour l’évaluation ultérieure des champs
à étudier. Cette taille doit être assez grande pour inclure un nombre suffisamment
élevé d’éléments constitutifs pour une étude statistique tout en étant suffisamment
petite pour que les variations significatives à l’échelle macroscopique soient prises
en compte. La longueur des côtés des mailles du pavage est telle que chaque maille
contient 6 à 7 bulles. Le régime d’écoulement de la mousse étant permanent, les va-
leurs des champs peuvent être moyennées sur un grand nombre d’images successives
permettant ainsi d’obtenir un nombre suffisant d’éléments pour effectuer une étude
statistique.

Figure 4.13 Exemple de pavage par des mailles triangulaires de la surface occupée par
la mousse pour une vitesse de rotation ω = 0.68 rad/s.

A partir du réseau des centres de bulles constitué des vecteurs r, le tenseur de
texture M = 〈r ⊗ r〉 peut être construit pour toutes les bulles. Il est symétrique,
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défini positif et sa forme matricielle est la suivante :

M =

(
rxrx rxry
ryrx ryry

)
(4.33)

avec r = (rx; ry) les coordonnées du vecteur du réseau des centres. Le tenseur de
texture est ensuite moyenné sur tous les vecteurs contenus dans une même maille
puis sur toutes les images. Son écart-type est également calculé et permet de rendre
compte de la dispersion statistique observée sur les 750 images. Le tenseur de texture
permet d’obtenir une description locale des déformations des bulles. Il contient les
informations sur la direction et l’amplitude de toutes les déformations (que ce soit
une dilatation ou une compression) mais dépend de la taille des bulles sur lesquelles
le vecteur r a été calculé. Plus les vecteurs du réseau des centres sont longs, plus les
éléments du tenseur de texture seront grands.

Un autre outil pour décrire les déformations des bulles est le tenseur de défor-
mation statistique. Celui-ci est indépendant de la taille des bulles et est défini de la
manière suivante :

U =
1

2
(ln(M)− ln(M0)) . (4.34)

Il compare la forme des bulles à une valeur de référence M0 et décrit la déforma-
tion élastique subie par celles-ci (dilatation relative, amplitude de déformation et
direction de l’anisotropie). Le tenseur de texture de référence M0 décrit la forme
des bulles d’une mousse n’étant soumise à aucune contrainte extérieure. La mousse
est donc à l’équilibre et les bulles ne sont pas déformées. La référence est choisie
isotrope et est calculée à partir d’une mousse à l’équilibre statique. Le programme
de rhéologie décrit ci-dessus est donc utilisé pour analyser l’image de la mousse à
l’arrêt depuis plusieurs minutes. Après obtention du réseau des centres, le vecteur
r est moyenné pour chaque maille du pavage de la mousse puis ses deux compo-
santes (selon les axes x et y) sont moyennées pour obtenir un réseau isotrope dont
le vecteur r ne dépend que de la maille considérée. La mousse de référence est donc
constituée de bulles cylindriques dont la taille peut varier d’une maille à l’autre.
Cette variation de la taille provient simplement de la variation de fraction de liquide
locale de la mousse avec la hauteur à l’équilibre statique.

Le champ de vitesses est calculé en comparant deux images successives selon
un principe simple. Dans la gamme de vitesses étudiées, une bulle bouge peu d’une
image à l’autre. Même aux débits les plus élvés, ce déplacement reste largement
inférieur au diamètre des bulles. Dès lors, le centre géométrique d’une bulle sur
l’image t+ 1 est celui le plus proche des coordonnées de cette même bulle à l’image
t. Pour chaque bulle, le déplacement du centre géométrique est calculé et la valeur
est attribuée à la maille d’appartenance de la bulle à l’image t. Les résultats sont
ensuite moyennés par maille et au cours du temps afin de ne garder qu’un résultat
par maille.

A partir du champ de vitesses v, le gradient ∇v est calculé. Celui-ci est évalué
à partir des valeurs des vitesses de 4 mailles adjacentes. Sur un pavage triangulaire,
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les variations verticales et horizontales de la vitesse sont quelque peu délicates à
définir. Le choix s’est porté sur quatre mailles en contact direct : les deux mailles
dont les centres géométriques sont les plus proches selon l’axe y perpendiculaire à
l’interface pour le gradient selon l’axe y et dont les centres sont les plus proches
selon l’axe x pour le gradient selon l’axe x. Cette évaluation du gradient augmente
de manière non-négligeable le bruit des mesures, comme tout calcul numérique de
dérivée. La partie symétrique du gradient est le tenseur taux de déformation et est
donné par l’équation suivante :

V =
1

2

(∇v + ∇vt) , (4.35)

avec ∇vt la matrice transposée du gradient de vitesse. La norme de V permet
la localisation des zones de fortes variations du champ de vitesses et est liée à la
dissipation d’énergie dans la mousse. Sa partie antisymétrique est le rotationnel Ω

et est définie par le scalaire :

Ω =
∂vy
∂x
− ∂vx

∂y
(4.36)

pour les écoulements bidimensionnels. Les scalaires vx etvy sont les vitesses selon les
axes x et y respectivement. Finalement, la fonction de dissipation peut également
être définie à partir du tenseur taux de déformation selon l’équation :

‖V ‖d =
√
V 2
xx + V 2

xy + V 2
yy. (4.37)

Cette fonction permet de localiser les zones de forte variation du champ de vitesses,
i.e. les zones de forte dissipation d’énergie.

4.4 Phénoménologie

Dans cette section, l’évolution des propriétés de la mousse lors de la rotation de
la cellule de Hele-Shaw est décrits. Les différentes observations faites lors des expé-
riences sont présentées et le phénomène est brièvement expliqué. Une interprétation
plus détaillée est ensuite proposée dans les sections ultérieures.

4.4.1 Description expérimentale

Maintenir la mousse plusieurs minutes à l’arrêt avant chaque expérience permet
d’uniformiser les conditions initiales de la mousse : la fraction de liquide 〈φl(t)〉 de la
mousse devient constante dans le temps. Seules les premières couches de bulles sont
humides. La quantité de liquide dans la mousse décroît rapidement avec la hauteur et
le reste de la mousse peut être considéré comme sec. La valeur moyenne de la fraction
de liquide correspond à φgrav. La géométrie de la mousse et la forme des bulles
sont stables et correspondent à un équilibre énergétique local. Les longueurs des
bords de Plateau sont constantes aux échelles de temps nous concernant et aucune
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transformation de type T1 n’est observée. Cet état est utilisé comme référence et est
appelé l’équilibre statique. Il est représenté par les images de la colonne de gauche
de la Figure 4.14.

Figure 4.14 Images de la cellule de Hele-Shaw à trois temps différents et pour deux
vitesses de rotation différentes. La première ligne d’images correspond à une vitesse ω =

0.85 rad/s tandis que la seconde illustre une cellule en rotation à ω = 2.55 rad/s. La première
colonne présente la mousse à l’arrêt, la deuxième montre la mousse après quelques secondes
et la troisième, la mousse après plus de 10 s. D = 1 mm.

Au début de la rotation, la mousse entre en rotation solide. L’interface s’incline
mais reste plane et les bulles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres.
Après un temps relativement court, de l’ordre de 10−1 s, les bulles commencent à
s’écouler dans le sens horloger autour du point (x0; y0). Les premières bulles à se
déplacer sont toujours celles situées du côté descendant de la cellule, c’est-à-dire du
côté le plus bas de l’interface. Ce phénomène est facilement expliqué en terme de
contrainte seuil τy. En effet, pour mettre en écoulement une mousse relativement
sèche, un seuil minimal de contrainte doit être atteint. Dans ce cas-ci, la contrainte
correspond à la pression hydrostatique à laquelle les bulles sont soumises. La pression
hydrostatique étant plus importante pour la partie la plus basse de l’interface, il est
normal que le seuil d’écoulement τy y soit atteint plus rapidement.

Ensuite, les bulles s’écoulent le long de l’interface vers la partie ascendante de la
cellule (à gauche sur les images) puis remontent dans la mousse de long de la paroi
extérieure. L’interface est déformée en une sorte de ‘S’ inversé avec une amplitude
croissante en fonction du temps. Les bulles remontant de l’interface dans la mousse
emportent avec elles une certaine quantité de liquide. De ce fait, elles augmentent
la fraction de liquide locale ainsi que la fraction de liquide moyenne de la mousse.
Ce phénomène est visible sur les images de la colonne centrale de la Figure 4.14. La
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rotation de la cellule s’effectue dans le sens horloger. Le gain local en fraction de
liquide est observable grâce à l’augmentation de la luminosité de la mousse.
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Figure 4.15 Evolution de la déformation de l’interface depuis la forme au repos jusqu’à
sa déformation maximale pour une vitesse ω = 1.19 rad/s. Les courbes sont tracées dans
les axes du laboratoire et centrées sur le centre de la cellule (xC ; yC). Les flèches indiquent
la direction du déplacement. Une courbe est tracée par 0.25 s.

La forme en ‘S’ ainsi que l’inclinaison de l’interface sont évidentes et semblent
augmenter avec la vitesse angulaire ω de la cellule. La déformation de l’interface aug-
mente pendant quelques secondes avant d’atteindre un maximum. Cette croissance
est présentée sur la Figure 4.15. La première ligne est horizontale et correspond à
une mousse à l’équilibre statique. La seconde courbe illustre une interface inclinée
mais toujours plane. Les bulles ne se déplacent pas les unes par rapport aux autres.
Pour les courbes suivantes, les bulles s’écoulent dans le sens horloger et l’interface
se déforme de plus en plus jusqu’à atteindre un maximum. L’interface du côté mon-
tant de la cellule se stabilise rapidement tandis que de l’autre côté, la déformation
augmente un peu plus longtemps. Cette différence résulte en une asymétrie entre les
deux extrémités de l’interface.

Après plusieurs secondes (le temps d’un demi-tour de la cellule), la déformation
de l’interface s’atténue, comme illustré sur la Figure 4.16. Cette décroissance, re-
lativement rapide au départ, ralentit lorsque l’interface est sur le point d’atteindre
un équilibre. La période (quelques dizaines de secondes) durant laquelle les proprié-
tés de la mousse et de l’interface varient rapidement est appelée par la suite l’état
transitoire. Cet état perdure jusqu’à ce que la fraction de liquide soit quasiment
uniforme à travers l’entièreté de la mousse. A ce stade, la déformation ainsi que la
position de l’interface se stabilisent. La colonne droite de la Figure 4.14 présente
la mousse lorsque ces paramètres sont constants. Le système a atteint un état ap-
pelé l’équilibre dynamique. L’interface conserve une forme semblable à un ‘S’ inversé
ainsi qu’un angle θ non nul mais la déformation est beaucoup plus faible que dans
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Figure 4.16 Evolution de la déformation de l’interface de sa déformaiton maximale à son
équilibre dynamique pour une vitesse ω = 1.27 rad/s. Les courbes sont tracées dans les
axes du laboratoire et centrées sur le centre de la cellule (xC ; yC). Les flèches indiquent la
direction du déplacement. Une courbe est tracée par 0.5 s.

l’état transitoire. L’asymétrie verticale semble également diminuée. La mousse est
plus lumineuse indiquant une fraction de liquide plus élevée. Un deuxième indice de
cette augmentation est le volume de la mousse plus élevé à l’équilibre dynamique
qu’à l’équilibre statique.

4.4.2 Inclinaison de l’interface

La déformation subie par l’interface peut être caractérisée à l’aide de l’angle
qu’elle forme avec l’horizontale. L’angle θ est mesuré au centre de l’interface (cfr.
Section 4.3.2.1). Son évolution, de l’équilibre statique à l’équilibre dynamique, est
présenté sur la Figure 4.17 pour deux diamètres de bulles D et deux vitesses an-
gulaires ω. Chaque courbe part d’une valeur nulle et présente une augmentation
rapide pendant les premières dizaines de secondes, avant d’atteindre une valeur
maximale θmax. Celle-ci est représentée par le symbole circulaire sur la Figure 4.17
et semble dépendre des différents paramètres expérimentaux. La valeur de l’angle
décroît ensuite progressivement et tend vers une valeur d’équilibre θeq, représentée
par le symbole carré. L’angle θ dépend de la vitesse angulaire de la cellule et sa
valeur semble augmenter avec la vitesse pour tout temps t. Par contre, pour une
vitesse fixée, les valeurs de l’angle semblent être plus petites pour un diamètre des
bulles plus grand.

Les deux angles caractéristiques de l’évolution de la déformation, θmax et θeq,
sont représentés sur les Figures 4.18 et 4.19. La Figure 4.18 illustre l’évolution de
l’angle maximale θmax en fonction de la vitesse angulaire de la cellule pour différentes
propriétés de la mousse. Comme pressenti, θmax croît avec la vitesse angulaire dans



90 Chapitre 4. Contrainte tangentielle

0 5 10 15 20
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

t (s)

θ 
(r

ad
)

 

 

 D=3 mm & ω=1.7 rad/s
 D=1 mm & ω=1.7 rad/s
 D=1 mm & ω=0.76 rad/s

Figure 4.17 Evolution temporelle de l’angle θ formé par l’interface (en son centre) avec
l’horizontal, pour différents paramètres expérimentaux. Les symboles circulaires indiquent
la valeur maximale θmax et les symboles carrés représentent la valeur de l’angle à l’équilibre
dynamique de la mousse.

tous les cas. Cette croissance est relativement linéaire pour des vitesses inférieures à
ω ∼ 1.1 rad/s avec une pente dépendante de la mousse considérée. Pour des vitesses
supérieures, le centre de l’interface approche la verticale, l’angle commence à saturer
et la dépendance en ω est alors inférieure à l’unité. Finalement, une augmentation
de θmax est également observable lorsque la viscosité de la solution ηl augmente ou
lorsque le diamètre des bulles D diminue.
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Figure 4.18 Evolution de la valeur maximale θmax de l’angle d’inclinaison au centre de
l’interface en fonction de la vitesse angulaire ω pour différents paramètres expérimentaux.
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La Figure 4.19 présente l’évolution de l’angle θeq de l’interface à l’équilibre dy-
namique en fonction de la vitesse ω. Tout comme pour θmax, sa valeur augmente
avec la vitesse angulaire mais celle-ci évolue approximativement comme

√
ω dans

l’intervalle de valeurs étudié. La dépendance aux propriétés de la mousse, telle que
le diamètre D ou la viscosité ηl, est similaire à celle observée pour l’angle maximum
θmax.
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Figure 4.19 Evolution de la valeur θeq de l’angle au centre de l’interface à l’équilibre
dynamique en fonction de la vitesse angulaire ω pour différents paramètres expérimentaux

Le comportement de θ en fonction des propriétés de la mousse peut être en partie
expliqué par la viscosité effective ηeff de la mousse. En effet, lors d’un écoulement
où le cisaillement de la mousse domine, la résistance à toute contrainte extérieure
est proportionnelle à la viscosité effective. Cette dernière est donnée par l’équa-
tion (4.73) (cfr. Section 4.6.5) et évolue proportionnellement à la viscosité ηl de la
solution. Elle augmente également lorsque le diamètre des bulles diminue. Dès lors,
les variations de l’angle avec la viscosité de la solution ou le diamètre des bulles
est aisément compréhensible. Par contre, la variation de θ en fonction de ω est plus
complexe à expliquer et semble dépendre également de l’évolution de la friction de
la mousse avec les parois de la cellule.

4.4.3 Fraction de liquide

La fraction de liquide est l’une des propriétés de la mousse importante dans
la caractérisation de son écoulement. Celle-ci est modifiée lors de la rotation de la
cellule et une bonne approximation expérimentale de ces variations est obtenue à
partir de la mesure des variations du volume de la mousse. L’évolution temporelle de
la variation de liquide moyenne est présentée sur la Figure 4.20 pour deux vitesses
différentes. Etant donné que toutes les expériences commencent avec une mousse
à l’équilibre statique, la première valeur de chaque courbe correspond à la fraction
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Figure 4.20 Fraction de liquide moyenne de la mousse en fonction du temps de l’équilibre
statique à l’équilibre dynamique. D = 1 mm et ηl = 1.1 mPa s.

de liquide φgrav. Dès que la mousse entre en rotation, les courbes présentent une
augmentation rapide. Une quantité importante de liquide est donc injectée dans la
mousse par unité de temps dès le début de la rotation. Après quelques secondes, le
taux de variation de la fraction de liquide diminue et les courbes tendent progressi-
vement vers une valeur de saturation. L’équilibre dynamique de la mousse est alors
atteint. Tout au long du processus, la fraction de liquide est nettement supérieure
pour une vitesse angulaire plus élevée.
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Figure 4.21 Evolution de la fraction de liquide durant les premières dizaines de secondes
de la rotation pour différents paramètres expérimentaux. Les deux courbes rouges corres-
pondent à une vitesse angulaire ω = 1.7 rad/s et les courbes bleues à ω = 0.85 rad/s.
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La Figure 4.21 illustre l’évolution de 〈φl(t)〉 durant 20 secondes environ, pour
différents paramètres expérimentaux. Pour toutes les courbes, ce graphique semble
mettre en évidence deux régimes différents. Le premier est une augmentation rapide
de la fraction de liquide et ne dure que quelques secondes. Dans ce régime, 〈φl(t)〉
semble croître linéairement avec le temps, selon un taux de croissance dépendant
des paramètres expérimentaux. Dans la deuxième partie du graphique, la fraction
de liquide augmente plus lentement. Ce régime correspond au début de la saturation
observée sur la Figure 4.20. Les valeurs de la fraction de liquide semblent augmenter
pour une viscosité de la solution ηl plus grande, une vitesse angulaire ω plus élevée
ou un diamètre D des bulles plus petit. La transition entre ces deux régimes est
continue et progressive et le moment de son occurrence dépend des paramètres
expérimentaux. Par exemple, plus la vitesse angulaire est élevée, plus rapide est la
saturation de la courbe.

La Figure 4.22 présente la fraction de liquide φdyn moyenne de la mousse à l’équi-
libre dynamique en fonction de la vitesse angulaire ω pour trois mousses différentes.
Toutes les courbes sont relativement linéaire en la vitesse ω mais leur pente dépend
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Figure 4.22 Fraction de liquide moyenne de la mousse à l’équilibre dynamique en fonction
de la vitesse angulaire de la cellule.

des propriétés de la mousse telles que le diamètres des bulles : plus le diamètre est
grand, plus la fraction de liquide est petite. La viscosité de la solution joue également
un rôle majeur. La fraction de liquide dans le cas de la solution la plus visqueuse
est largement plus grande que dans les deux autres cas. La Figure 4.22 présente des
valeurs de la faction de liquide plus importante que la fraction de liquide critique
φ∗ = 0.26 d’une mousse constituées de bulles sphériques. Ce résultat provient pro-
bablement du film liquide entraîné par les parois de la cellule lorsque celles-ci sortent
du bain liquide. De plus amples détails sur ce phénomène ainsi que sur l’évolution
de la fraction de liquide sont fournis dans la Section 4.5.
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4.4.4 Glissement aux parois

L’écoulement de la mousse peut être étudié à une échelle plus petite en observant
les profils de vitesse des bulles. Celles-ci sont entraînées par les parois de la cellule.
Dès lors, la valeur limite des vitesses des bulles en contact avec les parois extérieures
a été mesurée. Ces dernières ne sont pas texturées et permettent le glissement des
bulles. La vitesse de la couche de bulles en contact avec les parois extérieures peut
donc être différente de la vitesse imposée aux parois de la cellule.

Les vitesses limites ont été mesurées pour des bulles en contact direct avec la
paroi extérieure le long des deux lignes représentatives, l’axe x et l’axe y (cfr.
Section 4.3.2.2). Celles-ci sont représentées sur la Figure 4.23. Le long de l’axe x, la
vitesse linéaire Ug a été mesurée pour les bulles en contact avec la paroi extérieure
montante à gauche de la cellule tandis que Ud correspond à la valeur obtenue pour
les bulles en contact avec la paroi droite de la cellule. Selon l’axe y, la vitesse linéaire
Vh correspond aux bulles en contact avec la paroi supérieure. La limite inférieure de
la ligne représentative y est en contact avec la solution et non avec une paroi. La
vitesse linéaire Vb en ce point a également été mesurée de la même façon.

Figure 4.23 Illustration des différentes vitesses de glissement des bulles mesurées selon
les deux lignes représentatives de la cellule. D = 3 mm, ηl = 1.1 mPa s et ω = 1.19 rad/s.

Les résultats des différentes mesures de la vitesse de glissement vslip sont re-
portées sur la Figure 4.24 en fonction de la vitesse linéaire vcell = ωR des parois
extérieures de la cellule. Toutes sont plus petites que la vitesse des parois. Un ajus-
tement des courbes par une droite donne les résultats suivants :

Ug = 0.73 vcell Vh = 0.85 vcell Ud = 0.55 vcell. (4.38)

Par contre, la vitesse limite des bulles en contact avec l’interface ne dépend pas
linéairement de vcell et l’ajustement donne la loi expérimentale suivante :

Vb = 0.45 v0.78cell . (4.39)
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Figure 4.24 Vitesses limites des bulles en contact avec les parois extérieures de la cellule
et avec l’interface mousse/solution en fonction de la vitesse linéaire des parois extérieurs
vcell = ωR.

Ce comportement non-linéaire peut éventuellement être expliqué par le contact des
bulles avec la solution. La condition aux limites entre deux fluides (η1∂v

(1)
x /∂y =

η2∂v
(2)
x /∂y, avec 1 et 2 indiquant les deux fluides différents) est en générale plus

complexe qu’entre un fluide et un solide (vs = vl, la vitesse du solide égale celle du
fluide).

Après cette description phénoménologique, les trois prochaines sections sont
consacrées à la fraction de liquide, aux résultats obtenues à l’aide de l’algorithme
rhéologique et aux profils de vitesses respectivement. Plusieurs tentatives de modéli-
sations sont également proposées. La prochaine section est dédiée à la modélisation
de l’évolution de la fraction de liquide moyenne de la mousse, de l’équilibre statique
à l’équilibre dynamique.

4.5 Fraction de liquide

La fraction de liquide moyenne de la mousse est modifiée par la rotation de
la cellule. Or, celle-ci influence la densité de la mousse, son module d’élasticité ou
encore sa viscosité effective. Une meilleure compréhension de son évolution est donc
nécessaire afin de pouvoir modéliser l’écoulement global de la mousse.

La Figure 4.25 présente l’évolution temporelle de la fraction de liquide 〈φl〉 pour
différentes vitesses de rotation ω pour une mousse constituée de bulles de diamètre
D = 1 mm. Toutes les courbes commencent à la fraction de liquide à l’équilibre
statique φgrav = 0.025. Dès le début de la rotation, une grande quantité de liquide
est injecté dans la mousse par unité de temps. Après quelques secondes, cette quan-
tité diminue significativement, principalement pour les grandes vitesses. Plus ω est
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Figure 4.25 Evolution de la fraction de liquide de l’équilibre statique à l’équilibre dyna-
mique pour différentes vitesses de rotation (ω = 0.25 rad/s, ω = 0.68 rad/s, ω = 1.1 rad/s,
ω = 1.61 rad/s et ω = 1.95 rad/s). D = 1 mm et ηl = 1.1mPa s. La droite verte correspond
à l’ajustement du modèle (4.50) à la première partie de la courbe pour la plus haute vitesse.
La courbe rouge correspond à l’ajustement du modèle (4.65).

important, plus la fraction de liquide de la mousse augmente rapidement et plus sa
valeur est élevée.

Nous allons idéaliser ces courbes en considérant deux régimes distincts : une
première partie correspondant à l’augmentation initiale rapide de 〈φl〉 (t . 3− 6 s)
suivie d’une variation plus lente pour les temps longs (t & 3− 6 s).

Pour expliquer l’évolution de la première partie de la courbe, nous avons choisi un
modèle linéaire par rapport au temps. Dès lors, la dérivée temporelle de la fraction de
liquide moyenne ∂〈φl〉/∂t = a1 pour la première partie de la courbe est indépendante
du temps mais dépend des paramètres expérimentaux. Une droite a été ajustée
sur la première partie la courbe correspondant à la plus grande vitesse ω et a été
représentée en vert sur la Figure 4.25. La pente a1 de cette droite est présentée
sur la Figure 4.26 en fonction de la vitesse angulaire pour des bulles de diamètre
D = 1 mm. Le paramètre a1 est nul pour une vitesse de rotation nulle et augmente
avec ω. A partir de la définition de la fraction de liquide (cfr. Equation (4.30) de la
Section 4.3.2.1), la pente a1 est définie par :

a1 =
∂〈φl〉
∂t

=
1

Vf

∂Vliq
∂t

, (4.40)

avec Vf le volume occupé par la mousse et Vliq le volume de liquide contenu dans la
mousse.

Pour modéliser la courbe a1(ω), il convient de remarquer que l’apport de liquide
lors de la rotation de la cellule provient de deux sources différentes. La première
est due à la montée capillaire du liquide dans les bords de Plateau de la mousse.
En effet, dans les premiers instants de la rotation, le long de la paroi extérieure
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Figure 4.26 Pente du modèle 〈φl(t)〉 = a1t en fonction de la vitesse angulaire ω pour
la première partie de la courbe de la fraction de liquide de la Figure 4.25. La courbe verte
discontinue correspond au modèle de l’Equation (4.50) pour les vitesses ω < ωc. La courbe
orange continue correspond au modèle de l’Equation (4.50) pour les vitesses ω > ωc.

ascendante, un volume dV de mousse sèche est remplacé par un même volume de
mousse humide provenant de l’interface. Le long de l’interface, du côté de la paroi
extérieure descendante, le phénomène opposé se produit : un volume dV de mousse
humide est remplacé par de la mousse sèche provenant des couches supérieures.
Cette mousse sèche est alors en contact avec le bain liquide et est hors équilibre,
comme illustré sur la Figure 4.27. Par conséquent, les forces capillaires tirent du
liquide dans la mousse sèche jusqu’à ce que la fraction de liquide locale atteigne sa
valeur d’équilibre. Cette dernière est gouvernée par l’Equation (2.6). La hauteur hc

Figure 4.27 Schéma du volume dV de mousse sèche en contact avec l’interface le long de
la paroi descendante de la cellule.



98 Chapitre 4. Contrainte tangentielle

atteinte par le liquide est donnée par l’équilibre entre la pression hydrodynamique
ρlghc et la loi de Laplace pour les mousse σl/rbP [Cantat 2010] :

hc =
σl

ρlgrbP
= 5.8 mm, (4.41)

où rbP = D
√
φl/0.33/2 est le rayon de courbure des bords de Plateau. Le liquide

provenant du bain étant tiré dans la mousse au travers de la première couche de
bulle, la fraction de liquide moyenne est donc choisie égale à la fraction de liquide
φ∗ de bulles en contact direct avec un bain liquide. La variation de fraction de
liquide ∆φdV

l du volume de mousse dV produite par la capillarité est égale à la
différence entre la fraction moyenne φgrav à l’équilibre statique de la mousse sèche
et la fraction moyenne φhcl finale du volume dV . Cette valeur finale est égale à la
fraction de liquide à l’équilibre statique calculée à partir de l’Equation (4.30) et
moyennée sur l’intervalle y ∈ [0;hc]. La variation ∆φdV

l est donc donnée par :

∆φdV
l ∼ φhcl − φgrav ∼ 0.1. (4.42)

La montée capillaire du liquide dans la mousse est très rapide (temps typique de
l’ordre de 10−3 s) par rapport à celui de l’expérience (typiquement ω−1). La remontée
capillaire peut donc être considérée comme instantanée.

Finalement, la variation du volume de liquide par unité de temps provenant de
cette remontée est proportionnelle à ∆φdV

l et à la vitesse à laquelle les bulles se
déplacent lorsqu’elles entrent en contact avec l’interface. La contribution ac1 de la
montée capillaire à la pente a1 de la fraction de liquide est donné par l’estimation
suivante :

ac1 =
1

Vf

∂Vliq
∂t
∼ 1

Vf
∆φdV

l e hc vint, (4.43)

avec le volume de la mousse Vf = πR2e/2 égal à la moitié du volume de la cellule et
vint la vitesse des bulles entrant en contact avec l’extrême droite de la cellule. Cette
vitesse est estimée à partir des mesures moyennées sur les bulles le long de l’interface
en contact avec la paroi extérieure descendante de la cellule (cfr. Section 4.6) et vaut
vint ∼ 0.2ωR.

Le deuxième apport de liquide dans la mousse provient du film liquide extrait
du bain par les parois lors de leur mouvement ascendant. En effet, lorsqu’une paroi
solide est extraite d’un bain liquide avec une vitesse typique v, elle entraîne avec elle
un fin film liquide d’épaisseur hliq constante et dont l’épaisseur dépend du nombre
capillaire Ca = ηlv/σl. Les forces motrices pour l’entraînement du film sont les
forces visqueuses tandis que les forces capillaires et la gravité s’y opposent. Pour des
valeurs faibles du nombre capillaire, typiquement Ca < 10−3, les forces capillaires
dominent la gravité et le modèle LLD donne l’équation suivante pour l’épaisseur du
film liquide en fonction des paramètres de contrôle [Rio 2013] :

hliq = χ0.94`cCa
2/3, (4.44)
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avec χ = 42/3 tenant compte de l’épaississement du film généré par la présence de
molécules de surfactant. Pour des valeurs élevées du nombre capillaire, typiquement
Ca > 10−3, la gravité domine les forces capillaires et l’épaisseur du film liquide est
alors estimée par [Derjaguin 1993] :

hliq ∼ `cCa1/2. (4.45)

Dans le cadre de nos expériences, la transition entre l’Equation (4.44) et l’Equa-
tion (4.45) a lieu pour une vitesse angulaire ωc telle que :

ωc =
2Cacσl
ηlR

∼ 0.72 rad/s, (4.46)

avec Cac = 10−3 la valeur critique du nombre capillaire et v ∼ ωR/2 la vitesse
typique moyenne de la paroi. Etant donné que la vitesse linéaire des parois dépend
de la distance au centre de la cellule, tous les points de l’interface n’atteignent pas la
limite Cac à la même valeur de ω. De plus, l’épaisseur du film hliq dépend également
de la distance au centre de la cellule. La vitesse v est choisie telle que plus de la
moitié de la cellule soit dans le régime considéré.

Le volume de liquide entraîné par chaque paroi latérale de la cellule est égal à
l’épaisseur moyenne du film liquide multiplié par la surface de la paroi sortant du
bain par unité de temps. En prenant en compte les deux parois latérales de la cellule,
la contribution af1 du film liquide à la pente a1 est donnée par :

af1 =
1

Vf

(
2hliq

) dS
dt

=
1

Vf

(
2hliq

)(1

2
R2ω

)
, (4.47)

avec hliq l’épaisseur du film liquide moyenné sur la longueur r ∈ [0;R] de la paroi
montante de la cellule, Vf = πR2e/2 le volume de la mousse et dS/dt = R2ω/2 est
la surface de l’arc sortant du bain liquide.

Finalement, la variation totale a1 est égale à la somme de la contribution ca-
pillaire ac1 (Equation (4.43)) et de celle du film liquide af1 (Equation (4.47)). La
condition de continuité du paramètre a1 en ω = ωc donne l’égalité suivante :

2ωc
πe

1

R

∫ R

0
χ0.94`c

(
ηlωcr

σl

)2/3

dr = C
2ωc
πe

1

R

∫ R

0
`c

(
ηlωcr

σl

)1/2

dr (4.48)

avec les intégrales correspondant aux calculs des moyennes des épaisseurs hliq et C
une constante permettant la continuité et égal à :

C = 0.85χ

(
ηlωcR

σl

)1/6

. (4.49)

Le coefficient a1 est finalement donné par les équations suivantes :a1 = α 0.4 hc
πR∆φdV

l ω + β 6
5
0.94χ
πe `c

(
ηlR
σl

)2/3
ω5/3, ∀ω < ωc

a1 = α 0.4 hc
πR∆φdV

l ω + β 2
3
1.7χ
πe `cCa

1/6
c

(
ηlR
σl

)1/2
ω3/2, ∀ω > ωc

(4.50)
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avec α et β les paramètres libres. L’ajustement de ces équations aux données ex-
périmentales est représenté par des courbes sur la Figure 4.26 avec les valeurs des
paramètres libres α ∼ 0.8 et β ∼ 1.1. La courbe discontinue présente le modèle
pour les vitesses ω < ωc tandis que la courbe continue correspond à ω > ωc. Un bon
accord entre les modèles et les données expérimentales est observé et les valeurs de α
et β proches de l’unité sont à noter. Pour les très petites vitesses (ω < 0.2 rad/s), les
deux contributions sont du même ordre de grandeur. Pour des vitesses plus élevée,
l’apport de liquide dans la mousse est dominé par la contribution du film liquide
entraîné par les parois. En effet, celle-ci est approximativement un ordre de grandeur
plus importante que la contribution due aux forces capillaires.

Ce régime de croissance rapide de 〈φl〉 prend fin lorsque la cellule a approxima-
tivement effectué un demi tour, c’est-à-dire lorsque le film liquide entraîné par les
parois atteint le côté droit de l’interface. La durée de ce premier régime peut donc
être estimée approximativement par t1 ∼ π/ω et est d’autant plus courte que la
vitesse de rotation est élevée. L’épaisseur du film liquide recouvrant les deux parois
de la cellule est de l’ordre de 10−6 m. Cette valeur est relativement faible comparée
au rayon de courbure des bords de Plateau des bulles rbP ∼ 10−4 m. Dès lors, la
différence de pression capillaire entre les bords de Plateau en contact avec le film
liquide et ceux à l’intérieur de la mousse peut être considérée comme négligeable.
Le liquide en contact avec les parois de la cellule n’est donc pas attiré à l’intérieur
de la mousse et l’épaisseur du film hliq peut être considérée constant au cours du
temps. Après le premier demi-tour de la cellule, nous considérons donc que le film
de liquide n’intervient plus dans la variation de fraction de liquide. A noter pour
la suite que pour les deux vitesse les plus faibles, c’est-à-dire ω = 0.085 rad/s et
ω = 0.17 rad/s, la mousse n’atteint pas la fin du premier régime sur la durée de
l’expérience.

La seconde partie des courbes de fraction de liquide de la Figure 4.25 présente
une augmentation beaucoup plus faible au cours du temps. Nous considérons que
cette variation provient de deux sources différentes : (i) un apport de liquide dû à
la capillarité à droite de l’interface (tout comme pour t < π/ω) et (ii) une perte liée
au drainage de la mousse. La dérivée temporelle de la fraction de liquide moyenne
pour un temps t & π/ω est donc donnée par l’équation suivante :

∂〈φl〉
∂t

=
∂〈φ+l 〉
∂t

−
∂〈φ−l 〉
∂t

(4.51)

avec ∂〈φ+l 〉/∂t la variation générée par l’apport de liquide et ∂φ−l /∂t celle due à la
perte de liquide dans la mousse.

Considérons tout d’abord la source d’apport de liquide. La Figure 4.28 présente
l’évolution de dV lors d’un cycle complet. Lors de la première étape, sa fraction de
liquide augmente par capillarité jusqu’à la valeur φhcl . A la seconde étape, la mousse
monte le long de la paroi extérieure et entre en contact avec de la mousse plus sèche.
Le volume dV draine donc et sa fraction de liquide moyenne diminue. Lorsque dV
atteint l’extrême droite de l’interface (étape 3), sa fraction φdV

l est minimale. Dès
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lors le cycle recommence et le volume dV se charge en liquide pour atteindre sa
fraction de liquide à l’équilibre statique φhcl . Les forces capillaires agissant sur le

Figure 4.28 Schématisation de l’évolution de la fraction de liquide du volume dV . Durant
l’étape 1, sa fraction de liquide augmente jusqu’à atteindre la valeur φhc

l . Durant la seconde
étape, le volume est en contact avec de la mousse plus sèche et draine. A l’étape 3, le volume
dV atteint le côté droit de l’interface et sa fraction de liquide est à sa valeur minimale φdV

l .

volume de mousse dV arrivant sur la droite de l’interface et dont la fraction de
liquide φdV

l est plus faible que la valeur d’équilibre φhcl . Ce mécanisme est identique
à celui-ci à l’origine de la contribution ac1 (cfr. Equation (4.43)) pour t < π/ω. La
dérivée temporelle de la fraction ∂〈φ+l 〉/∂t peut être estimée par :

∂〈φ+l 〉
∂t

=
1

Vf

∂V +
l

∂t
∼ 1

Vf
∆φdV

l ehcvint (4.52)

avec la variation de fraction de liquide du volume dV égale à

∆φdV
l = φhcl − φdV

l (4.53)

et φdV
l la fraction de liquide du volume dV lorsqu’il entre en contact avec l’interface.
Modélisons le drainage de l’élément de mousse dV par un drainage pulsé de

volume injecté Vliq ∼ φhcl hcA avec hc la hauteur de dV et A sa section transversale
(cfr. Section 4.2.1). Les surfactants constituant la solution étant à tendance plutôt
mobile, les Equations (4.15) et (4.16) nous donnent la position ymax(t) et la valeur
φmax(t), respectivement, de la fraction de liquide maximale au cours du temps. Par
soucis de simplicité, considérons un profil de la fraction de liquide linéaire au-dessus
du maximum (y < ymax(t)) avec comme conditions aux limites :{

φl(y = 0) = 0

φl(y = ymax) = φmax.
(4.54)

Ce profil est représenté schématiquement sur la Figure 4.29. En l’intégrant sur la
hauteur hc, nous obtenons la valeur de la fraction de liquide moyenne du volume
dV au cours du temps :

φdV
l (t) =

φmax(t)

ymax(t)

hc
2
. (4.55)
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Figure 4.29 Schématisation du drainage du volume dV . A gauche, la situation initiale.
Le volume dV de fraction uniforme φhc

l est en contact avec de mousse sèche. A droite, le
profil de fraction de liquide à un temps t est illustré en fonction de la hauteur y. Ici, l’axe
y est dirigé vers le bas avec comme origine le haut du volume dV .

Pour que l’hypothèse d’un profil linéaire soit valable, deux vérifications doivent être
effectuées. Premièrement, la fraction de liquide du volume dV ne doit pas excéder
sa valeur initiale, c’est-à-dire φdV

l (t) < φhcl . Cette affirmation paraît évidente mais
les modèles de drainage ne sont en général valables que pour des temps longs. Dans
notre cas, nous avons donc un temps de drainage minimum valant :

t >
1

4Kn

ηl
ρlgL2

(
8

3

hc

φhcl

)3/4(Vliq
A

)1/4

∼ 1 s, (4.56)

avec L ∼ 0.36D la longueur typique des bords de Plateau. En considérant le drainage
sur le pourtour complet de la cellule, la vitesse de la cellule doit donc être inférieure à
ω . 3.2 rad/s. Dans le cadre des expériences de cette thèse, cette limite est toujours
respectée. Deuxièmement, la position du maximum de la fraction de liquide ne doit
pas avoir atteint l’interface mousse/solution, c’est-à-dire ymax < R. Le temps de
drainage doit donc être inférieur à t . 27 s. Cette condition est vérifiée pour toutes
les vitesses ω & 0.1 rad/s et est donc bien vérifiée pour toutes les valeurs de vitesse
considérées.

Finalement, l’apport de liquide dans la mousse dû à la variation de fraction de
liquide du volume dV peut être prédit par l’équation suivante :

∂〈φ+l 〉
∂t

∼ 2hc
πR2

(
φhcl −

φmax(td)

ymax(td)

hc
2

)
vint, (4.57)

avec le temps de drainage td ∼ π/ω correspondant au parcours des bulles le long
de la paroi extérieure. Le domaine de validité de ce modèle prédictif est donné par
0.1 rad/s < ω < 3.2 rad/s.
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Le second mécanisme prenant part à la variation de la fraction de liquide
moyenne de la mousse est le drainage du liquide jusqu’au bain, noté ∂〈φl〉/∂t dans
l’Equation (4.51). Considérons une colonne de mousse de hauteur R et supposons un
profil de fraction initial uniforme φ0. La mousse draine alors librement et un profil
hyperbolique s’installe sur une hauteur H(t) dépendante du temps, tel qu’illustré
sur la Figure 4.30. Pour toutes les positions y < H(t), la fraction de liquide est
uniforme et sa moyenne sur la hauteur H(t) vaut φ0/3. Pour la mousse en dessous
de H(t) (y > H(t)), le profil est uniforme et la fraction moyenne vaut φ0. La relation
entre la hauteur H(t) et le temps peut être déduite de l’Equation (4.14) :

H(t) =
3Kρlg

2φ0ηl
t, (4.58)

avec la perméabilité K = L2φ
3/2
0 Kn donnée par l’Equation (4.11) pour le cas limite

des vertex. Vérifions si ce front H(t) a le temps d’atteindre l’interface sur le temps
de drainage td de la colonne. Prenons le cas le plus défavorable, c’est-à-dire une
très grande fraction de liquide de la colonne φ0 = φhcl , le temps nécessaire pour que
H(t) = R vaut t = 34 s. Comparons-le au temps de drainage pour la rotation la
plus lente de nos expériences ω = 0.085 rad/s. La valeur td correspond au temps de
parcours approximatif de l’interface et peut être estimée par une distance typique
R divisée par la vitesse de la mousse le long de l’interface. On obtient td ∼ R/Vb ∼
13 s. Sur les temps de drainage de l’expérience, le front H(t) n’atteint donc jamais
l’interface.

Figure 4.30 Schématisation du drainage d’une colonne de mousse de hauteur R. A gauche
est représentée la situation initiale. La fraction de liquide φ0 de la colonne est considérée
comme uniforme. A droite, le profil de fraction de liquide à un temps t est illustré en fonction
de la hauteur y. Ici, l’axe y est dirigé vers le bas avec comme origine le haut de la colonne

La perte de liquide d’une colonne de mousse de hauteur R peut donc être estimée
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par la quantité suivante :

∆Vl ∼
2

3
φ0H(t)A (4.59)

avec A la section de la colonne. Celle-ci ne doit évidemment pas excéder la différence
entre le volume de liquide présent dans la mousse et celui à l’équilibre statique :

∆Vl
A
≤ (φ0 − φgrav)R, (4.60)

ce qui donne la condition suivante sur le temps de drainage maximum :

tmax ≤
φ0 − φgrav

φ
3/2
0

ηlR

ρlgL2

1

Kn
. (4.61)

Pour une fraction moyenne faible φ0 ∼ 0.03, ce temps vaut tmax ∼ 18 s et est bien
supérieur au temps de drainage maximum de nos expériences (environ 13 s pour
la vitesse ω la plus faible). La variation temporelle de la fraction due à la perte de
liquide peut donc être estimée par l’équation suivante :

∂〈φ−l 〉
∂t

=
1

Vf

∆Vl
A

evcar =
4

3πR2
φ0H(tdr)vcar, (4.62)

avec vcar une vitesse caractéristique de déplacement de la colonne et tdr = R/vcar
le temps typique de drainage.

Finalement, la variation temporelle de fraction de liquide moyenne de la mousse
est donnée par l’équation prédictive suivante :

∂〈φl〉
∂t
∼ 2

πR2

[(
φhcl −

φmax(td)

ymax(td)

hc
2

)
hcvint −

2

3
φ0H(tdr)vcar

]
. (4.63)

Cette équation est dépendante du temps au travers de la fraction de liquide moyenne
de la colonne φ0. Par simplicité, considérons la valeur de φ0 égale à la fraction de
liquide de la mousse à la fin du premier régime, c’est-à-dire lorsque les parois de la
cellule ont effectué un demi-tour :

φ0 ∼ φgrav + a1(ω)
π

ω
. (4.64)

Par cette hypothèse, la dérivée ∂〈φl〉/∂t devient indépendante du temps, et le mo-
dèle prédictif estime la fraction de liquide comme linéaire en fonction du temps.
Les données expérimentales pour t > π/ω ont donc été ajustées par une droite
comme illustré par la ligne rouge discontinue sur la Figure 4.25. Les résultats ob-
tenus pour la pente a2 = ∂〈φl〉/∂t de cette droite sont présentés sur la Figure 4.31
en fonction de la vitesse de rotation. De plus, le film liquide hliq le long des parois
solides étant d’épaisseur négligeable par rapport à la courbure des bords de Plateau
(hliq ∼ 10−2rbP ), la pression capillaire est insuffisante pour faire pénétrer ce liquide
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dans la mousse. Dès lors, il ne doit pas être pris en compte dans le calcul de φ0.
L’équation (4.63) devient donc :

a2 =
∂〈φl〉
∂t
∼ 2

πR2

φhcl − 8hc
3

((
ηl

4ρlgL2

ω

KdV
n π

)2√
φhcl hc

)2/3
 0.2hcωR

− 2

πR

ρlgL
2

ηl
Kc
n

(
φgrav + ac1

π

ω

)3/2
.

(4.65)
avec comme paramètres libres KdV

n et Kc
n. Ce modèle prédictif a été ajusté aux

données expérimentales pour la pente a2 et est représenté par la courbe rouge avec
les paramètres KdV

n ∼ 0.0079 et Kc
n ∼ 0.0069. Les valeurs obtenues pour les deux

paramètres libres sont similaires et d’ordre de grandeur correspondant à celui décrit
dans la littérature [Lorenceau 2009, Koehler 2000] (cfr. Section 4.2.1).
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Figure 4.31 Dérivée temporelle a2 = ∂〈φl〉/∂t de l’évolution de la fraction de liquide
moyenne représentée sur la Figure 4.25 pour t & π/ω. La courbe rouge correspond au
modèle de l’Equation (4.65)

Ce modèle permet d’obtenir une solution analytique relativement simple, mais
ne tient pas compte de l’évolution de la mousse ni de la saturation de la fraction de
liquide vers une valeur d’équilibre. Cependant, si seules les 20 premières secondes
de l’évolution du système sont considérées, cette approximation linéaire peut être
envisagée (cfr. Figure 4.25). De plus, comparé aux expériences classiques de drai-
nage (cf. Section 4.2.1), le système étudié dans cette section est très ouvert : la
mousse est en interaction constante avec le bain de liquide et l’interface joue le
rôle de membrane perméable. L’échange de liquide est possible dans les deux sens,
contrairement aux systèmes classiques pour lesquels l’interface n’est considérée que
comme semi-perméable (échange dans un seul sens). Un modèle rigoureux est diffi-
cile à envisager à partir des théories établies [Koehler 2000] sur base de conditions
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initiales très restrictives et en général, valables uniquement pour des temps longs.
Le modèle est en assez bon accord avec les données expérimentales (Figure 4.31).

A partir de l’Equation (4.63), la fraction de liquide moyenne de la mousse à l’équi-
libre dynamique peut être obtenue en considérant que le terme d’apport ∂〈φ+l 〉/∂t
est égal au terme de perte ∂〈φ−l 〉/∂t. φ0 est alors la fraction de liquide contenue
dans la mousse. En lui ajoutant la fraction volumique de liquide contenue dans les
films le long des parois, nous obtenons la fraction φdyn à l’équilibre dynamique de
la Figure 4.22 :

φdyn ∼
[(
φhcl −

φmax(td)

ymax(td)

hc
2

)
hcvint

ηl
ρlgL2

1

Kc
nR

]2/3
+

2hliq
e

(4.66)

Les valeurs obtenues correspondent bien aux données expérimentales et sont présen-
tées sans ajustement sur la Figure 4.32 pour des bulles de diamètre D = 1 mm. Le
modèle présente le bon ordre de grandeur. Par contre, sa dépendance en la vitesse
de rotation ω semble légèrement différente de celle des données expérimentales. Ce
résultat permet de confirmer la validité de ces deux modèles pour la fraction de
liquide moyenne de la mousse.
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Figure 4.32 Fraction de liquide à l’équilibre dynamique d’une mousse constituée de bulles
de diamètre D = 1 mm. La courbe continue correspond à l’Equation (4.66).

4.6 Rhéologie

Dans cette section, les résultats obtenus à l’aide de l’algorithme de traitement
d’images “Rhéologie” sont développés. Ensuite, les comportements statistiques lo-
caux des bulles sont reliés à certaines propriétés macroscopiques de la mousse.
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4.6.1 Fluctuations des champs

La méthode appliquée dans cet algorithme est similaire à celle des éléments finis.
Elle permet d’obtenir les propriétés rhéologiques locales en les moyennant sur une
maille mésoscopique. Une telle procédure implique que nous considérions la mousse
comme un milieu continu. Cette hypothèse n’est pas forcément rencontrée et doit
être vérifiée. En effet, les mousses sont constitués d’éléments élastiques de taille
macroscopique. Leurs écoulements stationnaires résultent d’une succession d’incré-
ments d’énergie élastique emmagasinée par les bulles et de relaxations discontinues
de cette énergie par réarrangements locaux tels que le processus T1. Une mousse
peut être considérée comme un milieu continu à condition que ces réarrangements
de bulles ne présentent aucune corrélation à grande échelle spatiale. Le comporte-
ment de la mousse ne doit pas être dominé par des avalanches de processus T1. La
présence de telles avalanches est caractérisée par une succession de petites augmen-
tations suivie d’une seule décroissance rapide de quantités définies localement telle
que le tenseur de texture M [Dollet 2007].

Nous allons donc étudier les fluctuations des champs au cours du temps. Nous
avons choisi d’analyser les fluctuations du tenseur de texture mais toute autre va-
riable définie à l’échelle locale aurait mené aux mêmes conclusions. Ces fluctuations
ont été mesurées pour différentes vitesses de rotation. Ici, nous ne présentons que
quelques résultats pour les vitesses extrêmes, ω = 0.085 rad/s et ω = 1.7 rad/s.
Les fluctuations ont été à chaque fois analysées pour une maille placée à gauche de
la cellule, à l’endroit où les bulles quittent l’interface et commencent à remonter le
long de la paroi extérieure de la cellule. Cette maille choisie est représentée en rouge
sur la Figure 4.33 et correspond à un endroit où les fluctuations sont susceptibles
d’être importantes.

Figure 4.33 Maille (représentée en rouge) du pavage sur laquelle sont étudiées les
fluctuations des composantes du tenseur de texture M pour une vitesse de rotation
ω = 0.085 rad/s.

La Figure 4.34 présente l’évolution temporelle des trois composantes du tenseur
de texture M pour une vitesse de rotation faible (ω = 0.085 rad/s). Les variations
des différentes composantes sont plus au moins importantes au cours du temps, mais
aucune succession lente de petits augmentations suivie d’une décroissance rapide
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unique n’est observable sur ce graphique. Dès lors, qualitativement, aucune des
trois courbes ne semble présenter de comportement de type charge lente et décharge
rapide dû à des avalanches de processus T1.
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Figure 4.34 Evolution temporelle des composantes du tenseur de texture M sur une
seule maille du pavage (représentée en rouge sur la Figure 4.33) et pour une vitesse de
rotation ω = 0.085 rad/s.

Afin de quantifier les variations du tenseur de texture, nous avons analysé les
incréments ∆Mij = Mij(t) −Mij(t + ∆t) de ses trois composantes Mxx, Mxy et
Myy avec ∆t = 0.01 s. La Figure 4.35 présente les histogrammes de ces incréments
pour deux vitesses de rotation extrêmes. Dans ce cas-ci, la signature d’avalanches de
processus T1 correspondrait à une asymétrie des distributions. En effet, un nombre
élevé de petits incréments (∆Mij < 0) et un faible nombre de grandes décroissances
(∆Mij � 0) résulteraient en une distribution asymétrique décalée à droite de sa
médiane. Une telle distribution possède un coefficient d’asymétrie sk négatif et de
valeur absolue largement supérieure à l’unité. Sur la Figure 4.35, les distributions
sont toutes relativement symétriques et les coefficients sk calculés sont tous inférieurs
à l’unité.

Cette démarche a également été appliquée pour une surface de mousse plus
importante (approximativement 10 mailles) afin de s’assurer que l’influence des ava-
lanches n’était pas visible à plus grande échelle. Les résultats obtenus sont similaires
à ceux décrits précédemment pour une surface équivalent à une seule maille. La
même analyse et les observations ont été faites pour une maille du côté droit de la
mousse, située de manière à peu près symétrique à la maille étudiée ci-dessus.

L’asymétrie de la distribution des fluctuations des champs semble donc être
minime pour tout le volume. La mousse peut ainsi être considérée comme un milieu
continu dans nos expériences.
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Figure 4.35 Histogrammes des variations ∆Mij = Mij(t) −Mij(t + ∆t) du tenseur de
texture calculé pour une seule maille (représentée en rouge sur la Figure 4.33). En haut, la
vitesse de rotation vaut ω = 0.85 rad/s et en bas, ω = 1.7 rad/s.

4.6.2 Champs de vitesses

Le champ de vitesses v des bulles est obtenu à partir de la comparaison de deux
images successives. Les valeurs obtenues sont moyennées d’abord dans chaque maille
du pavage et ensuite sur les 750 images de chaque expérience (cfr. Section 4.3.2.3).
Les Figures 4.36 et 4.37 présentent un champ typique v pour deux vitesses de rota-
tion différentes. Pour faciliter l’analyse qualitative du champ, celui-ci est représenté
en utilisant les axes x∗ et y∗ respectivement horizontal et vertical dans le référentiel
du laboratoire. De plus, les deux graphiques sont centrés sur la maille de plus petite
vitesse, englobant le point de vitesse nulle (x0; y0) au sein de la mousse. Entre les
deux graphiques, l’ordre de grandeur des flèches est respecté.

Sur les Figures 4.36 et 4.37, la forme des champs de vitesse ainsi que leur évo-
lution spatiale sont similaires pour les deux vitesses de rotation différentes. Assez
naturellement, ses valeurs semblent corrélées à la vitesse de la cellule. Ces deux
champs mettent en évidence le déplacement des bulles autour d’un point fixe situé
approximativement au centre de la mousse, tout comme illustré précédemment sur
la Figure 4.10. Plus les bulles sont éloignées de ce point (x0; y0), plus leur vitesse
linéaire est élevée. De plus, les vecteurs vitesses forment des lignes d’écoulement
parallèles sur toute la mousse.
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Figure 4.36 Champ de vitesses des bulles dans le référentiel du laboratoire centré sur
le point de vitesse nulle (x0; y0). ω = 0.85 rad/s. A l’échelle du graphique, une flèche de
longueur 1 cm correspond à une vitesse linéaire de 63 mm/s. La limite approximative entre
les deux zones d’écoulement est tracée en rouge.

Figure 4.37 Champ de vitesses des bulles dans le référentiel du laboratoire centré sur
le point de vitesse nulle (x0; y0). ω = 1.7 rad/s. A l’échelle du graphique, une flèche de
longueur 1 cm correspond à une vitesse linéaire de 63 mm/s. La limite approximative entre
les deux zones d’écoulement est tracée en rouge.

Sur les Figures 4.36 et 4.37, un guide pour les yeux tracé en rouge et correspond
approximativement à la limite entre deux zones d’écoulement : une zone (i) située
au-dessus de la ligne rouge et la seconde (ii) située en dessous de cette ligne. (i)
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La première zone est constituée de la partie supérieure de la mousse. La mousse
semble être en rotation solide dans le même sens que les parois de la cellule. Sur la
gauche, les bulles les plus basses (x < 40 mm) semblent accélérer avant d’atteindre
une vitesse de croisière approximativement constante. Lorsque les bulles arrivent
sur l’extrême droite de la cellule, elles ralentissent avant d’atteindre l’interface. (ii)
La seconde zone est constituée de la partie inférieure de la mousse, celle en contact
avec l’interface. Les bulles appartenant à cette zone se déplacent en sens contraire
par rapport aux parois latérales de la cellule. En effet, la mousse étant située dans
la moitié supérieure de la cellule, les parois se déplacent donc de la gauche vers
la droite sur tout le volume de la mousse. L’écoulement des bulles est laminaire
et principalement parallèle à l’interface. Tout comme dans la partie (i), les bulles
accélèrent en entrant dans la zone (ii). Elles atteignent leur vitesse maximale à
proximité du milieu de l’interface puis ralentissent avant de quitter la zone. Au
niveau de la frontière entre les deux zones d’écoulement, les vitesses observées sur
les Figures 4.36 et 4.37 sont plus faibles que sur le reste de la mousse. Les bulles
semblent freinées par le changement de direction.

Dans cette section, nous nous sommes limités à une étude descriptive des champs
de vitesses. Ces observations nous sont utiles pour comprendre l’évolution des dé-
formations des bulles développée dans la section suivante. Les vitesses des bulles
selon les deux lignes représentatives x et y seront détaillées ultérieurement, dans la
Section 4.7

4.6.3 Tenseur de déformation statistique

Le tenseur de déformation statistique U quantifie les déformations élastiques des
bulles par rapport à une structure de référence. Sa trace évalue la variation relative
de l’aire des bulles, qui reste relativement faible. Dans nos expériences, ce tenseur
a donc une valeur propre positive et une valeur propre négative. Pour représenter
un tel tenseur, nous avons choisi de prendre deux segments orthogonaux, de même
direction que celle du vecteur propre correspondant et de longueur proportionnelle à
la valeur absolue de la valeur propre respective. Le tenseur de déformation statistique
U est présenté sur les Figures 4.38 et 4.39 pour deux vitesses de rotation différentes.
Le segment gris correspond à la valeur propre négative et donc à la direction de la
compression des bulles. Le segment noir indique la valeur propre positive. Il s’agit
donc de la direction d’élongation des bulles. Ces graphiques sont présentés dans le
référentiel du laboratoire selon les axes x∗ et y∗ et centrés sur le point de vitesse
nulle.

Les bulles sont allongées dans la direction de l’écoulement sur une grande partie
de la mousse. La direction de la plupart valeurs propres positives est proche de
celle de l’écoulement tandis que la plupart des valeurs propres négatives lui sont
perpendiculaires. Une compression perpendiculaire à l’écoulement est donc observée
sur la majorité des bulles. Deux exceptions peuvent être mises en évidence : la
première est située sur la gauche de la mousse, où l’écoulement des bulles n’est pas



112 Chapitre 4. Contrainte tangentielle

−70 −60 −50 −40 −30 −20 −10 0 10 20 30 40 50 60 70
−40

−30

−20

−10

0

10

20

30

40

x*  (mm)

y*
 (

m
m

)

Figure 4.38 Champ du tenseur de déformation statistique U dans le référentiel du la-
boratoire centré sur le point de vitesse nulle. Les lignes grises correspondent à la direction
de la compression tandis que les lignes noires indiquent la direction de l’élongation. Toutes
sont proportionnelles à l’intensité des valeurs propres correspondantes. ω = 0.25 rad/s.
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Figure 4.39 Champ du tenseur de déformation statistique U dans le référentiel du la-
boratoire centré sur le point de vitesse nulle. Les lignes grises correspondent à la direction
de la compression tandis que les lignes noires indiquent la direction de l’élongation. Toutes
sont proportionnelles à l’intensité des valeurs propres correspondantes. ω = 1.7 rad/s.

parallèle au déplacement des parois latérales de la cellule. Dans cette zone, l’élon-
gation des bulles semble résulter de la compétition entre les contraintes visqueuses
générées par leur déplacement relatif et les contraintes aux parois de la cellule. La
deuxième exception est située sur la droite de la mousse. L’angle entre la direction
du déplacement des bulles et celle de l’élongation semble augmenter à l’approche de
l’interface jusqu’à atteindre une valeur proche de π/2. Cet angle est probablement
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une signature de la compression subie par les bulles. En effet, les bulles descendant
sur la droite de la mousse se déplacent dans le sens des parois latérales. La friction
entre les bulles et les parois “facilite” leur déplacement. Par contre, pour remonter
l’interface, les bulles se déplacent dans le sens opposé aux parois. La friction s’oppose
donc à leur déplacement, générant ainsi une compression verticale plus importante
de la mousse à droite de la cellule. Les déformations des bulles sont plus petites le
long de l’interface mousse/solution. La fraction de liquide plus importante à proxi-
mité de l’interface diminue le seuil des contraintes τy. Dès lors, les bulles s’écoulent
plus facilement et se déforment plus faiblement. Sur les Figures 4.38 et 4.39, nous
constatons que l’orientation des deux valeurs propres de U sont relativement si-
milaires. La seule différence notable est leur amplitude, plus petite à faible ω. La
fraction de liquide étant plus importante, le seuil d’écoulement τy est plus faible.

Le tenseur de déformation statistique U est symétrique. Il possède donc trois
composantes indépendantes Uxx, Uxy et Uyy. Pour une étude plus quantitative de

Figure 4.40 Composantes indépendantes Uxx, Uxy et Uyy du tenseur de déformation sta-
tistique pour trois vitesses différentes. Un exemple des composantes du tenseur est présenté
en noir pour ω = 0.34 rad/s, en vert pour ω = 0.85 rad/s et en bleu pour ω = 1.36 rad/s. La
colonne de gauche présente les résultats obtenus selon la ligne représentative y et la colonne
de droite, ceux selon la ligne représentative x dans le référentiel de la mousse.

l’évolution de la déformation des bulles, ces trois composantes sont présentées sur
les Figures 4.40 et 4.42 le long de différentes zones d’intérêt et pour trois vitesses de
rotation. La Figure 4.40 illustre leur évolution le long des deux lignes représentatives
x et y du référentiel de la mousse, sur la colonne de droite et sur celle de gauche
respectivement. Selon l’axe y, les trois composantes du tenseur sont indépendantes
en fonction de la hauteur. Une valeur positive d’un des éléments diagonaux de U
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indique une tendance à l’élongation dans cette direction tandis qu’une valeur né-
gative indique une tendance à la compression. Dans le cas présent, les bulles sont
dilatées selon l’axe x et plutôt comprimées dans la direction de l’axe y. L’élément
déviatorique Uxy met en évidence la déviation de la déformation par rapport aux
axes x et y. Il vaut approximativement zéro, indiquant une déformation dont l’orien-
tation est proche de l’axe x. A noter également, les valeurs proches mais opposées
des éléments diagonaux. Leur somme Uxx + Uyy donne une information sur la dila-
tation des bulles. Elle est illustrée sur la Figure 4.41. La compression de l’air étant

Figure 4.41 Trace du tenseur U pour trois vitesses : en noir pour ω = 0.34 rad/s, en
vert pour ω = 0.85 rad/s et en bleu pour ω = 1.36 rad/s. Le graphique de gauche présente
la trace selon l’axe y et le graphique de droite celle selon l’axe x dans le référentiel de la
mousse.

négligeable, il est attendu que cette somme tende vers zéro pour une fraction de
liquide donnée. Finalement les deux éléments Uxx et Uxy ne varient pas avec la vi-
tesse de rotation, tandis que Uyy diminue lorsque ω augmente. La déformation des
bulles diminue donc lors d’une augmentation de la vitesse de rotation. Dès lors, la
trace du tenseur Uxx + Uyy augmente avec ω. Ces deux résultats peuvent être ex-
pliqués grâce à la variation de la fraction de liquide moyenne 〈φl〉 de la mousse. En
effet, une augmentation de 〈φl〉 implique une diminution de la contrainte seuil τy.
Elle implique également un élargissement des bords de Plateaux, éloignant, de ce
fait, les centres géométriques des bulles les uns des autres. Les vecteurs r du réseau
des centres (cf. Section 4.3.2.3) sont donc augmentés artificiellement et la trace du
tenseur U devient non négligeable.

Selon l’axe x, l’interprétation est plus complexe. La déformation varie selon la
position des bulles. L’évolution des éléments diagonaux est opposée. Uxx augmente
avec x avant de diminuer légèrement près de la paroi extérieure, tandis que Uyy
diminue avant d’augmenter. L’élément déviatorique Uxy est négatif pour la partie
gauche de la mousse et change de signe autour de x ∼ 0. L’orientation de la défor-
mation maximale change donc de sens au niveau du point de vitesse nulle (x0, y0).
Ce résultat était relativement attendu étant donné que l’écoulement change de di-
rection en (x0, y0). L’élément Uxx reste constant en fonction de la vitesse de rotation
tandis que les deux autres éléments diminuent. Tout comme pour l’axe y, une aug-
mentation de la trace du tenseur Uxx + Uyy peut également être observée avec une
augmentation de ω

La Figure 4.42 présente les composantes du tenseur de déformation statistique
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pour deux zones marginales. La colonne de gauche correspond aux valeurs obtenues
pour les régions spatiales en contact direct avec l’interface mousse/solution. Sur la
gauche de l’interface, les éléments diagonaux Uxx et Uyy sont relativement petits
et indiquent une faible déformation des bulles. La même observation pouvait être
faite sur les Figures 4.38 et 4.39. Ce phénomène est dû à la fraction de liquide de
mousse très élevée à cet endroit. Les parois de la cellule s’élevant hors de la solution
emportent avec elles un film liquide, augmentant ainsi la fraction de liquide de la
mousse déjà proche de sa valeur critique φ∗ le long de l’interface. Plus les bulles sont
proches du côté droit de la mousse, plus les éléments diagonaux de U deviennent
importants. Tout comme pour la Figure 4.40, les valeurs de Uxx sont opposées à celle
de Uyy. L’élément déviatorique est négatif à gauche de la cellule et change de signe à
proximité de x ∼ 40 mm. Les trois composantes montrent une légère augmentation
avec la vitesse de rotation de la cellule. Ce résultat peut être expliqué par la faible
variation de la fraction de liquide avec ω le long de l’interface. Les déformations
augmentent alors peu avec la contrainte extérieure.

Figure 4.42 Composantes indépendantes Uxx, Uxy et Uyy du tenseur de déformation sta-
tistique pour trois vitesses différentes. Un exemple des composantes du tenseur est présenté
en noir pour ω = 0.34 rad/s, en vert, pour ω = 0.85 rad/s et en bleu pour ω = 1.36 rad/s.
La colonne de gauche présente les résultats obtenus le long de l’interface et la colonne de
droite ceux sur le pourtour de la cellule dans le référentiel de la mousse.

La colonne de droite de la Figure 4.42 présente les composantes du tenseur U
obtenues pour les régions spatiales en contact direct avec la paroi extérieure de la
cellule. Celles-ci correspondent donc au pourtour de la mousse et sont présentées en
fonction de Ω, la coordonnée polaire dont le centre de rotation est le centre de la
cellule. L’origine correspond au point extrême gauche de l’interface. La composante



116 Chapitre 4. Contrainte tangentielle

déviatorique change de signe aux alentours de Ω ∼ π/2. Par contre, la dépendance
des différentes éléments en la vitesse de rotation est moins claire que pour les autres
zones.

La différence Uxx −Uyy des éléments diagonaux est une valeur intéressante per-
mettant la comparaison des déformations des bulles selon les axes x et y. Cette
différence est présentée sur la Figure 4.43 pour différentes vitesses le long des quatre
zones énoncées précédemment : a. l’axe y, b. l’axe x, c. l’interface et d. le pourtour
de la cellule. Selon l’axe y, les deux éléments sont constants en fonction de la hauteur
et par conséquent la différence obtenue est plutôt constante. Par contre, elle dépend
légèrement de la vitesse de rotation. Pour les trois autres zones, à proximité de la pa-
roi extérieure gauche, la plus grande déformation est dirigéee selon l’axe y. Ensuite,
la différence Uxx − Uyy augmente progressivement et change de signe. Selon l’axe
x, l’influence de la vitesse de rotation dépend de la position dans la cellule. Pour
toutes les valeurs x < 30 mm, la différence diminue avec une augmentation de la
vitesse. Mais pour toutes les valeurs x > 30 mm, Uxx−Uyy ne dépend pas de ω. Sur
le pourtour de la mousse, la différence atteint une valeur maximale pour Ω ∼ π/2

puis tend vers zéro lorsqu’on s’approche de l’interface. Les valeurs de Uxx − Uyy
selon l’interface et le pourtour ne semblent pas dépendre de la vitesse angulaire de
la cellule. Dans ces cas-ci, l’influence des limites de la mousse sur la direction des
déformations l’emporte sur la vitesse de rotation et la fraction de liquide.

Figure 4.43 Différence des éléments diagonaux du tenseur de déformation statistique
Uxx − Uyy. Les symboles noirs correspondent à ω = 0.34 rad/s, les verts à ω = 0.85 rad/s
et les bleus à 1.36 rad/s. Les valeurs présentées sont celles obtenues le long a. de l’axe y,
b. de l’axe x, c. de l’interface et d. du pourtour de la cellule.

Le tenseur des déformations statistiques permet d’obtenir des informations sur
les déformations des bulles. L’élongation des bulles est observée principalement dans
la direction de l’écoulement. Comme attendu, la dilatation des bulles est relative-
ment faible. Les seules variations observées sont à attribuer à l’augmentation de la
fraction de liquide. Excepté le long de l’axe y, les déformations changent de direc-
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tion le long des zones étudiées. Ces observations sont utiles pour la modélisation de
l’écoulement de la mousse.

4.6.4 Tenseur taux déformation

Le tenseur taux de déformation V correspond à la partie symétrique du gradient
de vitesse ∇v. Il possède donc trois composantes indépendantes Vxx, Vxy et Vyy. La
Figure 4.44 présente ces trois composantes le long des deux lignes représentatives
x et y du référentiel de la mousse, sur la colonne de droite et sur celle de gauche
respectivement.

Figure 4.44 Composantes indépendantes Vxx, Vxy et Vyy du tenseur taux de déformation
pour trois vitesses différentes. Un exemple des composantes du tenseur est présenté en noir
pour ω = 0.34 rad/s, en vert pour ω = 0.85 rad/s et en bleu pour ω = 1.7 rad/s. La colonne
de gauche présente les résultats obtenus selon l’axe y et la colonne de droite ceux selon l’axe
x dans le référentiel de la mousse.

Le long de l’axe y, les trois éléments du tenseur sont constants en fonction de la
hauteur. Les composantes diagonales sont approximativement nulles pour toutes les
vitesses de rotation. La trace Vxx + Vyy est donc nulle, ce qui indique deux valeurs
opposées pour les deux valeurs propres du tenseur. L’écoulement de la mousse de
long de l’axe y est donc dominé par le cisaillement des bulles et non par leur com-
pression. L’écoulement est dit incompressible. La valeur de l’élément déviatorique
Vxy augmente avec la vitesse de rotation. Le cisaillement des bulles le long de l’axe
y est plus important pour une vitesse plus élevée.

Selon l’axe x, l’élément diagonal Vxx est proche de zéro pour les faibles vitesses et
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s’en éloigne légèrement pour des vitesses plus élevées. Aucune dépendance claire en
ω ne peut être dégagée du graphique. Le second élément diagonal Vyy dépend de la
vitesse de rotation. Ses valeurs sont proches de zéro à proximité du centre de rotation
de la mousse mais augmentent avec ω lorsqu’on s’en éloigne. La somme des valeurs
propres du tenseur le long de l’axe x est proche de zéro mais non négligeable. Dans
ce cas-ci, l’écoulement de la mousse est donc légèrement compressible. Ce résultat
peut éventuellement provenir de la variation de la fraction de liquide entre la gauche
de la cellule et la droite. L’élément déviatorique Vxy est plutôt constant en fonction
de la position x mais augmente avec la vitesse angulaire, traduisant un cisaillement
de la mousse dépendant principalement de ω le long de l’axe x.

La Figure 4.45 présente les composantes du tenseur taux de déformation le long
de l’interface sur la colonne de gauche et sur le pourtour de la cellule sur celle de
droite. Le long de l’interface, les éléments dépendent tous de la vitesse de rotation.

Figure 4.45 Composantes indépendantes Vxx, Vxy et Vyy du tenseur taux de déformation
pour trois vitesses différentes. Un exemple des composantes du tenseur est présenté en noir
pour ω = 0.34 rad/s, en vert, pour ω = 0.85 rad/s et en bleu pour ω = 1.7 rad/s. La colonne
de gauche présente les résultats obtenus le long de l’interface et la colonne de droite ceux
sur le pourtour de la cellule dans le référentiel de la mousse.

La somme de deux éléments diagonaux est faible mais non nulle, tout comme celle
des valeurs propres. L’écoulement de la mousse le long de l’interface semble donc être
légèrement compressible. En effet, sur la droite de la cellule, la mousse en contact
avec l’interface est plus sèche qu’à sa valeur d’équilibre. Du liquide est donc injecté
dans les premières couches de bulles par succion capillaire. L’élément déviatorique
Vxy a une évolution plus complexe que le long des deux axes représentatifs. Pour la
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partie gauche de l’interface, Vxy augmente avec ω tandis que sur la partie droite, il
semble en être indépendant.

Le long du bord de la cellule, l’évolution des éléments diagonaux est complexe.
Leur somme est non négligeable, indiquant un écoulement de la mousse compressible.
Par contre, l’élément déviatorique est relativement constant en fonction de l’angle
ω et dépend de la vitesse angulaire.

La fonction de dissipation ‖V ‖d permet d’obtenir des informations sur les varia-
tions spatiales du taux de déformation et, par la même occasion, sur la dissipation
d’énergie locale dans la mousse. La Figure 4.46 présente le logarithme de la fonc-
tion de dissipation selon les quatre zones d’intérêt. Les résultats obtenus le long
des deux axes représentatifs x et y (graphiques a. et b.) sont similaires. La fonc-
tion est approximativement constante en fonction de la position et augmente avec
la vitesse de rotation. Le long de l’interface (graphique c.), la fonction de dissipa-
tion est maximale aux extrémités et diminue légèrement à l’approche du centre de
l’interface. Finalement, sur le pourtour de la cellule (graphique d.), les valeurs sont
indépendantes de l’angle Ω et augmentent avec la vitesse angulaire, tout comme
pour les autres régions. Aucun écoulement en bloc de la mousse n’est observé. En
effet, un tel écoulement se traduirait par un gradient de vitesse et une fonction de
dissipation nulle. Le logarithme tracé sur la Figure 4.46 chuterait donc brutalement.
Or, celui-ci est quasiment constant pour toutes les zones étudiées. Dès lors, aucune
variation importante de la dissipation n’est observée à travers la mousse.

Figure 4.46 Fonction de dissipation ‖V ‖d le long a. de l’axe y, b. de l’axe x, c. de
l’interface et d. du pourtour de la cellule. Les symboles noirs correspondent à ω = 0.34 rad/s,
les verts à ω = 0.85 rad/s et les bleus à 1.7 rad/s.

4.6.5 De l’échelle microscopique à l’échelle macroscopique

L’algorithme de traitement d’images décrit dans la Section 4.3.2.3 permet d’ob-
tenir des informations précises sur le comportement statistique local de la mousse.
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Sous certaines conditions, ces résultats peuvent être reliés aux propriétés macrosco-
piques de la mousse.

L’hypothèse affine considère un champ des vitesses qui varie linéairement avec
la position. En considérant deux bulles avec les positions r1 et r2, elle suppose que
la vitesse de chaque bulle individuelle respecte la condition [Graner 2008] :

v(r1) ∼ v(r2) + ∇vt (r2 − r1) (4.67)

avec v la vitesse de la bulles, ∇vt la transposée de la dérivée spatiale du champ des
vitesses. Les termes (r2 − r1) d’ordre supérieur sont négligeables. Cette hypothèse
implique donc que le gradient de vitesse doit être continu même au niveau des bulles
individuelles. De plus, les fluctuations doivent être petites et n’avoir aucun effet sur
le comportement mécanique globale de la mousse (cfr. Section 4.6.1). Les champs
des vitesses obtenus ont été présentés dans la Section 4.6.2 et sont laminaires. De
plus, pour les profils de vitesses (cfr. Section 4.7), la dépendance en la position peut
être approximativement considérée comme linéaire. Dès lors, l’hypothèse affine peut
être considérée comme valable dans le cadre de nos expériences, pour une mousse à
l’équilibre dynamique.

Pour un milieu continu soumis à un écoulement permanent respectant l’hy-
pothèse affine, le tenseur de déformation statistique U défini localement corres-
pond au tenseur des déformations totales ε à condition que le tenseur de réfé-
rence M0 soit isotrope. Cette égalité a été démontrée pour le régime élastique
[Aubouy 2003, Asipauskas 2003] mais également pour le régime plastique non-
linéaire dans lequel les bulles sont soumises à des déformations beaucoup plus impor-
tantes [Janiaud 2005]. Le tenseur U permet donc d’étendre la définition classique du
tenseur élastique εel des petites déformations des bulles aux grandes déformations.

De plus, le tenseur taux de déformation V défini à partir du tenseur gradient
de vitesse peut être directement lié au tenseur taux de contrainte total ε̇. Cette
égalité nous permet d’évaluer la réponse visqueuse de la mousse à toute contrainte
extérieure.

Avec ces outils à disposition, il est maintenant possible de décrire le comporte-
ment rhéologique macroscopique de la mousse. Son mouvement dans la cellule en
rotation est une combinaison d’élongations des bulles et d’un écoulement visqueux
constitué d’une succession rapide de réarrangements de type T1. Pour modéliser un
tel écoulement stationnaire, le tenseur des contraintes τ peut être divisé en deux
contributions : τy le tenseur des contraintes seuil correspondant au seuil au-delà
duquel la mousse s’écoule et τv le tenseur des contraintes visqueuses provenant de
la friction visqueuse dans les bords de Plateau et les films lors de l’écoulement. Il
vient ainsi :

τ = τy + τv, (4.68)

Le tenseur des contraintes seuil provient de la réponse élastique de la mousse à
toute contrainte extérieure. Ses éléments diagonaux quantifient la réponse à toute
compression de la mousse tandis que les éléments déviatoriques quantifient celle à
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toute contrainte de cisaillement. En utilisant les données expérimentales obtenues
pour le tenseur de déformation statistique, le tenseur des contraintes seuil peut être
estimé à partir de la loi [Marmottant 2008] :

τy = 2GUd +K (TrU) I, (4.69)

où G est le module d’élasticité, K le module de compression, I le tenseur identité
et Ud est le tenseur de déformation déviatorique donné par l’équation :

Ud = U +
1

2
(TrU) I. (4.70)

Le scalaire TrU est la trace du tenseur de déformation statistique U .
Le module d’élasticité G dépend principalement des propriétés de la mousse.

Dans le cadre de nos expériences, il ne dépend de la vitesse de rotation qu’au travers
de la fraction de liquide selon l’équation phénoménologique [Cantat 2010] :

G = 1.4 (1− 〈φl〉) (φ∗ − 〈φl〉)
2σl
D
. (4.71)

Le module d’élasticité décroît quand la fraction de liquide augmente avant de chuter
à zéro, de manière discontinue, en 〈φl〉 = φ∗, c’est-à-dire lorsque les contacts entre
les bulles disparaissent. La Figure 4.47 présente le module G en fonction de la vitesse
ω. Sur l’intervalle de vitesses étudié, sa valeur semble décroître linéairement avec
ω. Le module de compression K dépend des propriétés de la mousse ainsi que de
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Figure 4.47 Module d’élasticité G en fonction de la vitesse angulaire de la cellule ω pour
des bulles de diamètre D = 3 mm.

sa fraction de liquide [Sjoblom 2001]. Il dépend également de la pression extérieure
qui, dans nos expériences, peut être approximée par la pression atmosphérique P ∼
105 Pa. Le module de compression est donc typiquement de l’ordre de 105 Pa, une
valeur largement supérieure à celle du module d’élasticité G. Nous obtenons donc un
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tenseur de contrainte seuil τy dont les éléments diagonaux sont de l’ordre de 104 Pa
et dont les éléments déviatoriques sont inférieurs à l’unité. Durant l’écoulement de
la mousse, le cisaillement et l’élongation des bulles sont donc largement favorisés par
rapport à la compression, comme illustré par les Figures 4.40 et 4.43 représentant
les déformations des bulles.

Par analogie à la définition de la contrainte pour un liquide newtonien τ = ηlε̇,
nous pouvons définir une viscosité effective pour la mousse comme le tenseur de
second ordre suivant :

ηeff =
τ

ε̇
=
τy + τv
ε̇

(4.72)

Au vu des valeurs du tenseur de contrainte seuil τy, les éléments diagonaux du
tenseur de viscosité effective sont plusieurs ordres de grandeur plus importants que
les éléments déviatoriques. Dès lors, la viscosité effective de cisaillement est beaucoup
plus faible que celle liée à la compression, ce qui favorise largement le cisaillement
lors de l’écoulement de la mousse. Dans la suite, seuls les éléments déviatoriques
des différents tenseurs seront considérés. Il est à noter que, dans nos expériences,
l’intervalle de taux de contrainte visité est largement supérieur à celui du régime
quasi-statique. La contrainte seuil τy liée à l’élasticité joue donc un rôle mineur
dans l’écoulement des bulles (approximativement un ordre de grandeur plus petite
que la contrainte visqueuse τv). Par conséquent, la contribution de la contrainte
seuil à la viscosité effective est également négligée. Cette hypothèse est plus forte à
haute vitesse de rotation. En effet, pour un ω élevé, la fraction de liquide est plus
importante et donc le module G est plus petit. De plus, le taux de contrainte étant
plus élevé, la contribution de la contrainte visqueuse est plus importante.

La viscosité effective ηeff de la mousse est définie par le rapport entre la
contrainte de cisaillement visqueux τv et le taux de cisaillement ε̇ et est décrite par
la loi développée par Tcholakova [Tcholakova 2008, Denkov 2008] (cfr. Section 4.2).
La contrainte totale de cisaillement visqueux est considérée comme la superposition
de la friction dans les films et celle dans la région des ménisques. Dès lors, la viscosité
effective suit la loi semi-empirique suivante [Tcholakova 2008] :

ηeff =

(
0.5Ca−0.535

(1− 〈φl〉)5/6√
〈φl〉

)
ηl +

(
6.2Ca−0.3

(1− 〈φl〉)5/6

〈φl〉0.2

)
ηl (4.73)

avec le nombre capillaire Ca = ηlε̇D/2σl. Le premier terme tient compte de la
friction dans les films des bulles et domine à petit nombre capillaire et/ou à faible
valeur de la fraction de liquide. Dans le cadre de nos expériences, ce terme est
proche de 2.8 Pa s pour ω = 0.087 rad/s et diminue jusqu’à une valeur de 0.5 Pa s
à ω = 1.7 rad/s. Le deuxième terme de l’Equation (4.73) tient compte de la friction
dans les régions des ménisques et domine à grand nombre capillaire et/ou à grande
fraction de liquide. Les calculs réalisés à partir des données expérimentales donnent
une valeur approximative de 0.27 Pa s pour ω = 0.087 rad/s et 0.16 Pa s pour
ω = 1.7 rad/s. Le premier terme domine donc pour toutes les valeurs de la vitesse
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de rotation testées. En effet, la fraction de liquide augmente avec ω mais reste faible
comparée à la valeur de la fraction critique φ∗ = 0.26.

La Figure 4.48 présente la viscosité effective, moyennée sur toute la mousse,
en fonction de la vitesse de rotation. Ces valeurs sont obtenues grâce à l’Equa-
tion (4.73). Le taux de cisaillement ε̇ est égal à l’élément déviatorique du tenseur
taux de déformation Vxy et est déterminé à partir des données expérimentales. La
viscosité effective de la mousse décroît rapidement avec la vitesse de rotation de la
cellule et tend vers une valeur légèrement inférieure à 0.5 Pa s. Toutes les valeurs
obtenues sont plusieurs ordres de grandeur supérieurs à la viscosité dynamique de
la solution ηl ∼ 10−3Pa s.
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Figure 4.48 Viscosité effective moyenne de la mousse obtenue à partir de l’équation (4.73)
en fonction de la vitesse angulaire ω.

La viscosité effective ηeff de la mousse obtenue expérimentalement permet l’ana-
lyse ultérieure des profils de vitesse des bulles selon les axes représentatifs (cfr. Sec-
tion 4.7) ainsi qu’une comparaison de leur écoulement avec celui de grains solides
dans le même type de dispositif expérimental (cfr. Section 4.8).

4.7 Profils de vitesses

L’écoulement d’une mousse peut être caractérisé en terme de profils de vitesses
des bulles. Il est le résultat macroscopique de l’ensemble des contraintes extérieures
et des déformations subies par la mousse.

Le programme de détection des bulles nous permet d’obtenir la vitesse instan-
tanée de chaque bulle et celui de traitement de l’interface donne les indications
nécessaires pour la fraction de liquide de la mousse. L’algorithme de rhéologie nous
fournit les informations rhéologiques sur les déformations des bulles et la viscosité ef-
fective de la mousse. Deux lignes représentatives ont été définies afin de caractériser
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l’écoulement : l’axe y perpendiculaire à l’interface et l’axe x parallèle à l’interface
(cfr. Section 4.3.2.2).

Le long de l’axe y, la composante de la vitesse vy parallèle à celui-ci est négli-
geable. Seule la composante vx (perpendiculaire à l’axe représentatif) est conservée.
Le profil de vitesses le long de l’axe y, normalisé par la vitesse de la cellule ωR, est
représenté sur la Figure 4.49 en fonction de la position verticale y, adimensionnée
par une longueur caractéristique R/2. La position verticale est centrée sur le point
de vitesse nulle (x0, y0). La barre d’erreur dans la partie supérieure gauche de la
figure correspond à l’incertitude sur les données de vitesse. Pour la partie supérieure
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Figure 4.49 Profils de vitesses normalisés vx/ωR en fonction de la position verticale y
centrée sur le point de vitesse nulle y0 et adimensionnée par R/2.

de la mousse (y > 0), les profils sont relativement bien normalisés par la vitesse
de la cellule. Toutes les données sont confondues. Seule une légère variation de la
courbure, augmentant avec ω, les différencie. La vitesse limite le long de la paroi
supérieure est plus petite que celle de la cellule et correspond à la valeur de la vitesse
limite Vh des bulles en contact avec l’interface présentée dans la Section 4.4.4. Pour
la partie inférieure de la mousse (y < 0), les données ne sont pas représentées par
une courbe unique. La vitesse limite des bulles en contact n’évolue pas linéairement
avec celle de la cellule (cfr. Section 4.4.4). De plus, la courbure des profils semble
également diminuer avec ω.

Le long de l’axe x, les deux composantes de la vitesses sont d’intensités com-
parables et doivent être prises en compte. La Figure 4.50 présente ces profils de
vitesses linéaires normalisés par la vitesse de la cellule en fonction de la position
horizontale x adimensionnée par le rayon de la cellule R. La position est également
centrée sur le point de vitesse nulle. La barre d’erreur située en bas à gauche de la
figure représente l’incertitude sur les valeurs expérimentales. Les données se super-
posent raisonnablement bien. Les profils sont bien normalisés par la vitesse linéaire
de la cellule et les vitesses limites des bulles en contact avec la paroi évoluent bien
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Figure 4.50 Profils de vitesses linéaires normalisés v/ωR en fonction de la position hori-
zontale x centrée sur le point de vitesse nulle x0 et adimensionnée par le rayon de la cellule
R.

linéairement avec ω (cfr.Section 4.4.4). Malgré tout, une légère augmentation de la
vitesse limite peut être observée le long de la paroi droite, en fonction de ω. Une
légère courbure des profils est observable pour les deux parties de la cellule (x < 0

et x > 0). Dans les deux cas, celle-ci est négative et ne dépend pas significativement
de la vitesse de la cellule.

La modélisation de ces profils de vitesses nécessite des informations précises sur le
comportement local des bulles. Celles-ci sont obtenues à l’aide de l’algorithme rhéo-
logique décrit dans la Section 4.3.2.3. Suivant les résultats obtenus pour le champs
des vitesses (cfr. Section 4.6.2), le profil le long de l’axe y est divisé en deux parties :
(i) la partie supérieure y > 0 appartient à la zone d’écoulement le long de la paroi où
la mousse se déplace dans le sens des parois. (ii) La partie inférieure de l’axe appar-
tient à la zone d’écoulement le long de l’interface. La frontière entre ces deux parties
traverse la zone d’intérêt en son centre (y ∼ 0), comme illustré sur la Figure 4.51.
Par contre, la zone d’intérêt de l’axe x contient une grande partie de cette fron-
tière. L’écoulement des bulles change donc de direction dans la zone d’observation
et les moyennes sont moins représentatives du mouvement suivi. De plus, le long
de l’axe y, les déformations des bulles sont constantes en fonction de la position et
leur élongation tend vers zéro (cfr. Figure 4.40). Toutes les valeurs du tenseur taux
de déformation V sont également constantes le long de l’axe y (cfr. Figure 4.44) et
la somme de ses valeurs propres tend vers zéro. L’écoulement des bulles le long de
l’axe y est donc dominé par le cisaillement et est dit incompressible. Par contre, le
long de l’axe x, les composantes du tenseur de déformations statistiques U ainsi que
celles du tenseur taux de déformation V varient en fonction de la position. De plus,
la somme des valeurs propres de V est faible mais non-négligeable (cf. Figure 4.44).
L’écoulement des bulles le long de l’axe x est donc légèrement compressible. Au
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Figure 4.51 Illustration schématique des zones d’intérêt autour des axes x (rouge) et y

(bleu) ainsi que de la frontière entre les deux zones d’écoulement (noir).

vu de ces résultats, la modélisation du profil de vitesse le long de l’axe x est plus
délicate à réaliser. Nous nous sommes donc limités à la modélisation du profil de
vitesse le long de l’axe y.

Outre l’incompressibilité de l’écoulement le long de l’axe y, les taux de déforma-
tion sont largement supérieurs à ceux considérés comme quasi-statiques. L’élasticité
des bulles peut donc être négligée. Par conséquent, les profils de vitesses peuvent
être modélisés à l’aide des équations de Navier-Stokes pour un fluide Newtonien
incompressible et une viscosité variable ηeff . La condition d’incompressibilité nous
donne :

∇ · v = 0, (4.74)

tandis que l’équation dynamique est :

∂v

∂t
+ (v ·∇)v = − 1

ρm
∇p+ νeff∇2v + f , (4.75)

avec v la vitesse linéaire totale, ρm la densité de la mousse, p la pression interne,
νeff la viscosité cinétique effective et f les forces de volume agissant sur la mousse.
Etant donné que les variations de la viscosité effective sont plus faibles à grande
vitesse de rotation de la cellule (cfr. Figure 4.48), l’hypothèse d’un fluide Newtonien
est plus forte pour les valeurs élevées de ω. L’écoulement des bulles dans la cellule est
stationnaire. La faible valeur du nombre de Reynolds (cfr. Section 4.3.2.2) indique
également qu’il n’y a aucune convection. Dès lors, pour l’écoulement le long de l’axe
y, l’Equation (4.75) devient :

− ∂p

∂x
+ ηeff

∂2vx
∂y2

+ ρmfx = 0, (4.76)

avec ∂p/∂x le gradient de pression le long de l’écoulement. Dans une mousse quasi-
bidimensionnelle, une portion importante de la surface des bulles est en contact avec
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les parois de la cellule. La composante des forces de volume fx le long de l’écoulement
provient donc principalement des contraintes τw entre les bulles et les parois de la
cellule. L’écoulement est donc régi par l’équation aux dérivées partielles suivante :

∂2vx
∂y2

=
1

ηeff

(
∂p

∂x
− 2τw

e

)
, (4.77)

où la contrainte aux parois τw est multipliée par deux pour tenir compte des deux
parois latérales. L’épaisseur de la cellule e est considérée comme la longueur carac-
téristique. La contrainte τ est donnée par l’Equation (4.27) (cfr. Section 4.2.2) avec
un nombre capillaire Ca = ηlV0/σl dépendant de la vitesse de glissement entre les
bulles et la paroi V0. Le long de l’axe y, cette vitesse V0 est donnée par la différence
entre la vitesse linéaire de la cellule et le profil de vitesse vx(y) :

V0 = ω

(
y +

R

2

)
− vx(y) (4.78)

et dépend donc de la position y.
Pour faciliter la résolution numérique de l’Equation (4.77), le profil de vitesse

a été divisé en deux parties distinctes : (i) la partie supérieure y ≥ 0 et (ii) la
partie inférieure y ≤ 0. Pour la partie supérieure, les bulles s’écoulent dans la même
direction que les parois. La vitesse de glissement est donc relativement faible et
orientée dans le sens de l’écoulement. Les conditions aux limites pour la résolution de
l’équation sont : (i) une vitesse nulle vx = 0 au point y = 0 et (ii) une valeur égale à la
vitesse limite vx = Vh en y = R/2. Pour la partie inférieure, les bulles s’écoulent dans
la direction opposée à celle des parois latérales. La vitesse de glissement V0 est donc
relativement élevée et orientée dans le sens contraire à l’écoulement. Les conditions
aux limites choisies pour la résolution sont : (i) une vitesse vx = 0 en y = 0 et une
vitesse égale à vx = Vb en y = −R/2. Les solutions numériques de l’Equation (4.77)
ont été ajustées aux données expérimentales avec le gradient de pression ∂p/∂x

comme paramètre libre. La constante numérique Cm liée à la contrainte aux parois
(cfr. Equation (4.27)) a été choisie égale à 4, une valeur proche de celles disponibles
dans la littérature [Denkov 2005, Raufaste 2009]. Quelques ajustements typiques
sont présentés sur la Figure 4.52. Par soucis de clarté, seuls quelques points de
mesure sont présentés sur la Figure 4.52. Un bon accord est observé entre le modèle
et les données expérimentales des deux parties des profils.

Les paramètres d’ajustement des profils de vitesse sont les gradients de pression
interne de la mousse et sont présentés sur les Figures 4.53 et 4.54 en fonction de la
vitesse de la cellule, respectivement pour la partie supérieure et inférieure du profil.
Dans les deux cas, le gradient de pression est positif. Il augmente avec la vitesse de
rotation ω et semble saturer pour des valeurs élevées de ω. Les valeurs du gradient
de pression pour la partie inférieure sont environ deux fois plus importantes que
celles de la partie supérieure.
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Figure 4.52 Profils de vitesse vx en fonction de la position verticale y centrée sur le point
de vitesse nulle y0 pour différentes vitesses de rotation : ω = 0.085 rad/s, ω = 0.42 rad/s,
ω = 0.85 rad/s, ω = 1.27 rad/s et ω = 1.7 rad/s. Les courbes continues correspondent aux
ajustements de l’Equation (4.76).
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Figure 4.53 Gradient de pression (∂p/∂x)u pour la partie supérieure du profil de vitesse
le long de l’axe y en fonction de la vitesse de rotation ω.

Une conséquence directe du gradient de pression ∂p/∂x selon l’axe x dans la
partie inférieure de la mousse est la déformation de l’interface. En effet, la forme et
l’inclinaison de l’interface sont différentes dans une cellule en rotation avec ou sans
mousse, comme illustré sur la Figure 4.55. Sans mousse, la surface libre du liquide
est déformée mais beaucoup plus faiblement. La surface est presque plane partout,
excepté au centre où la direction de déplacement des parois de la cellule est inversée.
Sur la Figure 4.55, la partie droite de la surface libre est plus basse que la partie
gauche, ce qui génère un faible gradient de pression dû à la poussée d’Archimède.
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Pour l’interface mousse/liquide, un gradient plus important est généré pour contre-
balancer le gradient de pression ∂p/∂x de la mousse au-dessus de l’interface. Par
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Figure 4.54 Gradient de pression (∂p/∂x)d pour la partie inférieure du profil de vitesse
le long de l’axe y en fonction de la vitesse de rotation ω. La courbe rouge correspond au
modèle lié à la déformation de l’interface.

conséquent, le gradient (∂p/∂x)d pour la partie inférieure peut être estimé par la
différence entre le gradient obtenu à l’interface mousse/solution et celui à la surface
libre : (

∂p

∂x

)
d

=

(
∂p

∂x

)
mousse

−
(
∂p

∂x

)
sol

(4.79)

Le gradient de pression peut être approché par la variation de pression ∆P sur une
longueur caractéristique choisie égale à la longueur de l’interface, 2R. La variation

Figure 4.55 Gauche : interface mousse/solution à l’équilibre dynamique pour ω =

0.85 rad/s. Droite : surface libre d’un liquide dans le cylindre tournant à la même vitesse.
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∆P correspond au rapport entre la poussée d’Archimède, résultant du déplacement
du liquide ρlgV (V le volume de liquide déplacé), et une surface typique eR. Le
gradient de pression devient donc :(

∂p

∂x

)
d

∼ ∆Pmousse −∆Psol
2R

∼ C
ρl(1−〈φl〉)gVmousse

eR − ρlgVsol
eR

2R
(4.80)

avec C un paramètre d’ajustement, Vmousse = R2θeqe/2 le volume de mousse déplacé
dans l’une des deux moitiés de la cellule dans le cas de l’interface mousse/solution et
Vliq le volume de liquide déplacé dans une moitié de cellule dans le cas de la surface
libre. Ce dernier est déterminé expérimentalement et les déformations sont suppo-
sées symétriques. Cette équation est présentée en rouge sur la Figure 4.54 avec le
paramètre d’ajustement C ∼ 1.2. Au vu des approximations effectuées pour obtenir
l’Equation (4.80), ce modèle est en très bon accord avec les données expérimentales
pour toutes les valeurs de la vitesse de rotation ω. Le gradient de pression dû à la
poussée d’Archimède au niveau l’interface mousse/solution est bien lié à la pression
interne du liquide. Les déformations de l’interface peuvent donc être expliquées en
terme d’écoulement de la mousse.

En résumé, nous avons utilisé des mesures rhéologiques locales afin de créer un
modèle simple pour l’écoulement de la mousse. Celui-ci décrit relativement bien les
données expérimentales. Une amélioration semble possible en modifiant la dépen-
dance du gradient de pression en la position y. En effet, actuellement le gradient est
imposé constant pour chaque profil. Etant donné que la contrainte aux parois τw
est une fonction de y et de la vitesse vx(y), autoriser une dépendance en la position
permettrait probablement d’obtenir une encore meilleure adéquation.

4.8 Analogie avec les matériaux granulaires

Tout comme la mousse, les matériaux granulaires sont composés d’un ensemble
dense de particules séparées les unes des autres par un fluide interstitiel. Leurs
écoulements ayant également certaines propriétés similaires, les mousses ont souvent
été comparées avec succès aux matériaux granulaires [Vandewalle 2004, Caps 2004,
Weaire 2007, Lespiat 2011].

Notre dispositif expérimental est similaire à celui du cylindre tournant utilisé
pour étudier les propriétés des écoulements granulaires confinés. Dans cette sec-
tion, nous allons faire le parallèle entre les deux matériaux et comparer la rhéologie
granulaire avec celle des mousses en adaptant les outils développés pour les grains.

4.8.1 Observations

L’écoulement de grains a été largement étudié dans diverses géomé-
tries [Taberlet 2003, MiDi 2004, Lumay 2010]. L’une d’entre elles est relativement
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similaire à notre expérience [Brewster 2009, Liao 2010, Lumay 2012] : un cylindre
est rempli à moitié de grains millimétriques ; le rayon du cylindre ainsi que son épais-
seur varient d’une étude à l’autre mais restent toujours largement plus grands que la
taille des grains. Le cylindre est placé verticalement et sa rotation s’effectue autour
de son centre géométrique. Ce dispositif permet la détection de l’interface grain/air,
des grains ainsi que de leur profil de vitesse. Ce type d’expérience a été principa-
lement réalisé pour des grains secs [Orpe 2001, Pirard 2009], séparés par du gaz.
Récemment, plusieurs études se sont cependant intéressées au cas de grains mouillés
ou immergés dans un liquide interstitiel [Xu 2007, Chou 2011, Pignatel 2012].

Figure 4.56 (a) Image d’un ensemble granulaire en rotation dans le sens horloger. Le
diamètre du cylindre tournant vaut 75 mm et son épaisseur 10 mm. Le diamètre des grains
est de D = 2 mm (réalisée par Geoffroy Lumay). (b) Image d’une mousse en rotation dans
le sens horloger. D = 1 mm, ηl = 3.1 mPa s et ω = 1.36 rad/s.

La Figure 4.56 illustre la comparaison entre le comportement d’un ensemble de
grains et d’une mousse à l’équilibre dynamique dans un cylindre tournant pour des
conditions relativement similaires. Les formes prises par l’interface sont similaires :
nous retrouvons bien un ‘S’ inversé [Taberlet 2006]. Tout comme pour les mousses,
la déformation de l’interface dépend de la vitesse angulaire de la cellule. Par contre,
l’angle θ formé par l’interface avec l’horizontale est plus important dans le cas des
grains. La Figure 4.57 présente l’évolution de θ en fonction de la vitesse angulaire
pour le cas de l’ensemble granulaire et de la mousse. Les deux angles augmentent
avec la vitesse ω. De plus, pour les grains, la dépendance de θ en la vitesse angulaire
est plutôt linéaire alors que pour la mousse, une loi en

√
ω convient bien. Lors de la

rotation de la cellule, l’ensemble granulaire se dilate, augmentant ainsi la fraction
du fluide interstitiel (fraction d’air ou fraction de liquide) [MiDi 2004]. Tout comme
pour la mousse (cfr. Section 4.4.3), plus la vitesse de rotation augmente, plus la
dilatation de l’ensemble devient importante.

Un dernièr élément de comparaison entre les deux systèmes est le type d’écou-
lement présent dans la cellule. Dans les deux cas, l’écoulement peut être divisé en
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Figure 4.57 Angle θ formé par l’interface en son centre avec l’horizontale en fonction de la
vitesse de rotation ω. Les symboles rouges correspondent à une mousse dont les paramètres
sont D = 1 mm et ηl = 1.1 mPa s. Les symboles noirs correspondent à un ensemble de
grains de diamètre D = 2 mm et de coefficient de friction relativement faible. Les mesures
concernant les grains ont été réalisées par Geoffroy Lumay.

deux régions distinctes. La première est le long de la paroi exérieure de la cellule
où les particules constituent un solide tournant sur lui-même avec une vitesse an-
gulaire proche de celle de la cellule. Pour le cas des grains, elle est située dans le
bas de l’ensemble granulaire tandis que pour le cas des bulles, elle est située sur le
dessus de la mousse. La deuxième région est la couche d’écoulement des particules le
long de l’interface. Les particules, relativement lentes en rentrant dans cette région,
accélèrent progressivement jusqu’au centre de l’interface puis ralentissent avant d’at-
teindre l’autre extrémité de la cellule. En outre, dans les deux cas, le matériau subit
une dilatation lors de son trajet (par effet de la capillarité pour les mousses et par
chocs entre les particules pour les matériaux granulaires).

Ces observations mettent clairement en évidence les similitudes entre le compor-
tement des mousses et celui des ensembles granulaires dans un cylindre tournant. Dès
lors, les questions suivantes se posent : jusqu’où peut être poussée la comparaison
entre les deux systèmes ? Existe-t-il une relation possible entre les deux ?

4.8.2 Rhéologie des matériaux granulaires

Un nombre considérable d’expériences a été réalisé dans le but de com-
prendre et de caractériser les écoulements denses de grains secs (séparés par de
l’air) [MiDi 2004, Khakhar 2001]. Chaque dispositif expérimental possède ses pro-
priétés et son type d’écoulement propre. Une analyse dimensionnelle a été récemment
développée afin d’unifier la rhéologie décrivant les différents écoulements à l’aide de
deux équations constitutives [Forterre 2008, Orpe 2001]. Celle-ci permet de prédire
un grand nombre de caractéristiques des écoulements denses en 2D.
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Considérons un ensemble granulaire soumis à un cisaillement simple avec un taux
de cisaillement ε̇ et une pression de confinement Pp (correspondant à la contrainte
normale à l’écoulement dans le cas des grains). L’écoulement de grains secs peut
alors être décrit phénoménologiquement par une rhéologie de friction basée sur un
paramètre de contrôle adimensionnel, le nombre inertiel I [da Cruz 2005, Jop 2006].
Ce nombre peut être interprété en termes des temps caractéristiques contrôlant le
mouvement des grains les uns par rapport aux autres. Pour comprendre, analysons
le déplacement d’un grain durant le cisaillement de l’ensemble, tel qu’illustré sur
la Figure 4.58. Dans un premier temps, le grain suit la déformation moyenne subie
par l’ensemble avec un taux ε̇. Durant son déplacement, le grain est susceptible
d’atteindre une position instable en passant au-dessus du point culminant de la par-
ticule du rang juste en dessous de lui. Il est alors rapidement repoussé dans le trou
suivant par la pression de confinement Pp imposée à l’ensemble granulaire. De ce
mouvement, deux temps caractéristiques importants peuvent être dégagés : le pre-
mier temps tp est le temps moyen nécessaire à la particule pour se déplacer d’un trou
au suivant, c’est-à-dire du premier schéma de la Figure 4.58 au troisième schéma.
Dans le cas d’un ensemble de grains secs, ce temps caractéristique correspond à

Figure 4.58 Schéma représentant le déplacement de deux couches de grains l’une par
rapport à l’autre lorsque l’ensemble est soumis à un cisaillement simple avec un taux de
cisaillement ε̇ constant et une pression de confinement Pp.

l’inverse du taux de cisaillement :

tp =
1

ε̇
. (4.81)

Le second temps caractéristique tr est le temps typique de réarrangement, corres-
pondant à la chute rapide du grain de la position instable sur le sommet du grain
inférieur dans le trou suivant, c’est-à-dire du deuxième schéma de la Figure 4.58
au troisième. Le temps de chute peut être estimé par une simple chute libre d’une
particule de diamètre D et de densité ρp sous une force PpD2 sur une distance D.
Dès lors, le temps caractéristique tr évolue selon l’équation suivante :

tr = D

√
ρp
Pp
. (4.82)
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Le nombre inertiel adimensionnel I peut alors être défini comme le rapport entre le
temps typique de réarrangement et le temps moyen de cisaillement tp.

I =
tr
tp

= ε̇D

√
ρp
Pp
. (4.83)

A partir de cette définition du nombre inertiel I, tout ensemble de grains secs
soumis à un cisaillement de taux ε̇ constant et sous une pression de confinement
Pp est caractérisé par seulement deux équations constitutives. La première est la loi
régissant la friction et suit l’équation :

τ = µ(I)Pp, (4.84)

avec τ la contrainte de cisaillement. Le coefficient de friction effective µ(I) augmente
avec le nombre d’inertie I. D’une valeur critique µ1 à un taux de cisaillement nul, sa
valeur converge vers une valeur de saturation µ2 à grande valeur de I selon l’équation
suivante [Cassar 2005, Jop 2006] :

µ(I) = µ1 +
µ2 − µ1
I0/I + 1

, (4.85)

où I0 est une constante.
La deuxième loi constitutive est celle régissant l’évolution de la fraction de vo-

lume φp et évolue selon l’équation suivante :

φp = φp(I), (4.86)

avec la fraction de volume égale au rapport entre le volume occupé par les grains et
le volume total de l’ensemble granulaire φp = Vp/Vtot.

Ce formalisme peut être transposé aux matériaux granulaires immergés ainsi
qu’aux suspensions de particules solides [Boyer 2011, Cassar 2005, Lecampion 2014].
Les lois constitutives (4.84) et (4.86) peuvent effectivement être appliquées à condi-
tion que le fluide interstitiel séparant les particules n’influence que les échelles carac-
téristiques de temps de leurs mouvements relatifs. Dès lors, une simple modification
du nombre inertiel adimensionnel I est requise pour tenir compte des variations du
comportement de l’ensemble. Ce nouveau nombre adimensionnel doit tenir compte
des propriétés de l’ensemble des particules ainsi que du fluide interstitiel.

Cette méthodologie relativement simple est intéressante. En effet, celle-ci est
applicable aux mousses dans un cylindre tournant. La section suivante est consacrée
à l’adaptation du nombre adimensionnel I aux propriétés des bulles et de la mousse
ainsi qu’à l’application des lois constitutives.

4.8.3 Relation entre mousse et ensemble de grains

Considérons une mousse à l’équilibre dynamique. En supposant que le com-
portement de la mousse est gouverné par la compétition entre les différents temps



4.8. Analogie avec les matériaux granulaires 135

caractéristiques, nous pouvons définir un nombre visqueux adimensionnel If simi-
laire à celui établi dans les cas des milieux granulaires. Celui-ci doit tenir compte
des propriétés de la mousse ainsi que de celles du fluide interstitiel.

Dans le cadre de nos expériences, considérons la partie supérieure de la mousse,
entre le point de vitesse nulle et la paroi extérieure de la cellule. Le temps caracté-
ristique tp est le temps nécessaire à une bulle pour passer sous une bulle de la rangée
supérieure, c’est-à-dire pour se déplacer d’une distance D avec une vitesse caracté-
ristique vc. La vitesse typique de la mousse est à peu près la moitié de la vitesse
linéaire des bulles en contact direct avec la paroi extérieure de la cellule. Dans notre
dispositif expérimental, la paroi extérieure n’étant pas texturée, un glissement non
négligeable de la première couche de bulles peut être observé. La vitesse limite me-
surée au niveau de la paroi extérieure pour le haut de la mousse vaut vc ∼ 0.85ωR

(cfr. Equation (4.38)). Le temps caractéristique de cisaillement tp est alors donné
par l’équation :

tp =
2D

0.85ωR
. (4.87)

Le deuxième temps caractéristique tr est le temps typique de réarrangement des
bulles dans une mousse :

tr =
ηl
Pp
. (4.88)

La pression de confinement qui compresse les bulles voisines les unes contre les autres
est la pression osmotique Π [Le Merrer 2012, Lespiat 2011]. Pour une mousse mono-
disperse et quasi-bidimensionnelle, la pression osmotique est donnée par l’équation
suivante [Webster 2001, Princen 1979, Princen 1986, Princen 1987] :

Π =
2σl
D

√
1− φdyn
1− φ∗l

[√
φ∗l
φdyn

− 1

]
. (4.89)

Pour les écoulements suffisamment lents, les forces inertielles peuvent être négli-
gées et le mouvement des bulles se déplaçant d’une configuration d’équilibre à une
autre est caractérisé par l’équilibre entre le temps caractéristique tp de cisaillement
et le temps typique de réarrangement tr. Le nombre visqueux adimensionnel If est
alors défini par l’équation suivante :

If =
tr
tp

=
0.85ηlωR

2DΠ
=

0.85ηlωR

4σl

√
1− φ∗l

1− φdyn

[√
φ∗l
φdyn

− 1

]−1
, (4.90)

et dépend de la vitesse angulaire de la cellule et des propriétés du fluide intersti-
tiel. Par contre, il ne dépend des propriétés des particules, tel que le diamètre des
bulles D, qu’à travers la fraction de liquide moyenne φdyn de la mousse à l’équilibre
dynamique.

Afin de valider ce nombre visqueux If pour les mousses, nous avons tout d’abord
vérifié l’évolution de la fraction de liquide en fonction de ce nombre If pour diffé-
rentes valeurs des propriétés de la mousse. La Figure 4.59 présente la fraction volu-
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mique des bulles (1−φdyn) normalisée par la fraction volumique à l’équilibre gravi-
tationnel (1− φgrav) en fonction de If . La fraction volumique des bulles (1− φdyn)

a été préférée à la fraction de liquide φdyn afin de faciliter la comparaison avec les
résultats obtenus pour les matériaux granulaires. La normalisation de la fraction
volumique provient de la dépendance de la fraction de liquide à l’équilibre statique
en les différentes propriétés de la mousse, telles que le diamètre des bulles ou la vis-
cosité de la solution. En effet, contrairement aux matériaux granulaires, différentes
mousses ont des fractions volumiques de bulles différentes quand le nombre If tend
vers zéro. Toutes les données obtenues suivent une évolution identique, même à très
faibles valeurs du nombre adimensionnel visqueux If .
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Figure 4.59 Rapport entre la fraction volumique des bulles (1 − φdyn) et la fraction
volumique à l’équilibre statique (1− φgrav) en fonction du nombre visqueux adimensionnel
If . L’insert présente la différence entre la fraction de liquide moyenne et la fraction de
liquide à l’équilibre statique en fonction du nombre visqueux. La courbe continue représente
l’ajustement de l’Equation (4.91).

Pour un nombre If nul, la vitesse de rotation de la cellule est nulle et la frac-
tion de liquide de la mousse est égale à sa valeur à l’équilibre statique. Pour tout
nombre If > 0, la vitesse de rotation ω est non nulle et la fraction de liquide de la
mousse est supérieure à sa valeur à l’équilibre statique (cfr. Section 4.4.3). Sur la
Figure 4.59, la fraction de volume tend bien vers 1 lorsque le nombre If tend vers
zéro et, comme attendu, diminue lorsque la valeur de If augmente. L’évolution de
la fraction volumique de la mousse est similaire à celle observée pour un ensemble
de grains [Boyer 2011]. Ce résultat prouve la pertinence du nombre visqueux If que
nous avons défini pour les mousses. L’encart de la Figure 4.59 présente l’évolution
de la différence (φdyn − φgrav) entre la fraction de liquide moyenne de la mousse et
sa valeur à l’équilibre statique en fonction du nombre visqueux If . Le comporte-
ment asymptotique de la différence des fractions volumiques suit la loi de puissance
(φdyn − φgrav) ∝ I

3/2
f . Ce résultat diffère du comportement observé dans les maté-
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riaux granulaires, pour lesquels l’évolution est linéaire pour un ensemble de grains
secs [Forterre 2008] et en

√
I pour les grains immergés [Boyer 2011].

Au vu de la Figure 4.59, la loi constitutive pour la fraction volumique de par-
ticules φp = φp(I) développée pour les matériaux granulaires pourrait être valable
pour les mousses également. Un modèle pertinent pour l’évolution de la fraction vo-
lumique doit respecter l’évolution (φdyn−φgrav) ∝ I

3/2
f de la différence de fractions

de liquide lorsque le nombre If tend vers zéro. Pour toutes les valeurs du nombre vis-
queux, il doit également décroître et rester positif comme décrit dans [Boyer 2011].
Une équation de forme similaire à celle proposée pour les milieux granulaires im-
mergés a été choisie :

1− φdyn
1− φgrav

=
φ∗

φ∗ +AI
2/3
f

, (4.91)

avec A le paramètre libre. Ce modèle correspond à la courbe continue noire sur la
Figure 4.59 avec le paramètre d’ajustement A = 1.67. Ce résultat supplémentaire
renforce l’idée selon laquelle la loi constitutive de la fraction volumique des milieux
granulaire est également valable pour les mousses que nous avons étudiées.

La second loi constitutive caractérisant la rhéologie des matériaux granulaires est
la loi (4.84) régissant la friction. Une friction effective équivalente pour les mousses
peut être déterminée à partir de cette équation. Dans le formalisme lié à la rhéologie
des mousses, la viscosité effective d’une mousse soumise à une contrainte extérieure
est donnée par l’équation ηeff = τ/ε̇. En estimant le taux de cisaillement par la
vitesse angulaire de la cellule ω, nous pouvons obtenir la contrainte appliquée à la
mousse par la rotation de la cellule. La friction effective équivalente pour les mousses
µeff est alors donné par l’équation suivante :

µeff =
τ

Pp
=
ηeffω

Π
, (4.92)

avec, comme précédemment, la pression de confinement Pp d’une mousse égale à sa
pression osmotique Π. La viscosité effective ηeff a été calculée dans la Section 4.6
pour une mousse constituée de bulles de diamètre D = 3 mm et d’une solution de
viscosité ηl = 1.1 mPa s. Les résultats obtenus pour le coefficient de friction effective
équivalente d’une telle mousse sont présentés sur la Figure 4.60 en fonction de If .
Le coefficient µeff est une fonction croissante de If . L’évolution de la courbe en
fonction de If est à nouveau similaire à celle de la friction effective des matériaux
granulaires secs ou immergés [Jop 2006, Cassar 2005, Boyer 2011]. Toutefois, à très
faible nombre visqueux, la friction effective équivalente tend vers une valeur plus
petite que les valeurs typiques obtenues avec des ensembles de grains. De plus,
dans l’intervalle des taux de cisaillement testé expérimentalement, les valeurs du
coefficient µeff ne saturent pas avec le nombre If et restent petites par rapport à
l’unité.

Afin de compléter notre comparaison avec les matériaux granulaires, le coeffi-
cient de friction effectif de la mousse est modélisé avec la loi expérimentale obtenue
pour des grains immergés [Cassar 2005]. Cette loi régissant la friction effective µeff
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Figure 4.60 Coefficient de friction effective µeff en fonction du nombre visqueux adimen-
sionnel If pour une mousse avec les paramètres D = 3 mm et ηl = 1.1 mPa s. La courbe
continue correspond à l’ajustement de la loi (4.85) avec le nombre adimensionnel If .)

tient compte des contacts entre les particules immergées et est donnée par l’équa-
tion (4.85). Les coefficients µ1, µ2 et I0 sont les paramètres libres de l’ajustement des
données expérimentales. µ1 est la valeur minimale de la friction effective lorsque le
nombre If est nul et µ2 est la valeur maximale de la friction pour If � 1. Ce modèle
implique donc une saturation du coefficient de friction effective à très grandes va-
leurs du nombre visqueux (largement plus grandes que l’intervalle de valeurs exploré
lors de nos expériences). L’ajustement est représenté par la courbe continue sur la
Figure 4.60 avec les paramètres libres : µ1 = 0.01, µ2 = 0.15 et I0 = 0.001. Ces
valeurs de paramètres sont faibles mais consistantes. La valeur minimale du coeffi-
cient de friction effective est plus d’un ordre de grandeur plus petit que les valeurs
observées dans la littérature disponible pour les matériaux granulaires. Au vu du
contact entre les bulles beaucoup moins rugueux qu’entre les grains, ce résultat était
prévisible. La valeur maximale du coefficient µeff est également plus petite (environ
cinq fois) pour les bulles, comparée aux valeurs disponibles pour les grains.

Le nombre visqueux adimensionnel des mousses obtenu en modifiant les échelles
de temps caractéristique proposées pour les milieux granulaires permet de bien tenir
compte des propriétés de la mousse ainsi que du rôle du fluide interstitiel dans
le déplacement des bulles. Le comportement de la mousse est donc entièrement
gouverné par la compétition entre deux temps caractéristiques : le temps typique
de réarrangement rapide tr et le temps caractéristique de cisaillement tp. Ce simple
changement d’échelles de temps est suffisant pour tenir compte de la différence
entre les écoulements d’ensembles granulaires et de mousses. Il permet également
de décrire les deux types d’écoulements avec une loi de friction similaire, tout du
moins, pour les expériences présentées ici. Une relation entre la rhéologie granulaire
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et la rhéologie des mousses semble donc exister. Ces outils faciliteront probablement
toute comparaison ultérieure entre les matériaux granulaires et les mousses.

4.9 Conclusion

Généralement, les dispositifs utilisés pour l’étude de la rhéologie et de l’écou-
lement des mousses sont caractérisés par des limites solides bien définies, comme
la géométrie ordinaire de type Couette cylindrique. Le dispositif expérimental pré-
senté dans ce chapitre est différent des géométries classiques. Il est inspiré d’une
expérience connue des milieux granulaires, le “rotating drum”. La cellule est placée
verticalement et le centre de rotation de la mousse n’est pas fixé par un cylindre
solide. De plus, la cellule étant à moitié remplie de solution, la partie inférieure de
la mousse est en contact avec une surface déformable : l’interface mousse/solution.

Dans un tel dispositif, les caractéristiques de la mousse ainsi que la forme de
l’interface dépendent fortement de la vitesse de rotation ω. La fraction de liquide de
la mousse est largement influencée par l’interface mousse/solution et par les parois
de la cellule. A partir des théories de drainage existantes, deux modèles permettant
de prédire l’évolution temporelle de la fraction de liquide ont été développés. Ceux-ci
fournissent également l’évolution de la fraction de liquide de la mousse à l’équilibre
dynamique en fonction de la vitesse de rotation de la cellule.

Des outils statistiques ont également été utilisés afin de déterminer les propriétés
rhéologiques de la mousse. Ensuite, un lien a été établi entre les déformations des
bulles à l’échelle microscopique et les propriétés de l’écoulement de la mousse à
l’échelle macroscopique. Sur base de celui-ci, un modèle de la viscosité effective ηeff
de la mousse a été développé.

A l’aide des informations obtenues, un modèle simple de l’écoulement a été établi
en considérant la mousse comme un fluide Newtonien de viscosité variable corres-
pondant à la viscosité effective ηeff . Un lien a été établi entre la déformation de
l’interface et l’écoulement de la mousse. Le gradient de pression interne semble être
compensé par le gradient de pression hydrostatique dû à l’inclinaison de l’interface.

Finalement, pour clôturer le chapitre, une comparaison entre les matériaux gra-
nulaires et la mousse a été présentée. Une relation a pu être établie entre la rhéologie
granulaire et celle des mousses. Les deux lois constitutives développées pour les en-
sembles de grains semblent pourvoir être appliquées à la mousse, à condition de
définir un nouveau nombre adimensionnel If par une modification des échelles ca-
ractéristiques du système. Par conséquent, des outils rhéologiques communs ont pu
être établis. Ceux-ci faciliteront toute comparaison ultérieure entre les deux milieux.





Chapitre 5

Conclusion

5.1 Conclusion

Dans ce manuscrit, nous avons étudié la réponse de mousses aqueuses à dif-
férentes contraintes extérieures. En soumettant l’interface mousse/solution à deux
types de contraintes (normale et tangentielle), nous avons tenté d’obtenir des infor-
mations sur l’influence des conditions aux limites sur le comportement, en volume,
de la mousse.

Le premier chapitre a été consacré à l’introduction et à la position du problème.
Quelques généralités sur les mousses y ont été présentées. Une introduction à la
rhéologie et aux mécanismes de base de l’écoulement d’une mousse a également
été proposée. Les particularités du type de dispositif expérimental choisi pour cette
thèse y ont brièvement été exposées.

Dans le deuxième chapitre, l’ensemble des méthodes expérimentales communes
aux deux séries d’expériences réalisées a été présenté. En premier lieu, les propriétés
de la solution ainsi que le principe de génération des bulles ont été détaillés. Ensuite,
les caractéristiques communes aux cellules de Hele-Shaw utilisées ont été décrites.

Le troisième chapitre a été dédié à l’étude de l’influence d’une contrainte nor-
male sur l’interface. Il en résulte une instabilité de Faraday dont les propriétés pour
une surface libre ainsi que différents cas particuliers sont détaillées dans la section
théorique. La méthodologie expérimentale suivie pour étudier l’onde de Faraday a
ensuite été décrite. La suite du chapitre a été divisée en deux grandes sections.
La première fut consacrée à l’influence de la géométrie du système sur les carac-
téristiques de l’instabilité pour une surface libre. Entre autres, il a été montré que
l’épaisseur e de la cellule modifie la longueur d’onde de l’instabilité. Cette modi-
fication a été expliquée en terme d’augmentation de l’énergie interfaciale due à la
présence des ménisques le long des parois. La dissipation d’énergie dans le système a
également été étudiée en fonction de l’épaisseur e avec et sans excitation extérieure.
Le coefficient d’amortissement a été mesuré à partir de l’évolution de l’amplitude
des ondes lors de l’arrêt du vibreur. Celui-ci a été modélisé à l’aide de considérations
énergétiques tenant compte de trois sources de dissipation : la viscosité de la solu-
tion, la “contamination” de l’interface par les molécules de surfactant et la condition
de non-glissement aux parois. Par un raisonnement dimensionnel, ce modèle a été
adapté au seuil de l’instabilité de Faraday et permet d’expliquer la tendance générale
des courbes expérimentales. La seconde partie du Chapitre 3 a été dédiée à l’étude de
la stabilité d’une interface mousse/solution soumise à des oscillations verticales. Il a
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été montré que les déformations subies par l’interface correspondent à des ondes de
Faraday. La présence de mousse au-dessus de la surface libre augmente fortement la
dissipation dans le système. L’instabilité ne perturbe la mousse que sur une hauteur
équivalente à quelques couches de bulles : au-delà, l’onde semble être entièrement
amortie. Des conditions aux limites de type compression/dilatation ne permettent
donc pas d’obtenir des informations sur le comportement du volume de mousse.
Un nombre de couches de bulles critique a pu être défini au-delà duquel la hauteur
de mousse peut être considérée comme infinie. L’évolution du coefficient d’amortis-
sement en fonction de la fréquence d’excitation a été étudié pour une hauteur de
mousse infinie. Celui-ci semble être expliqué par la combinaison de quatre sources
de dissipation : la viscosité de la solution, la présence de surfactants à l’interface,
la condition de non-glissement pour la solution et le mouvement de liquide dans le
réseau des bords de Plateau en contact avec l’interface. Par contre, ce modèle ne
semble pas suffisant pour expliquer le seuil de l’instabilité. Il manque probablement
un mécanisme de dissipation pour les faibles fréquences d’excitation. La longueur
d’onde de l’instabilité à l’interface mousse/solution est également influencée par la
présence de mousse ainsi que par la géométrie du système. Les valeurs observées
sont plus faibles que celles obtenues pour une surface libre. Bien qu’un comporte-
ment particulier ait été observé pour les bulles les plus petites (D = 1 mm), la
longueur d’onde semble dépendre plus de l’épaisseur de la cellule que du diamètre
des bulles. La relation de dispersion classique ne permet pas d’expliquer l’évolution
de la longueur d’onde à l’interface mousse/solution en fonction des paramètres du
système.

Le quatrième chapitre a été consacré au cas d’une contrainte tangentielle à l’in-
terface mousse/solution. Le dispositif expérimental est inspiré d’une cellule utilisée
dans les milieux granulaires, le “rotating drum”. Après une introduction aux no-
tions théoriques de drainage et de rhéologie utiles à la compréhension ultérieure des
modèles proposés, le dispositif permettant la rotation de la cellule a été présenté,
ainsi que la méthodologie suivie lors de cette série d’expériences. Les différents algo-
rithmes de traitement d’images ont également été expliqués. Dans un tel dispositif,
la plupart des caractéristiques de la mousse sont modifiées. Deux régimes peuvent
être dégagés : le premier est le régime transitoire durant lequel les caractéristiques
de la mousse varient rapidement et l’interface est fortement déformée. Le second est
l’équilibre dynamique pour lequel la mousse a atteint un état stable. L’écoulement
est alors permanent et la fraction de liquide est contrôlée par la vitesse de rota-
tion de la cellule. L’évolution de ces différents paramètres a été détaillé de l’état
de repos à l’équilibre dynamique. La suite du chapitre fut principalement dédiée à
la modélisation des caractéristiques de la mousse. Dans un premier temps, l’évolu-
tion temporelle de la fraction de liquide a été estimée en considérant deux régimes
extrêmes. La modélisation du premier est majoritairement basée sur le film liquide
entraîné par les parois solides en mouvement. Sa durée se limite approximativement
au temps nécessaire à la cellule pour effectuer un demi-tour. Le deuxième régime est
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expliqué grâce à la compétition entre la succion capillaire et le drainage de la mousse.
Ce modèle prédictif est en bon accord avec les données expérimentales et permet
également d’expliquer les valeurs de fraction de liquide à l’équilibre dynamique. En-
suite, les résultats obtenus à l’aide de l’algorithme de traitement rhéologique ont
été présentés. L’analyse du champ de vitesses a permis de déterminer deux zones
d’écoulement distinctes : l’une le long de la paroi extérieure et la seconde le long de
l’interface. Les valeurs des tenseurs de déformation statistique et taux de déforma-
tion permettent de mettre en évidence l’incompressibilité de l’écoulement le long de
l’axe perpendiculaire à l’interface. A l’aide de ces considérations statistiques locales,
un lien a été établi entre les variations microscopiques des bulles et les propriétés
macroscopiques de la mousse. Un modèle pour la viscosité efficace de la mousse a
également été obtenu. Finalement, à l’aide de ces résultats, un modèle simple du
profil de vitesses des bulles a été développé en considérant la mousse comme un
fluide incompressible de viscosité variable. L’équation de Navier-Stokes appliquée à
l’écoulement de la mousse a donné un lien direct entre la déformation de l’interface
et le gradient de pression interne. Pour clore le chapitre, une comparaison a été réali-
sée entre nos résultats et ceux obtenus pour des ensembles granulaires dans le même
type de dispositif expérimental. En adaptant la définition du nombre adimensionnel
inertiel pour tenir compte des propriétés des mousses, les lois constitutives dévelop-
pées pour des milieux granulaires ont pu être appliquées à notre système. Une loi
de dilatation et une friction efficace ont ainsi été définies. Ces outils permettent une
comparaison plus aisée entre les deux matériaux.

5.2 Perspectives

Lors de cette thèse, plusieurs modèles ont été réalisés. Ceux-ci ont permis
quelques avancées dans la compréhension du comportement des mousses soumises à
des contraintes extérieures. Cependant, plusieurs sujets d’études restent à dévelop-
per.

Dans le cadre des contraintes normales appliquées à l’interface mousse/solution,
plusieurs modèles n’ont pas pu être finalisés. En effet, l’évolution du système en
fonction du diamètre des bulles et de l’épaisseur de la cellule n’est pas encore com-
pètement comprise. De plus, l’obtention d’une relation de dispersion pour l’interface
mousse/solution permettrait d’obtenir des informations intéressantes sur la tension
interfaciale effective. Cette dernière nous permettrait éventuellement de répondre
à l’une des questions soulevées dans le Chapitre 1 : Quelle est la forme de l’inter-
face ? En effet, la tension interfaciale effective nous donne une idée de l’aire totale
de l’interface (cfr. Section 3.4.1). Elle permettrait ainsi de déterminer si la surface
des bords de Plateau doit être incluse dans l’interface. Afin d’obtenir un modèle
convainquant, d’autres séries d’expériences doivent être réalisées. Dans ce travail, le
nombre de combinaisons du diamètre des bulles D et de l’épaisseur e de la cellule
est insuffisant. Une campagne plus systématique est nécessaire. De plus, les séries
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de données obtenues pour les bulles de diamètre D = 1 mm présentent des compor-
tements différents des autres. Il serait intéressant d’en vérifier l’origine en réalisant,
par exemple, des expériences supplémentaires pour un diamètre inférieur.

Dans le cadre des contraintes tangentielles à l’interface mousse/solution, les va-
riables étudiées semblent avoir été bien modélisées et l’évolution du système est
bien caractérisée. Après comparaison de nos résultats avec ceux obtenus dans le
cas de milieux granulaires, des outils d’étude ont été développés. Ceux-ci peuvent
nous permettre de pousser plus loin la comparaison des deux milieux. Un exemple
parmi d’autres est l’inclinaison et la forme en ‘S’ inversé prise par l’interface, clai-
rement visible sur la Figure 4.56. Cette caractéristique de l’écoulement des grains
dans un “rotating drum” est similaire à celle de l’interface mousse/solution. Dans les
ensembles granulaires, la forme de la surface est expliquée à partir des contraintes
et de l’épaisseur he de la zone d’écoulement en contact avec celle-ci. En effet, l’incli-
naison de l’ensemble granulaire est stable lorsque les contraintes de cisaillement τxy
sont compensées par les contraintes normales τyy à l’écoulement, multipliées par le
coefficient de friction effectif µ∗ [Taberlet 2003] :

τxy = µ∗τyy. (5.1)

Pour un écoulement uniforme et de type fluide, les contraintes sont liées à la pression
hydrostatique et valent : {

τxy = ρpgsin(θ)(ys − y),

τyy = ρpgcos(θ)(ys − y),
(5.2)

avec ys la position de l’interface. Le coefficient de friction effectif est donc direc-
tement égal à la tangente de l’angle formé par l’interface avec l’horizontal, en son
centre. L’inclinaison θ augmente avec le débit normalisé Q∗ = Q/D

√
gD dans la

couche he selon l’équation [MiDi 2004] :

tan(θ) = µi + µw
√
Q∗

D

e
(5.3)

avec D le diamètre des particules, µi un coefficient de friction interne constant, µw
un coefficient de friction effectif tenant compte de l’interaction avec les parois et Q
le débit dans la couche he le long de l’interface. De plus, il est montré expérimentale-
ment que l’épaisseur he dépend du débit selon he/D ∼

√
Q∗. A partir du débit Q(x)

en fonction de la position le long de l’interface, il est possible de déterminer l’épais-
seur he(x) précise de la zone d’écoulement et ainsi d’obtenir la pente de l’interface
en fonction de la position x [Taberlet 2006] :

∂ys
∂x

= tan(θ) = µi + µw
he(x)

e
. (5.4)

Dans le cas des mousses, le coefficient de friction effectif est donné par le rapport
entre la contrainte et la pression osmotique µeff = τ/Π et a été déterminé dans
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la Section 4.8. L’épaisseur de la couche d’écoulement le long de l’interface est plus
importante que dans le cas des grains. Dès lors, la déformation est moindre (comme
observé sur la Figure 4.56). En déterminant le débit de mousse ainsi que l’épaisseur
he(x), la forme de l’interface mousse/liquide pourrait éventuellement être obtenue.

Une dernière perspective envisagée lors de cette thèse est l’application d’une
contrainte radiale à l’interface entre une mousse et un liquide à l’aide de l’insta-
bilité de Saffman-Taylor [Saffman 1958]. Celle-ci se produit lorsqu’un fluide moins
visqueux (noté 1) est poussé dans un fluide plus visqueux (noté 2) dans un espace
confiné comme une cellule de Hele-Shaw. L’interface entre les deux fluides se désta-
bilise, menant à la formation de protubérances, appelées “doigts”.

Dans une cellule de Hele-Shaw, l’écoulement des fluides est de type Poiseuille.
Pour deux fluides newtoniens, il est régit par l’équation :

∇p = ηl∇2v (5.5)

avec ∇p le gradient de pression dans le fluide (2). En considérant l’épaisseur de
la cellule e faible, la composante de la vitesse est essentiellement parallèle aux pa-
rois et la variation la plus importante est perpendiculaire à celles-ci. En résolvant
l’Equation (5.5), la vitesse moyenne de l’interface est donnée par :

〈v〉 = − e2

12ηl
∇p. (5.6)

Cette équation correspond à un cas particulier de la loi de Darcy (cf. Section 4.2.1)
avec un coefficient de perméabilité K = e2/12ηl. Lorsqu’une perturbation apparaît
à l’interface, le gradient de pression locale augmente. La vitesse de l’interface étant
liée au gradient, la perturbation augmente et l’interface se déstabilise. Le gradient
de pression est donc la force motrice de l’instabilité. La force stabilisatrice est la
capillarité, cherchant à minimiser l’aire totale de l’interface. Une analyse de stabilité
permet de déterminer la longueur d’onde de l’instabilité. Cette dernière est donnée
par l’équation [Batchelor 2002] :

λd = πe

√
σi

(η2 − η1)V
(5.7)

avec V la vitesse de l’interface non perturbée, σi la tension interfaciale entre les
deux fluides et η1 et η2 la viscosité dynamique du fluide 1 et 2 respectivement. Dans
le cas d’une géométrie circulaire, l’interface est stable tant que son périmètre P est
inférieur à la longueur d’onde λd [Thomé 1989]. De plus, la vitesse du front est liée
au débit par V = Q/(2πer) avec r le rayon formé par le cercle de liquide si il n’était
pas déformé.

Quelques expériences préliminaires ont été réalisées au sein de notre laboratoire
avec une mousse monodisperse (fluide 1) poussée dans du glycérol (fluide 2). Les
fluides sont injectés entre deux plaques de verre de côté Ld ∼ 0.5 m et espacées
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de e ∼ 1 mm. La mousse est injectée à débit Q constant entre les deux plaques ;
cet espace étant préalablement rempli de glycérol. Le dispositif expérimental est
représenté schématiquement sur la Figure 5.1. Le diamètre des bulles est de l’ordre
du millimètre et la mousse injectée est relativement sèche avec une fraction de liquide
moyenne de l’ordre de 〈φl〉 ∼ 10−2. Le glycérol est un fluide Newtonien de viscosité
dynamique ηgly ∼ 1.5 Pa s. Par contre, la mousse est un fluide non-Newtonien dont
la viscosité effective ηeff dépend du taux de cisaillement ε̇ (cf. Section 4.6.5). Cette
propriété de la mousse joue un rôle important. En effet, le fluide 2 doit être plus
visqueux que la mousse. La même expérience a été réalisée avec de l’eau au lieu du
glycérol et aucune instabilité de l’interface n’a pu être observée. La modélisation de
la viscosité efficace de la mousse est donc indispensable pour la compréhension du
phénomène.

Figure 5.1 Illustration schématique du dispositif expérimental. Le glycérol est représenté
en jaune et la mousse en bleu.

Un exemple de comportement typique de l’interface entre la mousse et le glycérol
est présenté sur la Figure 5.2. La mousse est injectée à débit constant Q ∼ 28 ml/s
dans du glycérol. Sur la première image, l’interface est approximativement circu-
laire et semble donc stable. Son périmètre est inférieure à la longueur d’onde λd.
Sur la deuxième image, le périmètre minimum est dépassé P > λd. L’interface est
déstabilisée et plusieurs doigts principaux sont observables. Sur la troisième image,
l’instabilité est complètement développée. Le contour des doigts principaux s’est
également déstabilisé et des doigts secondaires sont apparus.

Un algorithme de traitement d’images a été développé et permet de détecter la
position de l’interface au cours du temps. Un exemple est présenté sur la Figure 5.3
pour un débit Q ∼ 16 ml/min. L’interface est représentée par les courbes noires
séparées par un intervalle ∆t ∼ 35 s. A partir de ces données, les doigts de l’insta-
bilité peuvent être détectés sur une image où l’instabilité est bien développée. Leur
évolution temporelle est obtenue en remontant dans le temps jusqu’au moment de
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Figure 5.2 Evolution de la surface de la mousse lors de l’expérience de digitation pour un
débit approximatif Q ∼ 28 ml/min. En bas à droite de l’image de droite, la marque blanche
correspond à une longueur de 1 cm. A droite, en t = 8 s, la mousse a une forme circulaire.
Au centre, en t = 110 s, les doigts principaux se forment. A gauche, en t = 390 s, les doigts
secondaires sont formés sur les doigts principaux. Images réalisées par Giles Delon.

leur apparition. La position des doigts est présentée en couleur sur la Figure 5.3.
Il semble y avoir, au total, quatre doigts principaux apparaissant lors du début
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Figure 5.3 Distance r de l’interface au point d’injection r = 0 en fonction de l’angle Θ

(représentée en noir) pour un débit de mousse Q ∼ 16 ml/min. L’intervalle entre les courbes
correspond à ∆t ∼ 35 s. L’évolution temporelle de la position des doigts est représentée en
couleur.

de la déstabilisation de l’interface. Huit doigts secondaires peuvent également être
observés. Ceux-ci apparaissent ultérieurement sur les côtés des doigts principaux.

Une telle analyse d’images permet d’obtenir, par exemple, l’évolution temporelle
du nombre de doigts et la longueur d’onde. L’algorithme fournit également la dy-
namique d’évolution des doigts. Celle-ci est présentée sur la Figure 5.4 pour tous
les doigts de la Figure 5.3. Les couleurs utilisées sur les deux figures correspondent.
Cette Figure 5.4 illustre l’évolution temporelle de la distance des doigts au point
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d’injection. Toutes les courbes semblent linéaires. Par contre, deux vitesses de crois-
sance semblent se dégager. Les doigts principaux semblent grandir plus rapidement
que les doigts secondaires.
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Figure 5.4 Position r(t) des différents doigts observés sur la Figure 5.3 en fonction du
temps. Les couleurs utilisées sur les deux figures correspondent. Q ∼ 16 ml/min.

L’interface entre une mousse et du glycérol est bien sujet à l’instabilité de
Saffman-Taylor. Elle se déstabilise en formant plusieurs doigts dès que son périmètre
atteint une valeur limite. Le système semble avoir une dynamique intéressante mais
complexe à comprendre. En effet, la mousse étant un fluide non-Newtonien, sa vis-
cosité dépend du taux de cisaillement. Or, dans ce cas-ci, il n’est pas uniforme. De
plus, la mousse est constituée d’entités millimétriques élastiques (les bulles) contrai-
rement aux fluides classiquement utilisés [Batchelor 2002].

Outre les informations sur l’instabilité, ces expériences nous permettraient éga-
lement d’obtenir de nouvelles données sur le comportement de l’interface entre une
mousse et un autre fluide soumise à des contraintes extérieures. L’algorithme de
traitement rhéologique développé dans la Section 4.3.2.3 est un outil utile. Les défor-
mations subies par les bulles lors de la croissance des doigts pourraient être étudiées
et nous permettraient éventuellement d’obtenir une approximation de la viscosité
effective locale de la mousse. Ces expériences se situent donc bien dans la continuité
du travail présenté dans ce manuscrit.
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