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Chapitre 1

Introduction générale.

Sommaire
1.1 Généralités. . . . . . . . . o L e e 11
1.2 Laviedunebulle.. ... ... ... ... 00000, 13
1.2.1 Formation. . . . . . .. ... 13
1.2.2 Ascension. . . . . . . .. ... 14
1.2.3 Eclatement. . . . . . ... Lo o 14
1.3 Plandelathése. . .. ... ... ... ..., 15

1.1 Généralités.

Un Champagne se distingue d’un vin blanc tranquille par son effervescence, c¢’est-a-
dire par 'apparition de bulles en son sein. Créé par le moine Pierre Pérignon en 1670,
le vin du diable, ainsi nommé pour sa capacité a faire sauter les bouchons et parfois
exploser les bouteilles —a ’époque encore trop fragiles—, acquit rapidement ses lettres
de noblesses grace a sa pétillance. Aujourd’hui encore, la finesse de ses bulles participe
a son appréciation par le consommateur et reste un critere important d’évaluation de sa
qualité dans un jury de dégustation. Depuis son invention, il y a plus de trois siecles, la
fabrication du Champagne s’est peu a peu précisée puis standardisée, au moins dans ses
grandes lignes. On parle aujourd’hui de la méthode champenoise, qui regroupe 1’ensemble
des étapes importantes menant d’une grappe de raisin a une bouteille de Champagne. Ces
procédés sont essentiellement empiriques et restent imparfaitement compris. De ce fait,
la part de hasard dans la qualité d’'un Champagne est encore importante. La nécessité de
comprendre les mécanismes a 'oeuvre dans l'effervescence motive de nombreuses études
depuis quelques années. Les premieres approches ont naturellement été les voies chimique
et biologique. Plus récemment, la physico-chimie des interfaces a commencé a poindre.

C’est dans ce cadre général que s’inscrit ce travail.
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Qu’observe-t-on dans une flite de Champagne? Tout d’abord, les bulles n’appa-
raissent pas isolées dans le liquide, ni completement au hasard. Elles se déploient en
colonnes, comme s’il existait des endroits privilégiés dans le verre, ou toutes les bulles
d’une colonne prendraient naissance. Les bulles montent vers la surface, puis éclatent.
Cependant, elles n’éclatent pas immédiatement, ce qui permet a la mousse de se for-
mer. L’abondance et I’apparence de la mousse dépendent d’une part de la composition
chimique du champagne, et d’autre part de la quantité de bulles arrivant en surface,
¢’est-a-dire du nombre et de la fréquence des trains de bulles. Si on laisse la flite évoluer
sans la boire, on constate que les filaments de bulles se raréfient au fil du temps. Ceux

qui restent s’espacent progressivement, puis finissent par s’éteindre.

Il semble essentiel, si 'on veut comprendre I'effervescence du Champagne, d’en exa-
miner 'origine. Il faut déterminer pourquoi les bulles n’apparaissent pas n’importe o,
quels sont les mécanismes sous tendant leur création et leur fréquence d’apparition, et

quels en sont les liens avec la composition du Champagne et ses propriétés physiques.

Ce travail a commencé quelques semaines apres la soutenance de these de Gérard
Liger-Belair [1] et s’inscrit dans sa continuité. De fait, sa these, publiée par la suite dans
les Annales de Physique [2] sera abondamment citée. G. Liger-Belair a décrit I’ensemble
de la vie de la bulle, et ses plus beaux résultats concernent ’ascension et 1’éclatement des
bulles. En particulier, certaines particularités des interactions d’'une bulle avec le milieu
complexe dans lequel elle monte commencent a étre bien comprises [3]. La naissance des
bulles dans un Champagne est en revanche encore assez peu détaillée. Il semble donc
important d’identifier et de préciser ses conditions d’occurrence, les mécanismes phy-
siques mis a 'oeuvre, le role des constituants du Champagne dans 'apparition de bulles
au coeur du liquide, et leur influence sur I’émission des bulles (périodicité, fréquence,

régularité).

La richesse du milieu de naissance et de vie des bulles a motivé le parti pris d’une étude
en situation de consommation, c’est-a-dire du Champagne versé dans une fliute, plutot
qu’une étude en situation controlée (solutions modeles, sites de nucléation artificiels). Ce
choix n’est d’ailleurs pas toujours délibéré dans la mesure ou la taille et la complexité
du systeme en interdisent actuellement la reproduction artificielle, méme approchée. En
effet, les propriétés structurelles des fibres ou se forgent les bulles leur conférent des
propriétés précises (forme, porosité, diffusion), aujourd’hui impossibles a reproduire a

I’échelle micrométrique qui est la leur.

La section suivante esquisse succinctement la vie d'une bulle et définit le cadre au sein
duquel le plan de la these, qui sera exposé dans la derniere section de cette introduction,

pourra étre compris.
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1.2 La vie d’une bulle.

La vie d’une bulle, telle qu’on 'observe, s’organise en trois étapes principales corres-

pondant a des situations physiques différentes :

- La formation, qui fait intervenir un objet solide emprisonnant la poche de gaz
destinée a devenir une bulle, lequel va imposer certaines conditions géométriques

et physiques.

- L’ascension, que la bulle commence juste apres sa naissance sous l'influence de la
gravitation, et au cours de laquelle le gaz est seul dans le liquide. C’est la seule
étape de sa vie pendant laquelle la bulle est sphérique, du fait de I'absence de

contraintes.

- L’éclatement, lorsque la bulle arrive en surface, ou l'interface liquide/atmosphere

va imposer des conditions encore différentes.

Le présent travail est uniquement consacré aux premiers stades de la vie de la bulle,
c’est-a-dire sa naissance et les premiers millimetres de son ascension. La présente section

offre néanmoins un panorama rapide de ces trois étapes.

1.2.1 Formation.

La naissance de la bulle est le sujet principal de cette these et sera présentée en détail

au chapitre 3, aussi se bornera t-on ici a un tres bref survol du sujet.

Il a longtemps été cru que la formation de la bulle avait lieu sur des irrégularités de
la surface de la flite. Les verres actuels sont en fait suffisamment lisses pour interdire
’'emprisonnement de la poche de gaz nécessaire a la formation de la bulle. Récemment [2]
les fibres de cellulose ont été identifiées comme les vrais berceaux de la bulle en conditions
réelles, mais n’ont pas été étudiées précisément ni incluses dans un modele, ce qui est
I'objet de ce travail. Il était donc supposé qu'une poche de gaz était emprisonnée dans
un accident de la surface du verre, qu’elle grossissait par contact direct avec le liquide,
et qu’elle se détachait lorsque la force d’Archimede (gravitation) qui la tire vers le haut
outrepassait la force d’ancrage (tension de surface) qui la maintient collée au verre. Cette
méthode rend imparfaitement compte du rayon de détachement observé. On verra qu’en

réalité, chacune de ces étapes est beaucoup plus complexe qu’on ne le pensait.

On tachera de montrer ici le role joué par les fibres de cellulose dans la genese et
le détachement de la bulle, et leur influence sur la fréquence d’émission des bulles, leur

rayon initial, et méme les premiers stades de leur montée.
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1.2.2 Ascension.

La course d'une bulle de gaz dans un liquide est un sujet extrémement étudié depuis
longtemps. Il n’est pas question ici d’en faire une revue, méme breve, tant le sujet est
vaste.

On rappelle simplement que le mouvement d’une bulle unique peut devenir tres com-
plexe. La bulle peut se mettre a osciller (sa trajectoire devient alors une hélice) [4]. Elle
peut également se déformer, parfois beaucoup et de maniere trés compliquée [5]. Tou-
tefois, la petite taille des bulles qu’on trouve dans le champagne et la courte distance
qu’elles ont a parcourir (la hauteur de la flute) permettent d’éliminer ces deux difficultés
majeures.

En revanche, il est impossible de s’affranchir du comportement de groupe observé
couramment dans les trains de bulles, c’est-a-dire lorsque la bulle n’est plus seule, mais
entourée de ses semblables. Ici encore, on observe une vaste zoologie de comporte-
ments dépendants de la distance entre les bulles, de la régularité d’émission du site
de nucléation, de I'agitation du liquide dans le verre (due aux courants crées par les
nombreux trains de bulles), et de la proximité de la paroi de la flute. Un des effets les
plus facilement observables est le rapprochement entre bulles adjacentes qui pousse les
bulles a se coupler deux a deux et briser ainsi la régularité symétrique du train de bulles.
Certains aspects du couplage de la bulle & son entourage (autres bulles, paroi du verre,
fibre de cellulose) seront examinés dans le chapitre consacré aux premiers instants de
'ascension (chapitre 7).

Concernant ’état de la bulle elle méme, un des principaux résultats des travaux de
G. Liger-Belair [2] fut de montrer que la bulle, au cours de son ascension, se charge
en molécules aromatiques. Les bulles contribuent donc a la migration des molécules
tensioactives vers la surface du liquide. G. Liger-Belair a ainsi pu montrer le role potentiel

d’exhausteur d’arome de 'effervescence.

1.2.3 Eclatement.

La encore, le sujet est tellement riche et éloigné du theme principal de ce travail qu’on
se contentera d’une description tres breve.

Lorsque la bulle arrive en fin de parcours, sa surface est chargée en tensioactifs. La
surface du liquide, pour les mémes raisons (appétence des tensioactifs pour les interfaces
liquide-gaz), est également tres peuplée, en sorte que les deux interfaces ont une tension
de surface amoindrie par la présence des surfactants. En conséquence, la bulle n’éclate pas
tout de suite. Elle reste en surface (ce qui autorise 'existence de la mousse) en adoptant
une forme compliquée qui dépend de son volume [6]. Une mince pellicule de liquide se
crée alors sur la bulle et va encore s’amincir lentement en son centre, en s’écoulant vers

la base de la partie émergée de la bulle (figure 1.1) sous l'effet de la gravitation et de la
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capillarité [2].

N

Fi1G. 1.1 — Début d’éclatement d’une bulle. Sous ’action combinée de la gravitation et de
la capillarité, le liquide au sommet de la bulle s’écoule vers la base de la partie émergée.
La couche liquide qui emprisonne le gaz s’affine alors jusqu’a la rupture [2].

Lorsque le centre devient trop mince, la membrane se déchire et la bulle éclate en un
mouvement compliqué [6]. Les mouvements de liquide occasionnés aboutissent & la forma-
tion d’un jet central (figure 1.2), lequel peut se fragmenter en fines gouttelettes pouvant
étre projetées a plusieurs centimetres de hauteur et responsables, par leur grand nombre,
du picotement qu’on ressent en approchant le nez ou les levres d’un verre de champagne.
La encore, en se souvenant que le liquide est enrichi en molécules aromatiques, on com-
prend le role important que 'effervescence et 1’éclatement peuvent conjointement jouer

dans 'amplification des parfums du vin.

1.3 Plan de la these.

Cette these suit chronologiquement la naissance de la bulle. Apres un court chapitre
(chapitre 2) consacré au matériel et aux méthodes utilisés, la naissance des bulles sera
présentée en détail (chapitre 3). Ce chapitre amenera sous les projecteurs de petits objets
solides, les fibres, dans lesquels la formation de la bulle a lieu. L’étude de cette forma-
tion dans certains cas simples fera 'objet du chapitre 4 et montrera I'importance de la
connaissance de la forme des fibres, qui sera donc étudiée au chapitre 5. Lorsque la bulle
est mure pour sortir de sa fibre, elle éclot et se libere soudainement. Cette éjection de la
bulle sera décrite en détail au chapitre 6. Enfin, apres sa libération, la bulle commence
son ascension vers la surface du verre. Il apparaitra que les tout débuts de cette ascen-
sion, étudiée par G. Liger-Belair [2], sont marqués par la proximité d’un environnement

perturbant jusqu’ici ignoré. Le chapitre 7 est donc dédié aux deux premiers millimetres
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—

Fic. 1.2 — Formation d’un jet liquide par transmaission de [impulsion latérale vers le
centre de la bulle. Sur la derniére image, une gouttelette se sépare du jet. Suivant les
conditions, le nombre et la taille des goutteletles sont variables [6].
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de la vie de la bulle sevrée. Le dernier chapitre (chapitre 8) dressera un bilan du travail

effectué et des perspectives ouvertes.
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Chapitre 2

Matériel, méthodes, et outils

théoriques.
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2.1 introduction.

Ce chapitre présente les instruments et protocoles généraux utilisés lors des expériences,
puis introduit d’'un point de vue pratique les notions indispensables a la compréhension

de la suite du travail.
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2.2 Matériel et méthodes.

2.2.1 Observations.

La figure 2.1 présente un schéma et une photo du matériel utilisé pour ’observation.

(b)

Fic. 2.1 — Matériel utilisé pour 'observation de la nucléation en conditions de consom-
mation. (a) Représentation schématique. (1) flite contenant le Champagne. (2) Lampe
froide utilisée pour le rétro éclairage. (3) Caméra ultra rapide munie d’un objectif de mi-
croscope. (4) Moniteur de contréle. (5) Ordinateur de bureau permettant l'enregistrement
et le traitement des films obtenus. (b) Photographie du dispositif.

Le Champagne utilisé est le Brut Impérial de Moét & Chandon.

Les verres sont des flites cylindriques en cristal (Mariana Arystal, Lednické, Slova-
kia), d'une hauteur de 12 ¢m et d’'un diametre de 4.9 ¢m. La paroi de la fliite est épaisse
de 0.8 mm.

Pour l'observation de la nucléation, une caméra ultrarapide (Speedcam +, Vannier
Photelec, Antony, France) capable d’acquérir 200 a 3000 images par seconde a été uti-
lisée. La résolution des images baisse avec l'augmentation de la fréquence d’enregistre-

1

ment. L’acquisition a été le plus souvent effectuée a 1000 images.s™*, ce qui autorise une

résolution de 572 x 768 pixels.
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La caméra est munie d'un objectif de microscope (Mitutoyo, M Plan Apo 5, Japan)
grossissant jusqu’a environ 1000 fois avec une résolution de I'ordre du micron. L’objectif
est muni d’un diaphragme permettant de réduire son ouverture et d’augmenter ainsi
la profondeur de champ, au prix d’une réduction importante de la quantité de lumiere
entrante, ce qui nécessite une source de lumiere de forte intensité.

La lampe utilisée pour éclairer la flute contenant le Champagne (Fiber-Lite, PL-900,
Dolan-Jenner) est une source froide. Les tres forts grossissements utilisés requierent un
éclairage puissant. Une source conventionnelle chaufferait et donc perturberait les objets
éclairés, ce qui justifie I'utilisation d’une source froide.

Un moniteur de controle (Speedcam + lite High Speed Video, Vannier) affiche en
temps réel les images prises par la caméra et permet d’enregistrer environ deux secondes
de film (2048 images & 1000 images.s~!). Il est ensuite possible de visionner image par
image le film obtenu, ou de le transférer sur un ordinateur.

L’ordinateur interfacé avec le moniteur est un ordinateur personnel de bureau (PC),
équipé d'un processeur Intel Pentium cadencé a 450 M H z et de 128 Mo de mémoire vive.
Le transfert de 1000 images du moniteur de controle vers 'ordinateur prend environ 5
minutes. Il n’est donc pas possible d’enregistrer en continu les phénomenes filmés. On
peut, dans le meilleur des cas, transférer une seconde d’animation toutes les 5 minutes.

Les films sont des séquences d’images au format TIFF, d’environ 0.5 Mo chacune.
Un film détaillé de deux secondes demande donc une place d’environ 1 Go (2000 images
de 0.5 Mo) de disque dur. Une fois dans I'ordinateur, le film peut étre visualisé image
par image ou en continu au moyen d'un logiciel (AUTOBULLE, Vannier) qui permet
également de faire des mesures simples (position des pixels, distance entre deux pixels)
sur une image choisie.

Pour observer la nucléation, du Champagne est versé dans la flite, laquelle est en-
suite posée sur un chariot entre la lampe et 'objectif. Le travail est toujours réalisé a
température ambiante (20-23°C) avec un Champagne chambré. L’observation des objets
se fait donc en contre jour, puisque la lampe fait face a 'objectif. La figure 2.2 illustre

le principe d’observation.

2.2.2 Traitements numériques.

Trois ordinateurs personnels de bureau (PC) ont été utilisés au cours de cette these.
La premiere année (correspondant grossierement au chapitre 4) on a utilisé celui dédié
a la caméra, décrit plus haut. La deuxieéme année (correspondant au chapitre 5), j’ai
utilisé mon ordinateur personnel, équipé d’un processeur AMD Athlon 1.4 et de 512 Mo
de vive. Enfin, la troisieme année (chapitres 6 et 7), un ordinateur doté d’un processeur
Intel Pentium IV cadencé a 2.8 GHz et de 512 Mo de vive a été employé.

Tous les calculs, tous les programmes sans exception et une partie des schémas ont
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Sens de la lumiere

Fi1c. 2.2 — Principe d’observation de la nucléation. L’objet est éclairé en contre jour,
c’est-a-dire que la lumiere doit le traverser avant d’atteindre [’objectif et donc la matrice
CCD de la caméra, représentée ici par un écran de projection.

été réalisés avec un Logiciel de calcul symbolique (Mathematica v4.2).

Les courbes simples ont le plus souvent été tracées avec un logiciel spécialisé (Sigma-
Plot v8.2), interfacé avec Mathematica pour qu’il puisse en recevoir les données.

Quelques figures ont été réalisées avec la suite bureautique OpenOffice v1.1.1. Cer-
taines autres ont été réalisées avec le Logiciel de création d’images Blender v2.33. Lorsque
la rigueur et la clarté I'exigeaient, Blender a été interfacé avec Mathematica, via un for-
mat d’échange DXF.

La protéine (figure 3.1) du chapitre 3 a été calculée et fournie par Mr Gautier Moroy

avec le Logiciel Molmol v2K.2.

2.3 Quelques outils de la physique.

Le but de cette section est de donner quelques idées pratiques sur la signification des

outils utilisés par la suite.

2.3.1 Tension de surface.

La création d’une interface requiert la destruction de liaisons intermoléculaires et
donc demande de 'énergie (figure 2.3). L’énergie dE requise est proportionnelle a la

surface dA créée [7] :
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dE = odA (2.1)

ol le coefficient o est par définition la tension de surface, qui a les dimensions d’une

énergie par unité de surface.

Salp®ul 10 dySady
2': !\812‘:7!“1‘
288 @ S o
tetr etetofePuty

Fi1G. 2.3 — Tension de surface. Les liaisons en gras sont brisées par la création de sur-
face supplémentaire. Les molécules concernées ne se trouvent plus en situation d’énergie
minimale.

Les molécules de surface ne sont plus en situation d’énergie minimale et cherchent
a y retourner. Les interfaces sont donc des phénomenes défavorables énergétiquement
et tendent a réduire leur surface autant que possible. Pour une longueur de référence [,

laccroissement de surface se réécerit dA = ldx et 1’équation (2.1) devient :

F = ol (2.2)

ou F' = dFE/dx. Cette force F est celle qui porte une aiguille de longueur [ posée
sur la surface d’un liquide. Ceci montre que o est aussi une force par unité de longueur
et que l'interface se comporte comme un élastique (ressort) de coefficient de raideur o.
Intuitivement, les interfaces se comportent donc comme des membranes élastiques de

coefficient de raideur o.

2.3.2 Loi de Laplace-Young.

A Téquilibre, la condition minimisant le travail dW = ocdA — APdV requis pour
déplacer une interface courbe (Ap est la différence de pression de part et d’autre de
Iinterface, dA et dV sont les variations de surface et de volume, et o est la tension de

surface) s’appelle la loi de Laplace-Young et s’écrit [8] :

AP = ok (2.3)
11

E o= — 4
7R
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ou k est la courbure totale de I'interface, et Ry et R5 ses rayons de courbure principaux

(minimum et maximum). Pour une interface sphérique de rayon R, la loi devient :

_2
R

Intuitivement, 'interface se comporte comme une membrane élastique et exerce donc

AP (2.4)

une force vers l'intérieur quand elle est courbée. La différence de pression AP s’installe
pour équilibrer cette force. La pression interne est donc toujours supérieure a la pression
externe. Les significations géométrique et physique de cette loi sont examinées tres en

détail dans ’annexe A.

2.3.3 Loi de Young.

Dans le plan perpendiculaire a la ligne de contact des trois phases (figure 2.4), I'im-

mobilité de la ligne triple, projetée vectoriellement sur le solide, s’écrit [9] :

O'Sg—O'SL:O'COSQ (25)

Gaz Liquide

A

Solide

Fic. 2.4 — Notations pour la loi de Young. La tension de surface o pouvant étre in-
terprétée comme une force par unité de longueur, la loi de Young est [’expression de
I’équilibre des forces immobilisant la ligne triple, projeté sur le solide.

La tension de surface étant considérée comme une force par unité de surface, cette

loi est la condition d’annulation des forces agissant sur la ligne triple.

2.3.4 Nombres sans dimensions.

On considerera dans cette section un systeme dont la longueur et la vitesse ca-
ractéristiques sont respectivement L et U, dans un liquide de densité p et de viscosité p,
au voisinage d’une interface de tension o.

Les nombres sans dimensions sont les rapports de quantités de mémes dimensions

(généralement des énergies, des impulsions, ou des temps) comparant les ordres de gran-
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deurs de deux effets physiques. Les trois nombres suivants seront particulierement uti-

lisés :
Nombre de Reynolds. Le nombre de Reynolds Re compare l'inertie et la viscosité
du liquide :

_ pUL
]

Re (2.6)

Nombre capillaire. Le nombre capillaire C'a compare la viscosité et les effets de

surface :
Ca=— (2.7)

Nombre de Weber. Le nombre de Weber We compare les effets de I'inertie et de la

tension de surface :

_ pU’L
0

We (2.8)

2.3.5 Loi de Henry.

La loi de Henry exprime I’équilibre énergétique d’une substance de part et d’autre
d’une interface liquide-gaz, c’est-a-dire 1’égalité des potentiels chimiques de la substance
dans les deux phases [10]. Quand il faut autant d’énergie pour faire passer une molécule
de la phase liquide a la phase gazeuse que pour faire l'inverse, la pression de la substance
en phase gazeuse P est proportionnelle a sa concentration ¢ dans la phase liquide. La

constante de proportionnalité s’appelle la constante de Henry H, [10] :

P=H. (2.9)

En général, I’équilibre inter phasique, et donc la constante de Henry, dépendent de la
température et des especes chimiques considérées [10]. Le tableau 2.1 donne la constante
de Henry pour différentes températures dans un Champagne. A température ambiante,

elle vaut environ H, ~ 0.7atm.m?> kg~

2.3.6 Coeflicient de trainée.

Tout corps pénétrant un fluide subit une force de résistance due aux chocs des par-
ticules du fluide sur ce corps. Cette force est par définition proportionnelle a la densité
d’énergie cinétique du fluide arrivant contre le corps et a la surface du corps offerte a

I'"écoulement [12] :
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Température Constante de Henry H,

("C) (atm.m3.kg™1)
1 0.34
2 0.35
3 0.36
4 0.37
) 0.39
6 0.41
7 0.43
8 0.45
9 0.46
10 0.48
11 0.5
12 0.52
13 0.54
14 0.56
15 0.58
16 0.6
17 0.63
18 0.65
19 0.68
20 0.69
21 0.71
22 0.75
23 0.78
24 0.8
25 0.83

TAB. 2.1 — Constante de Henry H. en fonction de la température, pour un Champagne
avec 12.5% d’éthanol et 10g.17" de sucres (d’aprés Agabaliantz [11]).
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1
F= C’DEpUZS (2.10)

ou p est la densité du fluide, U la vitesse du corps considéré et S sa surface offerte. Le
coefficient de proportionnalité C'p —D pour drag— est le coefficient de trainée. Il dépend
généralement des propriétés du fluide (viscosité, densité, etc.) et du corps considéré
(forme, surface, nature, etc.). Ce coefficient est connu sous un autre nom dans I'industrie
automobile puisque c’est le €, des voitures. Ce travail ne concernera que des bulles
sphériques. Dans ce cas, on verra que le coefficient dépend essentiellement du nombre de

Reynolds et de I'état de surface de la bulle.

2.3.7 Optique.
Loi de Snell-Descartes.

L’optique géométrique est valide lorsqu’il est possible de négliger le caractere ondu-
latoire de la lumiere, c’est-a-dire quand les dimensions du systeme étudié sont grandes
devant la longueur d’onde de la lumiere, qui est de 'ordre de 0.5um. On verra par la
suite que les plus petits objets étudiés seront de 'ordre de 20 — 100um, soit au moins
40 fois la longueur d’onde du visible. Il sera donc licite, dans le cadre de ce travail, de
décrire la lumiere comme un ensemble de rayons lumineux se propageant en ligne droite

et obéissant a la loi de Snell-Descartes lors de la traversée d'un dioptre.

Astigmatisme.

Idéalement, I'image d’un point lumineux vue au travers d'un systeme optique est
exactement un point. Cela signifie que les rayons lumineux issus du point image se
croisent en un point unique apres leur traversée du systeme optique. On dit que le
systeme est stigmatique (figure 2.5(a)). Si, au contraire, les rayons ne se croisent pas
en un point unique, I'image du point original s’étale dans 'espace et devient floue. Le
systéme optique est alors astigmatique (figure 2.5(b)).

En réalité, aucun systeme n’est rigoureusement stigmatique et 'image d’un point est

toujours un peu floue.

Profondeur de champ.

C’est la distance le long de laquelle I'image est considérée comme nette. Rigoureuse-
ment, 'image est parfaitement nette lorsque I'image d’un point est un point. En pratique,
un flou est toujours présent, provenant des intersections des rayons périphériques, qui
se forment autour de I'image théorique du point objet. Le diaphragme, en éliminant les
rayons périphériques, réduit la quantité d’intersections parasites et rend ainsi 'image

plus nette. C’est pourquoi sa fermeture augmente la profondeur de champ (figure 2.6).
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(a) (b)

F1G. 2.5 — Astigmatisme. La lumiére va de gauche a droite. (a) Avec un systéme optique
1déal, les rayons lumineuxr émergents issus d’un méme point se croisent en un point
unique. (b) Avec un systéme astigmate, les rayons ne se croisent plus au méme point.
Dans ce cas, la netteté de l'tmage n’est jamais parfaite.

€ =%

(a) (b)

FiG. 2.6 — Profondeur de champ. La lumiéere va de gauche a droite. La zone de netteté
est le rectangle entourant la zone d’intersection des rayons émergents. Sa hauteur (la
méme dans les deuz cas) détermine la netteté en limitant le flou autorisé, et sa longueur
est la profondeur de champ. (a) Diaphragme ouvert. Les rayons externes élargissent
l'image et raccourcissent la zone de netteté. (b) Diaphragme fermé. Les rayons externes
sont éliminés et la zone de netteté est plus profonde. En contrepartie, [image est moins
lumineuse.
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L’objectif de la caméra est muni d’un diaphragme qui sera utilisé et simulé par la suite.
Les tres forts grossissements utilisés réduisent énormément la profondeur de champ et
obligent donc a travailler a diaphragme plutot fermé. En réduisant la surface de passage
de la lumiere, on réduit ipso facto la quantité de lumiere arrivant sur la surface sensible
de la caméra, i.e. sa matrice CCD. Cela explique la nécessité d'une source de lumiere
puissante.

L’astigmatisme et la profondeur de champ seront étudiés en détail dans le chapitre

consacré a la reconstitution spatiale des sites de nucléation (chapitre 5).
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Le Champagne, les fibres et les
bulles.
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3.1 Le Champagne.

3.1.1 Elaboration.

Le Champagne est un vin blanc effervescent issu de ’assemblage de trois vins tran-
quilles, deux cépages noirs (Pinot Noir et Pinot Meunier) et un cépage blanc (Chardon-
nay). Les proportions du mélange, propres a chaque maison, dépendent des qualités des

cuvées des trois vins tranquilles et déterminent la personnalité du produit final.

Le vin de base (vin sans C'O;) est obtenu par filtration de 'assemblage stabilisé au
froid. Ce vin est ensuite mis en bouteille apres addition de la liqgueur de tirage. Celle
ci est obtenue en ajoutant a du vin de base du sucre, des levures, et des adjuvants de

remuage.

Les bouteilles contenant le vin de base (toujours tranquille), sont alors bouchées et
stockées en cave pendant cing a six semaines. C’est la prise de mousse, qui est une
deuxieme fermentation alcoolique ayant lieu en bouteille, et au cours de laquelle le vin

devient effervescent. Le C'Oy est produit en accord avec le bilan de Pasteur :

06H1206 — 202H5OH + 2002 (31)

Lorsque les sucres sont consommés, les levures meurent et sont dégradées par des
enzymes (autolyse), ce qui dissout leurs constituants dans le vin. La durée de conservation
d’un Champagne va de quinze mois minimum a plusieurs années, suivant les Champagnes
(c’est le wieillissement sur lies). C’est au cours de ce processus, qui libere entre autres
des protéines, des lipides et des composées aromatiques, que le Champagne acquiert ses

propriétés organoleptiques.

Les bouteilles sont ensuite remuées pour faire descendre le dépot de levures mortes
dans le goulot qui est ensuite refroidi jusqu’a la formation d’'un glacon contenant les le-
vures. Les bouteilles sont alors redressées et décapsulées, entrainant 1’éjection du bouchon

de glace et d’une partie du liquide (c’est le dégorgement) .

Enfin, le dosage est I'ajout d’une liqueur d’expédition pour compenser la perte de vo-
lume du dégorgement. Cette liqueur est composée de vieux Champagnes, d’antioxydants
et de saccharose, dans des proportions dépendant de la qualité de Champagne qu’on

souhaite obtenir (doux, brut, sec, demi-sec).

Le Champagne prét, les bouteilles sont bouchées et muselées. Elles séjournent encore

de un a trois mois en cave avant d’étre commercialisées.

De plus amples détails sur cette élaboration peuvent étre trouvées dans [2, 13].
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3.1.2 Composition chimique.

Le Champagne est une solution acide (pH = 3). Sa composition précise varie suivant
les terroirs et les années. Le tableau 3.1 reproduit la composition typique d'un vin de

Champagne d’apres Dussaud [14].

Champagne

Fortes concentrations
Ethanol ~ 12.5%
Glycérol ~5gl!
Acide tartrique ~25—4gl!
Acide lactique ~4glt
Dioxyde de carbone (CO,) ~10—15 g1t
Sucres ~ 10— 50 g1t
Faibles concentrations
Macromolécules :

Protéines ~ 5 mg.l™!

Polysaccharides > 200 mg.1™!
Polyphénols ~ 100 mg.17!
Acides aminés ~ 0.8 —2mgl!
Volatils (lactate d’éthyle, butanediol, etc.) ~ 700 mg.17!
Lipides ~ 10 mg.1™?
[ons minéraux :

K+ 200 — 450 mg.1~!

Ca** 60 — 120 mg.1!

M gt 50 — 90 mg.17!

SO3~ ~ 200 mg.1!

Cl- ~ 10 mg.1™?

TAB. 3.1 — Composition chimique moyenne d’un vin de Champagne, d’aprés Dussaud

[14]

On note la forte concentration en éthanol, dont la faible tension de surface (o =~
23mN.m~! contre o ~ 72mN.m~! pour I'eau) abaisse la tension de surface du Cham-
pagne a une valeur o &~ 47mN.m™" [14].

On remarque également la présence de protéines, dont la structure doit étre rappelée,
étant donné leur role probable dans la modification de I’état de surface des bulles (cha-
pitre 7). Les protéines sont de longues chaines de résidus d’acides aminés. Généralement,
du fait des liaisons hydrogenes entre acides, elles ont tendance a se replier sur elles-
mémes. Trois niveaux structurels se distinguent : (i) L’enchainement des acides aminés
forme la structure primaire. (i) Un premier niveau de liaisons hydrogene regroupent
des sous chaines d’acides aminés en hélices (les hélices o) ou en plans (les feuillets (3),
formant les structures secondaires de la molécule. (iii) Enfin, les structures secondaires
peuvent se lier entre elles pour donner a la molécule sa forme globale, qu’on appelle sa

structure tertiaire. La figure 3.1 illustre la structure secondaire d’une protéine typique.
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Les protéines, et plus particulierement les glycoprotéines, sont des molécules am-
phiphiles, et ont donc tendance a s’adsorber aux interfaces liquide-gaz. De ce fait, les
protéines rencontrées par la bulle lors de son ascension vont se coller a sa surface et mo-
difier ’écoulement du liquide autour de la bulle. Cette idée sera précisée dans la section

3.5.3 et exploitée au chapitre 7.

F1G. 3.1 - Un exemple de protéine. Les structures secondaires —feuillets 3 (grande fléches
plates sur la gauche) et hélices a (en haut a droite)— y sont visibles. Figure calculée par
G. Moroy.

La caractéristique la plus remarquable du Champagne reste cependant sa forte concen-
tration en dioxyde de carbone (C'O,), responsable de son effervescence et qui le distingue
donc des autres vins. Cette concentration tres élevée est acquise au cours de la prise de

mousse et la section suivante lui est consacrée.

3.1.3 Saturation et sursaturation.

Toute fermentation alcoolique produit de I’éthanol et un dégagement de C'O,. La par-
ticularité de la prise de mousse est qu’elle a lieu en bouteille fermée. La capsule empéche
le CO4y de s’évaporer dans ’atmosphere et un équilibre s’établit entre sa concentration
dans le liquide et sa pression de vapeur dans ’espace de téte, i.e. dans le col de la bou-

teille bouchée (loi de Henry). Compte tenu de la quantité de C'Oy créée par les levures,
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la concentration d’équilibre dans une bouteille fermée est d’environ 12¢g.17! pour une
pression de 6 atmospheres dans le col. Lorsque ’équilibre est atteint, le Champagne est
dit saturé en C'O,. En 'occurrence, saturation signifie équilibre, la particularité de celui
ci étant ses valeurs tres supérieures a celles d’une situation standard.

Cet équilibre est rompu lorsque la bouteille est débouchée. La pression partielle
du COy redevient instantanément quasiment nulle (le CO, est presque absent de l'at-
mosphere) et réclame donc, toujours au nom de la loi de Henry, une concentration presque
nulle du CO, dans le liquide. Avec ses 12¢g.17, le Champagne contient donc un fort exces
de C'Oy qu’il doit perdre pour retrouver I’équilibre. Il est alors dit sursaturé en C'O,.

Le Champagne, désormais en situation hors équilibre, a deux moyens pour éliminer le
CO; : les échanges avec la surface et l'effervescence. Il a été montré [2] que Iessentiel du
dégazage se fait par la surface. Le bullage ne représente qu’entre 15 et 30% du dégazage
total [2].

Sursaturation. Pour quantifier la situation thermodynamique du Champagne, le pa-
rametre de sursaturation s est défini comme 1’exces relatif de concentration en C'O, par
rapport a une concentration de référence ¢y choisie comme la concentration d’équilibre

du C'O, pour une pression égale a celle du liquide Py, le long d'une interface plane [15] :

-

ou H,. est la constante de Henry. La pression du liquide a sa surface est la pression

Co (3.2)

atmosphérique : P, = P, = latm. Avec les données du tableau 2.1 du chapitre 2, ¢q est
de Pordre de 2g.17! (elle varie entre 1.5 et 2¢g.17! quand la température varie entre 10 et

20 “C). Le parametre de sursaturation s’écrit donc :

L —C

(3.3)

S =
Co

ou ¢ est la concentration du CO dans le liquide a un instant donné. En fait, Wilt [15]
définit la sursaturation comme s = ¢;/cp, mais la définition de 1’équation (3.3) semble se
standardiser, c¢’est pourquoi elle a été adoptée ici. La différence entre les deux définitions

est un simple décalage d’une unité.

Lien entre sursaturation, dégazage, et nucléation. Pour se faire une idée claire
du role de s dans la nucléation et le dégazage, il faut anticiper un peu sur la suite. Il
apparaitra plus tard que les bulles naissent au sein de poches de gaz (C'O;) emprisonnées
dans le liquide avec un rayon approximatif de 10um. La pression du C'O, dans ces
poches est la pression du liquide P;, a laquelle s’ajoute la surpression de Laplace-Young
20/R, ou R est le rayon de courbure de la poche de gaz. La concentration critique

de bullage ¢, —concentration en C'Oy au dela de laquelle le bullage a lieu— est la
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concentration d’équilibre avec cette pression (la raison en sera donnée dans la section

3.5.1) : c. = (Pp, +20/R) /H, = 1.1¢q. La sursaturation critique de bullage vaut donc :

20
= — ~0.1 3.4
PR (3.4)

La valeur 0.1 étant a prendre comme un ordre de grandeur puisque s. dépend rigou-

Sc

reusement du rayon R de la poche de gaz.

Une boisson gazeuse sucrée standard a un coefficient d’environ s =~ 2. Le champagne
atteint s = (12 — 2) /2 = 5 a l'ouverture de la bouteille. Le parametre de sursaturation
décroit au fur et a mesure du dégazage. Il devient critique quand le bullage s’arréte (¢; =
¢.), puis devient négatif et tend vers —1 (pour la valeur d’équilibre avec I’atmosphere
¢ ~ 0) tandis que le dégazage se termine par la surface uniquement. La figure 3.2 illustre
le lien entre la concentration en C'Oy dans le coeur de phase, celle pres de la poche, le

parametre de sursaturation, et le bullage.

Résumé. Le tableau 3.2 résume I’évolution de s et des modes de dégazage correspon-

dants.

s 5> 8> 5, s =5, Se >8> —1 s=—1
Mode de || Surface libre (= 80%) | Arrét du | Surface libre |  Arrét complet
dégazage Bullage (=~ 20%) bullage | uniquement | (Equilibre atteint)

—

Temps

TAB. 3.2 — Fvolution du parameétre de sursaturation s dans le temps et des différents
modes de dégazage. s, = 20/H.R =~ 0.1 est la sursaturation critique de bullage.

On ne s’intéresse dans ce travail qu’a la création de bulles, c’est-a-dire uniquement
aux valeurs de sursaturation s > s..
Avant de revenir sur le Champagne, la section suivante rappelle les mécanismes pos-

sibles de création d’une bulle dans un liquide sursaturé.

3.2 Types de nucléation.

La nucléation est la création d’une bulle de gaz dans une phase liquide. Cela implique
la séparation des molécules du liquide et donc un apport d’énergie.

La nucléation est dite homogene si elle a lieu au sein de la phase liquide, et hétérogene
si elle est aidée par le contact avec un corps solide.

La nucléation hétérogene peut étre favorisée par la préexistence d’une poche de gaz.

Suivant 'existence et la taille de la poche, on parle de nucléation hétérogene classique
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P~6atm

c~12¢g/1

s~5

c~12¢g/1

Y
> P~latm

oy

s=0.1

P~0Oatm

c~2g/1

c~2g/1

[
> P~latm

(b)

$<0.1

c~1g/l

—

™ P~latm

c~2g/l /ﬁ

s=-1

O

P~0atm

c~0g/1

e

c~0g/1 /y

(d)

(¢)

(c)

F1G. 3.2 — Sursaturation et nucléation. (a) La bouteille est fermée, le Champagne est
saturé en COq. (b) La bouteille est ouverte. La pression partielle du COq devient quasi
nulle dans ’espace de téte, le Champagne devient sursaturé (s =~ 5 > —1), le bullage
s’établit. (c¢) La concentration dans le coeur de phase devient égale a celle imposée par
la poche de gaz, la sursaturation devient critique (s = s. = 0.1) et le bullage s’arréte.
(d) Le dégazage continue par la surface, la concentration dans le coeur de phase diminue
et la poche de gaz se résorbe (s < s.). (e) L’équilibre est rétabli conformément a la
pression partielle du COs, la concentration est nulle partout (s = —1). Les fleches noires
symbolisent le dégazage par la surface. La pression P indiquée fait référence a la pression
partielle du C'O,, elle est donc presque nulle dans [’atmospheére.
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(pas de poche), pseudo classique (petite poche), ou non classique (grosse poche). Les

sections suivantes précisent ces différentes notions.

3.2.1 Nucléation homogene.

Considérons une solution de dioxyde de carbone. Une bulle contient, sous forme
gazeuse, des molécules du soluté (COs) et du solvant (H,0). Par la suite, les indices L

et G signifieront respectivement 1’état liquide et gazeux.

Rayon critique.
A température constante, le systéme tend & minimiser son énergie libre [16] :

constituants
AF =0AS — (P = P)AV + Y (g — py) Ang (3.5)
i

L’accroissement de surface et de volume pour une création ex nihilo de la bulle sont
simplement sa surface et son volume : AS = 47R? et AV = 47R3/3. Par ailleurs, en
considérant les phases gazeuses des constituants ¢ comme des gaz parfaits, il vient :
Anl, = PLAV/RT (on suppose applicable la thermodynamique d’équilibre). Les poten-
tiels chimiques, en vertu de la relation de Gibbs-Duhem [16], dépendent uniquement de
la pression et de la température. La température étant constante et la pression, hors
équilibre dynamique, étant déterminée par la loi de Henry, les potentiels chimiques
peuvent en premiere approximation étre considérés comme indépendants de R. Dans

ces conditions, I’énergie libre devient :

4 constituants i
AF = 4noR? — §7TR3 ((PG ~P)+ Y %‘T‘ Pé) (3.6)

Elle suit donc une loi en R? — R?® dont l'allure est donnée sur la figure 3.3. Une
barriere énergétique a la nucléation Wj,,, y apparait, atteinte pour un rayon critique
Re. Le systeme tendant a réduire son énergie libre, il s’ensuit que les bulles de rayon
inférieur a Ro se résorberont spontanément, tandis que celles de rayon supérieur a R¢
s’épanouiront.

Le rayon critique est celui pour lequel la dérivée de ’énergie libre s’annule. Lorsqu’il
est atteint, les molécules des constituants cessent de sortir de la bulle et commencent a y
pénétrer. Cela signifie que les potentiels chimiques s’équilibrent pour chaque constituant :
Apt = 0. En dérivant 'équation (3.6) par rapport & R et en annulant, Uexpression du
rayon critique est obtenue :

20

Re = o (3.7)
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Whom 1

AF~R2-R3

F1G. 3.3 — Allure de la fonction R?> — R® qui représente qualitativement l’énergie libre en
fonction du rayon. On y constate l'existence d’un mazimum Whem correspondant a un
rayon critique Reo pour lequel la diminution d’énergie fait croitre le rayon, i.e. favorise
I’expansion de la bulle.

La pression gazeuse totale est la somme des pressions des constituants, en I’'occurrence
le CO, et la vapeur d’eau : Pg = P59* 4+ PH2°.
La pression du C'O, est déterminée, hors équilibre dynamique, par la loi de Henry :

Pco, = Heqp, ce qui se rééerit, grace a 1’équation (3.2) définissant ¢ :

¢
Peo, = —P, (3.8)
Co

La pression gazeuse de I’eau dans un mélange binaire s’écrit [15, 17] :

P(I;JZO = NPuap (3.9)

CO2
Vm (P, —Pvap) _ Cg
R CéLQO

n =€

ou P, est la pression de vapeur de I'eau pure, V,,, le volume molaire de ’eau pure,
et ¢} sont les concentrations des constituants, définies comme dans I’équation (3.2). Le
coefficient 7, toujours inférieur a 1, marque l'effet du mélange sur le solvant pur. Le
mélange fait donc baisser la pression de vapeur de ’eau. Par ailleurs, cette pression vaut
2 a 3 % de la pression atmosphérique [18]. Le produit nP,,, est donc négligeable devant
la pression du liquide Pj,.

Les équations (3.8) et (3.9) permettent de réécrire I’équation (3.7) sous une forme

plus simple :

20
~ — 1
R s (3.10)
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ce qui est en accord avec 1'équation (3.4).
Lorsque les équilibres dynamique Pg — P, = 20/ R et chimique Ap = 0 sont établis,

I'équation (3.5) donne le travail & fournir pour créer une bulle de rayon R¢ :

4
Whom = ng?; (3.11)

Ce travail est la quantité d’énergie devant étre disponible localement dans la phase

liquide pour permettre la nucléation homogene.

Taux de nucléation homogene.

Les fluctuations locales de densité induisent des fluctuations d’énergie au sein de la
phase liquide. Une bulle apparait spontanément si I’énergie devient localement supérieure
a la barriere Wi, (équation (3.11)), autrement dit si les molécules du soluté se ras-
semblent en nombre suffisant pour créer un noyau gazeux de rayon supérieur au rayon
critique Re (équation (3.10)).

En mécanique statistique classique (non quantique), la probabilité d’occurrence d'un
état d’énergie W pour un systéme en équilibre avec un réservoir thermique (ce qui permet
de définir la température), est proportionnelle & la quantité exp (—W/kgT) [19], ou kg
est la constante de Boltzmann et T la température. kg1 peut étre interprétée comme
I'unité naturelle d’énergie du systeme, son échelle énergétique, fixée par le contact avec
le réservoir thermique.

Le nombre de germes gazeux autorisant la nucléation homogene par unités de volume
et de temps s’appelle le taux de nucléation homogene J,,,. Il est proportionnel a la
probabilité d’occurrence d’un état d’énergie locale W, et le calcul de sa valeur exacte

peut étre trouvé dans [15] :
20\ _w
Thom = N <—U) i (3.12)

3.2.2 Nucléation hétérogene.

Dans ce cas, il faut ajouter a I’énergie (3.5) celle de la création des interfaces avec le

solide. L’énergie libre devient donc :

AFZOASLg+(Usg—USL)Assg—(Pg—PL)AV+ Z (MG_NL) Ang (313)

constituants

La encore, les équilibres chimique (ug = pz) et dynamique permettent de simplifier
cette expression. L’équilibre dynamique est exprimé, d'une part par la loi de Laplace

(Pg — P, = 20/R), et d’autre part par la loi de Young (0gc — ogr, = 0 cosf).
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Exemple du plan solide. Pour illustrer concretement le calcul de 1’énergie requise
pour la nucléation hétérogene, il faut choisir la forme du corps solide. Dans le cas simple
du plan et en 'absence de gravitation, la poche de gaz créée est une calotte sphérique
(figure 3.4). Dans ce cas, le volume et les surfaces créés s’écrivent respectivement AV =
7Rh* — wh3/3, ASrq = 2nRh, et ASsg = 7r?, ot r = Rsinf et h = R (1 + cosf) sont
le rayon et la hauteur de la calotte (cf. figure 3.4).

Fi1c. 3.4 — Notations pour le calcul de [’énergie minimum requise pour la nucléation
hétérogene sur un plan solide.

Calculs faits, les quantités géométriques deviennent :

3
AV = % (2+ 3cosf — cos®0) (3.14)

ASLG = 27TR2(1+C089)
ASSG = 7TR2SiD2¢9

En injectant les conditions d’équilibres chimique et dynamique, et les expressions
géométriques (3.14) dans I’équation (3.13), I’énergie locale requise pour créer une poche

de gaz en contact avec le plan est obtenue :

Whet = Whomq)het (315)

0
Pper = (2 — cosb)cos 2

équation qui est plus compliquée que son analogue en nucléation homogene (3.11) car

elle fait intervenir la géométrie du corps solide wvia la fonction ®p.;.

Taux de nucléation hétérogene.

Le taux de nucléation hétérogene a été calculé par Wilt [15] et prend la forme suivante

dans le cas du plan :
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1
20'®het> 2 6__thr§$het (316)

Jhet = N3 (1+ cosd) <

™m

Le calcul analogue des fonctions ®j.; et Jp; dans le cas d'une cavité conique est
détaillé par Wilt [15] et ne sera pas répété ici. Les expressions sont plus compliquées mais
les ordres de grandeur sont les mémes, ce qui suffira pour conclure lors de I'application

au cas du Champagne (section 3.3).

Types de nucléation hétérogene.

Classique. On parle de nucléation hétérogene classique lorsque la bulle est créée ex

nthilo sur le corps solide.

Pseudo classique. La nucléation hétérogene est dite pseudo classique lorsqu’une poche
de gaz d’énergie inférieure a Wp,.; préexiste. La barriere énergétique a franchir s’en trouve

réduite et la nucléation facilitée.

Non classique. Enfin, si une poche de gaz d’énergie supérieure a 1’énergie de création
de la bulle préexiste, le systeme évolue spontanément vers le grossissement de la bulle
(la barriere énergétique est déja franchie). On parle alors de nucléation hétérogeéne non

classique.

3.2.3 Résumé.

Une classification des différents types de nucléation a été proposée par Jones et al.
[20]. Le tableau 3.3 résume cette classification. Il est désormais possible de déterminer en
connaissance de cause les mécanismes responsables de la nucléation dans le Champagne,

ce qui fait I'objet de la section suivante.

Nomenclature Type 1 Type 11 ‘ Type 111 ‘ Type IV
Contact solide non oui
(homogene) (hétérogene)
Poche d’énergie non non oui oui
W préexistante W < Whest W > Whet
(classique) | (classique) | (pseudo classique) | ( non classique)

TAB. 3.3 — Classification des différents types de nucléation d’aprées Jones et al. [20].
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3.3 Nucléation dans le champagne.

3.3.1 Nécessité d’une poche de gaz.

Dans cette section, les résultats précédents vont étre appliqués au champagne pour

en déterminer les mécanismes de nucléation impliqués.

Nucléation homogene classique. A la température ambiante, la pression de vapeur
saturante du solvant (en l'occurrence considéré en premieére approximation comme de
'eau) vaut environ 2 a 3% de la pression atmosphérique [18] et est donc négligeable.

La pression dans le liquide est rigoureusement la somme du poids de I’atmosphere
(pression atmosphérique) et de la colonne liquide dans la flute, typiquement quelques
centimetres. Une atmosphere représente le poids d'une colonne liquide d’environ 10m
de hauteur. La surpression due aux quelques centimetres de liquide dans la flite est
donc négligeable et la pression du liquide sera considérée comme égale a la pression
atmosphérique.

Dans ces conditions, la taille du rayon critique pour une sursaturation s = 5 peut

étre obtenue :

20 _2x0.05
T Ps 105x5

Re = 0.2um (3.17)

ce qui donne, par application de I’équation (3.11), une barriere énergétique de création
Whom ~ 10714J. L’équation (3.12) permet d’évaluer le taux de nucléation homogene dans

ce cas :

Thom = 1038 72%10° , 1(—868551 (3.18)

Il s’avere donc qu’en pratique la nucléation homogene est impossible dans le cham-
pagne.

A titre indicatif, pour que les fluctuations thermiques a température ambiante générent
des noyaux gazeux de rayon supérieur a R, il faudrait une sursaturation d’au moins 1000

[15].

Nucléation hétérogene classique. La nucléation est supposée avoir lieu pour 100 <
Jhet < 108 [15]. Dans ce cas, I'équation (3.16) permet de montrer que, pour une sursatu-
ration s & 5, la nucléation n’est possible que pour un angle de contact # d’au moins 175"
Le calcul analogue dans le cas d'une cavité conique est présenté par Liger-Belair [2] et
détaillé par Wilt [15], et donne les méme ordres de grandeur. De telles hydrophobicités
ne se rencontrant pas dans une fluite de Champagne, la nucléation hétérogene classique

y apparailt également impossible.
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En conclusion, il apparait, avant toute observation, que la présence de poches de gaz
préexistantes est nécessaire a la production de bulles dans le Champagne. La section

suivante explique leur origine.

3.3.2 Emprisonnement des poches lors du versement.
Anfractuosité du verre.

Le piégeage d’une poche de gaz lors du versement a été étudié par Bankoff [21] et
plus récemment par Quéré [22] dans le cas d'une anfractuosité solide conique. La cavité

doit satisfaire trois conditions pour piéger le gaz :

Condition géométrique. Dans le cas d'un cone de demi ouverture « (figure 3.5),
I’angle 6 que fait le liquide s’écoulant sur la cavité avec le matériau doit étre supérieur
a 2a sans quoi la langue liquide touche le fond du cone sans que le contact avec la
paroi opposée ait lieu. Cela s’écrit o < 6/2 et montre que la cavité doit avoir une faible

ouverture.

Vitesse V'

——

Liquide

Fic. 3.5 — Condition de piégeage d’une poche d’air dans un cone. L’angle 6 doit étre
supérieur a l’angle 2, autrement le liquide mouille le fond du cone et le gaz s’échappe.

Condition dynamique. Il faut que la poche se referme avant que la cavité ne soit
remplie de liquide. Le temps caractéristique de fermeture est le temps que met la lame
liquide progressant a la vitesse V' pour franchir 'ouverture L de la cavité : Ty ~ L/V.

Le temps de remplissage de la cavité, de hauteur L comparable a son ouverture,
est celui que met la poche de gaz pour s’échapper sous 'effet de la gravité g et vaut :

La poche reste piégée si la cavité est refermée plus vite qu’elle ne se remplit, donc si
Term < Tremp, C€ qui s’écrit encore L < V2 /g. Pour une vitesse de versement d’environ

V ~ 10cm.s™ 1, la taille critique des anfractuosités vaut environ lmm.
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Condition thermodynamique. La situation d’emprisonnement est énergétiquement
favorable si 1’énergie nécessaire au piégeage est négative. Cette énergie s’écrit AF =
(0s¢ — 0s1) Ssg+0SLa, ou Ssg et Spa sont les surfaces de contact du gaz respectivement
avec le solide et le liquide. Compte tenu de la loi de Young (056 —0ogr, = o cosf) et du fait
que l'anfractuosité est étroite (Sgg >> Srg), la condition de piégeage devient cosf < 0,
soit @ > 90°. La surface solide doit donc étre hydrophobe.

Les études effectuées sur une anfractuosité du verre montrent donc que le piege doit

étre étroit, profond, d’ouverture inférieure au millimetre, et hydrophobe.

Capillaire hydrophile.

Anticipant un peu sur les résultats de la section suivante, voyons comment il convient
de modifier les conditions de piégeage dans le cas de tubes hydrophiles longs d'un dixieme
de millimetre et larges d'une vingtaine de microns.

Les notations sont celles de la figure 3.6. Le tube étant supposé hydrophile, I’angle
est petit, voire nul s’il y a mouillage total. Dans la discussion qui suit, z représentera la
hauteur de liquide, en prenant pour origine la base du tube de longueur L. Les valeurs

extrémes de z sont donc 0 et L.

liquide

= <=

A 2r

Fic. 3.6 — Condition de piégeage d’une poche de gaz dans un tube. Le piege se referme
si le liquide extérieur arrive en haut avant le liquide intérieur. La vitesse V est la vitesse
de versement du liquide dans la flute.

On considerera qu'une poche de gaz peut étre piégée si le tube est immergé avant
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de s’étre rempli par capillarité, c¢’est-a-dire si le liquide extérieur arrive en haut avant le

liquide intérieur.

Temps de remplissage. La vitesse du liquide a l'intérieur du tube peut étre évalué en
équilibrant la force capillaire motrice 2770 cos 6 et la force visqueuse résistante pu (v;/2r) 2wrz =
muv;z. Un calcul exact [23] donne le coefficient 87pv;z. En écrivant zv; = 20z/0t =
0.502%/0t, I'intégration donne la loi de Washburn dont on tire le temps requis par le

liquide pour parcourir la hauteur L du tube :

ouL?
f= 1=

- 3.19
ro cos ( )

Temps d’immersion. A 'extérieur du capillaire, le liquide est aussi tiré vers le haut
par la capillarité, mais le frein visqueux pu (v./A) 277z est moins efficace car la largeur
moyenne du ménisque A est plus grande que le rayon du tube. L’équilibre donne une
vitesse v, &~ oA/l de Pordre du metre par seconde. Le liquide arrive donc treés rapide-
ment a 'extrémité du capillaire, mais du fait de I’étroitesse du ménisque, la quantité de
liquide ne suffit pas a refermer le piege.

On considerera donc que la poche de gaz peut étre piégée si le tube est compléetement
immergé, soit si t; = L/V < t,. (temps d’immersion inférieur au temps de remplissage).
Cette condition fournit celle que le rayon du capillaire doit satisfaire pour piéger une

poche de gaz :

2uLV
o

r <

(3.20)

ou l'on a posé cosf ~ 1 (capillaire tres hydrophile). Pour un tube de longueur L =
100pm et une vitesse de versement standard V = 10cm.s™!, Iapplication numérique
donne un rayon critique d’environ 0.7um, qui est inférieur d’'un ordre de grandeur au

rayon des tubes observés dans la réalité, qui seront décrits dans la section suivante.

Discussion. Il est probable que dans le calcul qui précede, la vitesse de remplissage
est largement surévaluée. En effet, I’aplatissement du ménisque interne lors du mouillage
augmente certainement les frottements visqueux, qui devraient étre évalués en fonction
de I"épaisseur du ménisque pv;/e, plutot qu’avec le diametre du tube pv;/2r. En cas
de mouillage total, il peut méme y avoir formation d'un film précurseur de quelques
nanometres d’épaisseur, dont la longueur ne serait pas négligeable devant celle du tube,
et dont l'extréme finesse serait susceptible de ralentir, par viscosité, la progression du
liquide [9].

D’autre part, il est vraisemblable que les tubes ne sont pas tous verticaux. On peut
donc [24] pencher le tube d’un angle «, ce qui diminue la longueur d’immersion L qui

devient L cos a, ce qui fournit une valeur moyenne 2L /7 ~ L /2 si I’on considére que tous
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les angles sont autorisés. Calculs faits, le rayon critique est ainsi multiplié (contrairement
a ce que ’équation (3.20) laisse croire) par environ 2 en moyenne. Cette correction

améliore 'ordre de grandeur, mais reste insuffisante.

La formule (3.20), si elle sous estime le rayon critique de piégeage d’au moins un ordre
de grandeur, reste néanmoins intéressante qualitativement car elle montre I'importance
de la vitesse de versement, qui est le seul parametre aisément maitrisable. Il apparait
que le rayon augmente avec la vitesse, ce qui signifie que plus on verse lentement, plus
on restreint le nombre de sites autorisés a piéger une poche, et moins on aura de bulles
dans la flite. Cette prédiction se vérifie tres facilement dans la pratique : en versant
le champagne tres lentement, la sélection de sites plus étroits que la moyenne limite
I’apparition des bulles, tandis qu’en le versant rapidement, ’'activation des sites larges

provoque une effervescence plus importante.

La nécessité de la présence d'une poche de gaz et les conditions de son emprisonne-
ment ayant été examinées, il faut a présent tacher d’identifier par I'observation les sites

responsables de la nucléation.

3.3.3 Identification des sites.
Imperfections du verre.

La nucléation dans les anfractuosités de la paroi du verre n’a jamais été observée
durant ce travail. Du fait de I’excellente qualité des verres modernes, elles n’existent pas
a l'état naturel si 'on peut dire. En revanche, elles peuvent étre créées artificiellement,
par bombardement de sable a haute vitesse, par impact laser, ou par application d'une
pointe de diamant [25], procédés tres étudiés chez les fabricants de verres. Ces sites

artificiels ne seront pas examinés dans ce travail.

Cristaux de tartre.

Les ions tartrate et bitartrate du vin réagissent avec certains cations minéraux (po-
tassium et calcium) pour former des sels tartriques, lesquels peuvent précipiter et former
un dépot dur de cristaux de tartre. Ces cristaux peuvent servir de germes et favoriser
la nucléation (figure 3.7). D’apres nos observations, ces sites de nucléation cristallins
représentent environ 5 a 10% des sites actifs dans une flite standard. Les poches de gaz
ne sont pas toujours visibles et il est possible qu’il s’agisse d'une nucléation hétérogene
pseudo classique. En raison de leur tres faible occurrence, ces sites n’ont pas été étudiés

dans ce travail.
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Fic. 3.7 — Ezemples de nucléation sur cristaux de tartre. Les cristaur sont identifiables
a leur géométrie trés irréquliére. Ils représentent entre 5 et 10% des sites observés.

Fibres.

La majorité des sites de nucléation observés (entre 90 et 95%) sont des particules
tubulaires creuses ayant emprisonné une poche de gaz. La figure 3.8 en montre quelques
unes telles qu’on les observe a la caméra. Dans la suite de ce travail, ces particules seront
appelées les fibres, en raison de leur aspect longiligne et de leur composition, laquelle
sera détaillée dans la section suivante. Les poches de gaz piégées apparaissent comme
des taches sombres a 'intérieur des fibres (figure 3.8).

Les dimensions de ces poches de gaz (environ 100 x 20um) sont au moins dix fois
inférieures a la longueur capillaire dans le Champagne (environ 2.2mm), ce qui justifie
I’abandon de l'intervention de la gravitation dans les conditions de piégeage des poches
de gaz lors du versement.

Les dimensions des poches de gaz prisonnieres sont sensiblement identiques a celles
des fibres qui les composent, c¢’est-a-dire bien supérieures a 1’échelle du rayon critique de
nucléation classique. Les observations permettent donc de trancher entre les nucléations
hétérogenes pseudo classique et non classique en faveur de la nucléation non classique.

Les fibres de cellulose sont présentes partout dans nos vétements, sur les chiffons,
dans les papiers hygiéniques (de type Sopalin), bref dans nombre d’objets utilisés quoti-
diennement. Ceci explique leur tres grande abondance dans I’atmosphere sous forme de
particules de poussiere, qui se déposent a la surface de tout objet entreposé, en particu-
lier les verres utilisés pour le Champagne. Les fibres rencontrées dans la nucléation ont
principalement pour origine I’atmosphere et les chiffons utilisés pour essuyer les fltites.

Du fait de leur extréme légereté et des frottements avec la surface du verre, certaines
fibres restent collées a la paroi de la flite. Cette immobilité est une condition sine qua
non de leur observation a la caméra. Toutefois, le versement et la nucléation ont bien
souvent raison de cette adhérence précaire et I’'on observe le plus souvent les fibres ac-

tives descendant lentement le long de la paroi (une fibre peut couramment mettre 15 a
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F1G. 3.8 — Exemples de nucléation dans des fibres telles qu’elles sont vues a la caméra.
FElles représentent 90 a 95% des sites observés. Les poches de gaz emprisonnées appa-
raissent clairement sur les clichés.
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20 minutes pour atteindre le fond d’une flute). Cette lenteur n’interdit pas 1’observation,
mais nécessite un suivi et donc des réglages fréquents. Quelques rares fibres restent ac-
crochées a la paroi pendant toute leur activité. Certaines autres, au contraire, virevoltent
librement dans le liquide et restent inobservables a la caméra.

En résumé, la nucléation dans le champagne est pour l’essentiel une nucléation
hétérogene non classique, i.e. de type IV dans la classification de Jones et al. [20] résumée
dans le tableau 3.3. Les poches de gaz nécessaires sont piégées dans des fibres de cellulose
de dimensions décimillimétriques. Il importe donc de mieux connaitre les fibres, dans leur
structure et leurs propriétés physiques. La section suivante s’attache a les présenter en
détail.

3.4 Les fibres.

3.4.1 Géométrie externe.

Les fibres observées a la caméra (figure 3.8) apparaissent grossierement comme des
tubes creux, plus ou moins réguliers, d'une longueur pouvant aller de quelques dizaines
de microns a environ deux millimetres. Dans les fibres les plus longues, les poches de
gaz dépassent rarement deux ou trois centaines de microns, et méme quand c’est le cas,
aucune poche dont 'amplitude de variation dépasse 100um n’a été observée. De ce fait, la
présence de fibres longues contenant plusieurs poches est courante. Le diametre apparent
des fibres et donc des poches, varie de 10 a 50pum. La cavité centrale de la fibre s’appelle

le lumen, et I’épaisseur des parois de la fibre varie autour de 5um.

10 um e 10 nm
(a) (b)

F1G. 3.9 — Structure d’une fibre de cellulose. La fibre (a) est constituée de nombreuses
microfibrilles de cellulose entassées (b). Les microfibrilles ont un diamétre d’environ
10nm et une longueur =~ lum. e est l’épaisseur de la paroi de la fibre (= 5um), d la
distance entre les microfibrilles (= 4nm ).

La caméra ne nous renseigne pas directement sur la troisieme dimension, en sorte
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que la forme spatiale des fibres est a prior: inconnue. Les fibres de celluloses sont
décrites comme des tubes aplatis, sans autre précision [26, 27]. La figure 3.9(a) illustre la
représentation d’une fibre typique. Le chapitre 5 montrera comment il est possible d’ob-

tenir indirectement des informations plus précises sur la géométrie spatiale des fibres.

3.4.2 Structure interne.
La cellulose.

La cellulose, constituant principal des végétaux, est une molécule bien connue. Une
description en est donnée par exemple dans la référence [28]. C’est un polysaccharide,
¢’est-a-dire un polymere dont I'unité monomere est un glucose. En 'occurrence les mo-
nomeres sont des 3-D-glucopyranoses (figure 3.10) qui s’assemblent en de longues chaines

linéaires, unis par les positions 1 et 4 (figure 3.11) pour former la molécule de cellulose.

OH

OH

OH OH

OH

FiG. 3.10 — Monomere constituant de la cellulose : le 3-D-glucopyranose.

OH
OH OH (6]
o on O
—
0 (0]
\ o OH
(6]
OH OH
OH OH

Fic. 3.11 — Structure d’une molécule de cellulose.

Les molécules forment de longs rubans qui se lient entre eux par des liaisons hy-
drogene (figure 3.12) pour former des structures compactes et rigides, les microfibrilles.
Ces microfibrilles se présentent comme des batonnets d’une longueur micrométrique et

d’un diametre d’environ 10nm. Elles sont les constituants élémentaires de la fibre, a son

échelle.

Les microfibrilles s’entrelacent pour former la paroi plus souple de la fibre (figure

3.9). Cet empilement confere a la fibre ses propriétés mécaniques [29].
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Fi1Gc. 3.12 — Structure moléculaire d’une microfibrille : les molécules de cellulose sont
liées par des liaisons hydrogene représentées en pointillés.

Répartition des microfibrilles.

La structure interne des fibres de cellulose a ’échelle de la microfibrille a été étudiée en
détail [27]. La paroi cellulosique est un matériau poreux, l'espace entre les microfibrilles
pouvant contenir de ’air ou bien du liquide dans une proportion définie par la teneur en
humidité [30, 31] :

0="* (3.21)
mc

ou my, et mg désignent respectivement la masse de liquide et celle de la cellulose
(i.e. la masse des microfibrilles). On définit également la fraction de volume de cellulose
comme le rapport du volume des microfibrilles Vo au volume total V' (microfibrilles +

espace poreux) :

_ Ve
Y

En appelant po et pp les densités respectives des microfibrilles et du liquide, il est

) (3.22)

possible d’exprimer la fraction de volume en fonction de la teneur en humidité :

1

S 2
1+Z—gQ (3.23)

L’équation (3.23) illustre le fait intuitif que plus la fibre est imbibée (augmentation
de Q), plus 'espace entre les microfibrilles est important (baisse de ®).

On suppose qu'une fibre noyée dans le Champagne est entierement imbibée de liquide.
Elle atteint alors son point de saturation, le FSP (pour Fiber Saturation Point) [30]. Des
expériences récentes [32, 26] ont montré que la teneur en humidité  vaut environ 0.8¢.g~!
lorsque le point de saturation est atteint. La densité des microfibrilles po vaut environ
1.55g.cm™3 [33] et celle du liquide py, environ 1g.cm™3. Ainsi, la fraction volumique au
FSP vaut ®pgp ~ 0.45.
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La géométrie d’empilement des microfibrilles est irréguliere et inconnue, mais il est
possible d’obtenir un ordre de grandeur de la distance d qui les sépare en supposant une

géométrie réguliere, par exemple une répartition sur une grille carrée (figure 3.13).

EASY
X

Fi1G. 3.13 — Notations pour le calcul de [’espace inter microfibrillaire d dans le cas d’une
répartition réguliere des microfibrilles sur une grille carrée. Les microfibrilles s’allongent
dans le plan perpendiculaire a celui de la figure.

La figure 3.13 permet d’exprimer la distance minimale d qui sépare les microfibrilles,
en fonction de leur rayon r = dnm et de la fraction de volume au FSP ®pgp = 0.45.
Etant donné la symétrie du probleme, ®rgp est le rapport de la surface occupée par
les disques dans le carré en pointillé (soit un disque entier) sur la surface du carré. On

trouve :

d=r ( T 2) ~ 3.2nm (3.24)
Orgp

Le calcul analogue pour une maille hexagonale est effectué dans la référence [27] et
aboutit a d =~ 4.2nm, c’est-a-dire a peu pres la méme chose. Il faut retenir que ’espace
poreux est du méme ordre de grandeur que le rayon des microfibrilles, ce qui est illustré
par la figure 3.9(b).

Connaissant la porosité de la paroi cellulosique, il est possible de déterminer le coef-
ficient de diffusion des molécules de C'O, a travers cette paroi, coefficient qui sera utile

au chapitre 4.

3.4.3 Diffusion dans la paroi de la fibre.

Echelle de diffusion.

La diffusion dans un milieu poreux dépend de ’échelle d’observation (figure 3.14).

Dans un espace inférieur a la taille des pores, une particule ne voit pas d’obstacle et
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diffuse comme dans un liquide pur (figure 3.14(a)). En revanche, a plus grande échelle,
les microfibrilles vont ralentir la diffusion et ainsi abaisser le coefficient de diffusion (figure
3.14(b)). Entre ces deux cas extrémes, une taille intermédiaire apparait pour laquelle le
coefficient de diffusion est dans une région de transition. La diffusion de molécules de C'O,
est ici étudiée a 1’échelle de la paroi de la fibre, large d’environ 5 um. Cette distance,
environ 1000 fois supérieure a celle qui sépare les microfibrilles, est tres supérieure a
I’échelle de transition, ce qui autorisera l'utilisation du coefficient de diffusion a grande

échelle.

(a) (b)

Fi1G. 3.14 — Les deux régimes de diffusion a travers la paroi de la fibre. (a) A petite
échelle, la particule ne voit pas les microfibrilles et diffuse comme dans un liquide pur.
(b) A grande échelle, les microfibrilles forment des obstacles a la diffusion de la particule
et diminuent son coefficient de diffusion.

Diffusion anisotropique.

La paroi de cellulose possede une autre propriété importante : ses directions ne sont
pas équivalentes (figure 3.15) car les microfibrilles sont tres allongées et disposées pa-
rallelement les unes aux autres. Par conséquent, la diffusion ne se fait pas identiquement
dans toutes les directions de I'espace. Une particule diffuse différemment dans les deux
directions principales imposées par la symétrie du systeme, i.e. suivant qu’elle évolue pa-
rallelement (coefficient D) ou perpendiculairement (coefficient D) aux microfibrilles.

Une méthode a été mise au point [27] pour déterminer D, , qui nous intéressera dans
ce travail. En écrivant le coefficient général D comme la moyenne de ceux correspondant
aux trois directions de I'espace, Dy = (2D 1+ D//) /3, et en divisant par le coefficient
de diffusion dans le liquide pur Dy & 1.49 x 107%m?.s7! [34], il vient :
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Fic. 3.15 — Anisotropie de la paroi de la fibre. Les microfibrilles étant beaucoup plus
longues qu’épaisses, la paroi cellulosique ne diffuse pas de facon égale dans toutes les
directions de l’espace. Du fait de la géométrie particuliere présente, les diffusions per-
pendiculaire et paralléle a la direction des microfibrilles se font différemment, et il faut
donc distinguer les coefficients de diffusion perpendiculaire D, et parallele D, .

Dy
Dy — Dy 2+ 5; (3.25)
Dy Dy 3 '

Le rapport Ds/Dy a été mesuré expérimentalement au FSP et vaut environ 0.3 [26,
32]. Le facteur d’anisotropie D,,/D, a été mesuré pour une teneur en humidité @ = 0.15
et vaut environ 6.4 [35]. Lorsque I'imbibition €2 croit, l'espace entre les microfibrilles
augmente, ce que confirme la diminution de la fraction de volume de cellulose ® (équation
(3.23)). En conséquence, un amoindrissement de ’anisotropie avec I’augmentation de la
teneur en humidité est attendu. L’humidité €2 = 0.8 étant ici plus importante que dans
[35] (2 =0.15), la valeur D,;/D, = 6.4 est donc une limite supérieure. Lorsque D,,/D
varie de 6.4 (valeur maximale) a 1 (valeur minimale), D, /D, varie entre 0.1 et 0.3
(équation (3.25)). Suivant [27], la valeur intermédiaire D, /Dy ~ 0.2 sera utilisée, ce
qui donne finalement pour le coefficient de diffusion perpendiculaire : D, ~ 0.2D; ~

0.3 x 1079m?.s7!

3.5 Chronologie détaillée de la naissance.

L’observation montre que le processus complet menant a la libération d’une bulle
dans le coeur du liquide est complexe. Il commence par le grossissement de la poche de
gaz prisonniere a l'intérieur de la fibre. Lorsque la poche de gaz devient trop grosse, elle
éjecte une partie de son gaz tandis que la partie restante reprend sa taille initiale. Le
détachement de la bulle, c’est-a-dire la rupture de la poche de gaz en deux parties, est
tres rapide, mais il est essentiel car sans lui la totalité de la poche de gaz serait éjectée

et le Champagne serait un vin plat. La bulle nouvellement créée n’est pas encore tout a
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fait libre : elle subit encore 'influence de la présence de la fibre du fait de la viscosité du
liquide jusqu’a ce qu’elle soit suffisamment éloignée de la fibre.

La durée d’un cycle de naissance détermine la période du bullage et dure en moyenne
0.1s, ce qui fournit des trains de bulles fréquencés a 10H z en moyenne. En réalité, la
fréquence dépend fortement de la concentration du C'O, dans le liquide : I'observation
révele qu’elle décroit de ~ 30 a ~ 1Hz au fur et a mesure du dégazage. Elle dépend
également des propriétés géométriques de la fibre, et la valeur 10Hz doit donc étre
considérée comme un ordre de grandeur. L’éclosion de la bulle et le retour a I’état initial
sont des phénomenes tres rapides, de 'ordre de la milliseconde, et la quasi totalité du
temps de création de la bulle est due au grossissement de la poche dans la fibre, qui dure
donc en moyenne 100ms.

Les sections suivantes précisent ces notions.

3.5.1 Grossissement de la poche de gaz.

L’évolution de longues bulles dans des tubes plus ou moins fins (bulles de Taylor) a
largement été étudiée, depuis l'article classique de Bretherton [36] jusqu’a des travaux
plus récents [37, 38, 39, 40]. Les tubes sont en général circulaires ou polygonaux et
constitués de matiere lisse, le plus souvent du verre ou du plexiglas, et quasiment toujours
millimétriques ou centimétriques. Les boissons gazeuses sont en général traitées sans
I’aide des bulles de Taylor, puisqu’on y suppose toujours ’existence d’une anfractuosité
dans le verre, le plus souvent conique ou cylindrique [2, 41]. En résumé : d’'un coté,
des bulles de Taylor dans des gros tubes de verre, de ’autre, des bulles qui grossissent
directement au contact du liquide sursaturé. Il n’existe pas, a notre connaissance, de
description de grossissement de poches de gaz dans des tubes poreux impliquant une
entrée latérale du gaz dans la poche, a fortiori aux dimensions rencontrées en conditions
réelles (de 'ordre de la dizaine de microns).

Jusqu’a présent, 'extréme petitesse du systeme en a interdit la reproduction artifi-
cielle, ce qui impose une étude in vivo du phénomene. La figure 3.16 montre une séquence
de croissance typique d’une poche de gaz emprisonnée dans une fibre horizontale.

Le grossissement de la poche de gaz emprisonnée dans la fibre sera étudié en détail
au chapitre 4, mais il est d’ores et déja possible d’en expliquer les principes de base. La
pression du C'O, dans la poche est a peu pres la pression atmosphérique (la surpression
due a la tension de surface, qui est d’environ 10%, sera négligée dans ce paragraphe).
La poche de gaz, via la loi de Henry, impose donc pres d’elle une concentration en C'Os
proportionnelle & la pression atmosphérique, soit environ 2¢.07!'. Cette concentration
étant inférieure & la concentration dans le coeur du liquide (qui vaut ~ 12¢.[7' au
versement), il se crée un gradient de concentration du C'Oy et donc un flux de diffusion

de COy en direction de la fibre. En quelque sorte, celle c¢i impose un vide relatif autour
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50 um

Fic. 3.16 — Séquence de croissance d’une poche de gaz dans une fibre. Les images sont
séparées de 0.2 s (la séquence totale dure 1 s). Celte séquence a été enregistrée dans une
flute ayant eu le temps de dégazer, ce qui explique sa durée inhabituellement longue.
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d’elle et crée ainsi un appel du C'O, contenu dans la phase liquide. Le C'Oy arrivant sur
la fibre diffuse a travers la paroi de cellulose et pénetre la poche, ce qui fait augmenter sa
pression et lui impose de grossir pour retrouver la pression d’équilibre fixée par le liquide.
Ce mécanisme, résumé dans la figure 3.17, met en lumiere le role de la concentration en
CO4 dans le coeur de phase sur la fréquence de bullage et explique pourquoi le bullage
s’arréte lorsque cette concentration devient inférieure a 2g.07!, c’est-a-dire lorsque le
parametre de sursaturation s (équation (3.3)) devient inférieur a sa valeur critique s,
(équation (3.4)).

C~12¢g/1
CO2

C~2g/l

Champagne
Poche de gaz

Fibre de cellulose

Fi1G. 3.17 — Principe du grossissement d’une poche de gaz piégée dans une fibre. Le
gradient de concentration entre la concentration dans le liquide et celle itmposée par la
pression de la poche (loi de Henry) entraine une migration du C Oy vers la poche (grosse
fléeche noire). Le COq entre dans la poche (petites fléches noires) et la fait grossir (fléches
en pointillés).

3.5.2 Libération de la bulle.

La libération de la bulle est ’éjection d’une partie de la poche a I'extérieur de la fibre,
suivie par sa rupture en deux parties, I'une a l'extérieur qui devient la bulle et I'autre
a l'intérieur qui reprend sa taille initiale et recommence le cycle. L’observation montre
que cette libération est un phénomene tres rapide : il faut au plus quatre millisecondes
a la poche pour se vider dans la bulle et moins d’'une milliseconde pour la rupture. La
résolution temporelle du matériel utilisé étant de I'ordre de la milliseconde, il est difficile

de faire une description précise du phénomene.
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Les observations révelent toutefois une foule de comportements différents, nécessairement

dépendants de la géométrie des fibres, qui possedent des formes tres diverses. L’interface
de la poche semble parfois mobile, parfois non, les bulles sont créées avec des rayons
initiaux variables.

La vidage de la poche a 'extérieur de la fibre peut se faire de différentes facons. Il
serait intéressant d’en comprendre les mécanismes de base pour répondre a certaines
questions. La poche qui se vide se déplace t-elle ? Se vide t-elle a vitesse constante, en
accélérant ou en ralentissant 7 Et pour quelles raisons ? Quels roles tiennent les propriétés
physiques du Champagne (densité, viscosité, etc.) et celles de la fibre ?

L’aspect le plus remarquable de la rupture est son extréme précision dans le temps. Le
phénomene est cyclique, ce qui signifie que cette rupture n’est pas un accident. En 'espace
de quatre millisecondes, les conditions de rupture se mettent en place et conduisent
invariablement a la coupure de la poche juste avant qu’elle ne se vide completement.
Un scénario dans lequel la poche se viderait entierement semble pourtant plausible. Ce
scénario serait catastrophique pour le Champagne, puisque, chaque fibre ne créant qu’une
seule bulle, il resterait un vin tranquille. On a d’ailleurs observé une fibre dans laquelle
cela arrivait (et qui sera présentée au chapitre 6), mais il s’agit d’une exception. La
regle est le détachement, régulier et précis. Il semble donc intéressant d’en comprendre le
fonctionnement. La description précise des observations et quelques éléments de réponses

aux questions qui précedent feront ’objet du chapitre 6.

3.5.3 Débuts de ’ascension.

Les premiers stades de ’ascension de la bulle ne font plus vraiment partie de la
nucléation. Cependant, la jeune bulle n’est pas encore libérée de I'influence de la fibre
dont la proximité modifie I’écoulement autour de la bulle et donc sa course, via la viscosité
du liquide. En fait, la bulle subit I'influence non seulement de la fibre, mais également
de la paroi de la flite dont la présence est inévitable puisqu’on ne peut filmer que des
fibres qui y sont collées, et des autres bulles, également tres proches les unes des autres
en début de parcours, en particulier lorsque le site est tres actif (figure 3.18).

Ce travail se focalisera sur l'état de surface des jeunes bulles, dans la continuité
des travaux effectués par G. Liger-Belair au cours de sa these [2]. Une bulle de rayon
constant montant dans une eau pure acquiert rapidement une vitesse stationnaire qui
résulte de la compensation de la poussée d’Archimede par les forces de trainée visqueuses.
Une telle bulle montant dans une solution de protéines ralentit jusqu’a une vitesse limite
constante, inférieure a la vitesse d’une bulle identique en eau pure. La nouvelle vitesse est
atteinte plus ou moins rapidement, suivant la concentration en protéines, mais sa valeur
est indépendante de cette concentration (voir par exemple le travail de C. Ybert et J-M

Di Meglio [42]). Ce résultat s’explique par I'adsorption des protéines a la surface de la
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SCinnssesses

Fic. 3.18 — Les premiers instants de [’ascension sur un site a haute fréquence, vu de profil.
Les prozimités de la fibre (pour les derniéres bulles), des bulles les unes par rapport aux
autres, et de la paroi de verre (qu’on devine grace auz reflets), y apparaissent et vont
influencer la vitesse des bulles.

bulle. Ces dernieres, poussées par ’écoulement vers ’arriere de la bulle, s’y accumulent et
y amoindrissent la tension de surface. Il se crée donc un gradient de tension a l'interface
de la bulle, responsable d’un courant de surface dirigé vers 'avant, ou la tension est
plus importante (effet Marangoni). L’équilibre qui résulte de la répartition irréguliere de
protéines diminue (voire annule) la mobilité de 'interface, recréant ainsi les conditions
aux limites d’une sphere solide (vitesse nulle sur la surface). Ainsi, la bulle se rigidifie en
apparence au cours de son ascension (figure 3.19).

La situation dans un liquide carbonaté est plus complexe car la bulle ne cesse de
grossir par absorption du C'O; dissous et dilue ainsi le matériel tensioactif adsorbé.
Les bulles de Champagne subissent ainsi deux effets antagonistes, la population par les
protéines du vin et leur dilution par le grossissement, le premier augmentant la trainée
et le second la diminuant. La mesure du coefficient de trainée de la bulle permet donc
en principe de déterminer 1’état de surface de la bulle et de déterminer lequel des deux
effets 'emporte. G. Liger-Belair a appliqué cette méthode a ’ascension de la bulle dans
une flite de Champagne [3].

Le coefficient de trainée ne dépend que du rayon R et de la vitesse U de la bulle :

_ SR
- 302

ol g est l'accélération de pesanteur. L’idée est de comparer cette valeur expérimentale

Cp (3.26)

aux deux valeurs extrémes théoriques du coefficient de trainée. Celui d’une sphere tota-

lement propre (sphere fluide, F'S) s’écrit [43] :

16
Crs = 7 (14 0.15Re"") (3.27)
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Eau (H,0)

Dioxyde de carbone (CO,)

Protéine

Fia. 3.19 — Variation du coefficient de trainée Cp avec l’état de surface de la bulle. (a)
Surface propre : ’écoulement autour de la bulle se fait facilement, ce qui fait baisser le
coefficient de trainée. (b) Surface contaminée par les protéines du vin : ces derniéres,
poussées a larriere de la bulle, y amoindrissent la tension de surface par rapport au
front de la bulle, générant un courant de Marangoni a sa surface, dirigé vers [’avant de
la bulle. L’équilibre s’établit entre [’écoulement et [’effet Marangoni, et peut annuler la
mobilité de linterface (bulle hydrodynamiquement rigide).
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Tandis que celui d’une sphére encombrée (sphere rigide, RS) vaut [44] :

Crs = Q—i (1+0.15Re™%7) (3.28)

ol Re est le nombre de Reynolds de la bulle. Par ce moyen, G. Liger-Belair [3] a pu
conclure que l'effet de dilution 'emporte, si bien que la bulle de Champagne se fluidifie
au cours de son ascension malgré sa population par les protéines du vin. La figure 3.20
illustre ses résultats. A 'extréme gauche de la figure, le coefficient expérimental devient
toutefois supérieur a sa valeur théorique maximale, ce qui est interdit et indique donc

que des corrections doivent étre apportées aux données concernant le début de course
des bulles.

] o ]
2.0 A o o© (— — — —) rigid sphere limit
o) © 1) ( ) fluid sphere limit
] o ]
15 o ©o0 1
:o 1
*D |
10 +———————
(@]
05 -
0.0 1
100 10" 102

Re

F1G. 3.20 — Résultats obtenus par Liger-Belair et Jeandet [3]. Le coefficient normalisé,
qui représente l’écart entre le coefficient expérimental et celui de la bulle fluide, tend
vers zéro, signe de la fluidification de la bulle. Des valeurs trop élevées apparaissent a
Uextréme gauche de la courbe, révélant la nécessité des corrections (d’aprés des données
fournies par G. Liger-Belair).

Le suivi des bulles sur les premiers millimetres de leur ascension ainsi que ’étude des
corrections résultant de la proximité de la fibre, du verre et des autres bulles font ’objet
du chapitre 7.

3.6 Résumé.

Dans ce chapitre, la composition du Champagne ainsi que les différents mécanismes

possibles de nucléation ont été rappelés. La nucléation hétérogene non classique ayant
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été identifiée comme le mécanisme effectif, les conditions de piégeage d'une poche de gaz
ont pu étre précisées, ce qui a permis de montrer 'importance décisive de la vitesse de
versement dans la sélection des sites actifs et, par conséquent, dans 1’obtention d’une
flite tres ou peu effervescente.

Les fibres de cellulose ont été identifiées par I’observation comme les principaux agents
de la nucléation dans le Champagne. A ce titre, elles ont été largement décrites sur
les plans géométrique et structural. Le coefficient perpendiculaire de diffusion du COs,
indispensable dans 1’étude du grossissement de la poche piégée dans la fibre, a également
été déterminé.

Enfin, une chronologie descriptive des premiers instants de la vie d’une bulle a été
esquissée, étayée par quelques données bibliographiques.

Il ressort de cette étude que le grossissement de la poche de gaz est I'étape la plus
longue du cycle de production d’une bulle. Elle détermine en particulier la fréquence de
bullage du site, ce qui lui vaudra d’étre étudiée en détail au chapitre 4.

Par ailleurs, la géométrie tridimensionnelle des fibres étant mal connue et son im-
portance étant confirmée par 1’étude conduite au chapitre 4, le chapitre 5 est dédié
a une étude détaillée de leur forme par une méthode tenant compte des contraintes
expérimentales imposées.

Le caractere a la fois surprenant et essentiel du détachement de la bulle a été démontré.
Ce point sera décrit au chapitre 6.

Enfin, la nécessité de prendre en compte la présence de I’environnement aux premiers
instants de l’ascension a été expliquée, et le chapitre 7 sera consacré aux détails des

corrections a apporter aux mesures effectuées sur le systeme.
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Chapitre 4

Grossissement de la poche de gaz

piégée dans la fibre.

Sommaire
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4.1 Introduction.

Ce chapitre décrit en détail les événements survenant lors de la croissance de la poche

de gaz a l'intérieur de fibres réelles de forme cylindrique.
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4.2 Reésultats expérimentaux.

Les fibres se présentent a 'observation comme des tubes plus ou moins réguliers.
Certaines sont suffisamment régulieres pour ressembler a des tubes droits et cylindriques.
Dans ce chapitre, seules ces dernieres seront considérées.

Les enregistrements permettent de mesurer les caractéristiques géométriques appa-
rentes de la fibre et de la poche de gaz au cours du temps. Les longueurs sont directement
mesurées a ’écran en pixels a l'aide du logiciel AUTOBULLE (Vannier). Les données,
mesurées en unités pratiques (pixels, images) sont ensuite converties en unités usuelles
(microns, secondes) en connaissant le grossissement de 1'objectif (520 pixels = 220 pum)
et la fréquence d’enregistrement du film —le nombre d’images par secondes—. La figure
4.1 représente la longueur de la poche de gaz en fonction du temps pour trois sites dont
les caractéristiques géométriques sont données dans le tableau 4.1, avec les notations de
la figure 4.2.

Site n° 1 2 3
Rayon r¢ (um) 6 6 5
Epaisseur de la paroi e (um) || 3 4 3
Longueur initiale zy (um) 22 | 19 | 27
Longueur finale z (pm) 113 | 80 | 82
Temps de croissance t (s) 1 |0.26 | 0.22

TAB. 4.1 — Valeurs mesurées des principales grandeurs caractérisant la croissance pour
trois sites de nucléation. Le site n° 1 est plus lent car, dans ce cas, le Champagne avait
déja largement dégazé.

Les courbes de la figure 4.1 ont une caractéristique commune importante : dans chaque
cas, la vitesse de croissance augmente avec la longueur de la poche de gaz, ce qui définit
une croissance exponentielle et se traduit par une droite en échelle semi logarithmique.
Les ordres de grandeur géométriques sont les suivants : vy ~ 10um, e = 3um, zy ~ 20um,
zy =~ 100um. Les temps de croissance, qu'on peut assimiler aux périodes des trains
de bulles, vont de 0.1 a 1 s. Cette différence importante pour des sites de dimensions
comparables provient du dégazage progressif du liquide dans le temps [2, 45]. Le site
n° 1, quatre fois plus lent que les deux autres, a été enregistré environ 45 minutes apres
le versement, alors que le Champagne avait déja bien dégazé.

Il arrive parfois qu'une poche de gaz glisse a l'intérieur de la fibre qui la contient
(figure 4.3). Ceci révele Pexistence vraisemblable d’un film liquide entre la paroi interne
de la fibre et la poche de gaz. Ce film, s’il existe, est trop mince pour étre observé sur les
photos. Son existence signifie ’absence d’une ligne triple et donc d’un angle de contact.
L’angle de contact et le film liquide s’excluent physiquement I'un I’autre. Certaines poches

glissant et d’autres non, il est difficile de trancher définitivement. Du fait de la possibilité
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F1G. 4.1 — Longueur de la poche de gaz en fonction du temps pour les trois sites présentés
dans le tableau 4.1. L’échelle est semi logarithmique. Les droites représentent donc des
croissances exponentielles de la longueur dans le temps. L’incertitude sur les longueurs

est de 1 pum.

F1G. 4.2 — Notations utilisées pour les caractéristiques géométriques de la fibre.
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de glissement et des propriétés hydrophiles de la paroi cellulosique, le film mouillant existe
probablement, bien qu’il soit invisible. L’absence d’un angle de contact sera admise dans
la suite. Une courte section sera toutefois consacrée aux conséquences d’un contact entre

la poche et la paroi.

{{

50 pum

Fic. 4.3 — Détail du glissement vers la gauche de la poche de gaz dans la fibre. Cette
séquence s’intercale entre les étapes 4 et 5 de la figure 3.16. Il y a 12 ms entre chaque
image (La séquence totale dure 24 ms). Le glissement montre qu’il existe un espace
liquide O invisible entre la poche de gaz et la paroi intérieure de la fibre.

La possibilité pour la poche de glisser librement le long de la fibre pose le probleme
de l'intervention de la gravité. Dans son papier classique sur les bulles dans des tubes
capillaires, Bretherton [36] a démontré l'existence d'un rayon critique 0.918y/c/pg =
2mm, sous lequel la bulle ne peut plus monter dans le tube sous la seule action de la
gravitation. Les rayons typiques de la présente étude (= 10um) étant tres inférieurs a
cette valeur critique, il faut retenir que la poche de gaz ne peut étre déplacée par le poids
du liquide qui I’entoure, méme si elle peut glisser librement a I'intérieur de la fibre. La

gravitation sera donc ignorée.

Du fait d’un contenant supposé cylindrique, la poche de gaz sera limitée latéralement
par un cylindre et longitudinalement par deux demi spheres. La figure 4.4 donne 'allure

et les notations du systeme ainsi modélisé.

Le but étant de décrire I'évolution d’une poche de gaz a température constante, il
faut comprendre 1’évolution dans le temps des trois propriétés variables du gaz (P, V,n)
—Pression, Volume, Nombre de moles— en fonction des parametres géométriques (di-

mensions de la fibre) et physiques (densité, viscosité, tension de surface, etc.) du systeme.

Commencons par déterminer la pression a l'intérieur de la poche de gaz.
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Paroi intérieure

Paroi extérieure

Fi1G. 4.4 — Notations utilisées dans la modélisation tri dimensionnelle de la fibre cylin-
drique.
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4.3 Pression interne de la poche de gaz.

Les vitesse u et longueur r; caractéristiques du probleme permettent d’en calculer
les nombres de Weber We = pu?r;/o ~ 2 x 1077 et capillaire Ca = pu/o =~ 3 x 1075.
Cela montre que I'inertie et la viscosité du liquide sont négligeables devant la tension de
surface, signifiant que la dynamique est gouvernée par la pression et la tension de surface.
Le terme inertiel est négligeable a cause de la masse minuscule de liquide déplacé. Le
terme visqueux, quant & lui, disparait & cause de la lenteur relative (u &~ 1mm.s™!) du
liquide. L’inertie et la viscosité étant négligeables, le systeme peut étre considéré comme
quasi statique, ce qui autorise I'application de la loi de Laplace-Young. A température
ambiante, la pression de vapeur du liquide est environ 2-3% de la pression atmosphérique
[18] et sera négligée. La pression de la colonne liquide contenue dans la flute (quelques cm)
est de l'ordre de AP, = pgAz ~ 1000Pa, soit un centieme de la pression atmosphérique,
et sera donc également omise. En définitive, la pression du liquide est sensiblement égale
a la pression atmosphérique dans toute la flate, soit P.,; ~ Pa. La pression du gaz s’écrit

donc :

P=P,+ 0k (4.1)

La poche étant supposée cylindrique et sans ligne triple, elle est refermée en haut
et en bas par deux calottes hémisphériques de rayon r; (annexe A), lesquelles ont, par

définition, une courbure constante :

h=— (4.2)
ry

Combinant les équations (4.1) et (4.2), il apparait que la pression interne de la poche
de gaz reste constante durant sa croissance. Avec ce résultat, il devient possible de

déterminer les conséquences de I'entrée de gaz dans la poche sur son volume.

4.4 Variation du volume de la poche de gaz.

Le C'O5 a l'intérieur de la poche est supposé se comporter comme un gaz parfait :

PV =nRT (4.3)

A pression constante (équations (4.1) et (4.2)), le volume V' et la quantité de gaz
n de la poche sont proportionnels. Le volume total d'une poche cylindrique vaut V' =
7T7"J2cZ +2Veap, O Vigp = 271"/’? /3 est celui d’'une calotte hémisphérique refermant la poche.
En injectant ce volume dans 1’équation (4.3) et en différenciant par rapport au temps,

une relation linéaire entre la vitesse de croissance et 'entrée du gaz dans la poche est
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obtenue :

% B RT on (4.4)
ot o E ’
(Pa + ?«7) 7rr]%

ce qui signifie que, dans ce modele, chaque molécule de C'O, entrante fait unique-

ment grossir la poche de gaz, sans entrainer aucun autre effet comme ’augmentation de

température ou de pression.

Il faut & présent expliciter I'entrée du gaz dans la poche dn/dt pour pouvoir résoudre
I'équation (4.4).

4.5 Transfert de masse du C'Os.

Les notations de cette section font référence a la figure 4.5.

Liquide Dl Df Dl
C
€ fiv
!/
C
c,=—H,P
Ay e 0O

(a) (b)

F1G. 4.5 — Détail de la fibre et notations utilisées pour la diffusion. (a) Détail photogra-
phique. L’espace & compris entre la poche et la paroi intérieure est invisible sur la photo
et a été arbitrairement agrandi pour les besoins de la figure. (b) Affaiblissement progressif
de la concentration.

Deux lois vont étre comparées pour le transfert du C'O,, la diffusion pure et la
diffusion-convection. Dans les deux cas, la variation du nombre de moles de gaz dans

la poche est le flux de gaz entrant par sa surface :
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g—? = /S J.dS (4.5)

Cette intégrale peut étre séparée en deux intégrales correspondant a deux surfaces
ayant chacune un flux constant. La premicre surface S;, —lg pour liquide-gaz— est
I'interface liquide gaz des calottes semi-sphériques. La seconde, Sf, —fg pour fibre-
gaz— est 'interface liquide-gaz (puisqu’on suppose I'existence d'un film mouillant) de la
partie cylindrique de la poche, qui est presque au contact de la fibre. Le flux a travers

Sy existe sans condition, mais celui qui traverse Sy, n’existe que si la fibre est perméable

au C'O,, ce qui sera examiné en détail plus bas. La loi de Fick s’écrit :

A
J=—-DVer DTC (4.6)

ou D est le coefficient de diffusion des molécules de C'O,, Ac la différence de concen-
tration en C'Oy entre la matrice liquide et le bord extérieur de la poche de gaz et A
I’épaisseur de la couche de diffusion, c’est-a-dire la distance le long de laquelle la concen-
tration en C'Oy décroit linéairement de son maximum a son minimum. Si le flux J est
constant sur une surface, il peut étre sorti de l'intégrale qui devient un simple produit

on/ot = JS, formule qui sera désormais utilisée :

on
Yl (JS)calottes + (JS)

o (4.7)

cylindre

4.5.1 Cas d’une fibre imperméable au COs.

Dans le cas le plus simple, la fibre est imperméable au C'O,. Dans ce cas, le gaz

n’entre que par les calottes hémisphériques :

on Ac

- = 2D[S[gy (48)
g

ot

Le facteur 2 compte les deux calottes. Un argument qualitatif est suffisant pour
éliminer ce modele. I sera montré plus loin que A\, est constant. En combinant les
équations (4.4) et (4.8), il vient :

0z

— = constante (4.9)

ot

prévoyant une croissance linéaire de la poche dans le temps, qui n’est pas observée.
Cet argument démontre la perméabilité de la fibre au C'O,, en accord avec le résultat

obtenu dans la référence [27] par une autre méthode.

Examinons a présent le cas d’une paroi perméable.
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4.5.2 Cas d’une fibre perméable au C'Os.

Deux cas se présentent, suivant que la paroi cellulosique est hydrophile ou hydro-

phobe.

Paroi hydrophile.

Le liquide tend a mouiller la paroi et un film liquide d’épaisseur 0 se forme entre la
poche de gaz et la paroi, ce qui crée deux interfaces supplémentaires sur le chemin du
COs vers la poche de gaz. Une molécule doit donc traverser trois milieux avant d’arriver
dans la poche : la couche de diffusion extérieure a la fibre A;¢, la paroi de la fibre e, et
le film 6. La conservation du flux a travers ces trois couches permet d’égaler les flux de

CO, traversant ces trois couches :

— Ctw — C ey —c
chz Cfw D f fw _ D, fw gp (4.10)

/\lf f (& )

Cette double équation permet d’exprimer les concentrations intermédiaires cy,, et c’fw
en fonction des autres parametres. En injectant les expressions obtenues dans 'un des
trois membres de (4.10), une expression du flux de C'O, arrivant dans la poche de gaz

(équation (4.6)) est trouvée :

J= g i__cgi - (4.11)
D, T D; T D
Multiplier cette expression par la surface Sy, fournit la fraction de CO; entrant par
la partie cylindrique de la poche. En y ajoutant la fraction entrante par les calottes
(équation (4.8)), la quantité totale de gaz entrant dans la fibre (équation (4.7)) est
obtenue :
on A

- = QDlSlg

c n Ac
ot A

Ny | N e |8
lg Dl+f+Dl

St (4.12)

ol Ac = ¢ — cgp.
Pour que 1’équation (4.12) soit utilisable, il faut expliciter les surfaces interfaciales
Sig et Stg. Sig est la surface d'une calotte hémisphérique de rayon R = ry et de hauteur

h = R. C’est donc une constante :

Sig = 2w Rh = 271} (4.13)

L’équation (4.13) est évidente dans le cas d'une demi sphére, mais la formule générale
s’averera nécessaire en étudiant la possibilité d’existence d'un angle de contact. Sy, est

la surface d'un cylindre de rayon 7 et de hauteur z :
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Sig = 2112 (4.14)
En combinant les équations (4.4), (4.13), (4.14) et (4.12), I’équation différentielle

gouvernant la croissance z (t) de la poche de gaz est obtenue :

0z 4DRT Ac 2RT Ac
— =————+ y» 52 (4.15)
ot (Pa+0k))\lg (Pa—i_o-k:)rfﬁj;_'_Dif—i_E

qui peut étre réécrite plus clairement :

0z z

— =+ — 4.16

ot b (4.16)
ou vy, et 7 sont deux constantes ayant respectivement les dimensions d’une vitesse et

d'un temps :

ART AcD,
Vg = m (417)
T (P“ - Uk) s M £ + i
2RT Ac Dl Df Dl

Paroi hydrophobe.

Dans ce cas, le liquide ne mouille pas la paroi, ce qui entraine l'existence d’une
ligne triple de contact, qui change légerement les équations. Le rayon de courbure des
calottes devient R = r¢/cosf et leur hauteur h = R (1 —sin#). Les conséquences sont
les suivantes :

Dans 'équation (4.2), la courbure devient k = 2cos/ry. Dans I'équation (4.13),
la surface d'une calotte devient S, = 27T7"J% (1 —sinf) / cos® §. L’absence de film impose
Cty = Cgp €t 6 = 0 dans les équations (4.10) et (4.11). La prise en compte de tous ces

changements amene de nouvelles expressions de v, et 7 :

ART AcD; (1 —sinf)
= 4.1
Vi (P, + ok) Ay cos? 6 (4.18)
o (Pot+ok)ry [Ny L e
2RT Ac Dl Df

Ainsi, 'existence de # multiplie v, par (1 — sinf) / cos® § qui varie entre 1 et 2 quand
0 va de 0 & 7/2 et supprime de 7 la fraction §/D; de toute fagon treés peu influente,
ainsi qu’il sera montré plus loin. En somme, I'existence ou non d’un contact entre la
poche de gaz et la paroi interne de la fibre, si elle modifie la compréhension physique du

phénomene, n’a en revanche que peu d’influence sur le résultat numérique tant qu’on ne
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s’intéresse qu’a la croissance. Dans ce travail, I'existence du film mouillant § est supposée
et les équations (4.17) seront donc dorénavant utilisées.
La section suivante examine deux modes de renouvellement du CO, aux alentours de

la fibre et leurs conséquences sur les épaisseurs de couche .

4.6 Renouvellement du gaz autour de la poche.

4.6.1 Diffusion pure.

Pour un modele purement diffusif, A, et Ay sont évalués par conservation de la masse.
En supposant que chaque mole contenue dans la couche d’épaisseur d\;, (respectivement

d\ir) pénetre la poche de gaz, il vient :

) ﬂrfcdz
Ac2rridhg = Vv (4.19)
pour les calottes sphériques, et :
mridz
ACQ?T?"fd)\le = % (420)

pour la partie cylindrique, ou V,, est le volume molaire du gaz. L’intégration des

équations (4.19) et (4.20) donne respectivement :

Z — Z
Mg (2) = Mg (20) + o A"C (4.21)
et :
r z
Ny (2) = Ny (20) + 557 ! o - (4.22)

Une poche d’air est emprisonnée dans la fibre au moment du versement. A cet instant,
juste avant que la premiere bulle ne se forme, A, (z0) = Aif (20) = 0. Des lors, A, et
Ay commencent a grossir suivant les équations (4.21) et (4.22). Apres I'éjection de la
premiere bulle et le retour a I’état initial de la poche, le cycle recommence, mais cette
fois ci Ay (20) et Aif (20) ne sont plus nuls car A, et Ay gardent leurs valeurs courantes,
données par les seconds termes des membres de droite des équations (4.21) et (4.22).

Ainsi, apres N bulles, A, (20) et A (20) valent :

zZ — 20

Ny (20) = Noo—& (4.23)
et :
r z
Ny (z0) = N fAC n— (4.24)
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Apres quelques bulles, N\ (20) et Ay (20) sont suffisamment gros pour que A, et
Air puissent étre considérés comme constants et égaux a Ay (20) et Aif (20) le temps de

I’émission d’une bulle. Ainsi, dans le cas purement diffusif :

Z — 20

= 4.2
Aty 2V, Ac (4.25)
et :
Tf z
Nf=N In — 4.2
i 2V, Ac i 20 (4.26)

ou N est le nombre total de bulles émises par le site. Ainsi, en supposant que seule
la diffusion renouvelle le CO, aux alentours de la fibre, les équations (4.25) et (4.26)
montrent que A\, et A\ atteignent rapidement de grandes valeurs a cause de la linéarité
avec N (on rappelle qu’environ 10 bulles sont émises chaque seconde). Dans ce cas,
I'équation (4.6) prédit un affaiblissement rapide du flux de gaz entrant et donc un ralen-
tissement également significatif de la fréquence de bullage qui n’est jamais observé.

La diffusion seule est donc insuffisante pour assurer le renouvellement du CO, autour
de la fibre.

4.6.2 Diffusion-convection.

La convection est le mouvement du liquide entrainé par 1’ascension des bulles environ-
nantes. Ce courant favorise le renouvellement du CO, dans les couches de diffusion et en
limite ainsi I’expansion démesurée trouvée dans le cas de la diffusion pure. En maintenant
ces couches dans des valeurs raisonnables [46, 47], la convection évite 'annulation du flux
de gaz vers la poche (équation (4.6)) et autorise donc un bullage durable. Ce raisonne-
ment montre le caractere indispensable de la convection. Par la suite, il sera admis que le
renouvellement en gaz dissous a proximité de la fibre est assuré par diffusion-convection.

Ayant montré la perméabilité de la fibre, la présence d’un film liquide mouillant la
paroi de cellulose, et la nécessité de la convection, il est désormais possible de proposer

une solution théorique au modele développé dans ce chapitre.

4.7 Parametres et résultats.

4.7.1 Solution formelle.

L’équation (4.16) admet la solution suivante :

2 (t) = (20 + vyy7) er — Ul T (4.27)

ou v, et 7 sont donnés par les équations (4.17).
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4.7.2 Parametres physiques.

Densité. La densité p du champagne est la méme que celle de 'eau (p = 998kg.m™3).

Sa viscosité dynamique vaut g = 1.6 x 10kg.m~t.s~! [48].

Coefficient de diffusion. Le coefficient de diffusion D; du C'O, dans le champagne a
été déterminé par Résonance Magnétique Nucléaire [34] et vaut 1.41 x 1079m?2.s71.

Au début de ce travail, un coefficient de diffusion du CO, dans la fibre Dy ~ D; [49]
avait été utilisé. Puis, plus récemment, en 2004, une nouvelle approche [27] basée sur la
géométrie interne des fibres, et décrite au chapitre 3, a affiné ce résultat pour donner

Df = D1/5

Concentration en CO, pres de la poche. La concentration en C'O, dissous pres de
la poche de gaz ¢y, est donnée par la loi de Henry P = H,.czy. Pour le CO; et 'eau a

température ambiante, la constante de Henry vaut H, ~ 7 x 10*pa.m3.kg—*.

Concentration en ('O, dans le coeur de phase. La concentration en C'O, dissous
dans la matrice liquide ¢; est connue en début (=~ 12¢.071) et en fin (~ 2¢.07!) de dégazage,
mais sa valeur n’étant pas mesurable en temps réel, elle est a priori inconnue au moment
de 'enregistrement du film. Il est cependant possible de la retrouver par une méthode
indirecte. Apres sa libération, la bulle commence son ascension vers la surface du liquide,
ascension au cours de laquelle elle va grossir sans interruption par absorption du C'O,
dissous. Or sa vitesse de grossissement Or/Jt est une fonction linéaire de la concentration

du gaz dans le liquide ¢; [45] :

or kT /3 (209 1/3
— =0.63 D — — 4.28
5 — 083D (52) (@) (4.28)

ou kp est la constante de Boltzmann, 7' la température ambiante, P, la pression
atmosphérique, D; le coefficient de diffusion du C'O, dans le liquide, o un coefficient
numérique sans dimensions (0.6 < o < 0.8 [48]), g 'accélération de gravité, n la viscosité
cinématique du liquide, et ¢y la concentration de COy & 'arrét du bullage (co ~ 2g.171).
Il a été possible de mesurer la vitesse de grossissement 0;r des bulles éjectées par les sites
étudiés (figure 4.6). Pour chaque site, les points trouvés sont fittés par une droite dont la
pente donne 9;r. La formule (4.28) permet ensuite de remonter jusqu’a la concentration

¢; au moment de l'enregistrement. Les concentrations trouvées sont exposées dans le
tableau 4.2.

4.7.3 Parametres géométriques.

Dimensions. =z, 27, ry et e sont directement mesurés sur les films enregistrés.
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Fi1G. 4.6 — Evolution linéaire observée du rayon des jeunes bulles en fonction du temps.
Les points sont les valeurs expérimentales et les traits continus les droites numériques
obtenues par la méthode des moindres carrés. Dans chaque cas, la pente de la droite donne
la valeur du parametre O,r, nécessaire pour déterminer la concentration via [’équation
(4.28). L’incertitude sur les rayons est de 1 pym.

Film mouillant. En ce qui concerne 4, il est possible de montrer [50] que, pour des
poches de gaz suffisamment petites (z < 20rf) et lentes (Ca ~ 107°), la théorie de
Bretherton [36] est valide et donc que § = 0.647y (3Ca)** ~ 10nm. Cette extréme
étroitesse autorise a négliger 0 dans les équations (4.11) a (4.17). Le film mouillant,
quoique altérant la mobilité de la poche dans la fibre, ne joue donc quasiment aucun role

dans sa croissance.

Couches de diffusion. ), et s, étant tous deux controlés par le méme mécanisme
convectif-diffusif, seront supposés égaux : Ny = Ay, = A. D’'une maniere générale, la
couche de diffusion diminue avec la vitesse de convection [46, 47]. Rossier [47] donne
Lum < X < 100um dans des solutions remuées ou en écoulement. Les équations (4.17) et
(4.27) peuvent toutefois étre utilisées pour préciser A dans notre cas. Le temps théorique
ty, requis par la poche pour grandir de sa taille initiale zy a sa taille finale zy peut étre
extrait de (4.27) :

(4.29)

L’équation (4.29) est une relation entre ty,, ¢; et \. Par conséquent, le couple (¢, ¢;)
suffit a déterminer la couche A pour un site donné. La détermination de ¢; grace a la

mesure de Oy a été expliquée plus haut. Le temps t;, est mesurable puisque c’est le
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temps de croissance de la poche (t;, = t). Le tableau 4.2 résume les résultats obtenus
pour les A. Le modele prévoit ainsi des A ~ 80um, ce qui est en accord avec la littérature
[46, 47]. Le site n° 1 dans le tableau 4.2 présente une couche \ nettement plus épaisse que
les deux autres. Ceci est du au fait que le champagne avait déja largement dégazé lors de
I’enregistrement, ce que traduisent son temps de croissance t plus long et sa concentration

¢; moindre. Sa faible fréquence réduit d’autant la convection, ce qui explique un A plus

grand.
Site n° 1 2 3
Rayon 7y (um) 6 6 5
Epaisseur de la paroi e (um) 3 4 3
Longueur initiale zo (uum) 22 1 19 | 27
Longueur finale zy (um) 113 | 80 | 82
Temps de croissance ¢ (s) 1 10.26 | 0.22
Vitesse de croissance des bulles libérées dyr (um.s™) || 34 | 73 | 54
Concentration en CO, dans le liquide ¢; (g.17") 26 | 34 | 3
Epaisseur de la couche de diffusion A (um) 120 | 82 | 80

TAB. 4.2 — Valeurs des parameétres pour trois sites de nucléation. Ce tableau répéte les
données du tableau 4.1 pour plus de clarté.

4.7.4 Résultats.

Les valeurs des parametres utiles sont réunies dans le tableau 4.3. Les résultats obte-
nus en insérant ces parametres et ceux du tableau 4.2 dans les équations (4.17) et (4.27)
sont présentés sur la figure 4.7. Le modele est en accord qualitatif et quantitatif avec les

données expérimentales.

4.8 Résumé.

Ce chapitre présente d’abord les observations sur les grossissements de poches de gaz
dans des fibres réelles (section 4.2). La pression dans la poche est ensuite déterminée
(section 4.3), puis il est montré que l'entrée du gaz a pour seul effet la croissance de
la poche (section 4.4) & un taux qui dépend de la quantité de gaz entrant. Différentes
hypotheses sont ensuite examinées quant au mode de pénétration du gaz et de son
renouvellement aux alentours de la poche (sections 4.5 et 4.6) pour proposer une équation
de Iévolution de la taille de la poche dans le temps (équations (4.16) et (4.17)). Les
valeurs des parametres utiles sont déterminées et 1’équation résolue (figure 4.7) dans le

cas de fibres cylindriques et régulieres.
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Symbole | Signification Ordre de grandeur

R Constante des gaz parfaits 8.31J K1

T Température 297K

) Densité du liquide 998kg.m =3

1 Viscosité du liquide 1.6x103kg.m=t.s7!
o Tension de I'interface 4TmN.m™1

P, Pression atmosphérique 10°Pa

Ac Différence de concentration 0-10g.171

D, Coefficient de diffusion dans le liquide | 1.41x107?m?2.s7!
Dy Coefficient de diffusion dans la fibre | 0.3x107%m?2.s7!

A Couche de diffusion-convection 80um

s Rayon de la fibre 10pum

20 Longueur initiale de la poche 20pum

2f Longueur finale de la poche 90um

e Epaisseur de la paroi de cellulose Sum

) Epaisseur du film mouillant 10nm

TAB. 4.3 — Nomenclature et ordres de grandeur des parametre physiques et géométriques

utiles.

100 +
80‘ \/
v
—~ 60 1
S
3.
5 40 -
)
20

T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6

t(s)

T T

0.8 1.0

Fic. 4.7 — Comparaison entre les données expérimentales (les points) et les solutions
théoriques (traits continus) du modéle.
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4.9 Conclusion.

La genese de la bulle est apparue comme un phénomene beaucoup plus riche qu’il
n’était supposé jusqu’alors et certains mécanismes en ont été compris, lesquels permettent
d’en prévoir quelques propriétés générales.

L’observation de poches glissantes dans la fibre montre 1’existence probable d’un film
mouillant entre la poche de gaz et la paroi interne de la fibre.

La perméabilité de la fibre au C'O, est démontrée, I’hypothese d’imperméabilité abou-
tissant a une solution jamais observée expérimentalement. Cette transparence de la paroi
de cellulose au dioxyde de carbone a été confirmée par une autre méthode [27] présentée
au chapitre 3.

Le modele permet également de montrer la nécessité de la convection dans le renou-
vellement du C'O, pres de la fibre. Cette convection est le mouvement du liquide entrainé
par le(s) train(s) de bulles environnant(s).

Quelques manipulations mathématiques de la solution trouvée permettent de prévoir
notamment la période (donc la fréquence) de bullage, ainsi que ’épaisseur de la couche
de diffusion-convection entourant la fibre. Le modele est, dans ces cas simples (fibres
régulieres et cylindriques), en accord avec les observations.

Il faut cependant rappeler qu’'un faible pourcentage des fibres observées peuvent
étre considérées comme satisfaisant les conditions requises pour le modele (géométrie
cylindrique et réguliere). Il apparait donc naturel de s’intéresser a la forme réelle de
I'immense majorité des fibres qui ne sont souvent ni cylindriques ni régulieres. L’objet
du chapitre suivant est de déterminer plus précisément la forme spatiale de ces fibres.

Il est d’ores et déja possible de faire quelques remarques a propos du comportement
mathématique du modele vis a vis de fibres plus complexes. L’abandon du cylindre
signifie que les diverses expressions des surfaces et volumes utilisés ne pourraient plus
étre exprimées par des formules simples. Il en est de méme pour la forme de I'interface et
a fortiori pour sa courbure (annexe A). Outre la difficulté d’exprimer cette courbure, il
faut noter qu’elle deviendrait variable. La pression le serait donc également, et I’équation
différentielle résultante n’admettrait plus de solution simple sous forme d’exponentielle.
Une solution analytique semble a priori exclue. En un mot, la complication de la forme
des fibres a des conséquences importantes mathématiquement. Le cas échéant, un recours
a des solutions numériques serait sans doute indispensable. Cela justifie en partie la
simplicité des hypotheses jusqu’alors admises pour les fibres : ce sont les seules qui

permettent de dire quelque chose sans faire appel a des méthodes lourdes.
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Chapitre 5

Détermination de la forme des

par des méthodes optiques.
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5.1 Introduction.

Le chapitre précédent a montré le role des caractéristiques géométriques de la fibre
dans la dynamique de la poche de gaz. La surface détermine la quantité de CO, entrant,
et la courbure fixe la pression.

L’étude analytique exposée au chapitre précédent est autorisée par I’hypothese simpli-
ficatrice de fibres cylindriques. Cette géométrie permet de calculer simplement le volume,
la surface, et la courbure de la poche de gaz. Toutefois, la majorité des fibres observées ne
sont pas aussi régulieres. Des sites présentant des rétrécissements et des élargissements
qui perturbent la croissance de la poche de gaz (figure 5.1) sont, en effet, couramment

observés.

Fic. 5.1 — Fibre a géométrie interne irréquliere. La poche de gaz présente des
rétrécissements et des élargissements trahissant l'irréqularité de la fibre.

Topgaard [26] décrit les fibres comme des tubes aplatis mais sans quantifier cet apla-
tissement. Quant au profil accidenté de la géométrie interne, a notre connaissance, il
n’est pas mentionné. En abandonnant I'hypothése d’une fibre cylindrique réguliere, on
introduit deux nouveaux aspects distincts : 'aplatissement et l'irrégularité. L’aplatisse-
ment ne modifie pas sensiblement les résultats du chapitre précédent : I’exponentielle
reste une exponentielle, méme si en pratique, le calcul de la forme et de la courbure de
I'interface libre devient plus compliqué. La géométrie irréguliere, en revanche, fait varier
la courbure et donc la pression interne au cours du temps.

Le but de ce chapitre est de déterminer la forme spatiale des sites observés. Cette
connaissance donnerait acces, d'une part aux irrégularités propres a chaque fibre, et
d’autre part a leur aplatissement moyen.

La microscopie électronique semble indiquée pour ce genre d’étude. Elle présente
toutefois I'inconvénient, dans notre cas, d’étre tres invasive pour la fibre. Outre le fait que

I'extraction de la fibre depuis la paroi du verre risque de 'endommager, les traitements
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nécessaires a I'obtention d’une bonne image en microscopie électronique peuvent altérer
sa forme. La géométrie de la fibre imbibée et gonflée par le liquide est différente de
celle d'une fibre seche. Enfin, la méthode est lourde : il faut disposer d’un microscope
électronique et effectuer, pour chaque fibre observée dans la fliite, un nombre important
d’opérations risquant de modifier la fibre. Pour ces raisons, le microscope électronique
n’a pas été utilisé.

Une méthode originale et non invasive, basée sur 'optique géométrique, sera mise
au point dans ce chapitre. Elle donne des résultats moins précis qu’'un microscope
électronique, mais permet de travailler dans les conditions réelles d’observation. En outre,
cette méthode ne requiert aucun appareillage lourd supplémentaire, puisque tout se fait
sur un ordinateur personnel (de type PC). Elle est donc plus légere a mettre en oeuvre,

ce qui est important quand de nombreuses fibres sont étudiées.

5.2 Idée générale.

La figure 5.2 montre une fibre contenant une poche de gaz ainsi qu'une bulle libérée.
Une tache blanche centrale (oblongue dans la poche de gaz et circulaire dans la bulle)
occupe une partie de la surface visible de ces objets. Il apparaitra plus loin que cette
tache claire est I'image de la lampe vue a travers les objets gazeux. Ces poches de gaz
étant plongées dans un liquide, elles se comportent comme des lentilles divergentes et
donnent une image rétrécie et déformée du réel. La taille et la forme de la tache, image
de la lampe, doivent donc dépendre de la forme de I'objet réfractant, ce qui se vérifie
sur la figure 5.2. L’exploitation de cette dépendance devrait permettre, en comprenant
comment se construit la tache, de remonter jusqu’a la forme de la poche de gaz [51].

La bulle ayant un trés petit nombre de Weber We = 2pRU?/0 ~ 107° << 1, la
tension de surface est prépondérante et par conséquent, la bulle sera considérée comme
une sphere parfaite [2]. La tache blanche étant plus importante dans la poche de gaz
que dans la bulle, la poche n’a donc pas, comme la bulle, une section sphérique et
n’est donc pas un cylindre. Cette breve observation montre qu’il est possible obtenir des
informations sur la troisieme dimension en comprenant la formation de la tache blanche

centrale. L’exploitation quantitative de cette idée est I'objet de ce chapitre.

5.3 Profils d’intensité expérimentaux

5.3.1 Obtention d’un profil d’intensité.

Partant d’'une image comme celle de la figure 5.3 a, une intensité comprise entre 0
(noir) et 1 (blanc) est associée a chaque pixel afin d’obtenir une carte d’intensité de la

photo (5.3 b). Un profil d'intensité est une coupe transversale de la carte (5.3 ¢).
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Fic. 5.2 — Comparaison entre les taches blanches centrales (indiquées par les fléches).
La tache au centre de la bulle est plus petite que celle de la poche de gaz, du fait de leurs
formes différentes. Ces taches sont les images de la lampe données par les objets gazeux
réfractant la lumiére.

Numériquement, une image est une matrice de pixels. Pour obtenir une coupe trans-
verse de la fibre, une portion de I'image est redressée par application d’une matrice de
rotation sur les indices des pixels (qui représentent également leurs coordonnées) pour
amener la fibre en position verticale (figure 5.4). Des lors, faire une coupe revient a

extraire une ligne de la matrice.

Les bosses et les creux dans un profil correspondent respectivement aux parties claires
et sombres de la photo (figure 5.3¢). Pour calculer la taille d'un objet, que ce soit la tache
blanche centrale ou la poche de gaz, il faut déterminer la position de ses frontieres. Ces
frontieres étant caractérisées par la transition généralement progressive d’une zone claire
vers une zone sombre (ou linverse), leur position exacte est une affaire de convention.
La frontiere peut, par exemple, étre définie comme I’endroit ou la pente de la variation
est maximum. Une autre possibilité est de choisir une intensité seuil (représentée par
une droite horizontale) et de prendre ses intersections avec le profil, mais se pose alors
le choix de la valeur de cette intensité. Il est également envisageable de raisonner sur les
courbures en positionnant le bord a ’endroit ol la courbure est extrémale, mais ce faisant,
la solution dépend beaucoup de la forme du profil. En principe, un traitement statistique
des courbes est aussi possible, en calculant la position du maximum, puis ’écart type
par rapport a cette position, mais ici, les profils expérimentaux ont généralement une
faible résolution, et donc un nombre de points insuffisant pour des calculs statistiques.
Ces méthodes ont été testées. Elles présentent toutes des avantages et des inconvénients
différents et donnent des résultats variables. En pratique, il faut choisir une méthode

et 8’y tenir, pour assurer la cohérence interne des résultats. La méthode de la pente
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Fi1a. 5.3 — Obtention d’un profil expérimental. (a) Photo originale. (b) Carte des in-
tensités de la photo, obtenue en associant a chaque pizel la hauteur correspondant a
son intensité. (c) Tranche de la carte des intensités donnant le profil d’intensité d’une
tranche de la photo. Les lignes verticales en pointillés indiquent ’emplacement des pentes
maximales sur le profil et leur correspondance avec la position des frontieres sur la photo.

(b)

F1G. 5.4 — Rotation de la partie intéressante de l'image. L’ image étant considérée comme
un tableau de pizels, cet effet est obtenu par application d’une matrice de rotation sur les
indices des pizels. (a) Avant. (b) Apres.
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maximale a été choisie, et semble en accord intuitif, dans le principe et dans les résultats,
avec ce que l'oeil humain percoit (lignes en pointillés sur la figure 5.3¢). Pour un profil
donné, la dérivée est calculée et les frontieres sont les maxima et les minima principaux

de cette courbe. La figure 5.5 montre un exemple de profil type et sa dérivée.
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F1G. 5.5 — Profil expérimental correct. (a) Intensité. (b) Variation de l'intensité. Les
quatre extrema de la variation donnent les positions des bords de la tache blanche (au
centre) et de la poche de gaz (sur les cotés).

5.3.2 Carte des pourcentages.

Connaissant les positions des bords de la tache blanche et de la poche de gaz, il est
possible de calculer leurs largeurs respectives, dont le rapport donne le pourcentage de

place occupée par la tache blanche dans la poche.

largeur de la tache blanche

pourcentage = x 100 (5.1)

largeur de la poche de gaz

En recommencant ce travail pour toutes les lignes de la photo, c’est-a-dire pour
chaque ligne de la matrice de pixels, la valeur du pourcentage en fonction de la position

est obtenue (figure 5.6).

5.3.3 Problemes potentiels et leurs résolutions.

Cette méthode présente des inconvénients. Les procédures automatiques qui traitent
les images peuvent étre induites en erreur principalement par deux phénomenes, la

présence d’impuretés et la pixellisation.

Présence d’impuretés.

C’est un probleme d’origine physique. La nécessité de travailler sur des flutes légerement

poussiéreuses entraine inévitablement la présence de micro impuretés pouvant polluer
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Fi1c. 5.6 — Pourcentage pour chaque ligne de la photo. Quatre groupes de lignes sont
montrés a leurs positions respectives. Pour chaque ligne de la photo, un profil a été
extrait et le pourcentage correspondant calculé.
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I'image. La figure 5.7 montre de quelle fagon une micropoussiere agit comme un para-
site optique en modifiant radicalement le profil et sa dérivée, induisant ipso facto les

traitements automatisés en erreur.
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Fic. 5.7 — Parasitage optique. (a) Extrait de la photo originale. Le défaut est la pe-
tite tache sombre au centre de l'image. (b) Carte d’intensité autour du défaut. La petite
poussiéere forme un trou dans la zone de la tache blanche. (c¢) Profil d’intensité corres-
pondant. Le trou se traduit par un creux important au centre du profil. (d) Variation de
[intensité. Les pentes min et max ne se situent plus sur les frontieres des objets qui nous
intéressent.

Pixellisation.

L’origine de ce probleme est cette fois ci technique. En travaillant sur des détails des
images obtenues, leurs limites de résolution sont souvent atteintes. L’intensité effectuant
un saut discret entre deux pixels voisins, le profil n’apparait plus comme une courbe
lisse et se brise a petite échelle. Cette rugosité peut causer I'apparition locale de tres
fortes pentes et produire des erreurs dans le positionnement précis des bordures par les
programmes. La figure 5.8 illustre ce probleme.

En fait, il s’avere que, méme pour des profils corrects comme celui de la figure 5.5,
la pixellisation fait varier localement les positions des pentes et donc les tailles évaluées
de la tache blanche et de la poche de gaz. En conséquence, le pourcentage déterminé

varie de fagon saccadée (figure 5.9(a)). L'irrégularité de la courbe du pourcentage ne
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Fic. 5.8 — Pizellisation. (a) Profil d’intensité. (b) Variation de lintensité. Les deux
zigzags du coté gauche de la bosse centrale en (a) se traduisent en (b) par deuz pics
négatifs trés importants qui vont tromper les procédures automatisées.

traduit donc pas une irrégularité réelle de la poche de gaz mais simplement le manque
de résolution de la photo.

Pour résoudre ce probleme, 'image est divisée en groupes de lignes. Chaque groupe
est ensuite remplacé par la valeur moyenne de ses lignes. Ce procédé lisse les profils
et adoucit la variation d'un profil a 'autre. Les cartes de pourcentage obtenues pour
différentes divisions de la méme image sont représentées sur la figure 5.9. Le nombre
de groupes et le nombre de lignes par groupe sont mutuellement dépendants puisque
leur produit doit étre le nombre de lignes de l'image. L.e nombre de lignes par groupe
doit étre suffisamment important pour gommer les défauts optiques (pixellisation ou
micropoussiéres) et suffisamment petit pour ne pas gommer les propriétés réelles de
la poche de gaz. Des tests effectués sur plusieurs photos ont montré que des groupes
d’une dizaine de lignes chacun représentaient un bon compromis pour lisser les effets de
pixellisation et seulement eux. Pour les micropoussieres, le nombre optimal de lignes par

groupe dépend de la taille de 'impureté.

5.3.4 Dépendance expérimentale du pourcentage avec la lar-

geur réelle.

Puisqu’on ne s’intéresse qu’a des tailles relatives, il est utile de vérifier si les pour-
centages mesurés dépendent de la taille réelle des objets. Le cas échéant, il faudrait en
tenir compte lors de I’étude numérique. Le seul objet de géométrie constante observable
a différentes tailles est la bulle. Les pourcentages occupés par la tache blanche centrale
pour des bulles de différentes grosseurs ont donc été mesurés. Le tableau 5.1 résume ces
résultats et montre l'indépendance du pourcentage avec le diametre des bulles dans la
gamme de tailles intéressantes ici (10-100 um). Par la suite, seules seront considérées les

dimensions relatives du systeme.
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F1G. 5.9 — Pizellisation. Cartes de pourcentages obtenues pour différentes divisions de la
photo. L’image originale compte 125 lignes.

Diametre (pm) | 23.2 | 104.1 | 180.2
Pourcentage (+0.3) | 16.7 | 16.4 | 16.5

TAB. 5.1 — Pourcentage mesuré pour trois tailles différentes de bulles dans la gamme
10-100 pm.
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5.4 Profils d’intensité numériques.

5.4.1 Reconstruction numérique du systeme optique.
Géométrie.

Du fait de la symétrie du systeme, seule sa section a été reconstruite. La figure 5.10
montre donc (en vues de dessus) une photo du systeme et sa représentation numérique
pour trois grossissements différents. A 1’échelle centimétrique, la flute et la lampe se
reconnaissent, telles que sur la photo. Au niveau millimétrique (épaisseur de la paroi
du verre), la fibre apparait encore comme un point unique et presque invisible. Enfin,
a I’échelle micrométrique, la fibre contenant la poche de gaz se révele clairement. Elles
sont toutes deux représentées par des ellipses. [’approximation la plus simple pour un
tube aplati irrégulier est une pile d’ellipses de centres et de dimensions différents. Ainsi,
la section de la poche de gaz est modélisée par une ellipse de demi grand axe a et de
demi petit axe b. La section de la fibre est constituée de deux ellipses (puisque sa paroi
possede une épaisseur) ayant toutes deux le méme rapport a/b que celui de la poche de

gaz.

Indices de réfraction.

Les indices de réfraction du gaz (air ou CO;) et du verre ont été pris dans leurs
approximations standards, respectivement 1 et 1.5. Celui du champagne a été mesuré a
'aide d'un réfractometre (Euromex, The Netherlands) et vaut 1.344.

La structure de la fibre a déja été détaillée : elle est poreuse et imbibée de liquide.
Mais l'indice de réfraction de la fibre mouillée n’est pas connu. La cellulose seche a
un indice d’environ 1.5 [52, 53|. En général, 'opacité du papier est en partie due a la
diffusion de la lumiere réfractée par les microfibrilles. Cette réfraction est d’autant plus
forte que l'indice relatif des fibres et du milieu dans lequel elles baignent est important
(loi de Snell-Descartes). Cet indice est amoindri lors de 'imbibition de la fibre par le
liquide, ce qui réduit la diffusion et confere a l’ensemble {microfibrilles + milieu} un
indice de réfraction effectif [54]. C’est, par exemple, la raison pour laquelle une goutte
d’huile rend du papier transparent, et c¢’est le principe de fabrication du papier calque.
Le calcul de l'indice effectif du milieu résultant est tres complexe. 11 a semblé préférable
d’effectuer des tests pour certaines géométries typiques avec les deux valeurs extrémes
permises (1.34 et 1.5). Les différences trouvées sont négligeables, comme le montre le
tableau 5.2, ce qui rend insignifiante 'influence de l'indice effectif et en autorise donc
I'utilisation d’une valeur approximative.

Les résultats présentés par la suite ont été calculés en utilisant, pour l'indice de
réfraction de la fibre, la valeur moyenne entre les deux valeurs extrémes, soit 1.422. Le

tableau 5.3 résume les indices pris pour les différentes substances du systeme optique.
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Fi1G. 5.10 — Reconstitution numérique du systéme optique. La photo en bas a gauche
représente la flite et la lampe vues de haut. Les trois vues numériques sont trois agran-
dissements du systeme numérique. Tout d’abord a l’échelle de la photo, la lampe et la
fliite se reconnaissent. Puis, a l’échelle de la paroi de verre (millimétrique), le site peut
étre deviné. Enfin, a ’échelle de la fibre (micrométrique), les détails de la fibre telle
qu’elle est modélisée sont révélés, avec sa paroi épaisse de cellulose et la poche de gaz a
lintérieur.

Indice de réfraction
1.344 1.5
Epaisseur de fibre : 5 um | 48.05% | 49.58%

TAB. 5.2 — Pourcentages calculés pour les indices extrémes possibles pour la paroi de la

fibre.

Substance H Air ’ Verre ’ Champagne ‘ Fibre ‘ CO,
Indice de réfraction || 1 | 1.5 | 1344 [ 1422 1

TAB. 5.3 — Indices de réfractions utilisés.
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Omission de 1’objectif de la caméra.

L’objectif de la caméra est le dernier obstacle entre la lumiere et la matrice CCD de
la caméra. Cet objectif est un ensemble complexe de lentilles dont les caractéristiques
géométriques et indicielles sont inconnues. En revanche, la qualité de 'optique utilisée
par le fabriquant permet de supposer que cet objectif donne une réplique exacte de
I'image qui lui arrive, a une homothétie pres. Des lors, il ne change pas les proportions ni

la forme de I'image et peut donc étre omis dans la reconstruction numérique du systeme.

Limite optique de I’empilement de sections planes.

Du point de vue de l'optique, la représentation du systéme complet par une su-
perposition de sections horizontales n’est valable que sur une échelle grande devant les
irrégularités verticales de la poche de gaz. En réalité, du fait des pentes locales, certains
rayons ne restent pas dans le plan horizontal mais sont aussi déviés vers le haut ou
vers le bas (figure 5.11). Ces rayons étant ipso facto ignorés par le découpage planaire
du systeme, la méthode utilisée exclut la possibilité d’étudier finement la géométrie des
fibres. Il faudrait, pour cela, travailler sur 'image globale et donc utiliser un traceur
tridimensionnel, ce qui n’a pas été fait dans ce travail, car, ainsi que I’a montré la section
précédente, les découpes trop fines (ligne a ligne) ne sont pas fideles a la géométrie réelle
de la fibre du fait du manque de résolution des images. Il est rappelé que les images sont
divisées en zones contenant chacune une dizaine de lignes, ce qui représente 5 a 10% de
la hauteur totale de la poche de gaz. Dans la mesure ou cette derniere ne présente pas
d’importantes variations d’épaisseur a cette échelle (ce qui se traduirait par une forte
pente locale et donc par une déviation verticale significative de la lumiere), ce probleme

peut étre ignoré.

(a) (b)

F1G. 5.11 — Déviation verticale des rayons lumineuzx. Le bord de la poche est représenté de
profil. (a) Méthode numérique : la lumiére traverse chaque tranche elliptique en restant
dans le plan de la section. (b) Poche réelle : la lumiére est déviée verticalement. Dans les
deux cas, la déviation horizontale, perpendiculaire au plan de la figure, n’est pas visible.
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5.4.2 Approximation paraxiale.

L’approximation de Gauss permet de calculer rapidement ’emplacement de I'image
connaissant celui de 'objet mais elle exige des rayons faiblement inclinés et une symétrie
axiale, conditions qui ne sont plus respectées des que la poche est aplatie ou inclinée.
Dans la pratique cette approximation a uniquement été utilisée dans le cas de la bulle
(couplée a des rotations), pour valider les modeles plus complexes présentés plus loin. Il
a, grace a elle, été possible de vérifier I'indépendance théorique du pourcentage avec la
taille de la bulle (figure 5.12), conformément a ce que I'expérience avait montré (tableau
5.1).
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17.645 A

17.640 -

Pourcentage
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17.625 " : . . :
0 20 40 60 80 100 120
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Fi1G. 5.12 — Vérification de l'indépendance du pourcentage avec la taille de la bulle dans
Uapprorimation de Gauss. La variation se fait sur la deuxiéeme décimale et est donc
clairement négligeable.

5.4.3 Lancer de rayons inverse.

Le principe de cette méthode est illustré sur la figure 5.13. Un rayon de lumiere
partant de 1'oeil (objectif) et croisant le plan d’observation est envoyé a travers le systéeme
optique. Chaque fois qu’il change de milieu, sa nouvelle direction est calculée par la loi
de Snell-Descartes. S’il rencontre la lampe en sortant du systeme, le pixel correspondant
a son intersection avec le plan d’observation est allumé. La lumiere va de 'objectif a la
source, d’ou le nom de la méthode (en anglais : backward ray tracing).

Cette méthode n’est pas trop gourmande en temps de calcul, mais elle ne rend pas
compte de 'extinction progressive des frontieres des objets. Les pixels sont soit allumés,
soit éteints, puisque les rayons ne contiennent pas d’information sur 'intensité. L’infor-
mation est donc binaire et produit des profils droits, comme celui montré sur la figure
5.14. En conséquence, l'intensité des pixels frontaliers et donc les largeurs calculées sont

légerement surestimées.
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Objet
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Observateur Ecran de
projection

Fic. 5.13 — Principe du lancer de rayons inverse. La lumiere va de l'observateur a la
lampe en traversant le systéme optique. Chaque rayon croise ’écran d’observation en un
pizel. Si un rayon sortant rencontre la lampe, le pixel qui lui correspond sur l’écran est
allumé.
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F1G. 5.14 — Profil et reconstitution obtenus par lancer de rayons inverse. (a) Image
originale (pour comparaison). (b) Reconstitution obtenue d’apreés le profil numérique. (c)
Profil numérique obtenu pour 1000 rayons lancés.
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5.4.4 Lancer de rayons conforme.

Afin d’obtenir des informations sur l'intensité, et donc des profils plus proches de
ceux mesurés, une autre méthode a été imaginée, consistant cette fois a envoyer les
rayons lumineux dans le bon sens, c¢’est-a-dire de la lampe vers 'objectif. L’image de la
lampe est reconstituée point par point en envoyant depuis chaque point un faisceau de
lumiere constitué d’un nombre fini de rayons. Les rayons partant d’un point de la lampe
quittent le systéme avec des orientations différentes (figure 5.15). En principe, I'image
du point se situe a ’endroit d’ou les rayons émergents semblent provenir, c¢’est-a-dire a
I’endroit de leur intersection. Mais le systeme optique est astigmate et, par conséquent,
les rayons ne se croisent pas en un point unique, mais forment une caustique (figure
5.16).

I

cm
pm
o

//

(a) (b)

F1G. 5.15 — Lancer de rayons a travers le systéme optique. (a) A ’échelle de la flite. (b) A
I’échelle de la fibre. Le faisceau initial de rayons ressort trés divergent aprés son passage
a travers la poche de gaz. En (a), les rayons ont tous la méme longueur optique, donc
la méme phase. L’extrémité sortante du faisceau donne donc [’allure du front d’onde,
quast circulaire, et donc de courbure quasi constante. Cette caractéristique permettra de
supposer avec une bonne approximation que tous les rayons transportent une énergie
identique.

Profil d’intensité pour un point.

Landau et Lifchitz [55] montrent que chaque rayon transporte une énergie propor-
tionnelle a la courbure gaussienne du front d’onde du faisceau. Les rayons apparaissant
sur la figure 5.15 ont tous la méme longueur optique (> longueurs x indices) et donc
la méme phase. Par suite, ’extrémité du faisceau est un front d’onde, qui apparait pra-
tiquement circulaire, ce qui signifie que sa courbure peut, en premiere approximation,

étre considérée comme constante. En conséquence, les rayons du faisceau transportent
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tous la méme énergie. Un profil d’intensité est une densité d’énergie. Puisque chaque
rayon apporte la méme énergie, la densité d’énergie est proportionnelle a la densité de
rayons. La forme du profil d’intensité sur un plan choisi sera donc donnée par la densité
de rayons frappant ce plan (figure 5.16). Cela montre de quelle fagon le plan de mise au

point détermine la netteté de I'image.

16
14
12
10

Intensity

oN MO

-10 -5 0 5 10
300 | --— 77 Ill’ 77"{/7/% um
280 \‘Q\\‘.‘ i’!%i{;’;////;///////// 16
\ -l’éé%¢ 14
£ 260 : - — 2 12
3 2 10
- — - — g
24 £ 8
\ 6
220 4
2 n
! : ‘ ‘ 0
200 10 5 0 5 10 10 N 0 ° 10
um

F1G. 5.16 — Obtention du profil d’intensité d’un point de la source. Les directions des
rayons émergents sont prolongées jusqu’a leur intersection, qui est une caustique. La
densité de rayons dans un plan choisi donne le profil d’intensité dans ce plan. Plus le
profil d’intensité est étroit, plus l’image de ce point (qui, idéalement, est un pic de Dirac)
est nette.

Profil complet.

Les différents points de la lampe émettant des photons non cohérents, le profil d’inten-
sité de I'image de la lampe se construit en additionnant les profils obtenus pour chaque
point. La figure 5.17 présente deux profils complets obtenus en répartissant respective-
ment 6 et 50 points sources sur la lampe. La figure 5.17 a été calculée avec 70 rayons
par point. Pour les résultats suivants, les calculs ont été menés avec 50 points envoyant

chacun 1000 rayons.

Obtention d’un profil moyen.

En pratique, puisqu’on travaille avec un nombre fini de points et de rayons, les profils

présentent des irrégularités légeres, qui apparaissent clairement sur la figure 5.17 calculée
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F1G. 5.17 — Formation du profil complet pour la poche de gaz seule. (a) profil obtenu avec
6 points. (b) Profil obtenu avec 50 points. La forme générale du profil se devine en (a)
et apparait pleinement en (b).

avec un nombre restreint de rayons par point), et qui peuvent influencer la détermination
des positions des pentes maximales. Le pourcentage trouvé dépend alors du choix du plan
de mise au point. Ce plan est, en principe, choisi a I’endroit ou le profil complet est le
plus étroit, et donc ou l'image est la plus nette. Mais I'image et la zone de netteté
s’étendent dans 'espace, ce qui rend le choix d’un plan unique parfois arbitraire. En
termes photographiques, la profondeur de champ rend arbitraire le choix d’un plan de
mise au point. L’extension spatiale de 'image est illustrée sur la figure 5.18 pour un

point unique.

300

/) Al

i
A

280

260 4

pm
\\\

240

220

200

-20 -10 0 10 20

40 50

60

0 10 20 30 70

(b)

Fia. 5.18 — Obtention d’une représentation spatiale de ["mage d’un point unique de la
lampe. (a) Caustique. (b) Densité horizontale de rayons dans la caustique. La disposition
de la caustique est la méme que pour la figure 5.16, mais tous les rayons sont montrés, y
compris ceuxr qui ne passent pas par la poche de gaz. Les deux représentations (a) et (b)
sont vues de dessus. FElles contiennent la méme information représentée différemment,
en (a) sous forme de rayons et en (b) sous forme de densité de rayons.
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On peut simuler la présence d’'un diaphragme en ne sélectionnant que les rayons
passant a l'intérieur d’une zone située a I’emplacement de 'objectif. En éliminant ainsi
les rayons périphériques qui rendent I'image moins nette loin de la mise au point, la
profondeur de champ est augmentée. Ce phénomene est illustré sur la figure 5.19, sur
laquelle quatre représentations spatiales de la méme image sont montrées pour quatre

fermetures d’objectif différentes.
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Fi1G. 5.19 — Influence du diaphragme. Ces figures sont construites comme la figure 5.18,
mais avec tous les points de la lampe. Le diametre & de l'objectif est progressivement
diminué. (a) & (b) % (c) % (d) %. La zone la plus étroite s’étend avec la fermeture du
diaphragme (augmentation de la profondeur de champ).

Le fort grossissement impliqué par la taille minuscule des fibres entraine une tres faible
profondeur de champ et nécessite donc la fermeture du diaphragme. Expérimentalement,
le diaphragme réel étant en général fermé a environ %, son analogue numérique a
également été réduit a cette valeur. Les calculs ont ainsi été réalisés dans les condi-
tions de la figure 5.19(c¢), donc avec une zone de netteté assez longue. Dans le double but

d’éviter un choix arbitraire du plan de mise au point et de lisser les profils, une moyenne a
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systématiquement été faite sur les lignes de la zone de netteté, ce qui représente en général
entre 10 et 20 lignes. Un exemple de ce type de reconstitution est donné sur la figure
5.20. Le profil numérique (figure 5.20(b)) reproduit correctement le profil expérimental
(figure 5.20(a)). Le pic central est plus élevé dans le profil numérique que dans le pro-
fil expérimental parce que l’absorption de lumiere n’est pas prise en compte dans la
modélisation. En effet, une partie de I'énergie de la lumiere est absorbée par la fibre lors
de sa traversée, ce qui se traduit par une diminution de 'intensité centrale dans le profil

expérimental, inexistante par construction dans le profil numérique.
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F1G. 5.20 — Profil et reconstitution obtenus par lancer de rayons conforme. (a) Photo
originale. (b) Reconstitution d’apres le profil numérique. (¢) Profil expérimental obtenu
d’aprés la photo. (d) Profil numérique. Le pic central est plus important dans le profil
numérique car l’absorption de la lumiére n’est pas prise en compte.

5.4.5 Validation des méthodes numériques.

Afin de comparer et de valider les méthodes présentées, celles-ci ont été appliquées a
la bulle, seul objet dont la forme soit connue. Le tableau 5.4 résume les résultats obtenus
expérimentalement et numériquement. Les trois méthodes donnent des résultats corrects,
mais la méthode de lancer conforme semble 1égerement plus précise que les deux autres.
C’est donc elle qui a été utilisée dans la suite du travail.

La figure 5.21 compare une bulle expérimentale avec une reconstitution numérique
de bulle par lancer conforme. Le profil expérimental a été obtenu sur la tranche centrale
de la bulle, ce qui représente une épaisseur d’une dizaine de lignes.

Le tableau 5.4 et la figure 5.21 valident les méthodes optiques (en particulier le lancer

conforme) qualitativement et quantitativement.
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‘ Expérience ] Gauss ‘ Lancer inverse ‘ Lancer conforme

Pourcentage‘ 16.7£0.2 ‘ 17.6 ‘

17.2

16.5

TAB. 5.4 — Comparaison des trois méthodes et de l'expérience pour une bulle. Dans
l’expérience, le pourcentage est calculé sur la tranche centrale de la bulle. Le lancer de
rayons conforme est légérement plus précis que les deux autres, ce qui a déterminé son
utilisation pour des géométries inconnues.
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F1G. 5.21 - Validation de la méthode de lancer conforme dans le cas de la bulle. (a) Bulle
expérimentale. (b) Bulle théorique. Les intensités sont exprimées en unités arbitraires.
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5.5 Angle d’inclinaison de la fibre.

La fibre, quoique immobile, peut étre collée a la paroi du verre de plusieurs fagons.
Elle n’est donc pas forcément vue de face. Afin de déterminer les effets potentiels de son
inclinaison, un profil a été calculé pour différents angles de 0 a 90 degrés par lancer in-
verse, utilisé ici pour sa rapidité. Les résultats sont montrés sur la figure 5.22. Au fur et a
mesure de la rotation, le pourcentage occupé par la tache blanche diminue conformément
a ce qui est attendu, et la tache elle méme se décale pour, finalement, revenir au centre
lorsque la symétrie de la fibre est retrouvée a angle droit. Idéalement, pour une géométrie
donnée (ie. un rapport a/b), ces résultats devraient permettre d’associer un angle d’incli-
naison a chaque couple (pourcentage, décalage). Ainsi, en répétant ce travail pour toutes
les géométries, il serait possible de trouver une bijection entre les couples (a/b,angle)
et (pourcentage,décalage). Ceci permettrait, en principe, de déterminer la géométrie et
I’angle d’inclinaison de la fibre en mesurant, sur la photo, le pourcentage et le décalage
du centre de la tache blanche par rapport a celui de la poche. Le calcul des tables
numériques requises ne pose aucun probleme, mais la trop faible résolution des photos
interdit l'exploitation quantitative de cette idée, qui n’a donc pas été investiguée plus

avant.

5.6 Reconstruction de poches de gaz.

5.6.1 Principe.

L’optique numérique fournit un profil d’intensité pour chaque géométrie possible de
la poche de gaz. Les différents pourcentages correspondant a chaque géométrie sont
calculés en faisant varier la profondeur de la poche, ie. en faisant varier b pour une
valeur de a fixée. Une relation apparait ainsi entre le rapport a/b et le pourcentage qui
lui correspond (figure 5.23(a)). Les couples (a/b,pourcentage) obtenus sont ensuite fittés

par un polynome ce qui permet d’exprimer le pourcentage en fonction de la géométrie :

pourcentage ~ 1945.9 + 54.9 (%) 3758 (%)2 +16817.3 (%) ® 15044.9 (%) ' (5.2)

Le degré du polynome dans I'équation 5.2 a été choisi pour reproduire les données
numériques a 0.5%. L’équation 5.2 (figure 5.23(b)) est un pont entre ’éxpérience et la
théorie puisqu’elle fournit la valeur du rapport a/b pour un pourcentage mesuré.

En mesurant le pourcentage de place occupée par la tache blanche pour chaque
tranche de I'image originale, il devient possible, grace a I’équation (5.2), d’en déduire
I’épaisseur de la poche de gaz pour chacune de ses tranches, et ainsi, de la reconstituer

completement. Le schéma suivant résume 1’ensemble de la procédure :
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Fi1G. 5.22 — Variation de l'image reconstituée avec l’angle d’inclinaison de la fibre. Il
apparait que la tache centrale se déplace en méme temps qu’elle rétrécit. Idéalement,
le couple (déplacement,largeur) devrait permettre de déterminer [’épaisseur et [’angle
d’observation de la poche, mais les résultats expérimentaux ne se sont pas révélés suffi-
samment précis pour autoriser l’exploitation de cette idée.
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a/b=1 a/b=2.5 a/b=>5 a/b="1.5 a/b=10
15.2% 47.9% 77.1% 87.3% 88.9%

(a)

90

80

70 A

60 -

50

percentage

40 1

30 A

20 +

(b)

F1a. 5.23 — Variation du profil avec la géométrie. (a) Pour cing géométries différentes.
(b) Courbe compléte. En (a), on a fait figurer de haut en bas dans chaque cas : l'image
numeérique reconstituée, le profil numérique calculé, une vue du dessus de la géométrie
utilisée, le rapport a/b correspondant, et le pourcentage obtenu grace au profil. La courbe
(b) est constituée d’un grand nombre de couples (a/b,%).
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Mesure sur photo. = Pourcentage (Figure 5.3) | a ,, |
— d’apres photo.

Lancer de rayons. = Pourcentage <+ ¢ (Eq. (5.2)) | b
Pour chaque tranche de la poche.
U

Reconstitution complete.

5.6.2 Reésultats.

Les figures 5.24 et 5.25 présentent les reconstitutions completes de la poche de gaz
qui a illustré ce chapitre (figure 5.24) et de deux autres exemples (figure 5.25) [51]. Sur
la figure 5.25, les traitements intermédiaires de la photo originale sont omis.

Pour une poche de gaz donnée, il est possible de moyenner les rapports a/b de toutes

ses tranches pour obtenir un rapport (a/b) moyen qui représente l’aplatissement

moy
général de la poche. Le tableau 5.5 donne les rapports moyens trouvés pour quelques
sites. Ces rapports vont de 1.5 a 2.7, montrant clairement que les poches de gaz ne
sont pas cylindriques. Les aplatissements donnés par conservation du volume de gaz

(rabAz = 477} /3) sont en assez bon accord (& un cas pres) avec les résultats optiques.

Aplatissement a/b
Site n® | Optique | Conservation
du volume
1 1.7 1.5
2 1.5 0.7
3 1.6 1.8
4 2.3 1.8
5 1.7 1.5
6 1.7 1.6
7 1.6 1.5
8 2.7 2.2
9 2.3 2.3
10 1.8 1.5
11 2.5 2.7
12 2.6 1.6

TAB. 5.5 — Rapports a/b moyens obtenus pour 12 sites. Chaque rapport est la moyenne des
valeurs obtenues pour les tranches du site et donne une idée de l’aplatissement général de
la poche de gaz. La colonne de droite présente les aplatissements obtenus par conservation
du volume. Hormis pour les sites 2 et 12, la correspondance est assez bonne, compte
tenu des approrimations faites. Il apparait ainsi clairement que les fibres ne sont pas
cylindriques.
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Fic. 5.24 — Ezemple complet de reconstitution 3D. (a) Photo originale. (b) Rotation
de la photo pour l'amener en position horizontale. (¢) Détail de la poche de gaz. (d)
Reconstitution 3D vue de face. (e) Reconstitution 3D vue de 3/4. La comparaison entre
(c) et (d) révele comment les défauts optiques influencent le résultat. La photo a été
divisée en 12 zones de 10 lignes.
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Fi1c. 5.25 — Deux exemples de reconstitution 3D. (a) Photos originales. (b) Détails des
poches de gaz. (c¢) Reconstitutions 3D vue de face —comparer avec (b)—. (d) Reconsti-
tutions 3D vue de 3/4. Le site du haut a été divisé en 22 zones de 10 lignes, celui du bas
en 27 zones de 10 lignes.
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5.6.3 Vérification a ’aide de fibres en rotation.

I1 a été possible de filmer quelques fibres en rotation (figure 5.26), ce qui permet de les
observer sous plusieurs angles. Ces opportunités sont rares car les fibres libres se déplacent
rapidement dans toutes les directions, rendant le suivi et la mise au point tres difficiles.
Néanmoins, les quelques exemples enregistrés montrent des rapports largeur/épaisseur

compris entre 2 et 3, en bon accord avec les résultats de cette étude.

(a) (b)

F1G. 5.26 — Fxemple de fibre en rotation.

5.7 Résumé.

Apres l'exposition de I'idée générale de la méthode (section 5.2), le protocole d’obten-
tion de données expérimentales est détaillé (section 5.3), ce qui comprend ’acquisition
des profils d’intensité (sections 5.3.1 et 5.3.2) et la discussion des éventuels problemes

qui y sont liés (sections 5.3.3 et 5.3.4).

La construction de profils numériques est ensuite abordée (section 5.4), incluant la
représentation numérique du systeme (section 5.4.1), la présentation des méthodes pos-

sibles et leurs caractéristiques (sections 5.4.1 & 5.4.4) et leur validation (section 5.4.5).

L’influence de I'angle sous lequel se présente la fibre est ensuite examinée dans la

section 5.D.

Enfin, les fibres sont reconstruites dans l'espace (section 5.6) par une méthode ex-
pliquée en section 5.6.1. Les résultats sont présentés (section 5.6.2) puis validés (section
5.6.3).
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5.8 Conclusion.

Trois méthodes optiques ont été utilisées pour révéler la forme spatiale interne des
fibres d’apres des photographies. Les atouts et inconvénients de chaque méthode ont
été discutés. La bulle, de géométrie connue, a été utilisée pour valider ces méthodes
avant leur application sur des objets de forme inconnue. La reconstitution numérique
des fibres en trois dimensions donne ainsi acces a leurs irrégularités a échelle moyenne
(les irrégularités fines sont masquées par la faible résolution des photos et les incertitudes
optiques). L’aplatissement moyen a pu étre calculé pour chaque fibre et il a été trouvé
que le rapport des axes des sections elliptiques modélisant les fibres dans ce travail est
compris entre 1.5 et 2.7, en bon accord avec un calcul approximatif de conservation du

volume de gaz.
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Chapitre 6

Description de la libération de la

bulle.
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6.1 Introduction.

La libération des bulles est une étape tres courte mais essentielle dans leur cycle de

production. Le chapitre 3 a montré qu’elle se déroule en deux étapes principales :

vidage de la poche dans la bulle (qui correspond a ’éjection de cette derniere hors de la

fibre), puis sa rupture, correspondant au détachement de la bulle. Ce chapitre est dédié

a la description détaillée de ces phénomenes.
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6.2 Description.

6.2.1 Une séquence complete.

La figure 6.1 représente une séquence typique de libération et permet d’en identifier
les étapes. Lorsque la poche de gaz, qui grossit continuellement par absorption de C'O,,
atteint 'extrémité de la fibre (figure 6.1a), elle commence & émerger, jusqu’a former une
calotte semi sphérique de rayon égal a celui de la fibre (figure 6.1b). Les surpressions aux
deux extrémités de la poche sont identiques puisque les courbures le sont.

Deés que la hauteur de la calotte devient supérieure au rayon de la fibre, les forces
de tension de surface la poussent a adopter une forme sphérique. Son rayon augmente
alors (figure 6.1¢), ce qui a pour effet de diminuer la surpression dans la calotte et donc
de favoriser son grossissement. Le phénomene, auparavant résistant, s’auto amplifie et
devient moteur. Sous l'effet de la différence entre la pression a l’arriere de la poche
(constante) et celle a Pavant (qui diminue), la poche de gaz se vide dans la calotte. Ce
vidage dure entre 1 et 4 millisecondes en général.

Apres quoi linterface se rompt pour libérer la bulle (figure 6.1d). Cette derniere
possede en général un rayon légerement supérieur a celui de la fibre. La rupture est un
phénomene tres rapide, que la fréquence des images (1000 a 1500 par seconde) ne permet
pas de résoudre. On peut donc seulement affirmer qu’il prend moins d’une milliseconde.

Une fois la bulle libérée, la partie restant dans la poche reprend sa forme initiale. Son
extrémité apres la rupture se situe toujours a une distance environ égale au diametre de

la bulle (figure 6.1e).

(a) (b) (c) (d) (¢)

F1G. 6.1 — Une séquence typique compléte (1500 images.s™ ). (a) et (b) La poche grossit
et commence a émerger. (c) Elle se vide dans la bulle. (d) La bulle est libérée par rupture
de Uinterface liquide-gaz. (e) La poche restée a l'intérieur retrouve son état initial, a une
distance d’environ un diamétre de bulle du bord de la fibre.
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6.2.2 Vidage de la poche.

Dans toute la suite, on considerera que 1’'avant de la poche est la partie qui donne
sur 'ouverture de la fibre (en haut sur la figure 6.1) et que I'arriére est celle qui donne
sur l'intérieur de la fibre (en bas sur la figure 6.1).

Le vidage de la poche s’effectue en général par l'arriere (figures 6.1 et 6.2). Ce
phénomene dure de 2 a 4 millisecondes suivant les sites, sans qu’il soit possible d’étre
plus précis car on atteint les limites de résolution temporelle de la caméra. On retiendra
donc un ordre de grandeur d’environ At =~ 3ms. La perte de longueur Az de la poche
vaut environ 30um, ce qui indique une vitesse de l'interface de I'ordre du centimetre par

seconde v &~ lem.s™ L.

(a) (b) (¢)

F1a. 6.2 — Vidage de la poche par 'arriére. Il s’écoule 2ms entre chaque image.

I arrive toutefois, rarement, que le vidage soit beaucoup plus lent (figure 6.3). La
séquence de la figure 6.3 dure environ 15ms et est suffisamment longue pour permettre
une évaluation de la vitesse instantanée de l'interface. On peut ainsi constater que cette
vitesse est & peu pres constante (figure 6.3¢).

On constate également 'existence d'un autre mécanisme de vidage que celui décrit
précédemment. Il arrive en effet fréquemment que la poche de gaz ne bouge pratiquement
pas et se vide par I'avant (figure 6.4). Dans ce cas, le vidage est en général plus rapide

(entre 1 et 2ms).

6.2.3 Rupture.

La séquence 6.5 est une des rares qui laissent entrevoir la rupture de la poche et de
la bulle. On y distingue I'apparition d’un étranglement, dont la courbure est de I'ordre
de grandeur de celle de la bulle (figure 6.50).
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F1G. 6.3 — Vidage inhabituellement lent. Il s’écoule 3ms entre chaque image. En (g), la
longueur de la poche en fonction du temps est une droite, signifiant que la vitesse est
constante.
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(a) (b)

Fic. 6.4 — Vidage de la poche par l'avant. Il s’écoule 2ms entre les deuzr images. Le
phénomeéne est plus rapide que le vidage arriere présenté dans la figure 6.2. On peut
aussi remarquer que la tache blanche de la poche y est beaucoup plus large (proportion-
nellement), signe que la poche est plus plate (chapitre 5).

(b) (c)

F1G. 6.5 — Ezemple de détachement de bulle a 1000 images.s™. En (b) Un étranglement
se forme a lintérieur de la fibre. Cette étape est trés rapide (moins d’une milliseconde),
et est en générale invisible, a la résolution temporelle de la caméra (= une milliseconde).
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Notons qu’il peut arriver que le détachement n’ait pas lieu. Ceci se produit si le
temps de mise en place des conditions de rupture est supérieur au temps que met la
poche pour se vider completement. Le phénomene s’observe tres rarement, puisque par
définition, un tel site ne produit qu’une bulle unique. La figure 6.6 présente toutefois une

telle curiosité, qu’on n’a observée qu'une seule fois, et dont le déroulement particulier
autorise la périodicité du phénomene.

(a) (b) (d) (f)

F1G. 6.6 — Une curiosité. Cette fibre (on n'en a observé qu’une seule présentant ce com-
portement) autorise la sortie complete de la poche de gaz sans détachement. Les photos
de cette séquence ne sont pas espacées régulierement dans le temps. (a) Etat initial. (b)
La poche grossit complétement. (¢) Une bulle est libérée de facon standard, mais une
deuziéme rupture isole une poche dans la fibre. (d) La poche isolée grossit. (e) et (f) La
poche isolée sort complétement de la fibre, sans rupture de linterface. L’état initial (a)
est alors retrouvé.

(¢) (¢)

6.2.4 Quelques données.

Le tableau 6.1 résume les données pertinentes pour quelques sites. Il est remarquable
que les sites les plus plats (les sites 4, 8, 9, 11, et 12, pour lesquels a/b > 2.3) se vident

tous par 'avant, tandis que les plus épais (a/b < 1.8) se vident par l'arriere.

6.3 Quelques tentatives d’explications.

6.3.1 Rayons des bulles.

Pour déterminer le rayon d’une bulle lors de sa libération, on supposera que le
détachement a lieu lorsqu’il est énergétiquement favorable, c’est-a-dire quand la somme
des surfaces de la bulle détachée et de la calotte restante (figure 6.7a) est inférieure a la

surface de la calotte émergente (figure 6.7b), a volume constant.
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Site n° || Aplatissement | Rayon de fibre | Rayon de bulle | Type de vidage
moyen (1/2 grand axe)

a/b ry=a (pm) Ty (Lm) Avant/Arriere
1 1.7 6.3 11.6 Arriere
2 1.5 6.2 11 Arriere
3 1.6 6.4 10.6 Arriere
4 2.3 8.9 9 Avant
5 1.7 6.6 9.7 Arriere
6 1.7 6.8 11 Arriere
7 1.6 8.5 14 Arriere
8 2.7 14 14.8 Avant
9 2.3 6.3 8.5 Avant
10 1.8 17 23.3 Arriere
11 2.5 14 14 Avant
12 2.6 8.5 11 Avant

TAB. 6.1 — Caractéristiques de libérations de quelques sites. On peut y remarquer la
corrélation entre l’épaisseur de la poche et le type de vidage, qui représente sa mobilité

dans la fibre.

Fi1G. 6.7 — Notations pour [’évaluation du rayon de la bulle. La bulle est supposée se
détacher quand sa surface (a) devient inférieure a la surface de la calotte émergente (b),
a volume constant. En (c), la linéarisation du volume de la calotte au premier ordre en
h =r;+ Ar équivaut a approzimer celle ci par une portion de cylindre.
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La conservation du volume relie le rayon de la bulle r, et la hauteur h de la calotte :

2 4 g T,5 T
3T + 3 = Eh + 5

avec les notations de la figure 6.7. La condition de détachement s’écrit :

hr% (6.1)

2y + drry < w (B* +13) (6.2)

soit :

h? > 7“]% + 4r? (6.3)

Les équations (6.1) et (6.3) suffisent en principe a déterminer 7, mais elles forment
un systeme du troisieme degré en h qui n’a pas de solution simple. Pour obtenir une
estimation simple, on peut supposer que le rayon de la bulle r, est du méme ordre de
grandeur que celui de la fibre 7. On peut alors écrire h = ry + Ar et ne garder que les

termes du premier ordre en Ar. Dans ce cas, I’équation (6.1) devient :

4
§7rr§’ = mriAr (6.4)

ce qui fournit Ar et donne la signification géométrique du premier ordre : la calotte
émergente est assimilée a une portion de cylindre (figure 6.7¢). Dans ce cas, I'inéquation
(6.3) devient une condition simple de détachement de la bulle :
Ty 3
— > — 6.5
s (6.5)
On a vu que les fibres étaient en général aplaties. Le calcul précédent se généralise
aisément au cas d’une fibre elliptique. Le périmetre d’une ellipse de demi axes a et b est

donné par la toute récente formule approchée [56] :

M(a,b) = 4(a¥+ ) (6.6)
log =
T
og 2

dite formule du YNOT, dont 'erreur maximale est de 0.4%. Un calcul similaire au

précédent donne la condition de détachement suivante dans le cas d’une fibre elliptique :

3
no s 67)
oA+ (3)")
qui redonne bien r, = 3a/2 pour un cylindre (a/b = 1). Pour 'aplatissement moyen

des fibres réelles (a/b ~ 2), I’équation (6.7) donne 7, ~ a. On retiendra que 1’approxima-
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tion prévoit r, &~ 3a/2 pour les fibres épaisses, et r, ~ a pour les fibres aplaties. La figure
6.8 montre que les rapports mesurés sur des sites réels se placent correctement sur ces
deux droites. Les cercles blancs représentent des sites dont le rapport a/b est inférieur a

1.8 et les cercles noirs des sites dont le rapport a/b est supérieur a 2.3.

25

20

15 1

rp (1m)

10 1

rf (um)

Fi1c. 6.8 — Comparaison des rapports ry/r; mesurés (cercles blancs : a/b < 1.8, cercles
noirs : a/b > 2.3) et des ordres de grandeur ry/ry = 1.5 (droite continue) et r, = ry
(droite pointillée) évalués théoriquement. Comptes tenus des approzimations et de la
résolution dans le temps (on néglige le grossissement de la bulle pendant l'incertitude
temporelle d’une milliseconde), la correspondance est satisfaisante. ry est le rayon appa-
rent mesuré : il correspond au demi grand axe a dans le cas des fibres aplaties.

Il n’est pas surprenant que les bulles issues de sites plats a/b > 2.3 soient propor-
tionnellement plus petites que celles issues de sites épais a/b > 1.8 : aplatissement de
la fibre diminue le volume et élargit le demi axe a. Il est en revanche beaucoup plus
intéressant de constater que tous les sites plats se vident par 'avant et que tous les sites
épais se vident par 'arriere. Le tableau 6.1 est éloquent a cet égard, et on pourra com-
parer, a titre d’illustration, les largeurs des taches blanches (qui indiquent 1’épaisseur de
la poche) sur les séquences des figures 6.2 et 6.4.

La conservation du volume explique le lien entre rapport des rayons et épaisseur de
fibre, mais pas celui entre le type de vidage (avant/arriere) et I’épaisseur, qui reste donc a
expliquer. Si ce lien est systématique, il faut que quelque chose empéche la poche de glisser
a l'intérieur de la fibre, qui soit indépendant de la géométrie interne de la fibre (on élimine
les causes accidentelles comme une saillie interne qui accrocherait la poche). L’examen de
la figure 6.9, qui schématise des coupes de fibres d’épaisseur variables donne un indice.
La poche emprisonnée dans la fibre plate essaye de retrouver une section circulaire,
du fait de l'inégalité des courbures de son interface. De plus, les courbures différentes
dans la poche créent des dépressions variables dans le liquide environnant, entrainant le

drainage du film coté plat en direction du film coté courbe. En conséquence, on s’attend
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a ce que le film mouillant ¢ soit plus épais aux endroits ou la courbure est plus prononcée.
Localement, la densité de force de résistance visqueuse s’écrit approximativement pv /52
L’amincissement du film sur les faces augmente donc considérablement les frottements.
Si le film est suffisamment mince, on peut s’attendre a ce que la viscosité interdise le

déplacement de l'interface dans le temps de libération de la bulle.

gaz

e gaz
fibre

fibre

Liquide Liquide

(a) (b)

F1a. 6.9 — Comparaison des films mouillants dans des fibres épaisses (a) et plate (b). En
(a), Uépaisseur du film est uniforme. En (b), la différence de courbure entre les faces et
les cotés induit une différence de pression qui tend a drainer et donc amincir le film sur
les faces (0,) au profit de celui situé sur les cotés (d.).

La formule de Bretherton § ~ R.Ca?? [9] indique que Iépaisseur est proportionnelle
au rayon de courbure du ménisque tangent au film, ce qui permet d’assimiler le rapport
des épaisseurs de film dans la fibre au rapport des rayons de courbure extrémes de la
poche : 6./8, ~ r,/re, avec les notations de la figure 6.10. Pour une ellipse d’équation
z?/a*+y?/b* = 1, la courbure, rigoureusement donnée par 1’équation (A.10) de I'annexe
A, se réduit ici a la dérivée seconde de chaque coordonnée exprimée en fonction de 'autre,
en zéro. On obtient ainsi les deux rayons de courbures de 'ellipse sur les ménisques :
r, = a®/b et r, = b*/a (figure 6.10).

Le rapport des épaisseurs des films est ainsi égal a celui des rayons de courbures des

ménisques tangents :

bara ()

p Te
L’aplatissement de la fibre a donc une conséquence dramatique sur le film situé sur
la face plate de la fibre. Pour un rapport a/b = 2, le film ¢, est pres de 10 fois plus
fin que le film J,. Les forces de frottement visqueuses par unité de volume, localement
proportionnelles a I'inverse du carré de 1’épaisseur du film, deviennent donc presque 100
fois supérieures a leur valeur habituelle. Dans ces conditions, I'immobilité de la poche de
gaz dans les fibres tres aplaties (a/b > 2.3) et sa mobilité pour les fibres plus épaisses

(a/b < 1.8) n’est plus surprenante.
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Fi1G. 6.10 — Coupes d’une fibre vue du dessus. Dans chaque cas, l'épaisseur du film o
est déterminée par la courbure 1/r du ménisque tangent au film. En effet, pour une
pression P dans la poche de gaz, la dépression sur les cotés vaut o/r. et celle sur les
faces seulement o /r,. On s’attend donc a ce que la différence de pression dans le liquide
draine le liquide des faces vers les cotés, c’est-a-dire augmente d. au détriment de o,.

Il apparait donc que les fibres aplaties cumulent deux effets qui limitent le rayon des
bulles éjectées : elles ont un volume moindre et elles immobilisent l'interface de la poche,

s’opposant ainsi a 1’éjection du gaz.

6.3.2 Temps de libération.

Pour évaluer le temps de vidage de la poche dans la bulle avant sa rupture, on
supposera que les frottements visqueux équilibrent les forces de pression pour fixer une
vitesse constante. Il a en effet été possible de mesurer la vitesse de vidage dans un cas
particulier ou le vidage se fait lentement, ce qui a montré qu’elle est stationnaire (figure
6.3). Dans toute cette section, on raisonnera sur des fibres cylindriques puisqu’il a été
montré que ce type de vidage (par 'arriere) n’apparait que sur des fibres épaisses. Les

notations utilisées dans cette section seront celles de la figure 6.11.

Pressions.

Le moteur de 'éjection, c’est la différence de pressions qui régne entre 'arriere de
la poche, ot la surpression vaut 20/r, et la calotte a 'avant, ol la surpression est (en
ordre de grandeur) celle de la bulle a naitre 20 /1y, appliquée sur la surface de 'orifice de

la fibre. L’ordre de grandeur des forces de pression est donc :

11
Fp ~ 2077} (r—f - T—) (6.9)
b
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Fi1G. 6.11 — Notations pour l’évaluation du temps de libération de la bulle. La différence
de pressions capillaires est le moteur du vidage de la poche dans la calotte tandis que les
frottements visqueux dans le film liquide 0 le ralentissent.

Viscosité.

La force visqueuse par unité de surface s’écrit localement pdv/dy. Son ordre de
grandeur va donc étre p < v > /§, ol < v > est la vitesse moyenne de I’écoulement dans
le film mouillant ¢. Il faut multiplier cette force par la surface de la poche 277,z pour
obtenir la force totale qui équilibre la pression.

Pour obtenir un ordre de grandeur de la vitesse moyenne, en supposant connue la
vitesse de l'interface et en annulant la vitesse du liquide contre la fibre, on peut écrire
localement 1’équation de Navier-Stokes dimensionnellement :

AP v
= =ty (6.10)

Cela montre, compte tenu du fait que § < 2y, que localement le gradient de pression
est négligeable devant le frottement par unité de volume. On peut donc supposer que,
dans le film mouillant, la vitesse du liquide varie linéairement avec laltitude : 9%v/9y* ~ 0
(écoulement de Couette, voir figure 6.12).

Dans ce cas, avec les conditions aux limites décrites plus haut, la vitesse moyenne

devient :

< v > g (6.11)

Ce qui permet d’écrire un ordre de grandeur de la force visqueuse totale s’exercant

sur la poche en mouvement :

F, ~ M%WTfo (6.12)
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poche de gaz
vitesse = v
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X

\ J

liquide

vitesse = 0

F1G. 6.12 — Ecoulement de couette. Lorsque le gradient de pression est nul, le laplacien
de la vitesse s’annule en régime constant (0*v/dy* = 0) et la vitesse devient une fonction
linéaire de l’altitude y. La vitesse moyenne est alors simplement v /2.

Vitesse et temps.

On supposera la vitesse suffisamment faible pour autoriser 1’évaluation de 1’épaisseur

du film mouillant ¢ par la loi de Bretherton [9] :

~ (@)3 (6.13)

o

En égalant les équations (6.9) et (6.12), et en utilisant 1’équation (6.13) pour éliminer

0, on trouve un ordre de grandeur de la vitesse de I'interface :

y s 2 (wy’ (6.14)

12 T2y

Avec la condition de fibre cylindrique 7, &~ 3r;/2, 'expression se simplifie encore :

8o Ty 3
~ 1L 6.15
T (Zf> (6.19)
Pour une fibre standard, 7y ~ 10um et z; ~ 100um, et connaissant o = 0.047N.m ™!
et = 1.6x10"3kg.mt.s71, on trouve une vitesse de 'ordre du centimetre par seconde :

v 10"2m.s7 1.

L’ordre de grandeur du temps de vidage est At ~ Az/v, ou Az est la longueur
perdue par la poche de gaz. On trouve par conservation du volume Az = 4r} /31”]20,
soit Az = 9r;/2 ~ 45um pour une fibre cylindrique (r, = 3r/2) de taille standard
(ry =~ 10um).

Finalement, le temps de vidage obtenu vaut donc At = 5ms, ce qui est en accord

avec les observations, qui donnent des temps de 2 a 4ms.
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6.3.3 Temps de rupture.

L’étude précise de la rupture est assez difficile car le matériel utilisé ne la résout
pas dans le temps. On sait qu’elle dure moins d’une milliseconde, qu’elle occasionne
I'apparition d’un étranglement, dont la courbure est de I'ordre de celle de la bulle (figure

6.50), et qu’elle laisse 'extrémité de la poche a environ un diametre de bulle a I'intérieur
de la fibre.

La naissance de la bulle, qui prend une forme sphérique, occasionne ’apparition
d’une perturbation de l'interface a l'intérieur de la fibre. Dans le cas d’une perturbation
tres faible, on peut négliger la courbure de la poche de gaz autour de son axe et on
se retrouve dans le cas d’une surface en tole ondulée (figure 6.13a). La courbure de la
bulle crée une dépression dans le liquide autour d’elle, tandis que celle de la perturbation
crée une surpression. En conséquence, le liquide s’écoule hors de la fibre et amortit la

perturbation.

En revanche, lorsque la perturbation devient plus importante, la courbure de I’étranglement
crée une dépression plus importante que celle créée par la bulle, et le liquide pénetre dans
la fibre (figure 6.13b). Ceci a pour effet de diminuer le rayon de I'étranglement qui a son
tour favorise 1’aspiration du liquide. Le phénomene s’auto amplifie jusqu’a la rupture de

I'interface.

En 'absence de données précises, deux mécanismes peuvent étre invoqués pour 1’ex-
pliquer plus en détail. Elle peut étre soit une forme d’instabilité de Rayleigh, auquel
cas il faudra la traiter comme un écoulement visqueux en approximation de lubrification
(les frottements visqueux ralentissent suffisamment la capillarité pour pouvoir négliger
I'inertie), ou un phénomene d’onde capillaire (la viscosité est négligée, ce qui accélere le
phénomene qui devient une lutte entre capillarité et inertie).

Les instabilités de Rayleigh proviennent du fait qu’a volume constant, la surface d’'un
cylindre ondulé peut étre inférieure a celle d’un cylindre lisse, pour une certaine longueur
de perturbation qui dépend de I’épaisseur du cylindre. Ce phénomene se manifeste lorsque
la gravitation n’est pas la pour tout aplanir, c¢’est-a-dire quand 1’épaisseur de liquide est
inférieure a la longueur capillaire. C’est pourquoi on les observe (sur terre) essentiellement
sur des films minces. De ce fait, les forces capillaires sont tres amorties par les frottements
visqueux importants et ces instabilités, quoique exponentielles, peuvent avoir des temps

de mise en place assez longs (plusieurs secondes).

Lorsque I'épaisseur du liquide est plus importante, donc quand la surface est stabi-
lisée par la gravité et empeéche les instabilités de se produire, les phénomenes capillaires
ont un effet stabilisant (figure 6.13a) et peuvent étre trés rapides car, dans ce cas, les
frottements visqueux peuvent étre négligés. L’inertie reprend ses droits et 1’on parle alors
d’ondes capillaires. Le souffle d’une risée sur la surface d’'un étang occasionne ce genre

de phénomene.
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F1Gc. 6.13 — Principe des instabilités cylindriques. (a) Le phénomeéne reste plan, per-
pendiculairement a la figure (tole ondulée). Dans ce cas, la capillarité, via la courbure
longitudinale 1/r;, affaiblit la perturbation : le phénoméne est auto amorti et l'interface
reste stable. (b) Lorsque le rayon de la perturbation r; n’est plus négligeable devant celui
du support ¢, la courbure du cylindre 1/r, entretient la perturbation et s’auto amplifie :
le phénomene devient donc instable.
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La naissance de la bulle correspond a la transition d’une surface minimale (cylindre
dans la fibre) & une autre (bulle a 'extérieur). Ainsi, on déstabilise I'interface cylindrique
(capillarité contre viscosité) mais on stabilise la bulle (capillarité contre inertie). Sur la
figure 6.13b, on voit qu’a gauche de l'instabilité, il existe un film mince et cylindrique,
évoquant un phénomene d’amplification de type Rayleigh, mais a droite, vers 'ouverture,
le film s’épaissit et les frottements deviennent sans doute moins importants, évoquant
plutét une variante d’onde capillaire.

La naissance de la bulle est donc vraisemblablement un phénomene batard dans lequel
les frottements visqueux vont jouer un role variable. On va essayer d’évaluer les temps

caractéristiques des deux phénomenes.

Instabilités de Rayleigh.

Les notations utilisées par la suite seront celles de la figure 6.14.

Les instabilités de type Rayleigh-Plateau apparaissent lorsqu’un liquide est forcé de
prendre une forme cylindrique autour (ou a lintérieur dans notre cas) d'un cylindre.
C’est la courbure cylindrique 1/r, (perpendiculaire au plan de la figure 6.14) qui joue
le role d’agent déstabilisant tenu par la gravité dans les instabilités de Rayleigh-Taylor,
tandis que la courbure longitudinale 1/r; (dans le plan de la figure 6.14) tente de stabiliser
'interface. C’est donc un phénomene ou la capillarité joue contre elle méme (ce pourquoi
I'instant de rupture n’est déterminé que par la capillarité, via la minimisation de ’énergie
de surface), ralentie par les frottements visqueux. Dans ce cas, I’épaisseur du liquide
détermine les longueurs d’ondes des perturbations amplifiées. Notre cas est particulier
car I'instabilité ne s’installe pas naturellement : elle est forcée par 1’éjection de la bulle.
On peut donc supposer que sa demi longueur d’onde sera du méme ordre de grandeur
que le diametre de bulle, soit A & 4r;, (figure 6.14), ce qui semble en accord avec la figure
6.5b et avec le fait qu’apres la rupture, 'interface se situe a environ un diametre de bulle

a l'intérieur de la fibre.

Vitesse. L’équation de Navier-Stokes écrite en loi d’échelle permet d’obtenir une esti-
mation de la vitesse du liquide entrant dans la fibre (on suppose, en accord avec A & 47,

que la distance entre les pressions extrémes est de 'ordre de 27y :

_ AP

(Y

Un calcul plus rigoureux montre que cette expression doit étre précédée d'un coeffi-
cient 1/3 qui sera utilisé par la suite [9].

Le flux @ entrant par unité de largeur est le produit de la vitesse v par 'ouverture
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paroi de fibre = T >< =

2r, 2r,

liquide )

F1G. 6.14 — Notations pour I’évaluation du temps de rupture de l’interface.

Qr ——— (6.17)

Le moteur du phénomene est la différence des pressions aux points de courbures
maximales (figure 6.14), qui sont données par la loi de Laplace P = ok. Il faut donc
évaluer les ordres de grandeur des courbures en ces deux points.

La pression du liquide a I'extérieur de la fibre est la pression atmosphérique P,. La
courbure de la bulle induit une surpression dans la poche de gaz de 20 /r,. Le rayon r,
du gaz induit une dépression —o/r, tandis que la courbure apparente dans le plan de la
figure 6.14 est donnée par la dérivée seconde du profil de I'interface (equation (A.10) de
Pannexe A avec f = 0) et vaut donc environ 6/ (2r,)?. La courbure totale de l'instabilité
vaut donc 8/ (2ry)° — 1/7.

Par ailleurs, on doit avoir par définition ry = r,4 ¢ et on prendra donc comme ordres
de grandeurs r, = § ~ rp/2.

Les considérations qui précedent permettent d’évaluer la différence de pression mo-

trice :

2 2
APza(——T—J;——) (6.18)
rg  8ry T

Le flux @) étant le produit de I'ouverture § par la vitesse v du liquide, une variation
de Touverture 00/0t va occasionner une variation du flux AQ/At = vdd§/0t, ce qui se
réécrit : 0Q/Ox = 05/0t. La connaissance de la variation du flux permet donc d’accéder
a la vitesse verticale de l'interface. En loi d’échelle, ceci s’écrit :

a6  Q

9 % 1
(915 27’(, (6 9>

l
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Les équations (6.17), (6.18), et (6.19) donnent la vitesse verticale de l'interface :

96 /0t ~ 10~ m.s™1, soit environ 10 centimetres par seconde.

Le temps qu'il faut a I'interface pour parcourir le rayon 7y = 10pm vaut donc environ
At = 0.1ms. Ce résultat semble cohérent avec la figure 6.5b. En effet, le flou sur la photo
est limité, signifiant que le phénomene ne se produit pas entierement durant le temps
d’acquisition de la photo et qu’il n’est donc pas énormément plus rapide que ce temps.

Un dixieme de milliseconde semble donc raisonnable.

Onde capillaire.

On peut estimer dimensionnellement le temps requis par un volume de gaz pour
prendre la forme sphérique de la bulle. En supposant que seule la tension de surface
intervient, étant données ses dimensions [M] /[T?], il est possible de former, & I’aide de
la masse de liquide déplacé my = a,,pVp (au, = 1/2 est le coefficient de masse ajoutée, p
la densité du liquide, et V}, le volume de la bulle) et de la tension de surface o, le temps

suivant :

mp 4T pry
t=4]/— =\ ——— 6.20
o 30 ( )

Comme il I'a été suggéré plus haut, une autre facon intéressante de considérer le
probleme est de voir la mise en équilibre de la bulle comme 1’évolution sur l'interface
d’une onde capillaire dont la longueur d’onde est le diametre de la bulle. Dans ce cadre,

2 = ok3/p, on w

Landau et Lifchitz [8] donnent la relation de dispersion suivante : w
est la fréquence de l'onde et k£ son nombre d’onde. En associant le temps de mise a
I’équilibre & la période de 'onde (w = 1/t), et le diametre de la bulle & sa longueur
d’onde (k = 1/2rp), une relation entre t et r, est trouvée, tres proche de ’équation

(6.20), & un facteur numérique pres (environ 2).

L’application numérique donne ¢t ~ 0.02ms. Ce temps semble trop rapide pour le flou
observé sur la photo 6.5b. Pour un tel temps, le phénomene apparaitrait entierement

durant le temps d’acquisition et le flou devrait étre plus prononcé.

Il semble donc que les frottements visqueux interviennent suffisamment pour ralentir
le phénomene d’onde capillaire, mais restent trop faibles pour freiner efficacement le
développement de l'instabilité. On ne peut donc rien conclure, en I'absence de calcul
précis et de mesure fiable, quant au temps exact de rupture, mais on peut affirmer qu’il
est compris entre un centieme et un dixieme de milliseconde, et vraisemblablement plus
proche du dixieme, compte tenu du faible effet de flou de la figure 6.5b, ce qui tendrait

a montrer que les frottements restent tout de méme assez importants.
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6.4 Résumé.

Une description du phénomene est donnée (section 6.2) dans laquelle deux modes de
vidage (avant/arriere) sont mis en évidence. La rupture y apparait trop rapide pour étre
résolue précisément dans le temps. Puis quelques ordres de grandeurs sont extraits pour
le rayon des bulles éjectées (r, &= 1.57, section 6.3.1), le temps de libération par vidage

arriere (At & bms, section 6.3.2), et le temps de rupture (At = 0.1ms, section 6.3.3).

6.5 Conclusion.

Les rayons de bulle se répartissent sur 2 régimes, suivant ’aplatissement de la fibre.
Sous le seuil de frottement critique (fibres épaisses), l'interface se déplace et I'on trouve
rp &= 1.57f, et au dessus (fibres plates), 'interface reste immobile, ce qui entraine 7, = r;.
On a donc intérét a accroitre les frottements pour obtenir une bulle plus fine a I’éjection,
soit en aplatissant les fibres (irréalisable) soit en diminuant artificiellement 1’épaisseur
du film, peut étre par voie chimique.

La rupture de 'interface menant a la libération de la bulle est trop rapide pour étre
observée dans ses détails. On montre que la viscosité y joue un role variable, a mi chemin
entre deux mécanismes classiques (instabilités de Rayleigh et ondes capillaires). La rup-
ture, si précise et réguliere, qui semblait quelque peu miraculeuse lors de sa présentation
au chapitre 3, se révele finalement assez inévitable : la bulle, en sortant de la fibre, crée
elle méme la perturbation instable qui la liberera.

La porosité de la fibre n’est pas prise en compte dans ce travail mais ferait un sujet
d’étude intéressant. En effet, la paroi de la fibre laissant passer ’eau, la dynamique du
film mouillant doit en étre modifiée.

Il faut rappeler qu’on n’a décrit ici que les phénomenes les plus simples. Il n’est pas
rare de rencontrer des fibres dans lesquelles plusieurs poches interagissent (la figure 6.6
en est un exemple). On rencontre également parfois des fibres plus complexes : celle de

la figure 6.15 contient trois poches interagissantes et réparties sur deux lumen.
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F1G. 6.15 — Exemple de fibre contenant plusieurs poches de gaz interagissantes. Ces inter-
actions peuvent étre complezes et donner lieu a des émissions de bulles trés irrégqulieres.
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Chapitre 7

Etat de surface des bulles au début

de leur ascension.
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7.1 Introduction.

Dans toute la suite, on appellera p la viscosité dynamique du liquide (p = 1.6 X
1073kg.m~t.s71) et n sa viscosité cinématique, qui est le coefficient de diffusion de la

1

vitesse du fluide (n = p/p = 1.6 x 1075m?.s71 ot p = 998kg.m™3 est la densité du

fluide).

Les forces de frottements visqueux s’exergant respectivement sur une sphere rigide
(RS) et fluide (F'S) s’écrivent [57, 58, 59, 8] :

Frs = 6muRU (7.1)
Frs = 4mpRU

ou U la vitesse de la sphere et R son rayon. Les formules (7.1) ne sont valables que

pour des nombres de Reynolds (Re = 2RU/n) inférieurs a I'unité, ce qu’il faudra vérifier.

Lors de I'ascension, ces forces équilibrent la poussée d’Archimede 47w R3pg/3, ce qui

donne I'expression des vitesses de spheres rigides et fluides :

29 g2

Ups = R 7.2
RS 9 (7.2)
1
Upg = -IpR2
3n

Donc en mesurant R et U et en comparant leur relation avec les expressions (7.2),

on peut en déduire si la bulle est hydrodynamiquement rigide ou fluide.

Pour mesurer la vitesse et le rayon des bulles sur la totalité du train de bulles,
Liger-Belair et al. [3] opéraient sur des photos fixées par stroboscopie. Cette technique
permet de travailler a grande échelle, mais requiert une fréquence minimale de bullage. La
technique d’acquisition utilisée ici est différente, puisqu’on travaille sur des films obtenus
grace a la caméra et son objectif de microscope. Cette technique réduit 1’échelle spatiale
et ne permet de travailler que sur les deux premiers millimetres, mais, en contrepartie,
elle autorise le suivi de sites de basse fréquence, voire de bulle unique, ce qui permettra

de suivre I’évolution d’un site dans le temps jusqu’a son extinction.

L’acquisition des données se faisant sur un support différent, il a fallu développer une
méthode originale pour extraire le rayon et la vitesse d’une bulle suivie sur un film. Cette

procédure d’acquisition automatisée est exposée dans la section suivante.

134



7.2 Analyse automatique des images.

7.2.1 Principes.

Chaque image est un tableau de pixels ayant chacun une intensité comprise entre 0
(noir) et 1 (blanc). Donc, du point de vue de l'ordinateur, 'image est une matrice de
valeurs comprises entre 0 et 1 dont les indices sont les positions des pixels. Les raisonne-
ments et les résultats sont tous faits et obtenus en pixels, puis convertis en unités usuelles
(um) en sachant que 520 pixels représentent 2200 pm.

La bulle apparait en noir sur fond blanc, les points d’intensité maximum (mini-
mum) étant situés a l'extérieur (I'intérieur) de sa surface apparente. Il est donc permis
d’admettre que les points ayant une intensité moyenne entre ces deux valeurs extrémes
seront situés sur la frontiere. On détermine donc les intensités minimum I,,;,, et maxi-
mum /[,,,, puis on ne garde de l'image initiale que les points dont l'intensité vaut
Lhora = 0.5 (Lnin + Imaz) £ AL o0 AT = € (00 — Imin) est une largeur permettant de
prendre les points légerement autour de la moyenne. Le coefficient € qui détermine le
pourcentage de la largeur gardée a été fixé a 20% par des essais.

Si la bulle est isolée, comme sur la figure 7.1, 'analyse est trés simple.

50 1 50
40 40
30 30
20

20

10

10

(a) (b)

Fic. 7.1 — Sélection des pizels bordant la bulle par l'intensité dans le cas d’une bulle
isolée. (a) Photo. (b) Les pixels de frontiére sont ceux dont l'intensité est proche de la
moyenne des intensités extrémes de la photo.

Les points d’intensité I,.q une fois extraits, la position (., y.) du centre du cercle est
calculée en moyennant les positions (z;,y;) des N points noirs. Le rayon 7, est ensuite

lui-méme donné par la distance moyenne de ces points par rapport au centre :

(@) = 3 3 (@) (73)
o=y oV )
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On peut raffiner la procédure en se débarrassant de la tache blanche centrale. Sachant
(cf. chapitre 5) qu’elle occupe 16.5% du rayon, il suffit de blanchir les points situés a moins
de 20% (pour une approche large) du rayon calculé et de recommencer. Cette procédure
élémentaire donne de tres bons résultats pour des bulles bien isolées mais échoue si la
bulle n’est pas seule sur 'image. En présence de la fibre ou d’autres bulles, comme sur
la figure 7.2, des points n’appartenant pas a la bulle sont sélectionnés et perturbent le
calcul. 11 est également tres difficile de trouver un critere objectif (programmable) pour
isoler la bulle car celle-ci peut étre au contact avec d’autres objets. Il faut donc trouver

un algorithme plus robuste.
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Fic. 7.2 — Sélection des pizels bordant la bulle par l'intensité dans le cas d’une bulle
entourée d’un environnement. (a) Photo. (b) L’intensité moyenne ne sélectionne plus
uniquement les pixels de frontiere de la bulle étudiée comme c’était le cas pour une bulle
isolée (figure 7.1). La procédure doit étre raffinée.

On constate sur la figure 7.2b que 'intérieur de la bulle est un cercle blanc délimité
par une frontiere noire. En suivant cette frontiere, on trouve une estimation du rayon de
la bulle. Un point mobile a donc été programmé pour partir de 'intérieur de la bulle et
pour avancer tout droit jusqu’a rencontrer le mur noir de la frontiere intérieure. Il longe
ensuite cette frontiere jusqu’a revenir a son point de départ, compté depuis la premiere
rencontre. Ceci est illustré sur la figure 7.3.

Les équations (7.3) sont ensuite appliquées au contour trouvé pour évaluer le centre
et le rayon de la bulle. Le rayon ainsi obtenu sous estime celui de la bulle car 'intensité
des points noir est a £ATI de Iy,.q. Il faut donc déterminer 1’épaisseur du bord noir afin
d’effectuer une correction. Pour cela, plusieurs lignes sont envoyées en étoile (figure 7.4)
depuis le centre et, pour chacune d’elles, le nombre de pixels noirs qu’elle rencontre est
compté.

La valeur moyenne des épaisseurs vues par chaque ligne est alors calculée. Afin
d’éliminer les aberrations données par les lignes qui rencontrent la fibre ou 'autre bulle,
les valeurs situées a plus d’une déviation standard de la valeur moyenne sont supprimées,
puis une nouvelle valeur moyenne des valeurs restantes est recalculée. Ceci donne une

bonne estimation de l'épaisseur de la frontiere, dont la moitié est ajoutée au rayon
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F1G. 7.3 — Détermination du rayon intérieur de la bulle par envoi d’un point renifleur. Le
renifleur part tout droit, suit la premiére frontiére blanc/noir qu’il rencontre, et s’arréte
lorsqu’il est revenu a son point de premiére rencontre. Partant de l'intérieur de la bulle,
il fournit ainsi la liste de tous les pixels frontaliers intérieurs.
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F1G. 7.4 — Détermination de [’épaisseur de la frontiére par envoi de lignes radiales depuis
la premiére estimation du centre de la bulle. Le nombre de pixels noirs que rencontre
chaque ligne est ensuite moyenné pour obtenir l’épaisseur moyenne de la frontiére. En
général, une dizaine de lignes donne un résultat trés satisfaisant.

précédemment trouvé. Il est ainsi possible de connaitre le centre et le rayon de la bulle
située au centre de I'image. Ce cercle est représenté sur la figure 7.5, superposé a l'image

initiale.
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Fi1G. 7.5 — Résultat trouvé par la procédure automatique dans le cas compliqué d’une bulle
entourée d’un environnement.

Cet algorithme fonctionne correctement mais il peut étre trompé par la présence de la
tache blanche centrale sur les grosses bulles. La figure 7.6 montre que si le point renifleur
rencontre la tache blanche avant la vraie frontiere, il se trompe et entoure la tache.

La position de la tache par rapport au point de départ étant inconnue, il est impossible
de déterminer a prior: la bonne direction a prendre pour ne pas la rencontrer. La solution
retenue est la finalement la plus mécanique : le renifleur est envoyé dans les quatre

directions (nord, sud, est, ouest) et la plus grande valeur trouvée pour le rayon est
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F1G. 7.6 — Présence de la tache centrale. (a) Le renifleur rencontre la tache centrale et
se trompe. (b) Traitement correct.

retenue, ce qui élimine les petites valeurs fournies par la tache. Un autre probleme peut
étre rencontré si le point de départ est dans la tache blanche. On commence donc par
déterminer le point blanc entouré de blanc le plus proche du point test, qui servira de
point de départ au renifleur.

Cette procédure est relativement robuste et ne nécessite qu’une chose : que le point de
départ soit a I'intérieur de la bulle. Ce point lui est passé manuellement pour la premiere
image puis chaque image utilise le résultat de la précédente comme nouveau point de

départ. La procédure se résume ainsi :

1. Détermination du point de départ.

(a) Détermination du point blanc entouré de blanc le plus proche du point test

initial (pour partir depuis 'extérieur de la tache blanche centrale).
2. Détermination du centre et premiere estimation du rayon.

(a) Envoi du point renifleur dans les quatre directions pour déterminer les centres

et rayons des frontieres rencontrées.

(b) Seule la frontiere de rayon maximum est retenue (pour éliminer la tache

blanche). Elle donne le centre de la bulle et une sous estimation de son rayon.
3. Détermination de I’épaisseur de la frontiere.

(a) Envoi de lignes en étoile depuis le centre (une dizaine suffit). Chaque ligne

rencontre un nombre de points noirs qui donne 1’épaisseur qu’elle voit.

(b) Calcul de I'épaisseur moyenne de toutes les lignes ainsi que de sa déviation

standard.

(c¢) Elimination des épaisseurs a plus d’une déviation standard de ’épaisseur

moyenne.
(d) Nouveau calcul de I’épaisseur moyenne avec les valeurs restantes.

4. Détermination finale du rayon.
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(a) Ajout de la moitié de I’épaisseur ainsi calculée au rayon trouvé par le renifleur.

La figure 7.7 résume graphiquement ’analyse de deux cas représentatifs.

(a)

(b)

(d)

(¢)

F1c. 7.7 — Résumé des étapes dans deux cas représentatifs. (a) Photos originales. (b)
Utilisation du renifleur pour déterminer les bords intérieurs. (c) Utilisation de lignes en
étoile pour déterminer [’épaisseur moyenne de la frontiére. (d) Résultat. (e) Vue globale
du positionnement et du diametre de la bulle suivie.

L’algorithme doit étre capable de traiter des images présentant des difficultés tres
différentes, comme la présence d’une tache blanche centrale (figure 7.1) ou la présence
de la fibre et/ou d’autres bulles, parfois au contact de la bulle ciblée (figure 7.2) dans un
méme film (les bulles de la figure 7.7 sont toutes extraites d'un unique train de bulle).
Cet algorithme est un mélange de 3 algorithmes tres différents qui ont chacun été testé
puis abandonné pour leur mauvaise adaptation a tous les cas possibles. On y retrouve

donc I'empreinte d’un algorithme de type ”statistique”, qui a laissé en héritage le calcul
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de l'intensité médiane qui servait initialement & calculer les valeurs moyennes des points
noirs, celle d'un algorithme de type "renifleur”, et celle d’un algorithme de type ”étoile”,
qui servait initialement a repérer les pentes maximales de l'intensité dans toutes les
directions, un peu comme dans ’analyse expérimentale des images au chapitre 5.

On a donc une procédure capable de fournir précisément le centre et le rayon de
la bulle en en connaissant un point a l'intérieur et un rayon grossier (nécessaire pour
délimiter, dans I'image totale, la zone grossie dans laquelle 1'algorithme travaille). Ces
valeurs sont déterminées manuellement dans la premiere image, puis les résultats d'une
image sont utilisés comme valeurs de départ pour I'image suivante. La position du centre
trouvé est incrémentée de la différence de position entre les deux images précédentes.
De la sorte, la bulle est grossierement suivie, ce qui permet de toujours s’y trouver a
I'intérieur pour I'image suivante. Naturellement, des procédures vérifiant I'intégrité des
données extraites par le programme ont été écrites. Il suffit de superposer le cercle obtenu
a I'image originale pour vérifier visuellement et instantanément si le traitement est correct
(figures 7.5 et 7.7). Il est également possible de reconstituer une petite animation avec
les images des cercles trouvés pour un film. Dans tous les cas, la correspondance est tres
acceptable et précise.

Suivant les ordinateurs sur lesquels elle tourne, la procédure traite pres de 100 images
en environ 45 minutes, soit environ 5 secondes par image (l'essentiel de ce temps étant
pris par le chargement de I'image en mémoire vive et non par le traitement lui méme)
contre une a deux minutes pour un humain. Chaque film contient entre 100 et 200
images. Environ 80 films ont été traités, ce qui justifie la mise au point et 'utilisation
d’un programme.

On obtient donc, en laissant tourner la procédure, les valeurs successives précises de
la position et du rayon d’une bulle sélectionnée, pour toutes les images d’un film donné.
Dans la mesure ou les dérivées de ces fonctions seront nécessaires, les courbes discretes
obtenues sont approximées par des polynomes du 4°degré, ce qui s’avere toujours tres
correct. Enfin, les unités expérimentales (pixels.images™) sont traduites en unités stan-
dards (um.s!), ce qui se fait sachant que 520 pixels représentent 2200 pm et connaissant

la fréquence d’enregistrement des images (1000 images.s~! la plupart du temps).

7.2.2 Résultats.

La figure 7.8 représente les rayons mesurés par la procédure automatique pour quelques
sites. Les données ont une forme d’escalier, qui est un effet de pixellisation de I'image
grossie. Le pixel est la limite de résolution de la mesure et chaque palier représente un
grandissement d'un pixel. Les rayons des bulles augmentent d’environ 20 a 25 pixels, et
varient donc de 10 a 100 microns sur les deux premiers millimetres de I'ascension. Les

courbes sont des droites, ce qui confirme les mesures faites manuellement au chapitre 4,
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ainsi que les données déja obtenues par G. Liger-Belair et al. [45].

120 4

100 1

80 1

60 1

rayon ( km)

40 1

20 1

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Fi1a. 7.8 — Evolutions de quelques rayons de bulles durant les deux premiers millimetres de
l’ascension, telles qu’elles sont fournies par la procédure d’analyse automatique. L’allure
d’escalier des données est due a la pixellisation : chaque palier représente un grossisse-
ment d’un pizel. A cette échelle de grossissement, les rayons grandissent d’environ 20 a
25 pizels. Les courbes apparaissent cependant nettement comme des droites. L’incertitude
sur les rayons est de 4 pm.

Les positions mesurées par la procédure sont montrées pour les méme sites sur la
figure 7.9a. La dérivation de ces courbes donnent les vitesses des bulles aux premiers
instants de leur vie (figure 7.9b), qui révelent que les bulles accélerent progressivement,

leurs vitesses variant de 1 & 10mm.s~ !

environ.
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F1a. 7.9 — Positions et vitesses des bulles en fonction du temps. (a) Positions mesurées
par la procédure informatique. (b) Vitesses obtenues par dérivation des courbes (a). L’in-
certitude sur les positions est de 4 pm et celle sur les vitesses de 10 pm.s™t.
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7.3 Quelques précautions.

7.3.1 Nombres de Reynolds.

Les données des figures 7.8 et 7.9 permettent de tracer les nombres de Reynolds
des bulles (figure 7.10), qui s’averent suffisamment petits pour autoriser 1'utilisation des

expression (7.1) et donc (7.2).

0.8 1

0.6 1

Re

0.4 -

0.0 1

Fi1G. 7.10 — Nombres de Reynolds des bulles au cours de leur ascension pour quelques
sites.

Par ailleurs, on vérifie bien sur la figure 7.10 que les nombres de Reynolds varient
linéairement avec la hauteur z, comme prévu par la théorie (équation (B.8) de I'annexe
B).

7.3.2 Stationnarité de la vitesse.

Les équations (7.2) sont valides dans le cas d’une bulle montant librement dans un
liquide infini et ayant atteint un état de vitesse et de rayon constants, ce qui n’est pas le
cas des bulles étudiées ici. Il faut donc vérifier si les bulles sont localement dans un état
stationnaire, c’est-a-dire si elles ont le temps d’atteindre leur vitesse d’équilibre pour un
rayon donné avant que celui ci ne varie sensiblement.

On va, dans cette section, comparer le temps ¢, requis par la bulle pour atteindre
sa vitesse limite pour un rayon donné, avec son temps caractéristique de grossissement
TR = (dIn R/Ot) .
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Une estimation de t,, peut étre trouvée en évaluant le temps nécessaire a une bulle de
vitesse initiale nulle pour atteindre sa vitesse limite. C’est en fait une large surestimation,
mais il apparaitra qu’elle est déja négligeable devant 7g, ce qui suffira pour conclure. Le
calcul détaillé du temps requis par une bulle pour atteindre 95% de sa vitesse stationnaire
est donné dans 'annexe B et conduit & la valeur ¢, ~ 204, R2/nx &~ 10735, ol @y, = 1/2
est le coefficient de masse ajouté qui représente l'inertie du liquide déplacé par la bulle,
et x une constante valant 4 ou 6 suivant I’état de surface de la bulle.

Les résultats expérimentaux (figure 7.8), en accord avec d’autres travaux [45], montrent
que le rayon de la bulle grossit linéairement avec le temps : R = kt, avec un taux de
grossissement k compris entre 20 et 200 pm.s~t. Pour un rayon typique de 50 pum, cela
entraine une valeur 7 ~ 1s. Par suite, ty/7p ~ 1073. Sachant que t; est une large
surestimation du temps réel mis par la bulle pour atteindre sa vitesse d’équilibre, il est
permis d’en conclure sans aucun doute possible que la vitesse d’ascension de la bulle
est constamment stationnaire en regard de sa vitesse de grossissement. Cela signifie que
I’accélération des bulles est uniquement due a leur grossissement. Il ne s’agit pas d’une
mise en équilibre mais de 1’évolution d’un état d’équilibre instantanément atteint. La

vitesse augmente uniquement parce que le rayon augmente.

7.4 Application aux données expérimentales

L’injection des données des figures 7.8 et 7.9b dans 1'équation (7.2) fournit les courbes
de la figure 7.11. Les vitesses sont tres inférieures a leur limite théorique minimale, ce
qui trahit la présence de perturbations dans le mouvement des jeunes bulles.

Un montage permettant d’observer les bulles de profil a été réalisé afin d’identifier
les éléments perturbateurs : une lame (parfois une lamelle) de microscope est suspendue
par un fil dans la flute, perpendiculairement & sa paroi (figure 7.12).

Une photo prise a 'aide de ce montage révele la proximité de trois éléments suscep-
tibles de modifier 1’ascension des bulles : la paroi, les autres bulles, et la fibre (figure
7.13).

La paroi et la fibre sont des objets fixes, qui annulent la vitesse du liquide a leur
contact. On s’attend donc a ce qu’ils ralentissent les bulles, augmentant ainsi la résistance
apparente du liquide a leur avancement. Ces deux éléments sont donc a priori respon-
sables du ralentissement illégal apparent, observé sur la figure 7.11.

Lorsque les bulles sont en groupe, chacune évolue dans un liquide entrainé par les
bulles qui 'encadrent. On attend donc un effet d’entrainement de groupe des bulles,
augmentant la vitesse d'une bulle dans un train par rapport a la vitesse d’une bulle
identique isolée.

Des corrections annulant les effets des trois éléments perturbateurs doivent donc étre

apportées a la vitesse des bulles, afin de rétablir artificiellement, pour chaque bulle,
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Fi1G. 7.11 — Vitesse en fonction du rayon sans aucune correction. Les points représentent
les données et les deux courbes donnent les limites rigide (trait continu) et fluide (poin-
tillés) des vitesse, d’aprés les équations (7.2). Les vitesses expérimentales sont toutes trés
inférieures a la limite minimum, ce qui indique la nécessité de corrections. L incertitude

sur les rayons est de 4 pum et celle sur les vitesses de 10 pm.s*.

F1G. 7.12 — Montage réalisé pour observer la nucléation de profil. Une lame de microscope
(ou parfois une lamelle) est suspendue a un fil. Le fil est nécessaire pour désolidariser
au mazximum le trombone de la tige filetée, ce qui permet a la gravitation d’assurer la
verticalité de la lame.
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Fic. 7.13 — Vue de profil des deux premiers millimetres de l’ascension. La prorimité de
la paroi, visible grace aux reflets des bulles, ainsi que celle des autres bulles et de la fibre,
peuvent perturber la vitesse de chaque bulle.

la situation d’isolement autorisant la comparaison avec les équations (7.2). La section

suivante examine plus précisément une a une ces corrections.

7.5 Corrections a la vitesse.

7.5.1 Correction due a la paroi de verre.

Du fait de la généralité et des multiples applications du probleme, de nombreux au-
teurs se sont intéressés aux modifications de vitesse occasionnées par un mur vertical sur
une particule sphérique. Takemura [60] et Magnaudet et al. [61] présentent un panorama
théorique et expérimental récent des études existantes. Sano [62] a étudié théoriquement
le cas d’une sphere évoluant a lintérieur d’un cylindre, dont le cas limite (quand le
rayon du cylindre devient grand devant celui de la bulle) est celui d’'un mur vertical.
Ses résultats ont été expérimentalement confirmés par Lecoq et al. [63]. Godin et al. [64]
ont simulé numériquement ce probleme et Ligneul et al. [65] ont abordé le cas d'un mur
en mouvement via un cylindre en rotation. Des études sur la sédimentation et la diffu-
sion de particules colloidales, généralement représentées par de minuscules spheres tres
lentes, abordent aussi ce genre de probleme (par exemple [66]). Il existe également des
études théoriques [67] et numériques [5] de bulles trés déformables. Takemura et al. [68]
et Magnaudet et al. [61] prévoient de tres légeres déformations de bulles quasi sphériques,
mais dont il n’a pas été tenu compte ici. Les bulles étudiées seront considérées comme
parfaitement sphériques.

Seules les bulles décollant de fibres accrochées a la paroi de la fliite sont observées.
Une bulle va ainsi, au début de son ascension, se trouver a proximité de la paroi de verre.

Cette paroi va la ralentir en imposant une vitesse d’écoulement nulle du liquide a son
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contact, qui se répercute sur la vitesse de la bulle via la viscosité du liquide. La bulle est
également repoussée par le mur [61, 68, 69].

Le probleme d’une sphere se déplagant dans un fluide visqueux parallelement a un
mur ne semblant pas avoir de solution analytique générale, on utilise généralement des so-
lutions sous la forme de développements de Taylor du rapport “rayon de la bulle/distance
du centre de la bulle au mur” qui varie de 0 a 1 et qu’on a appelé 1/d*. Clift et al. [44]
reportent la correction au premier ordre dans les cas d’un mur parallele a 1’écoulement :

Uso 1

> 7.4

16 d*

Il faut déterminer si cette approximation est suffisante dans notre cas. Il n’est pas
possible de déterminer la distance de la bulle a la paroi de la flite a partir des photos de
face prises habituellement. Le dispositif réalisé pour observer les bulles de profil (figure
7.12) a donc été utilisé. Il ne permet toutefois pas d’obtenir des images de bonne qualité
et donc exploitables quantitativement. Les bulles trop proches de la paroi de la flute
ne peuvent pas étre filmées, car la paroi géne leur ascension de profil de la méme facon
qu’elle le fait de face. On est donc contraint de filmer des sites relativement éloignés du
bord de la fluite. Mais I’énorme grossissement utilisé impose une tres faible profondeur
de champ et exige une tres faible distance entre 1'objectif et le modele. D’une part,
I'optique réclame une faible distance, et de l'autre, la physique en exige une grande.
Dans cette étude, 1’éloignement du bord de la flute a été privilégié, ce qui impose des
mises au point parfois approximatives. Ceci donne néanmoins une bonne idée qualitative
du comportement des jeunes bulles vis-a-vis de la paroi. Il apparait sur la figure 7.14, qui
présente quelques exemples de clichés obtenus, que les bulles restent quasiment collées a

la paroi.
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F1G. 7.14 — Profils de nucléation. En (b) et (c) il apparait clairement que les bulles restent
tres proches de leur reflet.
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Il faut déterminer si les bulles sont en contact avec la paroi ou si elles en sont sim-
plement tres proches. La différence est importante car, dans le premier cas, la paroi
peut ralentir la bulle par adhérence, tandis que dans le second, le ralentissement n’est
qu’hydrodynamique (viscosité du liquide). 11 est difficile de se fier exactement a ce qui
est vu sur les photos car la paroi de la lame/lamelle n’est pas visible directement. Il n’est
également permis de se fier ni au reflet ni a 1’épaisseur du profil de la lame/lamelle, &
cause des possibles effets de perspective. En effet, si une séparation apparente du re-
flet est bien la preuve d’une séparation physique, I'inverse n’est pas vrai. Un indice est
fourni si l'on suit une ascension plus longtemps. La figure 7.15 montre plusieurs sites
photographiés a différentes hauteurs sur la lame. Il y apparait que les bulles s’éloignent
invariablement de la lame de facon tres douce, conformément aux prévisions théoriques
(61, 68, 69], ce qui témoigne en faveur d’une absence de contact & petite échelle.

Par ailleurs, afin d’observer les effets de l'inclinaison de la paroi sur le comporte-
ment de la bulle, cette inclinaison a été exagérée. Les résultats sont montrés sur la
figure 7.16. Il y apparait une action de la paroi méme a distance : les bulles sont toutes
systématiquement tres nettement déportées du coté de la pente.

Encore une fois, il est hasardeux de quantifier par des mesures visuelles ce qui est vu
sur les photos, du fait des effets possibles de perspective. Il est en tous cas certain, au vu
de toutes ces observations, que la bulle ne s’éloigne pas significativement de la paroi dans
les premiers instants de sa vie et tres probable qu’elle n’y est pas collée mais simplement
trés proche. De ces données, il reste 1'idée que le rapport 1/d* est vraisemblablement
treés proche de 1. Dans ces conditions, I’équation (7.4) étant un développement en série,
il est probable que le premier ordre ne suffise pas. Il existe, dans les travaux publiés

[70, 61, 66], une formule & l'ordre 5 pour une bulle avangant parallelement & un mur :

Voo _ ! (7.5)

oo
T 3 4 5
U l-Fa+5 () — 5 () 5% ()

Cette formule a été vérifiée expérimentalement [71]. Concretement, dans les calculs,

I'équation (7.5) a été utilisée, avec une séparation d — R fixée a 1 um. Son application

aux courbes de la figure 7.11 fournit celles de la figure 7.17.

7.5.2 Correction due aux autres bulles

La bulle étudiée est précédée et suivie d’autres bulles. Les auteurs s’étant intéressés
a ce type de correction [72, 73] ont analysé des trains dans des liquides non sursaturés en
gaz, et donc composés de bulles de rayon identique et constant montant donc a vitesse
constante et régulierement espacées. Les bulles dans le champagne ont un rayon croissant
et sont donc accélérées. Par conséquent, la bulle qui suit la bulle étudiée est plus petite

et plus proche que celle qui la précede. Il a donc fallu adapter les méthodes utilisées dans
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Fia. 7.15 — Décollement progressif de trois sites. Pour chaque site, de bas en haut on
s’éleve dans la flute.
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F1G. 7.16 — Décollements forcés par une pente forte.

20 40 60 80 100 120
R (um)

FiGg. 7.17 — Correction due a la paroi uniquement. La paroi ralentissant les bulles, son
annulation artificielle augmente les vitesses par rapport a la figure 7.11.
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la littérature au cas présent.

On suivra ici la méthode proposée par Katz et Meneveau [72]. Chaque bulle évolue
dans un fluide mis en mouvement par les bulles qui 'encadrent. En calculant I’écoulement
autour des bulles précédant et suivant celle étudiée, il est possible d’en déduire les gra-
dients de pression et les vitesses de liquide qui vont modifier sa vitesse. Katz et Meneveau
font ce calcul dans le cas de bulles de rayons constants et identiques qui s’apparient lors
de leur ascension. Le principe de leur calcul sera ici repris, mais adapté au cas d’un train
de bulles accélérant, c¢’est-a-dire en tenant compte des différents rayons et vitesses des
bulles encadrant celle étudiée.

Les notations de la figure 7.18 seront ici utilisées. La vitesse d'une bulle est modifiée
par 'addition des vitesses du fluide entrainé par les bulles qui 'encadrent [72] :

U, =U; (l—i%—i%) + uy (A1) + ug (A2) (7.6)

ol les termes u; sont les contributions des bulles encadrantes a la vitesse du fluide au
niveau de la bulle étudiée. Le terme entre parentheses représente la correction au gradient
de pression gravitationnel pg apportée par les gradients de pression des courants dus aux
bulles encadrantes : pg — pg — 0P /0z — 0P,/0z. L’équation (7.6) ajoute a la vitesse de

la bulle celle du fluide dans lequel elle évolue.

Fic. 7.18 — Notations utilisées pour les bulles 1 et 2.

La vitesse de la bulle isolée s’écrit donc :

. Ut — U ()\1) — U2 ()\2)
1 1lop _ 10k
pg 0z pg 0z

Ui

(7.7)

Les détails des calculs de chacun des termes de cette équation sont donnés dans

I'annexe C et conduisent & la correction suivante :
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Afin d’éprouver la formule (7.8), on 'a comparée aux résultats obtenus par Katz et

U,L':

(7.8)

Meneveau [72] sur l'appariement des bulles montant en lignes. Ces auteurs observent,
entre autres, le rapprochement deux a deux de bulles d'un diametre de 87 pum, montant
en colonne dans de l'eau stagnante. Ils tracent les vitesses des bulles en fonction de la
distance qui les séparent. Les vitesses sont normalisées par la vitesse d’une bulle seule
et les distances par le diametre des bulles, c’est-a-dire par la distance minimale qui peut
les séparer, puisque les bulles ont toutes le méme diametre. Katz et Meneveau regardent
donc comment varie le rapport U;/U; en fonction du rapport A/2R. Ces deux rapports
sont toujours supérieurs a 1 et celui des vitesses atteint la valeur d’environ 1.6 quand les
bulles sont tres proches.

Mais, dans le cas de Katz et Meneveau, la vitesse de référence est connue et constante
alors que c’est précisément notre inconnue et qu’elle est variable puisque les bulles
étudiées ici grossissent. De plus, ces bulles n’ayant pas toutes le méme rayon, on ne
peut se contenter de normaliser par un rayon unique pour obtenir un rapport variant
entre 1 et U'infini. Puisque, dans I’étude de Katz et Meneveau, A représente la distance
a la bulle la plus proche, il a été choisi de travailler avec la bulle inférieure, toujours
beaucoup plus proche de celle étudiée, du fait de 'accélération. La distance entre la
bulle étudiée et celle qui la suit a donc été normalisée par la somme de leurs rayons. Le
rapport U;/U; a ainsi été tracé en fonction du rapport Ao/ (R + Ry). Uy est la vitesse
mesurée et U; celle calculée par I'équation (7.8).

Puisque la bulle n’est suivie que sur les deux premiers millimetres de son ascension, le
rapport Ao/ (R + Rs) ne varie pas énormément. Par ailleurs, les sites étudiés présentant
des fréquences assez différentes, ce rapport varie également d’un site a l'autre. Pour
certains sites, il est compris entre 1 et 2, pour d’autres, entre 5 et 9, etc. Pour couvrir
une gamme complete de rapports, les résultats de nombreux sites ont donc été superposés
(figure 7.19).

Les corrections sont plus importantes dans notre cas que pour Katz et Meneveau. Une
premiere raison est que ces auteurs normalisent avec une vitesse U; constante, tandis
qu’on normalise ici avec une vitesse U; croissante, ce qui augmente le rapport U;/U;
en début de parcours. Une deuxieme raison est la présence de la bulle 3, qui suit la
bulle 2 (figure 7.20). Cette bulle est beaucoup plus proche de la bulle 2 dans notre cas
(accélération uniforme) que dans le leur (appariement deux a deux). La proximité de
la bulle 3 dans notre cas contribue a augmenter la vitesse de la bulle 2 et donc de la
bulle 1, et par conséquent, le rapport U;/U;. La différence avec les résultats de Katz et

Meneveau n’invalide donc pas les notres, elle s’explique par les conditions tres différentes
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Fic. 7.19 — Correction due a la présence d’autres bulles d’aprés [’équation (7.8).
Seules sont montrées les corrections comprises dans la gamme de rapport Ao/(R + Rz)
intéressante (1 — 8). Pour les sites situés au-dela, la correction tend vers ['unité.

sous lesquelles on travaille.

(a) (b)

F1G. 7.20 — Comparaison entre le train de Katz et Meneveau et celui présentement étudié.
(a) Train de bulles de Katz et Meneveau. Les bulles ont la méme taille, une vitesse
constante, et se regroupent par deuzx. (b) Train de bulles étudi€ ici. Les bulles grossissent
et accélerent.

7.5.3 Correction due a la fibre.

Rigoureusement, la fibre est un objet oblong situé sous le train de bulles. Sa forme
précise est inconnue et variable. Une bonne approximation serait de la considérer comme
un cylindre et de calculer la force exercée sur une bulle montante par un cylindre sta-

tionnaire situé sous elle, mais ce type de calcul est en général tres compliqué. La figure
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7.19 montre cependant que l'influence des bulles les unes sur les autres ne s’étend pas
significativement au dela de quatre fois le diametre d’'une bulle. On peut donc supposer
que l'influence mutuelle de la fibre et des jeunes bulles ne se fera pas sentir au dela d’une
distance semblable, voire inférieure, compte tenu de la tres faible vitesse des bulles a
leur naissance. La faible perturbation due a la fibre s’estompe donc rapidement et sera

ignorée ici.

7.5.4 Résultats.

En appliquant la correction de I’équation (7.8) aux courbes de la figure 7.17, on
obtient la figure 7.21a.

20 40 60 80 100 120
R (um)

Fi1G. 7.21 — Sites traités. Ces résultats montrent une fluidification progressive de la bulle,
c’est-a-dire une dilution de sa population de surface aux alentours de R = 80um.

On constate, en moyenne, une transition entre les états rigide et fluide pour des
rayons de l'ordre de 80um. La rigidification d'une bulle dans une solution contenant des
surfactants est classiquement attribuée a I'adsorption des surfactants sur la bulle [46],
lesquels, entrainés par 1’écoulement a l’arriere de la bulle, y amoindrissent la tension
de surface. Le gradient de tension de surface résultant crée un contre courant (effet
Marangoni) qui s’oppose a ’écoulement et tend a amoindrir, voire annuler, la mobilité
du liquide a l'interface, conférant ainsi a la bulle, lorsque le nouvel équilibre est établi,

les propriétés d'une sphere rigide —vitesse superficielle nulle- (voir par exemple [74]).
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Un tel ralentissement a été récemment observé dans une solution de BSA par C.
Ybert et J-M Di Meglio [42]. Cependant, les travaux de M. Ahmed et al. [75] et A.
Dussaud et al. [14, 76] ont montré que la présence d’éthanol diminue significativement
'adsorption des protéines. D’autre part, J. Senée et al. [77, 78] ont pu mettre en évidence
le role important des sucres des glycoprotéines sur la dynamique interfaciale. Il apparait
donc que la solution de BSA est peu comparable a un vin.

La situation est encore plus complexe dans un liquide carbonaté comme le Champagne
car la bulle grossit, ce qui dilue les tensioactifs a sa surface et tend donc a la fluidifier.
Elle est donc soumise a deux effets antagonistes. Les résultats de la figure 7.21 montrent
que la dilution 'emporte sur la contamination. La fluidification des bulles a déja été
décrite par Liger-Belair et al. [3]. Mais travaillant sur la hauteur complete de la flite et
sans correction, ces auteurs prévoient une fluidification pour des nombres de Reynolds
d’environ 5.

La figure 7.21 indique que la fluidification commence pour des rayons d’environ 80um.
La figure 7.8 révele a son tour que les bulles atteignent cette taille entre 0.4 et 0.6s. Enfin,
la figure 7.9 donne la vitesse des bulles lorsqu’elles se fluidifient (environ 2 & 3mm.s™1).
Le rayon et la vitesse permettent d’estimer le nombre de Reynolds au moment de la
fluidification. On trouve Re = 0.3, ce qui permet d’affiner le résultat précédemment

trouvé par Liger-Belair et al. [3]. Les bulles se fluidifient donc plus tot que prévu.

7.6 Discussion théorique.

Le caractere rigide ou fluide de la bulle est régi par la concentration moyenne des
tensioactifs (masse M) a la surface S = 47 R? de la bulle : I' = M/S. Sa variation avec
laltitude z s’écrit :

or 1oM TS

9 -5, 50- (7.9)

Le premier terme représente I’adsorption des tensioactifs par diffusion et convection,
pour une bulle de rayon R montant a une vitesse U. L’adsorption doit étre favorisée
lorsque la concentration en tensioactifs ¢ et leur coefficient de diffusion D augmentent.
En revanche, les effets convectifs (o« RU) génent I'adsorption car la bulle, du fait de la
viscosité et de 'incompressibilité du liquide, écarte le liquide sur son passage, d’autant
plus efficacement qu’elle va vite et qu’elle est grosse. On attend donc un terme d’ad-
sorption de la forme ¢D/RU = c¢/Pe, on Pe = 2UR/D est le nombre de Peclet (sans
dimension) qui compare les effets convectifs et diffusifs. Plus précisément, on peut écrire
I'=cl,oul = (Dt)l/2 R~ (DR/U)l/2 est la longueur de diffusion des protéines. En

1/2 -1/2

dérivant par la longueur, on obtient 'ordre de grandeur OI', ~ ¢(D/UR)"'* ~ cPe

En fait, Levich [46] a montré que, pour des petits nombres de Reynolds, ce terme prend
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la forme 0.46¢Pe~'/? dans le cas d’une bulle fluide, et 0.63cPe~2/3 pour une bulle rigide.

Le second terme est précédé d’un signe moins et ralentit donc I’adsorption. Il représente
la dilution des tensioactifs a la surface de la bulle du fait de son grossissement. Il est
donc proportionnel a la concentration superficielle I' et a la variation relative de la sur-
face dlog z/0z. 1l signifie que lorsque la surface augmente d’un certain pourcentage, la
concentration de surface diminue du méme pourcentage (dlogl’ = —dlog S).

Le premier terme représente donc l’adsorption a surface constante, et le deuxieme la
dilution a concentration superficielle constante.

Les calculs de chaque terme sont détaillés dans I'annexe B et donnent les expressions

sulvantes :

N

or 2 g 6k \ r
) =046c( LRy 2 S — 7.10
(5),, =00 Gipm+ 52) s (710

pour une bulle fluide, et :

2
or 4 g 6k \ ? r
—) =063c(--LR+ = S — 7.11
(5), =00 (5357 5°) -~ Tames 1y

9k

pour une bulle rigide, ou ¢ est la concentration en tensioactifs dans le liquide (¢ &
5mg.l~! c.f. tableau 3.1 du chapitre 3). D est le coefficient de diffusion des tensioac-
tifs dans le liquide. Pour des protéines d'un rayon d’environ r, =~ 2nm, la formule
de Stokes-Einstein permet de calculer un coefficient de diffusion D = kT/6mur, ~
6.8x 107 "Mm?2.s71. g = 9.81m.s7? est I'accélération gravitationnelle, n = 1.6 x 107m?2.s7!
la viscosité cinématique du liquide, et k ~ 100m.s~! le taux de grossissement de la bulle.
Ry =~ 15um est le rayon de libération de la bulle.

Dans les équations (7.10) et (7.11), le terme positif du membre de droite représente
I’adsorption de tensioactifs par diffusion-convection, et le terme négatif la dilution par
augmentation de surface. Pour les grands z, le terme d’adsorption devient prépondérant

1/2 pour une bulle fluide, et en z/3

et 'on attend une variation de I' (z) en z pour une
bulle rigide. Aux petites valeurs de z, le comportement dépend toutefois de la valeur
initiale de I' et sera discuté au cas par cas.

On rappelle que les équations (7.10) et (7.11) sont établies pour des nombres de
Reynolds Re < 1, soit, dans notre cas, uniquement pour les deux premiers millimetres

de l'ascension (z < 2mm).

7.6.1 Bulle fluide.

Dans le cas d’une bulle fluide, la résolution numérique de 1'équation (7.10) fournit les
courbes de la figure 7.22. La courbe de référence est obtenue pour les valeurs typiques

k = 100pum.s~t et Ry = 15um. La rigidification de la bulle y apparait extrémement lente,
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d’une part car la concentration en protéines est faible, d’autre part parce que la dilution
est importante en début de parcours. Les autres courbes montrent 'influence de valeurs
différentes pour k et Ry. La valeur initiale du rayon de la bulle Ry n’y a aucune influence.
En revanche, le taux de grossissement de la bulle joue un role plus important. Lorsque
sa valeur augmente, la dilution devient plus rapide et ralentit d’autant ’augmentation

de la concentration.

0.04 1 . P
—————— R, =25 um “/../"
— - k=50 pmis ../.,/
—~ 003 4 ——— «k=30ums .7
o .
=
D) 0.02 -
E
- -
0.01 A
0.00 A

0 500 1000 1500 2000

z (um)

FiGg. 7.22 — Concentration de surface sur les deux premiers millimétres pour une bulle
fluide. La courbe de référence est tracée pour des valeurs k = 100um.s™1 et Ry = 15um.
Le rayon initial n’a pas d’influence. L’ augmentation du taux de grossissement accélere la
dilution et ralentit donc ['augmentation de T'.

7.6.2 Bulle rigide.

Pour les tres petits z, on peut poser z = 0 dans 1’équation (7.11), ce qui donne un
comportement I" oc exp (—kz/R3) qui prévoit donc une fluidification tres rapide, d’autant
plus que k est grand et Ry faible, avec une prépondérance de I'influence de R, car il est
élevé au cube.

La figure 7.23 donne les courbes obtenues par résolution numérique de 1’équation
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(7.11) sur les deux premiers millimetres de 1'ascension. La valeur initiale de la concen-
tration de surface a été fixée a 1mg.m =2, qui est l'ordre de grandeur de la concentration
d’équilibre. La courbe de référence est calculée pour les valeurs standard k = 100pm.s™1
et Ry = 15um. A cette échelle, le terme de dilution 'emporte et 1’on observe une fluidifi-
cation de l'interface, essentiellement pendant le premier millimetre. Comme attendu, la
variation de Ry est plus influente que celle de k. Ceci explique probablement la disparité
des courbes de vitesses obtenues pour des sites différents (figure 7.21), pour lesquels le

rayon initial varie d'un site a I'autre.

1.0 A
Réference
Ry=5um
0.8 - R,=25 um
o~ k=50 um/s
N k=350 um/s
= 0.6 -
)]
E o4 -
—~
02 1 A NU'~ TUe——
0 500 1000 1500 2000
z (um)

Fi1c. 7.23 — Concentration de surface sur les deux premiers millimétres pour une bulle
rigide (T'(0) = 1mg.d™'). Le comportement de T' est cette fois dominé par la dilution
et prédit donc une fluidification de la bulle. La courbe de référence est tracée pour des
valeurs k = 100um.s~1 et Ry = 15um. Le rayon initial Ry est plus influent que le taux de
grossissement k. Ceci est du au terme de dilution, qui représente l’accroissement relatif
de la surface (équation (B.12) de l'annexe B), et qui est donc d’autant plus vif que le
rayon initial est petit.

A titre indicatif, la figure 7.24 montre les courbes obtenues a partir de 1’équation
(7.11) pour une course de 10cm. Les nombres de Reynolds n’étant faibles que sur les
deux premiers millimetres, ces courbes n’ont qu’'une valeur qualitative. Elles montrent

Iaffaiblissement de l'influence de la variation de Ry et 'augmentation de celle de la
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variation de k. C’est une conséquence du fait que I’équation (7.11) est principalement
fonction de la somme R} + kz (aux constantes pres), ce qui signifie que Ry régira le

comportement de I' aux petits z, tandis que k£ deviendra plus important aux grands z.

| .
0.10 A \ —  Réference
l\ ................... RO =5 um
v e R, =25 um
|
| \ —— - k=50 um/s
& 008 4

o 0.06 -

£

~ 0.04 -
0.02 -

F1G. 7.24 — Concentration de surface sur dix centimetres pour une bulle rigide (T (0) =
Img.l7t). Les courbes n’ont ici qu’une valeur qualitative car elles sont tracées dans un do-
maine (Re > 1) ou l’équation (7.11) n’est plus valable. Elles sont toutefois intéressantes
car elles montrent comment les influences asymptotiques de Ry et k s’inversent : celle
de Ry s’amenuise (pour s’annuler) et celle de k prend de l'importance.

7.7 Discussion des résultats.

L’expérience semble indiquer que les bulles, au début de leur ascension, sont rigides,
puis se fluidifient durant le premier millimetre (figure 7.21). Cette rigidité est cohérente
avec la modélisation d’une bulle rigide (figure 7.23), qui prévoit également une fluidifica-
tion dans le premier millimetre de ’ascension, pourvu que la concentration superficielle
au départ soit celle d’équilibre, soit environ I' ~ 1mg.m~2.

Toutefois, si I’on suppose que les protéines diffusent dans le liquide, la distance qu’elles

parcourent pendant la libération de la bulle, soit At ~ 0.1s, vaut environ [ ~ (DAt)l/ 2 ol
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D est le coefficient de diffusion des protéines dans le liquide. Pour des protéines d’environ
rp, = 2nm de rayon, la formule de Stokes-Einstein permet de calculer D = kT /6mpr, ~
6.8 x 107'm?2.s71. Dans ces conditions, on peut trouver un ordre de grandeur de la
concentration de surface de la bulle lors de sa création : I' = ¢ (DAt)l/ >~ 0.0lmg.m™2,
oll ¢ = 5mg.l~1 est la concentration en protéines dans le liquide (tableau 3.1 du chapitre
3). Cette concentration, qui est déja celle d’une bulle fluide, est probablement de surcroit
surestimée car M. Ahmed et al. [75] ainsi que A. Dussaud et al. [14, 76] ont montré que
I’éthanol géne considérablement I’adsorption des protéines.

Par ailleurs, on se souvient que la distance entre les microfibrilles qui constituent la
paroi de cellulose est de 'ordre de 4nm. Les protéines ayant un diametre du méme ordre
sont donc vraisemblablement filtrées par la paroi de cellulose.

Enfin, J. Senée [77], en comparant 1’adsorption de composés organiques a la surface
d’une bulle millimétrique créée naturellement (lentement) et celle d'une bulle créée arti-
ficiellement (rapidement) au bout d’un capillaire, a pu montrer que I’adsorption lors de
la dilatation rapide de la bulle artificielle est négligeable.

Il résulte de ce qui précede que les protéines ne peuvent étre responsables de la rigidité
apparente des jeunes bulles.

On peut évaluer la concentration nécessaire pour obtenir une concentration de sur-
face suffisante pour que la bulle soit créée rigide (I' ~ 0.5mg.m~?). En appliquant
' ~ ¢(DAt)Y? = 0.5, on trouve ¢ = I' (DAL) /? ~ 200mg.1~!. C’est Uordre de grandeur
des concentrations des autres macromolécules (polyphénols et polysaccharides, tableau
3.1 du chapitre 3) contenues dans le champagne. Mais ces macromolécules sont de mau-
vais surfactants et il est peu probable qu’elles s’adsorbent a la surface de la bulle pour
la rigidifier. On a tout de méme regardé 'influence théorique de la concentration sur
I’évolution d’une bulle rigide (figure 7.25), qui indique que de telles concentrations in-
terdisent a la bulle de se fluidifier completement. Hors il est établi que les bulles sont
essentiellement fluides sur la hauteur d’'une flute [2, 3]. L’hypothese de macromolécules
tensioactives fantomes semble donc irrecevable.

Il est possible que la concentration en protéines soit localement favorisée par la
présence de la fibre, mais cette voie n’a pas été explorée.

J. Senée et al. [79], en comparant la stabilité de films dans des vins et dans des
solutions modeles de glycoprotéines alcoolisées, ont mis en évidence 'existence et le role
d’agrégats de protéines ainsi que de microgels des sucres des glycoprotéines, dans les films
liquides. Ces agrégats sont favorisés par le confinement imposé par le film, et participent a
la stabilisation des mousses. Toutefois les solutions modeles de glycoprotéines levuriennes
utilisées rendent imparfaitement compte des propriétés des vins dans certains cas. Les
auteurs concluent donc a la présence probable de composés tensioactifs plus petits que
les protéines.

Dans un autre travail plus récent [80], ces mémes auteurs étudient les propriétés
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F1G. 7.25 — Influence théorique de la concentration sur les deux premiers millimetres. La
concentration nécessaire pour rigidifier la bulle, d’environ 200mg.l=1, interdit la fluidifi-

cation.
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électrophorétiques des particules colloidales contenues dans le Champagne (levures, ben-
tonites, diatomées) et concluent a la possible adsorption de composés de masse in-
termédiaire (200-10000 Da) a la surface de ces particules. Ils soupgonnent ces composés
d’étre des peptides, mais ne peuvent I'affirmer, faute d’une étude spécifique.
Naturellement, la surface des bulles, qui est une interface simple, ne peut étre com-
parée a un film liquide, qui est un confinement de faible épaisseur entre deux interfaces.
C’est ce confinement qui, en augmentant la concentration des protéines, rend possible leur
agrégation, par ailleurs favorisée par I’éthanol. Cette agrégation est évidemment impro-
bable a la surface de la bulle dans les conditions du Champagne. Les travaux de J. Senée
et al. mettent toutefois en évidence l'existence de surfactants de masse intermédiaire
(peptides 7), qui pourraient donc, dans notre cas, passer le filtre de la paroi de cellulose
et venir contaminer la poche de gaz durant la formation de la bulle. Ces petits composés
semblent donc étre de bons candidats pour la rigidification de la bulle des sa naissance.
La présente étude confirme les résultats obtenus a plus grande échelle. Elle prédit
une fluidification des bulles lorsque leur rayon atteint environ 80um. Les équations (7.2)
permettent de trouver une relation simple entre le rayon et le nombre de Reynolds.
I1 apparait que la fluidification rencontrée ici est plus précoce (Re =~ 0.5) que ce qui
était précédemment trouvé (Re ~ 5 [3]). L’existence d'un état rigide en tout début de
parcours, inexplicable par la seule action des protéines, semble indiquer la présence de
surfactants de masse intermédiaire, en accord avec les travaux menés sur les films liquides

dans les mousses de Champagne.

7.8 Etude de sites suivis (paroi inclinée).

Les fibres sont en général mal accrochées a la paroi de la flite et elles tombent
lentement le long de cette paroi. Cette chute est suffisamment lente pour filmer un instant
de la vie du site sans probleme, ce qui a été fait pour tous les sites étudiés ci-dessus,
mais elle interdit de suivre un site pendant toute sa vie avec les mémes conditions. Cette
chute s’arréte quand la fibre atteint la courbure de la fliite et que les forces de frottement
deviennent assez importantes pour la bloquer. Les sites immobiles se trouvent donc sur
la courbure du verre, ou la paroi s’incline. Cette immobilité permet de les suivre depuis
le versement jusqu’a leur extinction.

La présence de la paroi et des autres bulles perturbent la vitesse des jeunes bulles et
modifient leur état hydrodynamique apparent. La paroi de verre les ralentit, produisant
une rigidification artificielle excessive, tandis que les bulles encadrantes les accélerent,
entrainant une fluidification apparente mais fictive. Les sites situés sur la pente de la paroi
de verre, lorsqu’ils émettent a basse fréquence, produisent des bulles a la fois isolées et
rapidement éloignées de la paroi, ce qui fournit des données pour lesquelles 'incertitude

des corrections intervient beaucoup moins.
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Les sites sur paroi inclinée offrent donc le double avantage de pouvoir étre suivis tout
au long de leur vie, et de fournir, a basse fréquence, des données directement sur des
bulles isolées et loin du verre. En contrepartie, ils sont situés loin du bord de flute, ce
qui les rend difficiles a filmer nettement. Par ailleurs, étant situés sur la partie courbe du
fond de la flute et observés a travers elle, ces sites subissent sans doute des aberrations
optiques avant d’arriver a l'objectif de la caméra. Il ne sera pas tenu compte de ces
perturbations.

La figure 7.26 donne les courbes obtenues dans le cas d'un site suivi jusqu’a son
extinction. Les données sont plus uniformes que celles de la figure 7.11 car, les courbes
provenant d’un site unique, elles sont soumises & des conditions toutes identiques (seule
la concentration du C'Oy change), ce qui n’était pas le cas des courbes de la figure
7.11 qui proviennent de fibres différentes. D’autre part, les vitesses, en ’absence de
toute correction, sont plus élevées que pour les sites situés sur paroi verticale (figure
7.11). Ceci est du au fait que les bulles, qui montent verticalement, s’éloignent plus
significativement de la paroi inclinée, dont l'effet ralentisseur se fait d’autant moins
sentir. Les courbes restent cependant situées légerement sous la limite rigide, indiquant
la nécessité de corrections.

La correction due aux autres bulles sera, comme précédemment, la formule (7.8),

mais la correction due a la paroi de verre mérite une discussion plus précise.

7.8.1 Correction due a la paroi inclinée.

Etant donné le grossissement utilisé, la courbure de la paroi a été négligée. Il est, en
revanche, impossible d’ignorer son inclinaison. Il faut évaluer cette pente, puis estimer
la correction a apporter en fonction de I’angle d’inclinaison.

Pour déterminer la pente de la paroi en fonction de la hauteur, un moulage de
Iintérieur de la flite est effectué. Une photo en contre-jour de ce moulage est ensuite
prise, en placant derriere une lampe tres puissante. Cette photo est numérisée puis traitée
par une procédure informatique permettant de déterminer son contour. La procédure est
une modification des procédures de traitement d’images mises au point pour les bulles.
Elle remplace les niveaux de gris par du noir et blanc pur (0 ou 1) en fixant un seuil
d’intensité, puis un renifleur (une adaptation de celui utilisé pour les bulles) est envoyé
pour suivre le contour de ’objet noir. La figure 7.27 donne un exemple de traitement.

Une fois le contour obtenu, on récupere la position de ses points, auxquels on fait cor-
respondre un polynome pour en obtenir une fonction analytique, facilement manipulable.
Pour éviter les problemes liés aux fonctions multivaluées, la courbe obtenue est séparée
en deux parties (valeurs positives et négatives), traitées séparément. Ainsi, chaque photo
conduit a deux profils. Etant donné la forme du contour, qui évoque une racine, des

puissances inférieures a 1 (1/2, 1/3 ... 1/8) ont été utilisées. La dérivée du polynome
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F1G. 7.26 — Vitesse en fonction du rayon, sans correction, sur paroi inclinée. Les vitesses
sont plus élevées que pour les sites sur paroi verticale car les bulles s’éloignent de la paroi
qui est la source de ralentissement. Les données sont également plus uniformes que sur
la figure 7.11 car elles concernent un site unique. L’incertitude sur les rayons est de 4

um et celle sur les vitesses de 10 pm.s™*.

(b) (c)

FiG. 7.27 — Ezploitation du moulage de la flite. (a) Photo originale du moulage. (b)
Passage en noir et blanc par Uutilisation d’une intensité seuil. (c) Détermination du
contour par utilisation d’une procédure renifleuse.
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donne directement la tangente de I'angle (figure 7.28).

En observant le moulage, il apparait que la flite n’est pas exactement symétrique par
rotation, en sorte que le profil dépend légerement de ’angle sous lequel il est observé.
Une série de photos a donc été effectuée sous des angles différents, en faisant tourner le
moulage autour de son axe. Un ensemble de courbes est ainsi obtenu, courbes qui sont
ensuite moyennées pour n’en faire qu'une seule (figure 7.28). Les barres d’erreur sur la

courbe moyenne (a droite) représentent la déviation standard locale.
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Fi1a. 7.28 — Traitement des profils de flite. (a) Ensemble des courbes angle vs. distance.
(b) Moyenne de ces courbes.

Il est donc possible d’estimer ’angle d’inclinaison de la paroi en fonction de la hau-
teur mesurable du site. Il n’existe pas, a notre connaissance, d’étude théorique dans la
littérature portant sur le décollement de bulles depuis des plans inclinés. Tsao et Koch
[81] se sont intéressés a 'approche de bulles rebondissant sur un mur incliné au dessus
d’elles, et Wang [5] a la déformation de bulles prés d’un mur incliné. Dans les deux cas,
les nombres de Reynolds sont plus élevés que ceux mesurés ici et les bulles sont tres
déformables, contrairement aux bulles de Champagne.

En I’'absence d’une formule théorique adéquate, une approximation par interpolation
linéaire entre deux cas extrémes a été tentée. L’idée, connaissant la correction a apporter
pour un mur vertical (équation (7.5)) et pour un mur horizontal (équation (7.12)) est
de faire une interpolation linéaire entre les coefficients de ces deux formules pour passer
continiment de I'une a l'autre quand I'angle d’inclinaison [ varie de 0 a 7/2 (avec les
notations de la figure 7.29).

Takemura [60] propose, pour 1’évolution d’une bulle perpendiculairement & une paroi
horizontale et pour des Reynolds compris entre 0.1 et 5, la formule suivante :

Ufw B 1_2L+1(L)3_1@ (L) 4 22 (1)° (7.12)
gar T 2 \ar 256 \d* 256 \d

En notant K le coeflicient perpendiculaire, K le coefficient parallele et K (3) le
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F1G. 7.29 — Notations pour une bulle pres d’une paroi inclinée.

coefficient incliné, il vient :

K(B) = K+ 26— ) Ku)ﬁ

(7.13)
En appliquant cette formule & chacun des coefficients des équations (7.5) et (7.12),
une formule donnant une approximation de la correction a apporter dans le cas d'une

paroi inclinée est obtenue :

Voo _ ! (7.14)

U= +@)a#+ G+ 8 @) - (@50 (@) - G+ o) ()

Cette formule n’a pas été vérifiée expérimentalement et n’a donc pas de valeur
théorique, mais elle offre une alternative simple et rapide aux calculs réels, qui sont
extrémement complexes. D’autre part, les photos présentées sur les figures révelent que
les bulles ne s’éloignent pas rectilignement de la paroi inclinée, mais suivent une trajec-
toire incurvée. Cette trajectoire exacte restant inconnue théoriquement, la valeur de la
correction calculée en supposant une trajectoire rectiligne ne peut apporter plus qu'un
ordre de grandeur. Cependant, il a été vu que les effets de la paroi s’estompent rapide-

ment avec la distance, en sorte que cet ordre de grandeur devient rapidement faible.

Les corrections (équations (7.8) et (7.14) sont en principe suffisantes, mais 1'observa-
tion des données brut (figures 7.11 et 7.26) révele une anomalie qu’il va falloir expliquer

avant de les appliquer.
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7.8.2 Un comportement inattendu.

Les sites situés sur la paroi verticale (c’est-a-dire les sites non suivis) sont plus rapides
lorsqu’ils sont plus actifs (figure 7.30a). Ce n’est pas surprenant puisque la présence
d’autres bulles accélere chaque bulle. En revanche, les sites situés sur la partie inclinée
de la paroi (les sites suivis) présentent, contre toute attente, le comportement inverse :

le site est toujours plus lent (a rayon de bulles égal) quand il est actif (figure 7.300).
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FiGc. 7.30 — Comparaison des données brut d’un ensemble de sites différents sur paroi
verticale (4 gauche) et d’un site unique suivi sur paroi inclinée (a droite). Sur les quatre
figures, plus les points sont sombres, plus les fréquences des sites sont élevées. On constate
que sur paroi verticale (a), les bulles des sites a haute fréquence sont moins ralenties que
sur paroi inclinée (b). La différence de comportement est plus nette lorsqu’on trace les
nombres de Reynolds (comparer le sens des dégradés de gris entre (c) et (d)).

La figure 7.30 montre qu’en ’absence de toute correction (données brut), les bulles des
sites actifs sont plus ralenties que prévu (relativement a celles des sites peu actifs) lors-
qu’elles sont situées a proximité d’une paroi inclinée. Ce comportement est systématique
et a été observé sur tous les sites inclinés étudiés, quoiqu’'un seul soit présenté ici.

Cette différence de comportements ne peut étre due, toutes les autres conditions
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étant égales par ailleurs, qu’a l'inclinaison de la paroi. Les bulles des sites actifs étant
plus ralenties que celles des sites calmes, elles sont donc nécessairement plus proches de
la paroi. Autrement dit, un train de bulle est plus attiré par la paroi inclinée qu'une
bulle unique. On montre donc ici I'existence d’un comportement de groupe des bulles vis
a vis de la paroi, qui ne se réduit pas a une somme de comportements individuels. Ce
comportement de groupe ne se manifeste pas pour les sites situés sur paroi verticale car,
dans ce cas, les bulles ne peuvent pas s’éloigner sensiblement de la paroi, méme a basse

fréquence. Le schéma suivant résume le raisonnement qui précede :

Figure 7.30aé/c (paroi verticale) | Figure 7.300é/d (paroi inclinée)
= =
Hautes fréquences plus rapides | Hautes fréquences plus lentes

que basses fréquences. que basses fréquences.

(normal) (anormal)

Ralentissement anormal des bulles dans les sites

a haute fréquence le long de la paroi inclinée.
=
Les bulles groupées sont plus proches de la paroi que les bulles seules.

(comportement de groupe des bulles vis a vis de la paroi)

Ceci a pu etre vérifié en observant de profil quelques sites sur plan incliné sur une
longue échelle de temps. On constate toujours que les bulles en groupes (lorsque la
fréquence est élevée) sont plus affectées par la paroi qu'une bulle seule (quand la fréquence
est basse). La figure 7.31 en donne un exemple en montrant un site incliné vu de profil
en début et en fin de vie ainsi qu’un graphe montrant 1’évolution de 'inclinaison du train

de bulles en fonction du temps pour ce site.

Dans ces conditions, I'application de I'angle d’inclinaison de la paroi déterminé plus
haut n’est plus suffisante. Il faut également tenir compte de l'inclinaison de la trajectoire
des bulles, qui dépend de la fréquence du site. La trajectoire exacte des bulles est incon-
nue. Elle n’est certainement pas rectiligne mais sera considérée comme telle en premiere
approximation, ce qui permet d’avoir un angle de correction fixe pour une fréquence
donnée. En supposant qu'une bulle unique monte en ligne droite et qu’un train de bulle
tres dense suit la paroi, il devient possible de faire varier ’angle de correction entre I’angle
d’inclinaison de la paroi, qui joue le role de valeur maximum, et une valeur minimum
petite. L’ordre de grandeur de I'inclinaison de la paroi (déterminé grace a la figure 7.28)

est de Bae =~ 207 et la valeur minimum a été fixée a 5, &~ 3° (figure 7.32).
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F1G. 7.31 — Suivi d’un site incliné de profil. Le site est plus actif en (a) qu’en (b) et les
bulles y sont plus déviées vers la paroi. (¢) Variation du décalage horizontal subi par les
bulles durant la traversée de l’écran en fonction du temps. Ce décalage est calculé comme
la différence d’abscisses entre le point de départ de la bulle —i.e. la position de la fibre—
et sa position lorsqu’elle quitte [’écran.
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Fi1G. 7.32 — Variation de 'angle de correction avec la fréquence.

7.8.3 Résultats.

En faisant varier linéairement ’angle de correction avec la période, et en appliquant
uniquement la correction de la paroi de verre, on obtient les courbes de la figure 7.33
pour un site unique sur paroi inclinée.

Enfin, en appliquant la correction due aux autres bulles aux courbes de la figure
7.33, on obtient celles de la figure 7.34. Les figures 7.33 et 7.34 fournissent des résultats
tres semblables a ceux obtenus pour des sites sur paroi verticale (figures 7.17 et 7.21
respectivement). Les courbes sont plus uniformes car les données proviennent d’'un méme
site.

On constate, en regardant les courbes correspondant a des émissions de basse fréquences
(cercles clairs sur les figures 7.26, 7.33, et 7.34), que celles ci sont tres peu modifiées par
les corrections, ce qui n’est pas surprenant. En revanche, elles confirment le comporte-
ment rigide des bulles au tout début de leur vie. Cette rigidité est paradoxale, mais elle
semble persister expérimentalement. Un seul site, le plus représentatif, a été illustré dans

cette section, mais les résultats sont tres répétables.

7.9 Résumé.

Apres une courte introduction rappelant la méthode utilisée, une procédure d’analyse
automatisée est développée (section 7.2), afin d’obtenir la vitesse et le rayon d’une bulle
en fonction du temps. L’application aux données expérimentales (section 7.4) révélant la

nécessité de corrections, celles ci sont examinées puis appliquées a des sites différents sur
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Fi1Gc. 7.33 — Un site incliné traité avec un angle de correction variant linéairement avec
la période. Seule la correction due a la paroi inclinée est appliquée. Les hautes fréquences
(points sombres) ont tendance a sembler trés fluides en début de parcours, tandis que les
basses fréquences (points clairs) y restent rigides.
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Fic. 7.34 — Le meéme site que celui de la figure 7.33, mais ict la correction due aux
autres bulles est également appliquée. Les sites a hautes fréquences (points sombres) se
conforment alors au comportement de ceuz a faibles fréquences (points clairs) : début de
parcours rigide puis fluidification.
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paroi verticale (section 7.5). Une modélisation numérique des comportements de bulles
fluides et rigides est présentée (section 7.6), puis les résultats sont discutés (section 7.7).
L’étude est finalement répétée sur des sites situés sur paroi inclinée (section 7.8) et

aboutit aux mémes conclusions.

7.10 Conclusion.

Il semble, au vu des figures 7.21 et 7.34, que les bulles subissent un changement de
régime pour des nombres de Reynolds valant environ 0.3 a 0.5. L’étude de Liger-Belair et
Jeandet [3] montrait un changement d’état de surface se produisant approximativement
pour Re ~ 5. La prise en compte des corrections dues a la paroi de la flite, a la fibre et
aux autres bulles permet donc d’affiner ce résultat.

Les bulles affichent un comportement rigide en tout début de parcours, inexplicable
par la seule action des protéines, et qui semble donc confirmer la présence de surfactants
de taille intermédiaire, précédemment identifiés dans d’autres études [79, 80]. La mesure
des vitesses des jeunes bulles dans des solutions modeles sans peptides permettraient de
confirmer ou d’infirmer cette hypothese, mais n’a pas été faite dans ce travail.

Par ailleurs, I'existence d'un comportement de groupe des bulles vis a vis de la paroi
de verre a été déduite du ralentissement excessif des hautes fréquences, constaté sur des
sites observés a des fréquences différentes. Ce comportement de groupe a été vérifié et

confirmé expérimentalement.
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Chapitre 8

Perspectives et conclusion.
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8.1 Reésumé.

Ce travail de trois ans s’est focalisé sur la genese et les premiers instants des bulles
de Champagne en conditions de consommation, c¢’est-a-dire dans une flite. On a tenté
d’en préciser les différents aspects. Ce dernier chapitre résume les méthodes utilisées et

les résultats obtenus.

8.1.1 Formation.

Il a été possible, en étudiant les films enregistrés au moyen d’une caméra rapide a
objectif de microscope, de préciser le role des fibres de cellulose et de jeter les bases d'un
modele permettant, toutes autres choses mesurées par ailleurs, de prédire la fréquence
de bullage d'un site, ou I’épaisseur de la couche de renouvellement du gaz dans le li-
quide entourant la fibre. Dans ce cadre, la perméabilité de la fibre de cellulose au gaz
a été démontrée et confirmée par une autre méthode. L’importance de la convection
dans le renouvellement du gaz dissous autour de la fibre, et donc dans la périodicité du
phénomene, a également été prouvée.

Une méthode originale, fondée sur 'optique, et non invasive pour les fibres a été mise
au point pour en déterminer la forme dans I'espace et la géométrie interne. Dans ce but,
un programme de ray-tracing adapté a la géométrie du systeme a été mis au point et

écrit.
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On aurait souhaité adapter le petit modele de grossissement de la poche dans la fibre
cylindrique au cas des fibres réelles reconstituées grace a 'optique (c’était la motivation
premiere de la reconstitution), mais cela pose le probleme de la détermination de la
forme que prend la poche de gaz dans un tube aplati et irrégulier, probleme qu’on n’a
pas résolu. Les travaux esquissés sont présentés dans une annexe assez technique, que
I'on aurait souhaité intégrer dans un chapitre dédié au grossissement de la poche en
géométrie irréguliere, mais que 1'on n’a pas eu le temps de mener suffisamment a terme
et qui a donc été placée en annexe de ce travail. Un algorithme récursif dont I'attracteur
est une surface de courbure constante a été mis au point, en mixant deux méthodes
existantes (Steepest Descent et Multiplicateurs de Lagrange), qui fonctionne bien dans
le cas d'une courbe, mais que 'on a pas eu le temps de porter a deux dimensions. Une
autre méthode moins élégante, basée sur la simulation d’'une membrane élastique, a été
finalisée, mais les temps de calculs nécessaires, tres longs, en ont interdit ’application

au cas d'une poche dynamique.

8.1.2 Libération.

La libération est sans doute le phénomene le plus complexe de la naissance de la bulle.
Sa description, limitée par la résolution du matériel utilisé, révele toutefois un certain

nombre d’éléments intéressants, décrits aussi précisément que possible.

Le vidage de la bulle peut se faire suivant deux modes dépendants de la mobilité
de la poche dans la fibre, limitée par les frottements visqueux dans le film mouillant.
L’épaisseur de ce film est déterminée par I’aplatissement de la fibre. Les rayons des bulles
libérées compris entre une fois et une fois et demi les rayons des fibres, sont correctement
prédits par la minimisation de I’énergie de surface du systeme, dans les géométries plates

ou épaisses.

Pour les fibres épaisses, l'interface est mobile et le vidage s’effectue par I'arriere.
L’équilibre des forces de pressions capillaires et des frottements donne un ordre de gran-
deur acceptable de la vitesse de l'interface et rend compte de la constance de cette

vitesse.

Enfin, la rupture semble un compromis entre deux phénomenes classiques de la phy-
sique des interfaces : les instabilités de Rayleigh et les ondes capillaires. Dans le premier
cas, les frottements visqueux ralentissent l'instabilité capillaire due a la géométrie cy-
lindrique et prévoit un temps de rupture de 'ordre du dixieme de milliseconde. Dans le
deuxieme cas, les frottements sont absents, ce qui accélere le processus et redonne ses
droits a l'inertie. Le temps de rupture prévu est alors d’environ un centieme de milli-
seconde. Les observations, insuffisamment précises, ne permettent pas de trancher entre

ces deux mécanismes.
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8.1.3 Ascension.

Cette partie de la these, relativement indépendante du reste, si ce n’est le fil rouge
de la chronologie, repose sur une idée exploitée par G. Liger-Belair dans sa these, qui
compare la vitesse mesurée des bulles a ses valeurs théoriques encadrantes pour en déduire
I’état de surface des bulles au cours de leur ascension.

La méthode d’acquisition des données proposée ici, differe totalement de la sienne,
et a occasionné la mise au point et I’écriture d’'un programme de traitement d’images
adapté, et capable d’analyser un a un les clichés des films enregistrés.

Les corrections nécessaires dues a la proximité de ’environnement dans les premiers
instants de ’ascension ont été évaluées. Il a ainsi été possible de préciser les conclusions
de G. Liger-Belair quant a l'instant de fluidification des bulles en montrant qu’elles se
fluidifient plus tot que prévu. Toutefois, I'instant précis de fluidification n’est pas encore
déterminé avec certitude et un calcul plus précis des corrections fines pourrait faire I’'objet
d’un travail théorique intéressant.

L’apparente rigidité des jeunes bulles semble indiquer la présence de tensioactifs de
masses intermédiaires (capables de traverser la paroi poreuse de la fibre), en accord
avec les travaux précedemment menés sur la mousse. La méme étude expérimentale
appliquée a des solutions modeles dépourvues de telles particules, permettrait sans doute
de confirmer ou d’infirmer le role de ces éventuelles particules dans le processus en
conditions naturelles.

Enfin, le suivi de sites, entrepris au départ comme une simple vérification, a donné des
résultats inattendus qui ont finalement mené a la mise en évidence d’un comportement de
groupe des bulles vis a vis de la paroi de verre, comportement confirmé par 'expérience

et qui, la encore, pourrait faire un beau sujet théorique.
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Annexe A

Surface minimale contrainte.
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A.4.2 Adaptation de la méthode dans notrecas. . . . . .. ... ...

A.4.3 Application a lacourbe. . . . . .. ...

A.5 Etude numérique par simulation directe. . .. ... ... ..

A5.1 Principe. . . . ..

A.5.2 Détermination des parametres géométriques importants

A.1 Introduction.

Cette annexe est consacrée a la détermination de la forme de la poche de gaz enfermée

dans la fibre. Il s’agit de trouver la forme que prend l'interface liquide-gaz libre mais

bordée par les bords de la fibre, qu'on a supposée de section elliptique. Cette forme est

essentielle dans la dynamique du probleme car elle détermine la courbure et donc la

surpression du gaz, ainsi que la surface et le volume de la poche, qui sont des parametres

importants des équations d’évolution de la poche (chapitres 4 et 6). Mathématiquement,
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il faut trouver une surface minimale bordée par une ellipse et tangente en sa base a une
paroi d’inclinaison variable.

Le probleme n’est pas trivial. Quelques discussions avec un mathématicien de 'uni-
versité ont apporté la conviction que la solution analytique, si elle existait, resterait
inapprochable dans le temps accordé a cette partie de la these.

Quelques voies ont été explorées pour tenter de trouver une solution, approximative
ou numérique a ce probleme. Fructueuses mais difficilement praticables (ce pourquoi
elles ne figurent pas dans un chapitre), les considérations qui suivent font partie du
travail de recherche et apportent tout de méme quelques lumieres sur le probleme, ce qui
justifie leur intégration a ce document. Leur caractere parfois technique leur interdisant
d’apparaitre dans le chapitre des perspectives, il a été choisi de les présenter dans une

annexe.

A.2 Principes généraux.

Avec les notations suivantes pour toute fonction f :

fo = W (A1)
foo = HL00)

A.2.1 Surfaces minimales.
Equations d’Euler-Lagrange.

Soit une fonction F' dépendant de deux parametres x et y, d’une fonction de ces
parametres f (z,y) et de ses dérivées premieres : F (x,vy, f, fa, f,). La fonction f est in-
troduite car c¢’est par son intermédiaire qu’on va perturber F'. Il faut minimiser I'intégrale

double :

A= [ [Pt s dody (A.2)

Pour ce faire, la fonction f est 1égerement perturbée au moyen d’une fonction § (x,y) <<

1 qui s’annule sur les bords de la surface (c’est-a-dire aux limites d’intégration de
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I'équation (A.2)). Il est possible de montrer [82, 83] que la variation de la surface 6 A

OF 0 0F 0 0F
6A://(W_%8—ﬁ_0_y8—ﬁ)5(x’y)dxdy (A.3)

Minimiser l'intégrale A revient a annuler sa variation dA. La fonction § (z,y) étant

s’écrit :

arbitraire, I’équation (A.3) ne s’annule que si :

oF 0 OF 0 oF
or _909o0r 907 Ad
of " o50f, oyaf, " (84

condition appelée 'équation d’Euler-Lagrange. Elle donne la condition que doit sa-

tisfaire localement une fonction pour que sa somme soit extrémale.

Application a la surface.

L’aire d'une fonction f (z,y) se calcule par la formule suivante :

A://\/1+f§\/1+fy2dxdy%//\/mdxdy (A.5)

ou le terme de second ordre a été éliminé dans le membre de droite. Par analogie

avec I'équation (A.2), on définit F'(x,y, f, fz, f,) = \/1 + f2 + f2. Dans ce cas précis, le
membre de gauche de I"équation (A.4) se réécrit (OF/0f est automatiquement nul dans

ce cas puisque F' ne dépend que des dérivées de f) :

0 OF 0 OF (14 17) faox = 2fufyfuy + (L + f2) fiy

— = 3 (A.6)
oxdf, Oyo 5
xdf. Y fy (1+f£+f73)
et la condition de surface minimum devient :
(L4 f2) foo — 2fafyfoy + (L4 f2) fuy =0 (A7)

qu’on appelle I’équation de Laplace.

A.2.2 Courbures.

On définit deux sortes de courbures, la courbure moyenne et la courbure gaussienne.

La courbure gaussienne est une propriété intrinseque, c’est-a-dire qu’elle peut étre
détectée par les habitants de la surface étudiée. Elle quantifie les changements d’échelles
relatifs des coordonnées employées sur la surface. Elle ne sera pas utilisée ici et ne sera
donc plus évoquée.

La courbure moyenne est une propriété extrinseque de la surface, c¢’est-a-dire qu’elle

ne peut pas étre détectée par les habitants de la surface. Elle représente la facon dont
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la surface est plongée dans l’espace qui la contient et elle nécessite donc une référence a
cet espace.

A titre intuitif, la surface d’un ballon est courbée intrinsequement, mais celle d’un
cylindre n’est courbée qu’extrinsequement. Les habitants d’une sphere peuvent noter que
la surface d'un cercle est inférieure & 72, tandis que ceux du cylindre ne verront pas de
différence. Le ballon est une surface intrinsequement courbe, tandis que le cylindre est
une surface intrinsequement plane mais courbée dans 'espace.

La courbure moyenne est définie, en chaque point (z,y) de la surface, par la formule

sulvante :

1/ 1 1
k=-|—5+— A8
2 (R1 Rg) (A.8)
ou Ry et Ry sont les rayons de courbure principaux de la surface au point étudié,

c’est-a-dire les rayons de courbure maximum et minimum.

On peut montrer [84, 85], que

(L4 13) foo = 2afufon + f)fyy:_<_+_>:_2k o)
(1+ 2+ f2)° f I
ce qui fait le lien entre le point de vue analytique et le point de vue géométrique.
L’équation (A.7) stipule donc que la courbure moyenne d’une surface minimale est
nulle, ce qui, compte tenu de la rigoureuse équivalence de ce point de vue avec le calcul

intégral, est parfois utilisé pour définir les surface minimales comme des surfaces de

courbure moyenne nulle [86].

Point de vue plus intuitif. L’équation (A.9) n’est pas tres intuitive mais il est pos-
sible de s’en faire une idée plus claire en raisonnant sur une courbe plutot que sur une
surface. Dans ce cas, I'analogue de I’équation (A.9) s’obtient géométriquement (figure
A.1). L’arc de cercle couvert par l'angle df peut, en premiére approximation, s’écrire
comme un segment de longueur : Rdf ~ \/m = dxm . Par ailleurs, en ap-
pelant 6 'angle que fait la tangente de la courbe avec ’horizontale, il vient : f, = tan6.
En dérivant cette équation et en l'injectant dans la précédente, on obtient, pour chaque

point de la courbe :
% - J{_ﬂﬁ;z)g (A.10)

x

qui est 'analogue monodimensionnel de I’équation (A.9). La courbure y apparait es-
sentiellement comme une dérivée seconde pondérée par la pente, c¢’est-a-dire par ’orienta-
tion de la fonction (a titre d’exemple, le cercle possede une dérivée seconde non constante,

mais une courbure constante).
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dx

Fi1c. A.1 — Notations pour courbure 1D.

A.2.3 Contraintes physiques.

L’interface liquide-gaz n’est pas seulement soumise a la tension de surface qui cherche
a minimiser sa surface, mais aussi a la pression du gaz qui cherche & maximiser son
volume. Il faut donc ajouter aux équations une contrainte de volume maximal.

Le volume sous la fonction f (z,y) (qui représente U'interface), s’écrit :

V://f(x,y)dxdy (A.11)

On peut done, pour minimiser une surface contrainte, résoudre I’équation (A.7) avec
la contrainte V' = cste. Mais cette méthode n’est pas pratique et il en existe une autre qui,
moins évidente de prime abord, se révele tres riche et tres intéressante pour l'intuition :

I'utilisation des multiplicateurs de Lagrange.

Multiplicateurs de Lagrange.

Pour minimiser une fonction F (z,y) avec une contrainte C (x,y) = 0 (qui rend z
et y dépendants 1'un de l'autre), 'approche classique est d’annuler la différentielle de F
en y incorporant explicitement la dépendance de y par rapport a x. Cette dépendance
s'écrit dy = — (C,/Cy) dx (car dC = 0) et la différentielle devient :

dF = Fydz + Fydy = (F - %Fy) da (A.12)
Yy

Son annulation dF = 0 donne une équation différentielle, F,, — (C,/C,) F,, = 0, dont
F' est solution.
L’autre approche consiste a créer une nouvelle fonction @ (z,y) = F (z,y)+\C (z,y),

telle que son minimum absolu (son vrai minimum, sans contrainte) se trouve au méme

point que le minimum de F' (z,y) compte tenu de la contrainte C'(x,y) = 0. La figure
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A2 illustre graphiquement cette méthode pour une courbe et pour une surface.

40

d(x,y)
C(x)=0
30 A
< 20 @ (x)
s . -
> e L
T 10 { S o
F(x)
0 4
0 1 2 3 4 5 6 7

(a) (b)

Fi1c. A.2 — Interprétation géométrique de la méthode de Lagrange. Dans les deuz cas,
la fonction initiale F (courbe/texture en pointillés fins) et la contrainte C = 0 (paroi
verticale) sont remplacées par une fonction ® (courbe/texture en grille) dont le minimum
sans contrainte est solution du probléme. (a) Pour une courbe. Dans ce cas, la solution est
triviale puisque la contrainte (ligne verticale) donne la solution, mais le schéma est treés
intuitif. (b) Pour une surface. Une contrainte parabolique (paroi sombre transparente) a
été choisie pour cette illustration.

Le coefficient A est une constante qui doit étre déterminée et s’appelle le multiplicateur
de Lagrange (il y en a un par contrainte). Il permet donc de remplacer une minimisation
avec contrainte (inconnues (x,y) + contrainte C' (z,y) = 0) par une minimisation sans
contrainte d'une fonction inconnue déterminée en méme temps que la solution (inconnues
(x,y,\) sans contrainte).

Dans notre cas, la contrainte de volume maximal peut étre traitée par cette méthode.
Il faut minimiser la surface (A.5) avec un volume (A.11) maximal. Il est donc possible de
créer une fonction = A+ AV et de la minimiser sans contrainte. Dans ce cas, (équations
(A.2) et (A.11)), la fonction F' s’écrit :

F(x,y, [, fo, fy) = \/1 + fo (2,9)" + fy (2,9)" + A (2,9) (A.13)
En injectant 1'équation (A.13) dans 1'’équation d’Euler-Lagrange (A.4), I'équation
différentielle que doit vérifier la surface de I'interface est obtenue :
(L4 £7) fox = 2fafyfoy + L+ 12) fuy
3
(L+12+13)°

Cette équation est ’analogue de I’équation (A.6) mais avec un terme 0F/0f = A non

=\ (A.14)

nul. On peut la réécrire plus simplement grace a 1’équation (A.9) :
1 1
— 4+ =) ==X A.15
(% +%) (A15)
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Ce qui montre que, mathématiquement, notre probleme est de trouver une surface

de courbure moyenne constante.

A.2.4 Point de vue de la Physique.

Du point de vue physique, exposé par Landau et Lichitz [8], il faut minimiser 1’énergie
libre ® = [ cdA—ApdV —SdT (Ap est la différence de pression de part et d’autre de I'in-
terface) de la surface a température constante (le terme SdT disparait). Apres quelques

manipulations [8, 83|, I'’équation suivante est obtenue pour la surface de U'interface :

11
—r—)=A A16
J(Rl +R2) p (A.16)

appelée équation de Laplace-Young, et qui permet, en accord avec [9], de donner
un sens physique au multiplicateur de Lagrange A. Il représente, lorsque la surface est
pondérée par la tension de surface o, la surpression a l'intérieur de la bulle (au signe
pres). Il y a donc équivalence entre les équations d’Euler-Lagrange et la minimisation de
I’énergie libre. Les points de vue mathématique et physique du probleme se completent,
chacun offrant une interprétation de I'autre.

Les méthodes de déduction des équations (A.15) et (A.16) rappellent que le probleme
traité est un probleme statique (la surface est supposée a 1’équilibre) et qu’il est nécessaire
de se trouver dans une approximation quasi statique pour avoir le droit de les utiliser
dans le probleme dynamique qui nous préoccupe.

On a montré que la solution du probléeme d’une surface minimale (courbure moyenne
nulle) avec contrainte physique (multiplicateur de Lagrange) est une surface de courbure
moyenne constante, la courbure étant proportionnelle au multiplicateur de Lagrange, qui

prend, dans ce cas, le sens physique d’une pression.

A.2.5 Contraintes géométriques.

La fibre impose sa forme a la poche de gaz qu’elle contient. Dans les chapitres 4
et 6 la présence d'un film liquide entre la poche et la paroi interne de la fibre, et donc
I’absence d’un angle de contact, ont été supposées, ce qui signifie que la poche se ”sépare”
tangentiellement de la paroi. La fibre, par sa forme, impose donc des conditions aux
limites pour la fonction f solution de 'équation (A.14) (avec A = —Ap/o). La poche
doit étre "contre” la fibre mais aussi tangente a elle. La condition de ”contact” impose
I’égalité des fonctions de la surface et de la fibre, et la condition de tangence impose
celle de leurs dérivées. En appelant fib(z,y) la fonction décrivant la fibre, ceci s’écrit,

au point de raccord :
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f o= fib (A.17)
fy = fib,

Et puisqu’on approxime la fibre par une pile d’ellipses, la premiere des équations
(A.17) signifie, qu’au point de raccord, c’est-a~dire quand f = 0, x et y doivent étre sur
Iellipse porteuse (22/a?) + (y?/b*) = 1 ol a et b sont les demi axes de la fibre au point

de raccord. Cela fixe une forme pour f :

22 P
P = (545 -1)ale (A18)

ol g est une nouvelle fonction a déterminer. Les conditions sur les dérivées dans
les équations (A.17) ne peuvent pas s’écrire autrement puisqu’aucune autre hypothese
n’est faite sur la géométrie de la fibre, laquelle est en principe déterminée par les profils

obtenus par les méthodes optiques du chapitre 5.

A.3 Approximation ellipsoidale.

L’approximation la plus simple d’une calotte sphérique aplatie semble étre la calotte
ellipsoidale. Cependant, I'interface doit toujours étre une surface de courbure constante
(surface minimale avec contrainte) et, si c’est le cas pour la calotte sphérique, ce n’est
plus vrai pour lellipsoide. En effet, la fonction décrivant un ellipsoide de demi axes a, b,

et ¢, s’écrit :

flx,y)=c 1_a___ (A.19)

L’équation (A.9) permet de calculer la courbure de la fonction définie dans 1’équation

(A.19). 11 vient :

at b2 e+b2 B x24a2¢ (b4+02 y2_bz (x2+y2))
2 (b4 22 4at y2) ) (AQO)

202 +a2y2
2 (b4 (et —a2 22+c2 22)—at (B2—c2) y2) \/(1_ 22 sy ) <1+a4 () aT s

k(z,y) =

dont il est aisément vérifiable qu’elle se réduit a la valeur constante k (x,y) = 1/R
dans le cas de la calotte sphérique (@ = b = ¢ = R). L’équation (A.20) montre que la
courbure de I'ellipsoide n’est pas constante. La figure A.3 montre, en outre, que ce n’est
meéme pas une tres bonne approximation car cette courbure peut varier considérablement

au sommet de l'ellipsoide.
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Fic. A.3 — Courbure non constante de l'ellipsoide pour (a,b,c) = (2,5,10). En haut :
lellipsoide. En bas : sa courbure.

L’ellipsoide, quoiqu’il soit la forme analytique la plus simple apres la sphere, n’est
pas une surface a courbure constante. Sa détermination présente, par ailleurs, d’autres

problemes.

Détermination dans le plan. Sa détermination dans un plan est impossible dans le
cas général. En effet, puisqu’on impose a 'interface d’étre tangentielle a la fibre, elle ne
sera qu’une calotte d’ellipsoide si la paroi de la fibre n’est pas verticale. Dans le cas de la
calotte sphérique, cela ne pose pas de probleme. La détermination du centre et du rayon
d’un cercle, connaissant la forme de la fibre, est toujours possible. Avec les notations de

la figure A.4, les inconnues sont le centre (z.,y.) et le rayon R, soit trois inconnues.

Fic. A.4 — Notations pour le cercle.

Trois équations sont disponibles. Tout d’abord, la définition du cercle : (x — 3[:6)2 +

(y — y.)” = R?, puis le fait que le cercle doive étre tangent a la fibre : f' (z) = — (z — x.) / (y — ye),
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et enfin la certitude, du fait de la symétrie de la fibre, que le centre du cercle se trouve

sur I'axe de rotation de la fibre :y. = y + r. Les trois équations sont donc :

(e —z)+y—vy) = R (A.21)
of (@) _  (x—a)
Ox (y - yc)
Yy—"Ye = —Tr

pour trois inconnues ., y., et R (les autres valeurs dans le systeme (A.21) sont toutes
connues). Le probléme est soluble et sa solution (qu’on trouve, soit géométriquement sur
la figure A.4, soit analytiquement en résolvant les équations (A.21)) a été largement
utilisée dans les chapitres 4 et 6.

Dans le cas de la calotte ellipsoidale projetée dans le plan (figure A.5), le rayon R
devient deux axes a et ¢, ce qui ajoute une inconnue. En revanche, le nombre d’équations

ne change pas et le systeme (A.21) devient :

X v
/
/
/
b (2
\
|
aj ri\ ,
\ -0
\ (x, )
N /.,
h
c

Fi1c. A.5 — Notations pour ellipse.

@ _2%)2 L _2y0)2 =1 (A.22)
c a
of (x)  d*(z—ux)
oz Ay—ye)
Y=Y = —Tr
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Dans ce cas, on a trois équations pour quatre inconnues x., ¥y., a, et c. Le systeme
(A.22) est donc insoluble. L’ellipsoide n’est pas déterminable dans le plan de la figure
A5, et bien str, pas plus dans le plan perpendiculaire a celui de la figure A.5 (remplacer

a par b).

Détermination dans I’espace. Dans le cas précis ou la fibre est droite, ¢’est-a-dire ou
les ellipses qui la constituent ont toutes leur centre sur le méme axe, la calotte ellipsoidale
existe en principe puisque deux ellipses successives peuvent toujours se trouver sur un
ellipsoide.

En revanche, dans le cas d’une fibre non droite, la calotte ellipsoidale n’existe méme
pas puisqu’elle exige la satisfaction des équations (A.17) (en particulier la continuité des
dérivées), qui ne peuvent étre satisfaites si la fibre ne satisfait pas certaines contraintes
(axe de rotation droit). Les fibres modélisées dans le chapitre 5 ayant des ellipses différemment
centrées, elles interdisent le raccord tangent de la calotte et de la fibre, et donc I'existence
méme d’une calotte ellipsoidale.

On voit donc que la calotte ellipsoidale, méme si elle se présente comme 'approxi-
mation la plus simple d’une calotte sphérique aplatie, n’a pas une courbure moyenne
constante, n’existe pas toujours dans les fibres telles qu’on les a modélisées, et n’est,
de toute fagon, pas déterminable. Pour toutes ces raisons, il a fallu abandonner 1'idée
séduisante d’approximer l'interface libre de la poche de gaz par une calotte ellipsoidale.

Dans ce cas, il faut résoudre I’équation de Laplace-Young (A.16) (c’est-a-dire I'équation
(A.14) avec A = Ap/c) munie des conditions aux limites (A.17) et (A.18). La section sui-
vante expose une méthode originale pour résoudre ce probleme, basée sur deux méthodes
connues : la méthode de descente du gradient, et les multiplicateurs de Lagrange pour

tenir compte des contraintes.

A.4 Etude numérique par la méthode modifiée de

descente du gradient.

A.4.1 Rappel de la méthode.

La méthode de descente du gradient (Gradient Descent Method), également connue
comme la méthode de plus forte pente (Steepest Descent Method) [86] est la méthode
numérique la plus simple pour trouver le minimum local d’une fonction [87]. Le gradient
donnant la direction de la pente la plus forte, 1'idée est que pour descendre, il faut se
déplacer dans la direction opposée. C’est une méthode itérative : partant d’un point test,
la fonction et son gradient sont évalués a chaque pas, puis réévalués jusqu’a immobilité

du point test. A une dimension, I'algorithme s’écrit :
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r =gt — e% (A.23)

a chaque pas 7, ou f (z) est la fonction dont il faut trouver le minimum local, et

0 < € << 1 pondere la valeur du gradient.

A.4.2 Adaptation de la méthode dans notre cas.

Pour simplifier ’exposition du probleme, il va étre traité a une dimension, c¢’est-a-dire
en essayant de minimiser la longueur d’une courbe a surface constante, plutot que de

minimiser une surface a volume constant (ce qui est le vrai probleme).

Sans contrainte. Le but est de minimiser la longueur A d’une fonction f définie par
un ensemble de points (z,, f,), qui représente la forme de la corde physique. Il faut donc,
en vertu des équations d’Euler-Lagrange, annuler la courbure de f. L’idée est, a chaque
pas, de faire monter ou baisser chaque point de la fonction proportionnellement a la
courbure en ce point. Si la courbure est positive, le point tombe pour la faire diminuer,

sinon, il remonte pour la faire augmenter :

= : A.24
i = s (A.24)
ce qui, en vertu de I’équation (A.10) se réécrit :
i+l pt fm:
(1+f2)2

ou les dérivées f, et f,. sont évaluées au point x,,. On vérifie bien que le point z,,

remonte lorsque la fonction est concave (dérivée seconde positive) et redescend sinon.

Avec contraintes. Il faut maintenant adapter la méthode du gradient en lui ajou-
tant des contraintes. Pour ce faire, ’appareillage des multiplicateurs de Lagrange va
etre utilisé. La surface devant étre conservée, 'élément de longueur F' = m
peut étre remplacé par 'élément F' = /1 + f2 + Af (¥) (équation (A.13)). En utili-
sant I’équation (A.14) & une dimension plutot que ’équation (A.10), I'analogue avec

contrainte de 'équation (A.25) est obtenu :

i = fe [ L (A2
(1+f2)2
a laquelle il faut adjoindre la condition C'(z, f) = cste qui permet de calculer la
courbure inconnue \.

Pour une fonction définie par N points espacés de Ax, et dont le premier et le dernier

sont fixés (fi = fy = 0), la surface se calcule exactement comme une somme de trapezes :
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S =Ax ZnN:1 fn et la contrainte est S = S, soit C' = S — .5, ou Sy est la surface imposée

et constante.

Il faut donc, a chaque étape de la résolution numérique, résoudre le systeme d’équations

sulvant :

= give (g )
Az Zgzl it =5

[SY

(A.27)

Pour une membrane plutot que pour une corde, donc définie par un ensemble de
points (z,, Yn, fn), il faut minimiser la surface & volume constant. Dans ce cas, le systéme

devient :

fé“’l _ f;b Le (—(1+f5)fmm+2fmfyfmy_(1+f3)fyy + )\)

(1+f3+f§)% (A.28)

V<xn7yn7f7i1,+1> = Vb

Avec une expression appropriée pour le volume V' (z,,, y,, f,). Ce systéme est I’ana-
logue du systeme (A.27) dans lequel la courbure 1/R (équation (A.10)) est remplacée
par son expression bidimensionnelle (1/R; + 1/R») (équation (A.9)).

Malgré leur aspect peu engageant, la signification des systemes (A.27) et (A.28) est
relativement simple si 'on se souvient que I’expression complexe dans la parenthese est
I'opposée de la courbure. La parenthese est donc la différence entre la courbure actuelle
et la courbure d’équilibre A. Donc, a chaque étape i, chaque point monte ou descend
proportionnellement a ’écart entre la courbure actuelle et la courbure finale A. Si la
courbure est supérieure a la courbure finale, le point descend, et il monte sinon. La
subtilité est que la courbure finale A est inconnue au départ et est calculée pas a pas en
méme temps que la fonction f solution. L’apparente complexité de ces systemes provient

des expressions complexes de la courbure (équations (A.10) et (A.9)).

Dans les deux cas, il existe (N + 1) équations (une équation par point + la contrainte),

pour (N + 1) inconnues (N valeurs f:*1 + )), et les systemes sont donc solubles.

De méme que dans le cas monodimensionnel, il a été imposé aux points extrémes de
rester au sol (f; = fy = 0), il faudrait, dans le cas d’une surface, imposer aux points

situés sur l'ellipse porteuse de rester nuls également.

Les systemes (A.27) et (A.28) étant originaux, il faut en vérifier le fonctionnement

dans un cas connu, ce qui fait 'objet de la section suivante.
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A.4.3 Application a la courbe.

Efficacité de la méthode.

On sait que, pour une courbe dont les deux extrémités sont fixées, et qui est contrainte
a rester dans une limite tubulaire, la solution est un arc de cercle qui devient un demi
cercle dans le cas limite ou les bords de la courbe doivent étre verticaux. L’arc de cercle
dépend de la surface imposée. La figure A.6 montre les solutions trouvées pour 3 et 10
points mobiles, avec les courbes de convergence du multiplicateur de Lagrange A (qui
est la courbure). Pour la surface choisie, le rayon théorique de I’arc de cercle est de 16
unités. Avec 3 points, le rayon numérique 1/\ vaut 15.1 et il vaut 16 avec 10 points. La

méthode fonctionne donc correctement méme avec un nombre réduit de points.
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Fic. A.6 — Efficacité de la méthode du gradient avec multiplicateurs de Lagrange. En
haut : les courbes de mise a l’équilibre de la courbure X. En bas : la corde solution
trouvée. En pointillé 'arc de cercle théorique correspondant a la surface choisie, qui
posséde en l'occurrence un rayon théorique de 16.05 unités. (a) Avec 3 points mobiles,
les points se placent déja sur un cercle. Le rayon 1/\ numérique est de 15.1. (b) Avec 10

points mobiles, la correspondance avec le cercle théorique est meilleure. Le rayon trouvé
est dans ce cas de 16.003.

Limites de la méthode.

La courbe solution dépend de la surface imposée. La surface limite est celle qui
correspond & un demi cercle, soit Sy = ma?/2. Lorsqu’on tend vers le demi cercle, la
convergence de la courbure A vers la valeur correcte est plus lente, mais la méthode
fonctionne. Lorsqu’une valeur supérieure est imposée, il n’existe plus de fonction solution

du probleme, mais la solution est connue : ¢’est un demi cercle de rayon a, déplacé vers le
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haut. La méthode fournit ici une réponse logique compte tenu de ce qui lui est demandé,
mais fausse physiquement : la solution tend progressivement vers un rectangle de surface
So, qui possede presque partout une courbure nulle. La procédure minimise donc bien la

courbure a surface constante, mais ne fournit plus une réponse physique satisfaisante.
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Fic. A.7 — Limites de la méthode. En haut les courbes de mise a [’équilibre de la cour-
bure X\. En bas les solutions trouvées avec en pointillés ’arc de cercle théorique solution.
(a) Pour une petite surface, la méthode fonctionne correctement et converge assez ra-
pidement. (b) Pour une surface correspondant au demi cercle, la méthode fonctionne
avec une convergence plus lente. (c¢) Pour une surface plus grande, la méthode cesse de
fonctionner. La solution théorique n’est pas calculable, mais est connue pour des raisons
physiques : il s’agit d’un demi cercle déplacé vers le haut, auquel ne correspond aucune
fonction monovaluée. Etant dans l'incapacité de trouver la bonne solution, [’algorithme
fait tendre la courbe vers un rectangle, a surface constante. Dans ce cas, la courbure A
converge tres lentement vers 0.

La méthode est donc tres efficace jusqu’au cas limite ou les bords de la fonction

deviennent verticaux (ce qui correspond a une interface collée a la paroi de la fibre).

L’adaptation de la méthode au cas d'une surface ne pose aucun probleme de principe,
mais le temps a manqué pour la faire. En revanche, simultanément au développement de
cette méthode, une autre approche par simulation directe du probleme physique a été

tentée, et est présentée dans la section suivante.
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A.5 Etude numérique par simulation directe.

A.5.1 Principe.

La simulation directe consiste a créer une grille de points reliés par une force élastique
(la tension de surface) et soumis a une force normale (la pression).

La force élastique reliant deux points est proportionnelle a la distance qui les sépare :
fo=od.

La force de pression s’exercant sur un point doit étre proportionnelle a la surface
I'entourant et inversement proportionnelle au volume de la poche (gaz parfait P ~ 1/V
a température et quantité de gaz constants). La membrane élastique étant bordée par
une ellipse fixe de demi axes a et b, I'ordre de grandeur du volume est abz,,qz OU Zpmaz
est la hauteur du point le plus haut de la membrane.

En définitive, la force totale s’exercant sur un point n s’écrit :

Sn L

n
abzmau

k

=1

(A.29)

ou o et P sont deux constantes, k est le nombre de points liés au point n, d;i est
la distance entre les points n et i, S,, est la surface entourant le point n, et n;, est la
normale au point n.

La force élastique devant étre régulierement répartie sur la membrane, il faut que les
points aient tous le méme nombre de voisins. Un pavage rectangulaire régulier, attribuant

quatre proches voisins a chaque point, a été utilisé (figure A.8).

(a) (b)

Fi1c. A.8 — Pavage initial. (a) a/b=1. (b) a/b = 2. Les pavages utilisés par la suite sont
entre 3 et 5 fois plus denses que ceux présentés dans cette figure.

La procédure est assez simple en principe : les valeurs des constantes o et P sont fixées
et on laisse la membrane évoluer vers son état d’équilibre. Les points périphériques, situés

sur 'ellipse porteuse, sont immobiles, et il est interdit aux points mouvants de sortir du

194



tube fixé par 'ellipse. Deux états d’équilibre sont présentés sur la figure A.9, pour des

ellipses porteuses différentes, d’aplatissements respectifs a/b =1 et a/b = 2.

>

AN

¢

XK,
Y

SSSED4

T ATAVAV,

(b)

FiG. A.9 — Surfaces obtenues par simulation directe. La pression et la tension de surface
sont les mémes dans les deuz cas. (a) a/b=1. (b) a/b = 2.

A.5.2 Détermination des parametres géométriques importants.

Le calcul du volume et de la surface des membranes a 1’équilibre ne pose pas de
probleme. De méme, connaissant la position des points a 1’équilibre, il est possible
d’évaluer numériquement les différentes dérivées nécessaires au calcul de la courbure
par I'équation (A.9). Dans le cas a/b = 1, dont la réponse est connue (k = 1/a), on
trouve, pour un rayon réel a = 15, un rayon de courbure numérique compris entre 14.8
et 15.2, suivant le nombre de points sélectionnés pour le calcul (il faut éliminer les points
situés sur la paroi verticale). La méthode fonctionne donc correctement.

Cependant, il apparait (figure A.9) qu'une importante proportion de points restent
sur la paroi, proportion d’autant plus importante que le rapport a/b grandit. La figure
A.10 représente les mémes membranes que la figure A.9, mais vues de dessus, ce qui laisse
apparaitre la diminution du nombre de points disponibles pour le calcul de la courbure
(la grille de départ comporte le méme nombre de points dans les deux cas).

La densité de la maille initiale doit donc augmenter avec le rapport a/b afin d’obtenir

assez de points en haut de la membrane pour calculer la courbure moyenne de maniere
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(b)

Fic. A.10 — Etirement du maillage au sommet de la surface et donc de la précision
de ’évaluation de la courbure. Ces surfaces sont les mémes que celles de la figure A.9,
mais vues de dessus. Plus lellipse porteuse est aplatie, plus il faut de points (pour une
précision identique) et plus le calcul est long. (a) a/b=1. (b) a/b= 2.

fiable. En pratique, le nombre de points requis est trop important pour un ordinateur
de bureau actuel : il faut plusieurs heures de calculs pour obtenir une surface comme
celles présentées sur la figure A.9, ce qui en interdit I'exploitation dans le cas des fibres

irrégulieres, qui nécessitent un tel calcul a chaque étape de I'avancée de la poche de gaz.
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Annexe B

Ascension d’une bulle : éléments

V4 (]
théoriques.
Sommaire
B.1 Ascension d’une bulle de rayon constant. . .. ... ... .. 197
B.2 Nombrede Reynolds. . . . ... ... .............. 198
B.3 Concentration de surface. . ... ................ 198

B.1 Ascension d’une bulle de rayon constant.

On appellera p la viscosité dynamique du liquide (1 = 1.6 x 103kg.m~t.s71) et 1 sa
viscosité cinématique, qui est le coefficient de diffusion de la vitesse du fluide (n = p/p =
1.6 x 107%m?.s71, ot p = 998kg.m ™3 est la densité du fluide).

La force visqueuse s’exergant sur une sphere s’écrit :

F = xmuRU (B.1)

ol y = 6 pour une sphere rigide et y = 4 pour une sphere fluide.

L’équation pour une bulle de gaz montant dans un liquide simple est [48] :

3 E + E o) = 3 — xTuRU (B.Q)

AT POty R3 (8U 3U 8R) _ AmpgR?
ol (g = 1/2 est le coefficient de masse ajoutée, qui traduit l'inertie du fluide déplacé
avec la sphere.

Si 'on suppose un rayon constant, I’équation devient :

ou g 3xm
ot ogn  Aogn R

U (B.3)

dont la solution s’écrit :
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U@t) = Us (1—5#) (B.4)

4
Uw = —IR
3x 1
Aovgm R?
U = —
3x

ou l'on retrouve 'expression de la vitesse limite stationnaire (équations (7.2) du
chapitre 7) et qui donne une expression du temps caractéristique nécessaire a la bulle
pour atteindre sa vitesse limite.

Le temps requis par une bulle pour atteindre 95% de sa vitesse limite vaut donc :

ty = —1yln 1—20 ~ 3y = QQZZR2 (B.5)
B.2 Nombre de Reynolds.
Le nombre de Reynolds s’écrit :
Re = ¥ (B.6)

Sachant que le rayon de la bulle est une fonction linéaire du temps (R = Ry + kt)
[45], 1a vitesse de la bulle, donnée par ’équation (B.4), permet de trouver sa position en

fonction de son rayon :

/Udt / 9x e I (R® - RY) (B.7)

ce qui permet d’exprimer le nombre de Reynolds en fonction de la position de la

sphere :

8 9 g Ok, (B.8)

Re =
3x 12 n

B.3 Concentration de surface.

La concentration de surface I' est la masse de tensioactifs par unité de surface a la

surface de la bulle : T' = M/S avec S = 47 R?. Sa variation avec I'altitude z s’écrit donc :

or or ros
_ _ 92 B.
az (82’ ) R cste S 0Z ( 9)

ou le premier terme représente I'augmentation de concentration par adsorption de

tensioactifs (par diffusion-convection dans une bulle en mouvement) et le second sa di-
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minution par dilution des tensioactifs (diminution de surface). Levich [46] a calculé la
valeur du premier terme pour une sphere fluide (F'S) ou rigide (RS) en mouvement a

petit nombre de Reynolds :

T 4
(a_) _ Udbe (B.10)
0z R cste, F'S \% Pe
or 0.63
(—) — e (B.11)
0z R cste, RS Pes

ou c est la concentration en tensioactifs dans le liquide, et Pe = 2RU/D est le nombre
de Peclet. D est le coefficient de diffusion des tensioactifs dans le liquide.

Le terme de dilution dans I’équation (B.9) s’écrit :

or I 8S OR 2 OR
(g)dﬂutlon B _gﬁg o _FEE <B12>

L’équation (B.7) permet d’exprimer R (z), ce qui donne :

r r
GE——— 5
92 / gitution 3x nkR + 3%

Les équations (B.10) et (B.13) permettent de trouver I’équation qui régit la variation

de concentration en tensioactifs a la surface d'une bulle grossissante fluide (y = 4) :

or 2 g 6k \ 2 r
—_— = 0.46 R3 + _— B.14
(8z)p C(3nD ) ) s RS+ 32 (B-14)

et les équations (B.11) et (B.13) donnent cette équation dans le cas d'une bulle rigide

(x=6) :

2
ar 4 g 6k \ ¢ r
) =063 R+ S B.15
(az)RS 0(9771) ) ) LR+ 32 (B.15)
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Annexe C

Perturbation des bulles encadrantes.

Sommaire
C.1 Ecoulement autour d’une sphere. . . . . . .. ... ... ... 201
C.2 Correction de vitesse due a la bulle supérieure. . ... ... 202
C.3 Correction de vitesse due a la bulle inférieure. . . . . . . .. 203
C.3.1 Calcul alordre 2. . . . . . .. ... . ... 203
C.4 Gradients de pression additionnels. . . . . . ... ... .... 204
C.5 Correction compléete. . . ... ... ... ... . .. 0000 204

Le but de la présente annexe est le calcul des différents termes de I’équation (7.7) du

chapitre 7, qui est rappelée ici :

_ U —uy ()\1) — U2 ()\2)

1— Lo~ _ 10P
pg 0z pg Oz

Ui (C.1)

ol les termes u; sont les contributions des bulles encadrantes a la vitesse du fluide au
niveau de la bulle étudiée, et les termes 0P, /0z les gradients de pression des courants dus
aux bulles encadrantes. Les indices 1 et 2 référencent respectivement les bulles supérieure

et inférieure (figure C.1).

C.1 Ecoulement autour d’une sphere.

Pour évaluer les termes de ’équation (C.1), 'expression de la vitesse d’écoulement
d’un fluide autour d’une sphere sera nécessaire. Aux petits nombres de Reynolds, I’écoulement

d’un fluide loin d’un obstacle est régi par I’équation d’Oseen [7] :

pAu — VP = pus,.Vu (C.2)

Ou p est la viscosité du fluide, p sa densité, P sa pression, u sa vitesse, u,, la vitesse a

'infini (tres loin de 'obstacle), et A et V sont respectivement les opérateurs Laplacien et

201



1 <

Fic. C.1 — Rappel des notations utilisées pour les bulles 1 et 2.

gradient. La solution de cette équation dans le cas de ’écoulement autour d’une sphere
s’écrit [88] :

e—%%(l—cos@) (CB)

2 2 2 S|

Re \ r Re \ r 2(r/R)
SlIl@ Re r
_ — 2 2 (1—cosh)
ug (r,0) U2(7’/R)e 4R
Re — 2RU
Ui

ou U est la vitesse de la bulle et r et 6 les coordonnées polaires centrées sur la bulle
étudiée —’axe 6 = 0 est dirigé vers le bas— (figure C.2). Pour calculer la valeur de la
vitesse du liquide au niveau de la bulle étudiée, on se contentera de la valeur de cette
vitesse a la position du centre de la bulle.

On va a présent évaluer un a un les termes intervenant dans 1’équation (7.7).

C.2 Correction de vitesse due a la bulle supérieure.

Pour la bulle 1, il est insuffisant de poser simplement ¢ = 0, qui donne le décevant
uy (r) = Uy Ry /r. 11 faut donc faire une approximation moins grossiere. Dans ce but, les
coordonnées cylindriques, qui sont ici plus commodes, A = —r cos @ et m = rsinf (figure
C.2) seront utilisées.

En supposant § << 1 (soit m << \) et donc cos@ ~ 1 —m?/2)?, il vient :

uy (\,m) =

2 Rey m\? Rey m 2
2_UlRl( A<>>+U1R1 (%) (1)

— (1= 8 Ri\X e Ry X
R@l/\2 A
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Fia. C.2 — Systemes de coordonnées employés.

Cette expression peut étre simplifiée. En effet, si la premiere exponentielle du membre
de droite est suffisamment proche de 1, il est permis de négliger 1’expression de gauche
dans ce membre. Ceci s’écrit : Reym?/SRi\ << 1 soit A\/Ry >> (m/R;)” Re1/8 soit
plus simplement, puisque m ~ Ry, A\/m >> Re; /8. Cette condition est toujours vérifiée
puisqu’on travaille a petit Reynolds et qu’on suppose déja m << A. Sous cette condition,

une valeur approchée satisfaisante, déja obtenue par Batchelor [89], est obtenue :

U1R1 38611? (%)2

uy (A, m) = (C.5)

L’équation (C.5) présente toutefois le défaut de dépendre de m. Pour y remédier, il
est possible de moyenner cette variable sur toutes les valeurs de m comprises entre 0 et

le rayon R de la bulle étudiée :

7TR2/ / uy (A, m) mdpdm = 8R[2 (1 —eIZERllRX ) (C.6)

C.3 Correction de vitesse due a la bulle inférieure.

Pour la bulle 2, uy (1) est obtenue directement en posant § = 7 dans I’équation (C.3) :

2Uy (Ry\’ ey x
UQ(A):R—;(g) <1—e mz) (C.7)

C.3.1 Calcul a ’ordre 2.

On peut tenter d’obtenir une formule plus précise en poussant le développement
du cosinus & l'ordre 2. En écrivant cos (1 — m/\) = —cosm/\ ~ (m?/2)\?) — 1 et en
calculant la moyenne sur les valeurs de m comme pour la bulle 1, I'expression de la

vitesse au deuxiéme ordre devient :
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2U2 R% _Reg X\ Q_LQ
w(Am) =g (e i) (C.8)
laquelle, une fois moyennée sur la surface offerte de la bulle étudiée (comme dans

I'équation (C.6)), donne l'expression de la perturbation de la vitesse due a la bulle

inférieure a 'ordre 2 :

2U, R?
w2 (V) = 753

On vérifie cependant numériquement que le multiplicateur supplémentaire trouvé

n s 8RN [ mer?
( —e Ry hes (e 8RX — 1)) (C.9)

dans I’équation (C.9) par rapport a I’équation (C.7) vaut pratiquement 1. En conséquence,

l'ordre 1 est suffisant et I'équation (C.7) sera utilisée.

C.4 Gradients de pression additionnels.

Les gradients de pression additionnels se calculent en injectant les équations (C.3)

dans 'équation d’Oseen. Il vient [72] :

OP  4pU?cosf [ R\’
e 1
or RRe < r ) (C.10)
Soit, pour la bulle 1, (r =\, 8 =0, 0z/0r = —1)
OP,  4pU% [ R;\°
ey ~ C.11
0z R1R61 )\1 ( )
Et pour la bulle 2 (r = Xy, § =7, 0z/0r = 1) :
OF: _ 49U} (Fa)’ (C.12)
82 N R2R62 )\2 ’

C.5 Correction complete.
En injectant les équations (C.6), (C.7), (C.11), et (C.12) dans I’équation (C.1), la

formule développée corrigeant la vitesse d’une bulle isolée est finalement obtenue :

Req R? 2 Reg Ay
_ 8y _ oBR{X _ 202 By o2 By
U, = - C.13
’ v (r\? auz (m,\? ( )
gR1Re; A1 gR2Res A2
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