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Résumé

Propagation acoustique dans les mousses liquides et les mousses solides mem-
branaires

La these se concentre sur la propagation acoustique au sein de différents types de mousse, et tout parti-
culierement sur I’atténuation du son par ces mousses. Les mousses liquides peuvent se rencontrer en dégustant
un cappuccino, en se rasant ou encore dans certains extincteurs. De maniere surprenante, elles ont aussi
montré leur potentiel d’atténuation du son. Des mesures dans la gamme de 'ultrasonore ont mis en évidence
cette capacité, qui s’avere étre associée a un phénomeéne de résonance dans la mousse et qui s’accompagne
aussi d’'une densité effective négative. Dans la these, nous explorons ainsi l'origine de 'atténuation acoustique
par ces milieux dans la gamme de ’audible. Les propriétés prometteuses des mousses liquides pour lutter
contre le bruit sont néanmoins limitées par le caractere éphémere de ces matériaux, composés de bulles de
gaz et d’un squelette liquide. On cherche donc & combiner les propriétés des mousses liquides, dans lesquelles
les membranes (les films de savon) jouent un rdle important, & la stabilité des mousses solides. Des mousses
solides dont les pores sont fermés par des membranes correspondent a cette description. Nous comparons
ainsi les performances acoustiques en absorption et en transmission de mousses de polyuréthane avec et
sans membranes, de méme que leurs propriétés effectives, densité et compressibilité. On trouve que nos
échantillons de mousse avec membranes sont systématiquement plus efficaces pour réduire le bruit que ceux
des mousses sans membranes, et ce méme si nous n’obtenons pas de phénomene de résonance similaire & celui
qui survient dans les mousses liquides. Cette résonance, caractérisée par une densité effective négative de la
mousse, se retrouve pour un cas intermédiaire de matériau : celui d’une mousse solide ayant des membranes
liquides. Qu’elles soient liquides ou solides, les membranes apparaissent ainsi comme des éléments essentiels
pour les propriétés acoustiques des différentes mousses étudiées, aussi une étude focalisée sur une membrane
unique est-elle également réalisée. Cette étude sert aussi d’inspiration pour une expérience Arts et Sciences,
le “film de savon dansant”. Finalement, on cherche a établir des liens entre les dissipations et comportements
acoustiques observés a ’échelle locale et a 1’échelle macroscopique, pour les différents systemes étudiés.

Mots-clés : absorption acoustique; isolation phonique; propagation des ondes sonores; mousses de po-
lyuréthane ; mousses liquides; film de savon ; membrane ; matériaux poreux.

13



14



Abstract

Acoustic propagation in liquid foams and solid foams with membranes

This PhD thesis is dedicated to the acoustic propagation in different types of foams, and more precisely
to the sound attenuation inside the foams. Liquid foams can be encountered while drinking a cappuccino,
shaving or even in some fire extinguishers. Surprisingly, they also have shown their potential to reduce
sound. Ultrasound measurements have evidenced this ability, which is linked to a resonance phenomenon
in the foam and to a negative effective density. During this PhD, we thus explore the origin of acoustic
attenuation in liquid foams in the audible range. The promising properties of these foams to fight against
noise are nevertheless limited by the ephemeral nature of these materials, made by gas bubbles and a liquid
skeleton. We then search to combine the properties of liquid foams, in which membranes (soap films) play a
key role, to the stability of solid foams. Solid foams whose pores are closed by membranes match this des-
cription. We thus compare acoustic performances both in absorption and in transmission for polyurethane
foams with and without membranes, as well as their effective properties, density and compressibility. We
find that our foam samples with membranes are always more efficient to reduce noise that the samples of
foams without membranes, even though no resonance phenomenon occurs like the one in liquid foams. This
resonance, caracterized by a negative effective density of the foam, is found again for an intermediate case of
material : a solid foam with liquid membranes. Either liquid or solid, membranes thus appear to be essential
elements for the acoustic properties of the different studied foams, so we also perform a study focused on a
single membrane. This study is also the inspiration for an Arts and Sciences experiment, the “dancing soap
film”. Finally, we try to establish links between dissipation and acoustic behaviors observed at local and
macroscopic scales, for the different systems we study.

Key-words : acoustic absorption ; sound insulation ; sound wave propagation ; polyurethane foam ; liquid
foam ; soap film ; membrane ; porous material.
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Introduction

Ma these s’effectuant au laboratoire Matiere et Systemes Complexes, c’est 1a une opportunité d’entamer
cette introduction par la définition de ces systemes, avant de présenter ceux que nous allons étudier.

Qu’est-ce qu’un systéme complexe ?

L’étymologie du mot “complexe” est éclairante : du latin complezus, elle associe le verbe plecto (avec son par-
ticipe passé plezus) signifiant “tresser”, “entrelacer” ou encore “tisser”, au préfixe cum signifiant “avec” (Gaf-
fiot, |2000]). D’apres son origine latine, on peut ainsi définir “complexe” comme “entrelacé avec”, ou bien “tissé
ensemble”.

Un systeme complexe représente donc un ensemble d’éléments imbriqués entre eux, entrelacés, en interac-
tions. La description globale de ce systéeme ne peut donc reposer sur ’analyse seule de ses constituants,
justement en raison de leurs interactions. En d’autres termes, la connaissance des constituants élémentaires
du systeme et de leur comportement n’est pas suffisante pour expliquer le comportement de I’ensemble, qui
bénéficie d’une richesse supplémentaire liée a la maniere dont les constituants s’organisent entre eux.

Cette définition est sans doute imparfaite, mais tente de traduire au mieux les matériaux que nous allons
étudier. Les systemes complexes se retrouvent en effet dans des domaines variés, en physique mais aussi en
sciences du vivant ainsi qu’en sciences sociales.

Pour une réflexion plus approfondie sur la recherche d’une définition commune (quel que soit le domaine
d’étude) d’un systéme complexe, on peut se référer aux travaux de Ladyman et al.|(2013)), What is a complex
system ¢, parus dans la revue European Journal for Philosophy of Science. Parmi les définitions issues de la
littérature, ils citent celle de |[Rind| (1999) :

“A complex system is literally one in which there are multiple interactions between many different
components.” ,

puis proposent notamment ce qu’ils qualifient de “tentative de définition”, en s’appuyant sur les apports de
la physique

“A complex system is an ensemble of many elements which are interacting in a disordered way,
resulting in robust organisation and memory.” .

On retrouve dans cette définition les ingrédients essentiels qui sont la multiplicité des éléments et le fait
qu’ils interagissent entre eux. La notion de désordre est également importante car selon eux, les systemes
complexes sont précisément ceux pour lesquels un ordre peut émerger malgré le caractere désordonné. On
peut le comprendre en opposition aux milieux ordonnés, comme les cristaux, qui ne sont pas des systemes
complexes. Cet ordre traduit le fait que le milieu a le potentiel de former des motifs ou des structures. Sur
une échelle de temps appropriée, cet ordre est robuste, c’est-a-dire que méme si les éléments continuent
d’interagir de maniere désordonnée, le motif ou la structure globale demeure préservée. Enfin la notion de
mémoire est liée au caractere robuste, et traduit le fait que le systeme complexe garde des traces de son passé.

Pour notre étude, on gardera surtout a I’esprit les notions de nombreux éléments en interactions, et comme

on l'a dit précédemment, le fait qu’en raison méme de ces interactions le comportement global du systeme
est plus riche que celui de la somme de ses constituants.
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Les mousses liquides : un systéme complexe aux propriétés acoustiques originales

Les mousses liquides, qui sont I'un des principaux objets d’étude de ma these, sont un tres bon exemple de
systeme complexe. Une mousse liquide est un milieu composé de bulles de gaz au contact les unes des autres,
et séparées entre elles par de fines membranes liquides (les films de savon), ces membranes se rejoignant par
trois pour former des arétes liquides (les canaux liquides, appelés bords de Plateau).

Ces mousses se rencontrent tres fréquemment dans la vie quotidienne ou dans des objets relativement cou-
rants : on les trouve ainsi dans ’alimentation, les produits cosmétiques et nettoyants, et méme dans certains
types d’extincteur.

Le caractére commun de ces matériaux que nous cotoyons donc régulierement ne doit pas masquer leurs
propriétés étonnantes. Si nous gardons I’exemple d’une mousse liquide, celle-ci est le plus souvent composée
d’air et d’un liquide savonneux, dont les propriétés sont proches de celles de I’eau. Cet air et ce liquide sont
bien souvent deux fluides incolores, et pourtant apres le mélange de ces deux phases, le résultat obtenu est
une mousse blanche et opaque. Cette seule propriété optique illustre déja bien la notion de milieu complexe,
appliquée a la mousse liquide : connaitre le caractere incolore des deux fluides utilisés pour obtenir la mousse
ne suffit pas pour déduire ’aspect visuel d’une mousse liquide.

De la méme maniere, les constituants élémentaires sont deux fluides, tandis que la mousse liquide se comporte
comme un solide, pour lequel on peut former un tas... ou que ’on peut modeler en une forme plus esthétique
si ’on est artiste, comme ’illustre la Figure|l} Notons que le champ de la rhéologie des mousses, qui s’attache
aux déformations et aux écoulement de ces milieux, a été largement étudié (Princenl 1985} |Kraynik, 1988
Hohler et Cohen-Addad, [2005; Marmottant et Graner], |2007; [Dollet et Graner], [2007; Weairel, |2008; [Denkov
et al., |2009; |(Cohen-Addad et al., [2013} |(Cohen-Addad et Hohler] [2014]).

Fig. 1 — Leetitia Sioen, artiste de la Compagnie L’Envers du Monde, sculpte ici une mousse liquide pour lui
donner forme humaine. Mélange de deux phases fluides, la mousse liquide est quant a elle suffisamment solide
pour garder cette forme quelques instants (la durée de stabilité dépendant notamment de la composition
chimique de la mousse).

La stabilité de ces milieux éphémeres a également fait I’objet de nombreuses études, la mousse liquide étant
soumise & divers phénomenes qui réduisent sa durée de vie : le drainage (1’écoulement du liquide par gravité),
le mirissement (les petites bulles, ayant une pression plus élevée, se vident dans les bulles plus grosses) et
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la coalescence (le regroupement de deux bulles lorsqu’un film de savon les séparant se rompt). Ces deux
derniers mécanismes sont responsables d’une augmentation progressive de la taille des bulles dans la mousse.
Nous reviendrons sur les modes d’évolution de la mousse liquide dans le Chapitre 2 qui lui sera consacré.
On donne ici une liste non exhaustive de références sur ces différents modes de vieillissement, les ouvrages
de [Weaire et Hutzler| (2001) et de |Cantat et al.| (2010) pouvant étre consultés pour une bibliographie plus
complete : Leonard et Lemlich| (1965)); Verbist et al.| (1996); Nierstrasz et Frens| (1999); |Stone et al| (2002);
Durand et Langevin| (2002); [Saint-Jalmes et al.| (2004)); [Safouane et al.| (2006) sur le drainage, [Monnereau et
Vignes-Adler| (1998); [Lambert et al| (2007); |Stevenson| (2010); [Lambert et al.| (2010)) sur le mirissement et
la diffusion du gaz, ou encore Hutzler et Weaire| (2000); Hilgenfeldt et al. (2001); |Saint-Jalmes et Langevin|
(2002); |Cantat et Pitois| (2005); Saint-Jalmes (2006) pour retrouver plusieurs phénomeénes de vieillissement
a la fois.

Enfin, un dernier exemple permettant d’illustrer la mousse liquide comme milieu complexe concerne I'acous-
tique. En effet, la vitesse du son dans lair est de Pordre de 340m/s et celle dans 'eau de 1500 m/s. Pour
les mousses liquides, plusieurs études avaient reporté des vitesses du son plus faibles que celles dans chacun
de ces constituants. De maniére surprenante, ces vitesses n’étaient pas conciliées : 30 m/s d’une part

1930)), contre 200 m/s d’autre part 2005)).

Ces résultats étonnants concernant la propagation du son dans les mousses liquides avaient conduit ’équipe
de recherche que j’ai ensuite rejoint en these a regarder plus en détail les propriétés acoustiques de ces
milieux. L’acoustique de nombreux milieux biphasiques était bien connue, notamment celle des liquides bul-
leux (Caflisch et al., 1985} |Ye et Alvarez, 1998; |Leroy et al., 2008; |Wilson et Roy}, 2008; [Leroy et al., |2009;
Prosperetti Andrea, 2015), des suspensions de particules (Urick, [1948; |Gibson et Toksoz, [1989; [Atkinson et]
Kytomaa, (1992; Kytomaal 1995; Bruus| 2012; |Barnkob et all 2012) et des émulsions (Allegra et Hawley,
1972; [Nii et al [2009; Bendjaballah et al.,[2010; [Krasulya et all 2016)). L’acoustique des mousses liquides en
revanche avait été le sujet d’études moins nombreuses, méme si I’on peut citer des travaux sur la capacité
de ces mousses & amortir des ondes de choc (Goldfarb et al., [1997; Monloubou et al., 2016).

Entre 2011 et 2015 dans le cadre du projet ANR-11-BS09-0001 SAMOUSSE (Sonde Acoustique pour les
Mousses liquides), les propriétés acoustiques de ces milieux ont pu étre explorées, & la fois dans le domaine
ultrasonore (Pierre et al| (2013a), [Pierre et al| (2014b))) et dans la gamme de 'audible (Pierre et all, [2013b)).
Les principaux résultats de ces études seront présentés dans le Chapitre 2 de ce manuscrit dédié aux mousses
liquides, mais des premiers éléments importants en sont donnés des a présent.

Les deux vitesses du son qui avaient été obtenues dans les mousses liquides ont pu étre réconciliées, grace
a ’élaboration d’un modele permettant de prédire différents régimes de réponse de la mousse face a une
sollicitation acoustique (Pierre et al. [2014Db)). Selon la fréquence, les composants élémentaires de la mousse
vibrent en effet de différentes manieres : a basses fréquences, films de savon et canaux liquides bougent en
bloc, tandis qu’a hautes fréquences seuls les films de savon se déplacent, les canaux demeurant immobiles en
raison de leur forte inertie. Entre ces deux situations, un régime particulierement intéressant a été mis en
évidence (expérimentalement puis capturé par le modele) : un phénomeéne de résonance dans la mousse se
produit, lorsque les films de savon se déplacent a forte amplitude, et en opposition de phase avec les canaux
liquides qui ont eux une faible amplitude de déplacement. Lors de cette résonance, la densité effective de la
mousse devient négative et 'on a également un maximum de I'atténuation du son. Toutefois, la résonance
prédite alors par le modele est d’amplitude bien plus élevée que celle mesurée expérimentalement : il y a
donc un mécanisme qui Iamortit, qui lui n’est pas encore identifié. La forte capacité des mousses liquides
a réduire le son est prometteuse, mais son origine reste a explorer. Plusieurs travaux semblaient indiquer
une atténuation d’origine thermique (Mujica et Fauvel 2002} [Monloubou et al [2015), mais ce sujet restait
encore largement a explorer.

Cela constitue ainsi 'une des premiéres motivations a mes travaux de these : explorer l'origine de la dis-
sipation acoustique par des mousses liquides. Ce travail s’inscrit dans la continuité directe des précédentes
études de mon équipe de recherche consacrées a ces milieux.
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De 'importance de lutter contre les nuisances sonores

Une autre motivation lui est intimement liée : nous souhaitons tirer profit de I'efficacité des mousses liquides
pour réduire le son afin d’étudier des matériaux permettant de lutter contre cette nuisance sonore.

Cette derniere est en effet bien loin d’étre anecdotique. D’apres ’Organisation Mondiale de la Santé, la
pollution sonore est la deuxiéme en terme d’impact néfaste sur la santé humaine en Europe, apres la pol-
lution atmosphérique (OMS, 2011). En plus de la perte d’acuité auditive, elle est & 'origine d’acoupheénes,
de troubles du sommeil et de 'apprentissage, et elle est aussi un facteur augmentant le risque de crise car-
diaque (Passchier-Vermeer et Passchier}, |2000; |Stansfeld et Mathesonl |2003; Ising et Kruppa, [2004; Michaud
et al., |12005]).

Face a 'importance de cette “problématique sanitaire majeure”, comme il le qualifie lui-méme, le Parle-
ment Européen a mis en place une directive relative au bruit dans I’environnement, qui prévoit entre autre
un rapport tous les cinq ans qui examine ’environnement sonore ainsi que les mesures mises en ceuvre
pour la réduction du bruit. Le rapport de la Commission Européenne de 2017 souligne les impacts des
nuisances sonores sur la santé humaine précédemment mentionnés (Commission Européenne, 2017)). De son
coté, T'UNESCO a adopté en 2017 la résolution 39C/49 qui reconnait “I'importance du son dans le monde
actuel” et vise ainsi a “promouvoir les bonnes pratiques” (UNESCO, [2017).

Par ailleurs, les impacts de la pollution sonore ne se limitent pas qu’a ’espece humaine, mais affectent
également la biodiversité. La hausse du niveau sonore rend en effet plus difficile la communication entre les
animaux, pourtant essentielle a la survie, qu’il s’agisse de cris d’alerte prévenant d’un danger ou de chants
intervenants dans la recherche d’un partenaire pour la reproduction (Barber et al.l |2010). Les bruits liés
au trafic aérien et routier étant majoritairement des bruits basse fréquence, on observe par exemple chez
certaines especes d’oiseaux (Slabbekoorn et Peet}, 2003} Halfwerk et al.l2011a)) et de grenouilles (Parris et al.,
2009) une adaptation de la fréquence de leur chant : celui-ci est devenu plus aigu, afin de demeurer audible
malgré les bruits basses fréquences liés a ’activité humaine. Chez les especes ou les males chantent pour
attirer les femelles, et pour lesquelles le chant était initialement basse fréquence, le changement de hauteur
du chant peut les rendre moins attirants. Chez les especes d’oiseaux majoritairement monogames, la modi-
fication du chant vers les aigus peut ainsi s’accompagner d’une diminution de la fidélité du couple (Swaddle
et Pagel |2007)), avec des changements réguliers de partenaires, ce qui a également un impact sur le taux de
reproduction (Halfwerk et al.,|2011b).

D’autres nuisances sonores spécifiques ont également un impact sur la faune environnante : aux Etats-Unis
par exemple, les stations de compression employées pour I'extraction du gaz naturel émettent un bruit large-
bande dont une part est dans l'ultrason (vers 20 — 30 kHz). Cette part du bruit tombe justement dans la
gamme d’émission de certaines especes de chauve-souris pour leur écholocation, qui interfere alors avec le
signal de réception et avec son traitement, ce qui semble affecter la détection des proies (Bunkley et al.,2015)).

Les solutions et (méta-)matériaux pour réduire le bruit

La pollution sonore apparait donc comme une problématique sociétale et environnementale majeure, et il
convient de réduire les bruits liés a ’activité humaine.

Il est possible de réduire les bruits directement a la source, en abaissant le niveau d’émission sonore, par
exemple au travers de moteurs et de machines moins bruyants (Tandon, [2000). Ce champ de l'ingénierie
acoustique cherche ainsi & réduire notamment les bruits des moteurs & combustion (Junhong et Junl 2006}
Godbold, 2009) et & diesel (Challen et Croker) |1982), des machines asynchrones (Cassoret et al., 2003]) ou
encore des turboréacteurs (Raffy et al., [1980; Mani et Graziosi, 2009).

Une autre stratégie, dans lesquels mes travaux s’inscrivent, consiste & modifier la maniere dont les bruits
se propagent. En effet lorsqu’une onde sonore change de milieu de propagation, une partie de son énergie
est réfléchie, tandis qu’une autre est transmise au nouveau milieu. Si 'on prend 'exemple du traitement
acoustique dans I'habitat, il y a alors deux problemes & considérer : celui de I’absorption d’une part et celui
de la transmission d’autre part. L’absorption permet de réduire les réflexions des ondes sur les parois (murs,
sol et plafond). Des exemples d’espaces ol le niveau sonore est généralement élevé en raison des réflexions
multiples qui se produisent, en ’absence de matériaux absorbants, sont les piscines et les gymnases. En
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ajoutant des matériaux absorbants, on réduit les réflexions et donc le niveau sonore au sein méme de la
piece. Réduire les réflexions du son est par exemple particulierement important au sein d’espaces de travail
partagés et bruyants, comme des open-spaces ou des grandes plateformes de centre d’appels (Smagowska
2010)

L’absorption s’occupe donc des sons réfléchis, & I'inverse de I'isolation phonique dont ’objectif est de réduire
les sons transmis. Il s’agit cette fois de réduire les bruits aériens internes (comme la musique ou les conver-
sations de ses voisins) et externes (trafic routier, ferroviaire et aérien notamment), de méme que les bruits
d’impacts (tels les chutes d’objet et bruits de pas).

L’isolation acoustique ne s’applique évidemment pas qu’a ’habitat : pour revenir sur les bruits des moteurs,
a défaut ou en complément de réduire le bruit directement a la source, il est également possible d’installer
autour du moteur des matériaux réduisant la transmission acoustique (Duval et al., 2013).

Des solutions et des matériaux existent déja pour lutter contre le bruit, aussi bien en absorption qu’en
transmission. Une famille de matériaux en particulier est tres efficace et déja largement employée : celle des
matériaux poreux (Allard et Atallal 2009; Arenas et Crocker} [2010). Ces milieux se caractérisent par une trés
forte proportion d’air (on parle de porosité), en interaction avec un squelette solide dont la forme dépend du
type de matériau, fibreux ou cellulaire par exemple (voir la Figure . Nous reviendrons plus en détail sur
Porigine de la dissipation acoustique par ces matériaux plus tard dans le manuscrit, mais tres brievement
on peut dire que les vibrations de ’air entrainement des frottements et interactions avec les parois solides,
a lorigine de pertes visqueuses et thermiques (Panneton et Olny, 2006; Olny et Panneton, [2008).

¥
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Fig. 2 — Observations d’une laine minérale (& gauche) et d’une mousse (& droite) au microscope électronique &
balayage : les appellations de matériau fibreux pour 'un et de matériau cellulaire pour 'autre se rapportent

ainsi & la microstructure visible ici. Crédits photographiques : (a) tirée de [Chapelle| (2016) et (b) tirée

de Devergd (2006).

Parmi cette vaste famille de matériaux on peut citer les mousses (de polyuréthane, de mélamine) (Gwon
let all [2016} [Jaouen et all, [2008) ; les laines minérales (de verre, de roche), végétales (laine de chanvre, de
lin ou méme de bois) et méme animales (laine de mouton) (Berardi et Iannace, [2015) ; les feutres (fibres
textiles, éventuellement recyclées (del Rey et all,[2015)); le liege (Trematerra et all,2017) ou encore le béton
poreux (Kim et Lee, 2010)).

La plupart de ces matériaux ont une porosité ouverte (Arenas et Crocker, [2010), c’est-a-dire qu’il n’y a pas
d’obstacle empéchant 'air de traverser le matériau de part et d’autre. Le liege est une exception puisque ses
cellules sont fermées, de méme qu’une mousse liquide qui peut aussi étre vue comme un matériaux poreux
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fermé, les cellules (les bulles) de la mousse étant closes par des membranes.

Des développements récents cherchent & proposer de nouveaux matériaux capables de réduire le bruit, comme
des matériaux ayant plusieurs échelles de porosité (Olny et Boutinl 2003; [Venegas et al., [2017)), ou méme
des “métamatériaux”. Il s’agit de matériaux structurés, généralement ordonnés, ayant une dimension ca-
ractéristique sub-longueur d’onde et qui offrent des propriétés effectives inhabituelles. Cette appellation
provient historiquement du domaine de 1’électromagnétisme, pour lequel des métamatériaux ont été obte-
nus qui présentent un indice de réfraction négatif et donc une réfraction négative (Smith et all 2004) :
I’équivalent acoustique a également pu étre obtenu (Brunet et all [2015)). Les métamatériaux acoustiques ex-
hibent donc eux aussi ce genre de propriétés, avec une densité effective négative (Sheng et al 2007 Lee et al.l
20094) (& ce titre on peut qualifier les mousses liquides de métamatériaux naturels), un module d’élasticité
négatif (Lee et al) 2009b} Fang et al) 2006), ou méme les deux (Li et Chanl 2004; Ding et al., [2007)). Ces
propriétés peuvent entrainer des performances acoustiques recherchées, comme une absorption parfaite et
large-bande (Jiménez et all 2016} [Romero-Garcia et al.| [2016)).

Mousse liquide et stabilité des mousses solides : vers des mousses solides membranaires

Les métamatériaux acoustiques ont généralement une microstructure complexe, avec I'inclusion de cavités
résonantes (Ma et Sheng) [2016). Dans le cadre de ma thése, nous restons sur 1’étude de matériaux plus
“simples”, dans le sens qu’ils sont moins architecturés (et sans étre nécessairement ordonnés), et qui sont
par ailleurs déja capables d’étre produits a des échelles industrielles.

Inspirés des travaux sur les mousses liquides, nous souhaitons combiner les propriétés de ces milieux (avec
leur forte atténuation et leur densité effective négative) a la stabilité des mousses solides. Nous étudions
ainsi des mousses solides, dont les pores sont fermés par des membranes, et comparons les propriétés de ces
matériaux a celles de mousses identiques mais sans membranes.

Des travaux sur des mousses partiellement fermées ont déja émergé ces dernieres années (Doutres et al., 2011}
[Hoang et Perrotl, 2012} [Bolton|, 2013} Doutres et al,[2013} [Duval et al. 2013} [Hoang et al)|2014). Ce sujet de
recherche demeure actuel et actif, notamment dans des laboratoires de I'Université de Marne-la-Vallée, dont
des travaux récents ont été menés en parallele de ma these (Trinh Van Hai et all), 2017; Trinh et all 2019).
Nous reviendrons plus en détail sur ces études dans le Chapitre 5 dédié aux mousses partiellement fermées.
Notre approche est de réaliser une comparaison systématique des performances acoustiques (en absorption
et en transmission) et des propriétés effectives entre mousse avec et sans membranes, sur des échantillons
bien caractérisés.

Nous verrons que dans les matériaux ayant des membranes, celles-ci ne ferment pas & 100% les pores des
mousses, et qu’il existe toujours au minimum quelques déchirures par lesquelles I'air peut traverser. Cela
pose la question de l'interprétation quant a la maniere dont 'onde se transmet a travers un tel milieu :
fait-elle vibrer les membranes ou se propage-t-elle uniquement par ’air 7 Nous apporterons des éléments de
réponse, en nous appuyant notamment sur les précédents résultats obtenus sur les mousses liquides.

Focus sur une membrane unique

Par ailleurs, les membranes jouant un role essentiel pour la réponse acoustique des mousses liquides et aussi
des mousses solides membranaires, une étude focalisée sur la réponse acoustique d’'une membrane unique
(liquide et solide) est également conduite.

Cette étude s’inscrit dans une démarche plus générale visant & se concentrer sur la vibration individuelle des
“briques élémentaires” d’une mousse, et pour laquelle de précédents travaux avaient déja été réalisés sur la
vibration d’un film de savon excité par un pot vibrant (Kosgodagan Acharige et al., 2014), ou encore sur la
vibration d’un canal liquide & la jonction entre trois films de savon (Derec et all, [2015)).

Notons que les membranes se rencontrent également dans des métamatériaux dits cette fois membranaires,
le plus souvent composés d’une succession de membranes séparées entre elles par des cavités résonantes
let al 2012; Park et all 2013; [Yang et al) [2013; Ma et al) [2014; Lee et al. 2010). La encore il ap-
parait nécessaire de mieux comprendre la contribution individuelle des membranes a la dissipation de ces
métamatériaux.
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Il est important de souligner que dans toutes nos études, qu’elles portent sur les membranes uniques ou
sur les différents types de mousses, 'accent est particulierement mis sur les capacités d’atténuation du son.
La Figure [3] illustre les différents objets d’étude de la these.

(d)

Fig. 3 — Photographies des différents milieux qui seront étudiés au cours de la theése. De gauche a droite : une
mousse liquide (Chapitre 2), une mousse solide sans puis avec membranes (Chapitre 5) et une membrane
unique, ici un film de savon (Chapitre 3).

Le présent manuscrit s’organise comme suit. Le Chapitre 1 présente le dispositif acoustique expérimental
qui sera utilisé tout au long de nos différentes études : le tube d’impédance. En effet, les précédents travaux
sur les mousses liquides dans le domaine de 1'ultrasonore ont montré la richesse des régimes que ’'on peut
observer. Pour explorer plus avant les phénomenes de dissipation, nous nous plagons dans un cas plus simple
et restreignons le domaine de fréquence a une gamme située dans ’audible. Ce choix a également tout son
sens dans une problématique de réduction des bruits, pour lesquels ce sont contre les nuisances audibles que
nous luttons.

Le Chapitre 2 est consacré a I’étude des mousses liquides. Il rappelle les principaux résultats issus des études
menées avant ma these, puis les résultats obtenus durant celle-ci concernant ’origine de la dissipation.

Le Chapitre 3 se penche ensuite sur la dissipation par une unique membrane, qu’elle soit liquide (film de
savon) ou solide.

Le Chapitre 4 propose une introduction et une familiarisation aux matériaux poreux, décrivant les phénomenes
dissipatifs qui s’y produisent et les modeles qui permettent de les capturer. Les mousses solides, avec et sans
membranes, qui sont au cceur du Chapitre 5 font en effet partie de cette vaste famille de matériaux.

Le Chapitre 5 montre donc les résultats expérimentaux comparant les performances acoustiques et les pro-
priétés de mousses solides avec et sans membranes. Les interprétations possibles de ces résultats seront
discutées, en se référant également aux précédentes études menées sur des mousses partiellement fermées.
Un cas intermédiaire de matériaux sera également présenté, comme une phase de travail exploratoire : celui
de mousses solides trempées dans une solution savonneuse afin d’obtenir des membranes liquides. Il s’agit de
matériaux intermédiaires aux mousses entierement liquides et entierement solides, pour lesquels on a cette
fois un squelette solide et des membranes liquides.

Enfin, les principaux résultats obtenus seront rappelés en Conclusion, dans laquelle on soulignera également
les différents liens existant entre certains de nos résultats issus des mousses liquides, des mousses solides et
des membranes uniques.
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Chapitre 1

Tube d’impédance

Sommaire
1.1 Introduction au dispositif expérimental| . . . . . ... ... ... ......... 26
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|1.1.3  Calibration : propagation du son dans 'air| . . . . ... ... ... ... ...... 27
1.2 Meéthode a deux microphones : mesure en réflexion|. . . . . ... ... .. ... 29
[1.3  Methode a trois microphones : mesure en réflexion et en transmission| . . . . 31
0.4 Méthodeaveclame d’airl . . . . . ... ... ... ... . oo, 33
1.5 Exemple de mesures employant les différentes méthodes|. . . . . . . ... ... 35

Notre étude des propriétés acoustiques de différentes mousses nécessite de mesurer un certain nombre de
grandeurs. On peut ainsi étre intéressé par les performances acoustiques des matériaux en terme de trai-
tement acoustique : pour le traitement acoustique des réflexions on mesure le coefficient d’absorption « y,
et pour lefficacité en tant qu’isolant phonique on mesure également l'indice d’affaiblissement acoustique,
le Transmission Loss T L. Ces deux grandeurs ne sont toutefois pas intrinseques au matériau, puisqu’elles
dépendent de ’épaisseur de ’échantillon utilisé. Nous cherchons donc a mesurer également des propriétés
intrinseques : le nombre d’onde k au sein du matériau et son impédance Z, ou encore sa densité p et son mo-
dule d’incompressibilité K. Obtenir I'un ou 'autre de ces couples de grandeurs complexes, (k, Z) ou (p, K),
est équivalent, chacun d’eux contenant les mémes informations sur le matériau.

Durant cette these, toutes les mesures acoustiques sont réalisées a ’aide d’un tube d’impédance, aussi appelé
tube de KunthI, fonctionnant dans la gamme de l'audible. Selon sa configuration, ce dispositif peut per-
mettre de mesurer les performances acoustiques en réflexion (coeflicient d’absorption en incidence normale)
mais aussi en transmission (Transmission Loss) du matériau, ainsi que ses propriétés intrinséques (vitesse
et atténuation du son, densité et module d’incompressibilité du matériau). Un échantillon de taille réduite,
généralement de quelques centimetres de diametre (correspondant au diametre du tube utilisé), est employé.
Ce dispositif est ainsi pratique a 1’échelle du laboratoire. Pour des recherches plus appliquées ou pour tester
des matériaux en conditions réelles (notamment en incidence oblique), il peut étre utilisé en complément de
mesures sur des échantillons de plus grandes dimensions et donc plus représentatifs de la réalité, comme des
mesures en champ libre (Ingard et Bolt, [1951; |Allard et Sieben| [1985; [Champoux et al. [1988} [Allard et al.l
[1992; [Lanoye et al., 2006) et des mesures in situ (Garai, [1993; Takahashi et al.l [2005).

Le tube d’impédance étant notre outil pour toutes les mesures acoustiques, ce premier chapitre lui est dédié.

1. Selon la configuration du tube, il existe une légere différence entre ces deux appelations. Comme on le verra par la
suite, avec notre tube d’impédance les microphones sont positionnés a la paroi du tube, tandis que pour le tube de Kundt un
microphone est placé & I'intérieur du tube et déplacé a différentes positions (Kundt) [1868).
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Le dispositif est d’abord décrit Section [1.1| ainsi que sa gamme de fonctionnement en fréquences et la
procédure de calibration nécessaire avant toute mesure. Ensuite, Sections a différentes configura-
tions possibles du tube, & deux ou trois microphones, sont présentées. Les calculs permettant de déduire des
grandeurs d’intérét du matériau étudié sont dérivés. Enfin, Section [I.5] des résultats expérimentaux obtenus
pour une mousse fournie par le fabricant du tube sont présentés, afin d’illustrer et de comparer les différentes
méthodes.

1.1 Introduction au dispositif expérimental

1.1.1 Descriptif du tube d’impédance

Le tube d’impédance est schématisé a la Figure [1.1

Microphone 1 Micro. 2

Haut-parleur ' ' Matérian Fond rigide
eJkox A cos(kx) %
— — >
P #—
D JE— < % Micro. 3
r e JKox Bsin(kx) [~
---------------------------------- -
-s-L  -L 0 d

Fig. 1.1 — Schéma du tube d’impédance & trois microphones (mesures en réflexion et transmission) et intro-
duction des notations. Le tube d’impédance & deux microphones (mesures en réflexion) est identique, a la
seule différence que le troisiéme microphone en transmission est alors absent.

A T'une des extrémités du tube cylindrique, un haut-parleur émet un bruit blanc (caractérisé par une densité
spectrale de puissance constante sur toute la gamme de fréquences), qui se propage sous forme d’ondes planes
et en incidence normale dans le tube. On écrit les ondes planes sous la forme e’*0*=w%) 13 partie temporelle
étant généralement omise pour alléger les notations. Le nombre d’onde kg est celui pour l'air, k étant celui
du matériau. L’échantillon de matériau est quant a lui placé a la seconde extrémité du tube, dont le fond
est rigide. Deux microphones situés en amont du matériau et affleurant a la paroi du tube permettent une
mesure en réflexion, avec le coefficient de réflexion des ondes r. Cette technique est celle de la norme ISO
10534-2 (International Standard Organisation| [1998) (une norme ASTM similaire existe également (Ameri-
can Society for Testing and Materials| 2006])). Un troisiéme microphone peut aussi étre placé a I’arriere du
matériau, permettant également une mesure en transmission et donnant acces a davantage d’informations
sur le milieu étudié. Le principe de ces mesures sera détaillé par la suite.

Le tube possede les longueurs caractéristiques suivantes : diametre D, distance s entre les microphones
1 et 2 et distance L entre le 2°™¢ microphone et la surface de I’échantillon. On définit comme position de
référence x = 0 la surface de I’échantillon, ce dernier ayant une épaisseur d.

Ces longueurs sont importantes car elles déterminent la gamme de fonctionnement en fréquences du tube.
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1.1.2 Gamme de fonctionnement en fréquences

La fréquence maximale est limitée par la validité de I'’hypothese de propagation d’ondes planes. Au dela
d’une fréquence dite de coupure, d’autres modes de propagation apparaissent en effet et I’hypothese d’ondes
planes n’est plus vérifiée.

Dans cette hypothese d’ondes planes, les fluctuations acoustiques de la masse volumique du gaz, de la vitesse
particulaire et de la pression sont supposées uniformes sur chaque section droite du tube. Ces conditions
sont vérifiées tant que la dimension transversale du tube est petite devant la longueur d’onde acoustique. La
fréquence maximale, qui correspond & cette fréquence de coupure, est donnée par Rayleigh| (1877)

Co
maz = 0. -, 1.1
f 0.586 D (1.1)

ol ¢q est la vitesse de propagation du son dans le gaz et D le diametre du tube.

D’aprées ’équation précédente, il apparalt que pour avoir la fréquence maximale la plus grande possible, il
faudrait utiliser un tube de diametre le plus petit possible. En pratique, on ne travaille pas avec un tube
de diametre trop faible pour différentes raisons. D’une part, cela nécessiterait d’utiliser des échantillons de
diametre également tres petits, qui seraient alors vraiment peu représentatifs de la réalité. D’autre part,
I’hypothese de propagation d’onde plane peut perdre sa validité au niveau des parois, ou des frottements
sont possibles (Kirchhoff, [1868; Weston, [1953)) (nous aurons 'occasion d’y revenir lors de I’étude des mousses
liquides, au Chapitre 2 de ce manuscrit). Avec un tube de faible diametre, ces possibles effets de frottement
aux parois auraient en proportion plus d’importance. Pour ces différentes raisons, les tubes ont généralement
un diametre de quelques centimetres au minimum.

La limite inférieure de fonctionnement du tube est quant a elle déterminée par ’espacement entre les mi-
crophones (ainsi que par leur sensibilité). Les différences d’amplitude et de phase entre le signal mesuré
par le premier microphone et celui mesuré par le deuxieme doivent étre détectables. La norme ISO 10534-2
recommande que I’espacement entre les deux microphones soit supérieur & 5% de la longueur d’onde associée

a la fréquence minimale souhaitée, soit
5 Co

§> — .
La gamme des fréquences de fonctionnement du tube d’impédance, telles que frim < f < fimaz, €St ainsi

donnée par les relations (1.1)) et (1.2)). La Tabledonne cette gamme pour nos deux configurations possibles
de tube, étroit et large (en prenant pour ¢ la valeur de 343 m/s).

(1.2)

D (mm) S (mm) fmzn (HZ) fmaaz (HZ)
Tube étroit 29 20 860 6930
Tube large 100 50 340 1990

TABLE 1.1 — Longueurs caractéristiques (diametre D et espacement entre les deux premiers microphones
s) pour les deux configurations possibles du tube et gammes de fonctionnement en fréquences [fiin ; fmaz)
associées.

Notons que malgré les recommandations de la norme ISO 10534-2, la fréquence minimale de fonctionnement
du tube est parfois donnée par les fabricants pour un espacement entre les microphones inférieur & 5% de
la longueur d’onde associée a la fréquence minimale souhaitée. Pour nos tubes, le fabriquant Briiel & Kjaer
indique ainsi une fréquence minimale de 500 et 50Hz, respectivement pour le petit tube et le plus large. La
limite inférieure de validité peut étre vérifiée par la qualité des signaux mesurés.

1.1.3 Calibration : propagation du son dans ’air

Avant de pénétrer dans le matériau, les ondes acoustiques se propagent dans 'air. Avant toute mesure, il
convient donc de déterminer la vitesse du son dans l'air et la densité de ce dernier, qui dépendent des condi-
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tions atmosphériques (température et pression). Cette étape constitue la calibration du tube, recommandée
par les normes. La vitesse du son dans l’air est donnée par (International Standard Organisationl, [1998])

Co = CrefV/ T/Tref7 (13)

ol ¢rof = 343m/s, T est la température en Kelvin et Tyof = 293 K.
La densité de I’air est quant a elle déterminée grace a la relation (International Standard Organisation) 1998))

Patm Trcf
= pre , 1.4
PO = Pref P T (1.4)
ol prer = 1.186kg/ m?3, Pym est la pression atmosphérique en Pascal et Pros = 101 325 Pa.
L’impédance de lair est alors donnée par
Zo = poco - (1.5)

Bien que la norme ISO 10534-2 propose 'utilisation de la relation pour déterminer la vitesse de propa-
gation du son dans 'air, il est possible d’employer une formulation qui tienne également compte de ’humidité
relative de l'air HR.

Pour un gaz parfait, la célérité du son est donnée par

co = \/ YR Tret/ M , (1.6)

ou v est le rapport des chaleurs spécifiques (sans dimension), R la constante universelle des gaz parfaits
(dont la valeur est 8,31446.J mol~* K1) et M la somme des contributions des masses molaires des différents
constituants du gaz (en kg mol~!). Avec ’humidité, v et M sont tous deux affectés (Wong et Embleton),
1984) et la vitesse du son peut se mettre sous la forme (Wong et Embleton, [1985])

co=Cref X [1+HR X (9.66 x 107*+7.2x10°T+1.8x 10 °T? +7.2x 10787 + 6.5 x 10~ " T*)] (1.7)

ou la température T est cette fois exprimée en degrés Celsius.

Les variations de ¢y en fonction de I’humidité relative de 'air HR et pour différentes températures T' sont
présentées Figure [[.2] La vitesse du son dans l'air augmente lorsque 'humidité relative augmente, et ce
d’autant plus que la température est élevée. Remarquons tout de méme qu’entre les deux valeurs “extrémes”
de la Figure obtenues respectivement & 0°C et 0% d’humidité relative et a 35°C et 100% d’humidité
relative, la variation de cg est inférieure & 1%.
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Fig. 1.2 — Valeurs de la vitesse du son dans l'air ¢y en fonction de 'humidité relative H R, pour différentes
températures allant de 0 a 35 degrés Celsius par pas de 5 degrés.

1.2 Meéthode a deux microphones : mesure en réflexion

Une fois la vitesse de propagation du son dans ’air connue, les mesures acoustiques sur le matériau peuvent
étre réalisées.
A partir des pressions mesurées par les différents microphones, plusieurs grandeurs acoustiques peuvent étre
déduites. Nous commencons par traiter le cas de la mesure en réflexion, grace aux microphones 1 et 2.
La pression mesurée par le microphone i est dénotée P; et I'on définit la fonction de transfert entre les
microphones i et j par

g, -5

1] PZ .

Comme les deux microphones ne sont pas parfaitement identiques, une seconde étape de calibration
préliminaire est souhaitable, en répétant la mesure avec une permutation des deux microphones. Un matériau
test (généralement une mousse assez absorbante) est placé dans le tube, puis deux mesures successives sont
réalisées : I'une avec le microphone 1 a la position 1 et le microphone 2 & la position 2, Pautre en _inter-
changeant les positions des deux microphones. Ces mesures permettent d’obtenir respectivement Hiz et
Hi%v. La fonction de transfert de calibration est

H,=\/Hy, ) Hizv. (1.9)

Par la suite, la fonction de transfert utilisée est la suivante :

(1.8)

(1.10)

Si les deux microphones étaient parfaitement identiques, les fonctions de transfert ﬁlg et I?{’Q“’ seraient
égales, conduisant a une fonction de transfert de calibration H. = 1. Dans ce cas la fonction de transfert a
utiliser pour les calculs, équation (1.10)), serait directement égale & celle mesurée. En pratique H. est différent

de 1 et cette calibration des deux microphones est nécessaire.
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Grace a cette fonction de transfert H;;, le coefficient de réflexion r peut étre déduit.
Commengons par écrire les pressions au niveau des microphones 1 et 2, situés respectivement en x = —s — L

et en x = —L (voir Figure :
Py = eJko(stL) 4 pe=gko(s+L) (1.11)

Py = ekol 4 pe=ikol (1.12)

La fonction de transfert Hio s’écrit donc

eJkol 4 pe—ikoL

Hy = TG e TR T D) (1.13)
ce qui permet finalement de déduire le coefficient de réflexion r
_ Hypg—e79%® o2iko(s+L) (1.14)

edkos — My

Ce coefficient de réflexion traduit ce qui a eu lieu au sein du matériau, avec des réflexions multiples. A partir
de ce dernier, il est possible de déduire le coefficient d’absorption (en incidence normale)

an=1-—r]. (1.15)

Le coefficient d’absorption donne une bonne indication sur la capacité de matériau a réduire les réflexions,
mais n’est pas une grandeur intrinseque du matériau étudié, puisqu’elle dépend de I’épaisseur de 1’échantillon.

On peut en obtenir davantage sur le matériau si en plus des pressions on écrit aussi les vitesses, qui sont
reliées entre elles par I’équation d’Euler

Ov oP
el 1.16
Pot = ox (1.16)
soit, dans notre convention en e %%,
j OP
v=—L 2 (1.17)
wp Ox
En x = d le déplacement est nul en raison du fond rigide, ce qui impose
B = Atan(kd) . (1.18)
A la surface du matériau (position de référence x = 0) il y a continuité des pressions et des vitesses :
1+4r=A4 (1.19)
1 A
Z—O(—lJrr) :ji tan(kd) . (1.20)
Le rapport des deux équations précédentes conduit a
1
Z=—jZ, (1”> tan(kd) . (1.21)
—-r

ou k est le nombre d’onde (complexe) dans le matériau et Z son impédance (elle aussi complexe). On voit
ici qu'une seule mesure en réflexion n’est pas suffisante pour obtenir a la fois k et Z.

L’expression précédente permet aussi de faire apparaitre une autre impédance : 'impédance d’entrée (aussi
appelée impédance de surface ou impédance ramenée) Z,, normalisée par celle de Dair

Zs_lJrr
Zo_l—’l‘7

(1.22)
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soit d’apres 1’équation (|1.21)),
Z
Ly =jJ——. 1.23
I tan(kd) (1.23)

Z correspond a l'impédance qu’aurait le méme matériau s’il était semi-infini.

Une autre grandeur (complexe) que l'on peut déduire a partir des équations précédentes est ’admittance .4

1—r Zo
- = 29 tan(kd) . 1.24
A=1777"7z an(kd) (1.24)

L’admittance peut aussi s’écrire comme le rapport entre la vitesse particulaire et la pression acoustique.
Plusieurs pics sur admittance peuvent ainsi étre observés, correspondant chacun a un maximum (un ventre)
de vitesse particulaire.

La partie réelle de 'admittance atteint en effet un maximum lorsque tan(%(k)d) est maximum, ce qui est
obtenu lorsque R(k)d = (w/v)d = 7/2 (modulo 7), ol d est I'épaisseur de 1’échantillon. Un pic a 'avantage
d’étre facilement analysable, et ’on peut en extraire plusieurs informations : sa fréquence f,, son maximum
M, et sa largeur a mi-hauteur Af,, 'indice n dénotant le numéro du pic. Gréace a ces trois données, il est
possible de déduire les caractéristiques suivantes du matériau : la vitesse v a laquelle le son s’y propage,
Iatténuation du son « et la densité p du matériau. Elles sont obtenues grace aux relations approchées
suivantes

4df,,

VS T (1.25)
a=[142(n- 1)]7T4Adjjn , (1.26)
p= ndA L (1.27)

Les calculs permettant d’obtenir ces relations sont présentés dans la publication |Pierre et al.|(2013bf). Dans
cette analyse, la densité est supposée réelle : c’est donc une densité réelle qui est obtenue wia l'expres-
sion . Cette méthode d’analyse sur I’admittance ne permet pas de déterminer une densité complexe, il
faut une mesure supplémentaire. Par ailleurs, les trois relations précédentes ne permettent pas d’obtenir des
courbes en fonction de la fréquence, mais donnent une valeur pour chaque fréquence correspondant & un pic
de I'admittance.

Pour davantage d’informations sur le matériau, comme le nombre d’onde complexe k des ondes s’y pro-
)

pageant et son impédance Z, ou bien sa densité p et son module d’incompressibilité K, qui sont toutes des

grandeurs complexes, il est possible d’utiliser un troisieme microphone placé en transmission.

1.3 Méthode a trois microphones : mesure en réflexion et en trans-
mission

Une premiere configuration du tube d’impédance & trois microphones proposée (Iwase et al.l [1998) nécessite
de placer les deux premiers microphones, situés en amont du matériau, a I'intérieur du tube, le second mi-
crophone étant notamment positionné a la surface du matériau. Cette méthode ne permet plus de satisfaire
la norme ISO 10534-2 concernant la mesure du coefficient de réflexion. Une méthode alternative a ainsi été
proposée (Salissou et Panneton| [2010), qui satisfasse cette norme, et qui est celle représentée sur la Figure
Il n’existe pas a I’heure actuelle de norme ISO pour les mesures au tube d’impédance a trois microphones,
mais ’on peut mentionner la norme ASTM E2611-09 (American Society for Testing and Materials| [2009),
bien que la configuration du tube soit différente de celle que nous employons (dans cette norme une cavité
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d’air est présente a I'arriere du matériau et deux microphones supplémentaires sont placés en transmission,
a la paroi du tube).

Nous dérivons a présent les calculs pour déduire k et Z dans notre configuration & trois microphones.
Pour obtenir k£ le nombre d’onde complexe dans le matériau, nous écrivons les pressions aux microphones 2
et 3, situés respectivement en x = —L et en z = d (voir Figure|1.1)) :
Py = eIhol 4 peikol (1.28)
P5 = Acos(kd) + Atan(kd) sin(kd) = Pscos(kd) = A=1+r. (1.29)

La fonction de transfert Hos s’écrit alors

1+7r
Has = ; ol 1.30
2= Cos(kd) (TP re-ikoL) (1.30)
Finalement, le nombre d’onde k est donné par la relation
1 —1 1+7r
b= q°” Hys (ekol 4 re=ikolL) (1.31)

Il est également possible, grace aux données obtenues par le troisieme microphone, de mesurer les per-
formances en transmission du matériau. On peut montrer que le coefficient de transmission a travers
I’échantillon, s’il y avait de I’air de part et d’autre, est donné par

2

"= Scos(hd) — jsim(hd) (2 Z0 + Z0/Z) (1.32)

L’indice d’affaiblissement acoustique, encore appelé perte de transmission (sa désignation anglophone Trans-
mission Loss, soit TL, restant trés répandue), peut également étre déduit :

TL = —10log,, (|t?) . (1.33)

La propagation du son au sein du matériau peut également étre caractérisée par sa vitesse v et son atténuation
«, qui interviennent toutes les deux dans le nombre d’onde

k:%+ja, (1.34)

ce qui permet de déduire v et o une fois k connu

E

7 (1.35)

v =

3

Q
I
2%

(1.36)

Enfin, le matériau peut aussi étre caractérisé par sa densité p et son module d’incompressibilité K (bulk
modulus en anglais), qui sont reliés & k et Z par les formules suivantes

Zk
= - 1'
p=- (1.37)
K= —”kz . (1.38)

Notons que K correspond a l'inverse du module de compressibilité x, avec lequel on peut étre plus familier.
La vitesse du son au sein d’un matériau, par exemple, est généralement écrite comme v = 1/1/R(p)R(x), ce
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qui se met aussi sous la forme v = \/R(K)/R(p).

En pratique au laboratoire MSC, nous avons un tube d’impédance Briiel & Kjeer (Type 4206) avec une
carte d’acquisition pour interfacer les microphones et le logiciel pilote (Pulse) qui ne prend au plus que deux
microphones en entrée. Nous travaillons donc avec deux microphones seulement. Pour réaliser les mesures en
réflexion et en transmission présentées dans cette partie, nous procédons ainsi en deux temps. Pour un méme
échantillon, nous réalisons une premiere mesure avec les microphones en position 1 et 2, afin de mesurer la
fonction de transfert His, puis une seconde mesure pour laquelle nous déplacons le premier microphone en
position 3 (transmission) afin d’obtenir cette fois Has.

Nos collaborateurs de Matelys — Research Lab utilisent quant & eux un unique microphone. Pour les mesures
que nous réalisons dans leur laboratoire, nous procédons cette fois en trois temps : une mesure pour chacune
des trois positions du microphone. Les pressions P, P, et P3 mesurées par ce microphone en chacune des
trois positions nous permettent ensuite de calculer les fonctions de transfert et de dériver toutes les grandeurs
qui en dépendent.

Nous avons vu dans cette partie qu’avec deux mesures, en réflexion et en transmission, il est possible de
déduire davantage d’informations sur le matériau, comme k et Z ou p et K. Il est également possible d’obtenir
ces grandeurs en réalisant deux mesures, mais sans nécessairement que la deuxieéme soit faite en transmis-
sion. Dans la partie suivante nous présentons ainsi une méthode alternative, pour laquelle la mesure se fait
toujours en deux temps mais avec I’échantillon placé dans deux positions différentes. Un avantage de ne pas
utiliser de microphone en transmission, c’est que la présence de ce dernier ne risque pas de perturber (méme
légerement) le fond du tube supposé parfaitement rigide.

1.4 Méthode avec lame d’air

Il est possible d’employer une variante pour mesurer les propriétés intrinseques du matériau sans utiliser
de microphone en transmission. La configuration du tube est celle & deux microphones, mais un méme
échantillon est mesuré deux fois : une fois de maniere classique, avec 1’échantillon positionné au fond du
tube, et une seconde fois avec I’échantillon plus en avant du tube, de maniere a laisser une lame d’air entre
I’échantillon et le fond du tube.

L’idée est de calculer les deux admittances qui correspondent & chacune de ces configurations (échantillon au
fond du tube et échantillon suivi d’une lame d’air). A partir de ces deux grandeurs, il est possible de déduire
du matériau les deux inconnues que sont k et Z, le nombre d’onde et I'impédance.

Pour écrire les calculs correspondant & ce cas de figure, on s’appuie sur les travaux de [Brekhovskikh| (1980)
consacrés a la propagation d’onde dans des milieux stratifiés. On peut en effet voir notre configuration,
Figure comme un milieu stratifié : le milieu ) correspond a ’air dans le tube, le milieu @) d’épaisseur
ds au matériau étudié et le milieu @) d’épaisseur d; a la lame d’air entre ’échantillon et le fond du tube.
Mais le méme principe s’applique également lorsque I’échantillon de matériau correspond au milieu (), et
que le milieu @) est une lame d’air fictive (entre lair et le matériau). En d’autres termes, les milieux @) et
@ forment le systéme {Matériau + lame d’air}, que le matériau soit placé en @ et la lame d’air en @), ou
inversement.

De maniére générale, on peut écrire I'impédance d’entrée (input) du milieu () vers le suivant, GD7 comme
suit (Brekhovskikh) [1980)) :

érll — ]Zz tan(kldz)

VA 2 .
Zi — _jZ%ril tan(k:idi)

(1.39)

Cette impédance dépend de I'impédance d’entrée du prochain milieu traversé Z,, de l'impédance ca-
ractéristique du milieu actuel Z;, du nombre d’onde dans ce milieu k; et de son épaisseur d;. Pour le tube,
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Fig. 1.3 — Schéma du tube d’impédance a deux microphones pour la méthode avec lame d’air.

on peut ainsi écrire I'impédance d’entrée du milieu () :

Z(i)n — jZ1 tan(k‘ldl)

zZn =7 .
Lz — i Zivtan(kydy)

(1.40)

olt Zi" est 'impédance d’entrée dans le milieu (0), autrement dit au niveau du fond du tube. Comme le fond
est rigide, on a Zg* — oo et 'impédance d’entrée Z{" peut se réécrire

. Z1
Pt =j—. 1.41
! J tan(k1d1) ( )
Notons que 1'on retrouve ainsi ’équation ([1.23]).
On a également
» Zin — 7y tan(kad
zip = 7, 837 enllad) (1.42)

ZQ — jZin tan(/fgdg) '

On distingue a présent les deux configurations. Commencons par celle ot I’échantillon est au fond du tube,
donc dans le milieu @ : (k1,d1) = (k,d) le nombre d’onde dans le matériau et 1'épaisseur de ce dernier, et
(k2,d2) = (ko, do) le nombre d’onde dans l'air et I’épaisseur de la lame d’air (ici fictive, puisqu’elle sépare I’air
et Iéchantillon). On a aussi Zi* qui est donné par I’équation avec Z, = Z limpédance du matériau,
et Zy = Zy 'impédance de 'air. Dans cette configuration, 1’équation s’écrit

Zin — iz Z — Z() tan(ki()do) tan(kd)
2 TJ% Zo tan(kd) + Z tan(kodg) -

(1.43)

On peut ainsi calculer 'admittance Ag,,q correspondant a cette configuration, avec 1’échantillon placé au

fond du tube : p Zotan(kd) + Z tan(kods)
0 . 4o tan + an(Kodo

ond = —— = — . 1.44

Atond = a0 = = an(kodo) tan(kd) (1.44)

Traitons a présent la seconde configuration, avec le matériau séparé du fond du tube par une lame d’air. Le
matériau est donc dans le milieu @) : (ko,d2) = (k,d) le nombre d’onde dans le matériau et 'épaisseur de ce
dernier, et (k1,d1) = (ko,do) le nombre d’onde dans l'air et I'épaisseur de la lame d’air. On a toujours Zit
qui est donné par 1’équation avec cette fois Z7 = Zy 'impédance de l'air, et Zy = Z I'impédance du
matériau. Dans cette configuration, ’équation s’écrit désormais

Zy — Z tan(kd) tan(kodp)
Z tan(kodo) + Zo tan(kd) -

A VA (1.45)
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On peut alors calculer 'admittance A1,me correspondant a cette configuration, avec ’échantillon séparé du
fond du tube par une lame d’air :

ZO - ,ZO Ztan(kodo) + Z() tan(kd)
Zin 7 Zo — Z tan(kd) tan(kodg) -

Alame = (1.46)

Expérimentalement, des mesures dans les deux configurations sont réalisées sur un méme échantillon : les
admittances associées, A fonq €t A 1ame, sont donc connues car mesurées. Le systeme des deux équations (|1.44))
et (1.46) a donc deux inconnues, k et Z, et peut étre résolu. Cette résolution conduit a

1 tan(kOdO) _ j.Afond Afond 1+ [tan(kodo)]2
1 -1 1.4
k p arctan \/tan(kodO)[l + j A tona tan(kodo)] \ Alame 1 + jAtona tan(kodo) 7 147

1+ ].A fond tan(kodo)
jAfond - t-/a'n(k/’()dO)

Z = Zy tan(kd) (1.48)

A nouveau, les équations (1.37) et peuvent étre utilisées pour déduire la densité et le module d’in-
compressibilité du matériau. Cette méthode alternative avec lame d’air permet d’obtenir les propriétés in-
trinseques du matériau, sans avoir besoin d’un microphone en transmission.

Concernant 'épaisseur de la lame d’air, celle-ci doit étre choisie de sorte a étre inférieure a la longueur
d’onde, pour éviter d’avoir des résonances dans cette cavité d’air. En pratique dans nos expériences, la lame

d’air est d’'un ou deux centimetres d’épaisseur.

1.5 Exemple de mesures employant les différentes méthodes

Dans les trois précédentes parties, nous avons présenté différentes méthodes qui permettent d’en savoir plus
ou moins sur un matériau donné, mais qui ne peuvent pas toujours étre appliquées selon les circonstances.
C’est ce que nous allons pouvoir discuter dans cette derniére partie.

Pour illustrer les différentes méthodes que nous venons de décrire et donner un apergu de leurs limites d’uti-
lisation, nous présentons les résultats expérimentaux pour la mousse fournie par le fabricant de notre tube,
Briiel & Kjeer. 11 s’agit d’une mousseEl, dont le rayon des pores est d’environ 0.1 mm. Son épaisseur est de
2.4 c¢m, et son diametre (correspondant & celui du tube) de 29 mm. La densité de cet échantillon est d’environ
30kg/m3. Dans la suite, nous appellerons cet échantillon “mousse B&K”.

En combinant les fréquences limites d’utilisation du tube d’impédance caractérisées au début de ce chapitre
avec les recommandations du fabricant, et d’apres la qualité des signaux obtenus (afin d’évacuer les zones
trop bruitées), nous limitons nos mesures & la gamme [0.5; 5] kHz.

Commengons par la méthode a deux microphones qui donne le coefficient d’absorption en incidence normale,
équation , Figure Cette grandeur réelle peut par exemple étre utilisée pour comparer 'efficacité en
absorption de différents échantillons, mais elle ne permet pas de tirer d’informations concernant les propriétés
intrinseques des matériaux.

La mesure & deux microphones permet également de déduire 'admittance (équation ), qui est cette
fois une grandeur complexe. Comme dit précédemment, un pic sur ’admittance peut étre observé lorsqu’un
maximum de la vitesse particulaire est atteint. La partie réelle de 'admittance atteint en effet un maximum
lorsque R(k)d = (w/v)d = 7/2 (modulo ), ot d est ’épaisseur de 1’échantillon. Si la vitesse & laquelle le
son se propage dans le matériau est suffisamment faible, il est possible d’obtenir une succession de pics sur
I’admittance. Ici avec la mousse utilisée, un seul pic est présent, Figure

2. La matitre dont est faite la mousse (mélamine, polyuréthane ou autre) n’est pas précisée. Le fabricant indique seulement
qu’il s’agit d’une mousse de filtrage, qui est I'une des applications possibles des mousses ouvertes (sans membranes fermant les
pores).
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Fig. 1.4 — Coefficient d’absorption en incidence normale, mesuré expérimentalement a l’aide du tube
d’impédance a deux microphones, pour une mousse d’épaisseur 2.4cm fournie par le fabricant du tube
(que nous appelons mousse B&K).
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Fig. 1.5 — Parties réelle et imaginaire, respectivement en noir et rouge, de l'admittance mesurée

expérimentalement & 'aide du tube d’impédance a deux microphones, pour la mousse B&K. En analy-
sant la partie réelle du pic d’admittance, on extrait la fréquence de ce pic f1, son amplitude M; et sa largeur
a mi-hauteur A fy, I'indice 1 dénotant le numéro du pic. Ces trois valeurs permettent ensuite de déduire la
vitesse v a laquelle se propage le son dans le matériau, son atténuation « et la densité p du matériau.
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En mesurant sur ce pic sa fréquence, son amplitude et sa largeur & mi-hauteur, il est possible de déduire la
vitesse v de propagation du son dans le matériau, son atténuation « et sa densité p grace aux équations
a (L.27). Ici cela nous donne v = 310m/s, &« = 7.7m~ ! et p = 1.6kg/m>. Notons que la partie imaginaire
de admittance nous donnerait ces mémes informations, mais ’analyse est plus simple sur le pic de la partie
réelle.

L’intérét de ’analyse via I'admittance sur ce matériau est limité, puisqu’il n’y a qu’un seul pic dont on
peut extraire des informations. Pour des matériaux ou I'admittance présente une succession de pics, a défaut
d’avoir des courbes en fréquence pour v, o et p, on a au moins des valeurs ponctuelles a différentes fréquences
(celles des pics sur 'admittance). C’est le cas pour les mousses liquides, comme on le verra dans le deuxieme
chapitre de ce manuscrit.

En utilisant seulement les deux microphones en réflexion, on ne peut pas aller plus loin. Pour en connaitre
davantage sur les propriétés du matériau étudié, une mesure supplémentaire est nécessaire : soit en trans-
mission, soit en réflexion avec le matériau dans une nouvelle configuration (I’échantillon étant suivi d’une
lame d’air).

La densité p et le module d’incompressibilité K sont présentés dans les deux cas Figure L’accord entre les
deux méthodes est trés bon. Pour la densité, nous reportons également la valeur (réelle seulement) obtenue
par 'analyse de 'admittance. L’ordre de grandeur est également satisfaisant.
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Fig. 1.6 — (a) Densité et (b) module d’incompressibilité mesurés expérimentalement pour la mousse B&K.
Résultats obtenus avec la mesure a trois microphones (deux en réflexion et un transmission), avec partie
réelle en noir et partie imaginaire en rouge. Les résultats obtenus en utilisant la méthode de la lame d’air,
autrement dit en réalisant une mesure supplémentaire en réflexion avec cette fois I’échantillon séparé du
fond du tube par une lame d’air (ici de 1cm), sont en bleu et violet pour les parties réelle et imaginaire
respectivement. Sur la densité on reporte également (cercle bleu) la valeur obtenue grace a la mesure en
réflexion et ’analyse de la courbe d’admittance (qui donne seulement une valeur réelle pour p).

A partir du nombre d’onde k il est également possible d’obtenir v et a (équations a (L.36)). Les
résultats sont présentés Figure[I.7] toujours pour les deux méthodes, avec la mesure en transmission et avec
la méthode de la lame d’air. A nouveau, on reporte également les valeurs précédemment obtenues grace a
I'analyse de 'admittance. Les accords sont tout a fait satisfaisants entre ces différentes techniques.

Les légers écarts observés entre les valeurs issues de la mesure d’admittance, et les deux autres méthodes,
peuvent s’expliquer par I’hypothese de densité réelle employée dans I'analyse des mesures d’admittance. Seule
une densité réelle est considérée dans ce cas, alors qu’on voit Figure que la partie imaginaire de p n’est
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Fig. 1.7 — (a) Vitesse de propagation du son et (b) son atténuation au sein du matériau pour la mousse
B&K. Résultats obtenus d’apres la mesure & trois microphones en noir, et avec la méthode de la lame d’air
(ici de 1cm) en bleu. On reporte également les valeurs obtenues grace & la mesure en réflexion et ’analyse
de la courbe d’admittance (cercles bleus).

Enfin, de la méme maniere que le coefficient d’absorption permet d’évaluer 'efficacité du matériau pour
réduire les sons réfléchis, nous avons désormais aussi acces au Transmission Loss, qui traduit efficacité pour
réduire les sons transmis. Celui-ci est présenté Figure [I.8 toujours pour les deux méthodes. A nouveau,
I’accord entre ces deux techniques est tres bon.
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Fig. 1.8 — Indice d’affaiblissement acoustique Transmission Loss pour la mousse B&K. Résultats obtenus
d’apres la mesure & trois microphones en noir, et avec la méthode de la lame d’air (ici de 1cm) en bleu.

38



Avec un matériau donné, la mousse fournie par le fabricant du tube d’impédance, nous avons ainsi pu
illustrer les différentes grandeurs auxquelles donnent acces les différentes méthodes de mesures, et les com-
parer entre elles.

Idéalement, réaliser deux mesures est préférable pour obtenir le plus d’informations possibles sur le matériau.
Il peut s’agir de réaliser une premiere mesure en réflexion puis une seconde mesure en transmission, ou bien
d’effectuer deux mesures en réflexion mais avec I’échantillon dans deux configurations distinctes (au fond du
tube, et séparé du fond par une lame d’air).

Il y a toutefois des situations pour lesquelles ces mesures ne sont pas possibles : lorsque 1’échantillon, au
contact du microphone en transmission, risquerait de I’endommager par exemple ; ou si I’échantillon évolue
trop rapidement pour laisser le temps de réaliser deux mesures. Ce sont les difficultés rencontrées avec les
mousses liquides, pour lesquelles seule la mesure en réflexion est mise en ceuvre. On tire alors profit de la
mesure de 'admittance pour extraire le maximum d’informations possibles sur le matériau.

Le chapitre suivant va justement présenter I’étude des propriétés acoustiques des mousses liquides, dans la
gamme de 'audible et grace a des mesures au tube d’impédance.
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Chapitre 2

Mousse liquide
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Dans le précédent chapitre, nous avons décrit ’outil de nos mesures acoustiques : le tube d’impédance. Les
chapitres suivants sont chacun consacrés & un matériau d’étude, a commencer par celui-ci, dédié aux mousses
liquides.

Nous démarrons la Section [2.1] par une introduction & ces matériaux, présents au quotidien et qui nous
entourent, depuis les produits cosmétiques (shampoing, mousse & raser) jusqu’a l’alimentation (mousse de
cappuccino ou de biere, mousse au chocolat), en passant par certains types d’extincteurs ou encore 1’écume
des vagues. Leur composition chimique ainsi que les lois géométriques qui gouvernent leur structure sont
présentées, avant de décrire notre méthode de fabrication et de caractérisation de ces mousses. La Section
sera ensuite consacrée a une précédente étude acoustique sur ces mousses, réalisée dans le domaine de
P'ultrasonore. Cette étude a été une motivation pour regarder plus en détails la dissipation acoustique dans les
mousses, dans une gamme de fréquence plus restreinte qu’est 'audible. Cette précédente étude est largement
décrite car elle nous sera également utile par la suite, comme comparaison avec les mousses solides et
notamment celles ayant des membranes liquides (trempées dans le savon). Les mesures et les résultats
obtenus dans l'audible sont présentés en Section [2:3] Enfin, la Section [2:4] fera le lien entre dissipation dans
la gamme de I'audible et dissipation dans la gamme ultrasonore.
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2.1 Introduction aux mousses liquides

2.1.1 Composition et géométrie

La description de la mousse a différentes échelles, macroscopique, a 1’échelle d’une bulle ou encore a 1’échelle
des molécules, permet d’introduire les mécanismes et les grandeurs importants lorsque ’on parle de mousse
liquide.

Pour plus de détails sur les notions abordées tout au long de cette section, les ouvrages suivants constituent
de trés completes références : Les Mousses : structure et dynamique de |Cantat et al| (2010), The Physics of
Foams de Weaire et Hutzler| (2001) et Gouttes, bulles, perles et ondes de|de Gennes et al.| (2005).

2.1.1.1 Description de la mousse a 1’échelle de ses constituants élémentaires

Les mousses liquides sont des milieux biphasiques, composés de gaz et de liquide. La mousse résulte d’un
empilement de bulles de gaz, sur lequel nous reviendrons dans la sous-partie suivante. Ces bulles de gaz
sont séparées les unes des autres par de fines membranes liquides (qu’on appelle communément des films
de savonE[). Ces films se rejoignent par trois pour former des arétes (ou canaux) liquides qui contiennent la
majorité du liquide de la mousse, et sont aussi appelées bords de Plateau, d’apres le physicien Joseph Pla-

teau (Plateau) [1873). La Figure [2.1(a)| permet de voir la structure d’une mousse et ses différents constituants

élémentaires.

Bulle

Bords de

Membrane Plateau

(film de savon) Vertex

Aréte (canal ou
bord de Plateau)

Vertex (sommet)

Fig. 2.1 — (a) Photographie d’une mousse liquide assez séche, sur laquelle tous les constituants élémentaires
de la mousse sont bien visibles : les bulles, les membranes (ou films de savon) qui les séparent les unes des
autres, les arétes liquides (ou canaux liquides, ou encore bords de Plateau) & la jonction entre trois films, et
les vertex (ou sommets) & l'intersection de quatre arétes. Cette derniére région est présentée plus en détails
avec le schéma (b), qui est inspiré de celui présenté dans 'ouvrage (Cantat et al.|(2010). Les angles entre les
films de savon et entre les bords de Plateau sont représentés : ils sont donnés par les lois de Plateau.

Les bords de Plateau ont pour section un triangle aux cotés concaves. Les lois de Plateau donnent les regles
d’assemblage des constituants élémentaires de la mousse : 'angle de raccordement des trois films formant
laréte liquide est de 120°, tandis que quatre arétes se connectent entre elles pour former un vertex (le som-
met), angle entre les arétes étant alors de 109, 5° (et ce afin de conserver les angles de 120° entre les films).

1. En pratique pour réaliser une mousse liquide chez soi, ou surtout pour faire des films ou des bulles de savon, on utilise
plutot du liquide vaisselle, et non du savon & proprement parler.
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La Figure montre plus spécifiquement cette région de la mousse, ou les bords de Plateau se rejoignent
pour former un vertex.

Un raisonnement simple permet d’expliquer I'origine de I’angle de 120° entre les films, et repose sur la notion
de tension de surface v (également appelée tension superficielle).

La création de toute interface (ici entre le liquide des films et le gaz des bulles) a en effet un cotit en énergie.
L’augmentation de l'aire d’une interface, d’'une quantité dS, a un cotit en énergie libre donné par

dEsurf = 'Vdsa (21)

olt 7y est la tension de surface. Elle peut donc étre vue comme une énergie par unité de surface (J.m=2) ou
bien comme une force par unité de longueur (N.m=1).

Cette équation traduit le fait qu’on tend a une minimisation de la surface : dans le cas d’un film de savon,
celui-ci “tire” donc sur ses extrémités pour réduire sa surface. Il en résulte une force de tension superficielle,
appliquée a la périphérie du film et qui est orientée vers I'intérieur de ce dernier.

L’aréte a la jonction entre trois films est donc soumise a trois forces de tension superficielle. Leur somme
vectorielle s’annule seulement si les trois angles entre les films sont tous égaux a 120°, ce qui nous donne la
loi de Plateau.

Concernant la tension de surface v nous y reviendrons plus en détail par la suite.

2.1.1.2 Fraction de liquide $, et limite d’empilement compact

Cette premiere description a permis d’introduire les constituants élémentaires de la mousse : les bulles de
gaz ainsi que les films et canaux liquides. Nous allons voir & présent quelles sont les proportions respectives
de gaz et de liquide.

Les mousses liquides se différencient des liquides bulleux par la quantité de bulles présentesﬂ Pour les
mousses liquides on se situe en effet au-dela de la limite d’empilement compact, qui est la maniere d’agencer
des objets de volume identique (ici les bulles) dans un volume donné, de maniére & maximiser la densité
d’objets sans qu’ils se recouvrent. La quantité de bulles dans les mousses liquides est telle que les bulles sont
au contact les unes des autres, et déformées, leur donnant une forme facettée (et non plus sphérique).

On peut calculer la limite d’empilement compact dans le cas d’un réseau cubique a face centrée, illustré
Figure 2.2] Une face de la maille cubique est également représentée Figure 2.2 & la limite d’empilement
compact. Si la maille a pour coté a, alors sa diagonale est telle que 'on a

aV2 = 4R (2.2)
ol R est le rayon d’une bulle. Le volume V' d’une bulle s’écrit donc

4 2
V= §7TR3 = %mﬁ. (2.3)

Dans le réseau cubique a face centrée, on trouve une bulle & chacun des huit sommets ainsi qu’au centre de
chacune des six faces. Une bulle située a un sommet n’a qu’un huitiéme de son volume compris & 'intérieur
de la maille, tandis qu’une bulle située a une face a la moitié de son volume dans la maille. Le volume total
de la maille occupé par les bulles, V;, est donc

1 N\ vV2 .
= - — | = . 24
Vo (8><8—|—6><2> 51 ¢ (2.4)

La limite d’empilement compact C, correspondant au volume de la maille occupée par les bulles, sur le
volume total de la maille (V;,, = a®), vaut donc

Vi s
c=-t—_"_ ~074. 2.5
Vi 32 (2:3)

2. Comme le dit le dicton, “Quand on aime, on ne compte pas”.
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Fig. 2.2 — A gauche, schéma d’un réseau cubique a face centrée. Chaque rond bleu correspond a une bulle :
la maille élémentaire de ce réseau en comporte 14 (une bulle & chaque des 8 sommets et une au centre des 6
faces). A droite, on représente une seule face dans le cas ot la limite d’empilement compact est atteinte. Les
bulles viennent tout juste au contact les unes des autres, mais ne se déforment pas : ce n’est pas le cas d’une
mousse liquide, pour laquelle la limite d’empilement compact est justement dépassée, avec déformation des
bulles.

Si les bulles ne se déforment pas, on a au maximum une fraction du volume occupé par les bulles (donc par
le gaz) de ® = 74%, soit une fraction volumique de liquide &, = 1 — & = 26%.

Dans les mousses la limite d’empilement compact est justement dépassée, ce qui signifie que ’on peut avoir
une fraction volumique de gaz plus grande que 74%, et une fraction volumique de liquide en dessous de 26%.
Expérimentalement, nous réaliserons des mousses entre &, = 25% (mousse humide) et ®, = 3% (mousse
séche).

2.1.1.3 Surfactants et stabilité des films

Nous venons de voir que pour obtenir une mousse et non un liquide bulleux, il fallait une fraction de liquide
relativement faible (inférieure & 26%). Connaitre les proportions de gaz et de liquide n’est toutefois pas
suffisant : faire une mousse avec de 1’eau par exemple n’est pas une bonne idée. Les minces films d’eau qui
séparent les bulles les unes des autres se rompent en effet treés rapidement.

Il est nécessaire de stabiliser ces films, et ’on utilise pour cela des molécules tensio-actives, aussi appelées
surfactants (dérivé de langlais surface active agent). Il s’agit de molécules ayant une téte hydrophile et
une longue chaine (une queue) hydrophobe, ce qui en fait des molécules amphiphiles (qui ont une double
affinité, dont une avec ’eau; on a aussi coutume de dire que ces molécules a la fois aiment et n’aiment pas
leau). Mélangées a 1’eau pour constituer la phase liquide de la mousse, ces molécules vont ainsi peupler
spontanément les interfaces de la fine couche de liquide séparant les bulles, leur téte hydrophile étant dans
le liquide et leur queue hydrophobe dans I’air.

La présence des surfactants abaisse la valeur de la tension de surface « : le cott énergétique pour augmen-
ter la taille des interfaces sera donc moindre que dans le cas d’une interface eau pure-gaz. La tension de
surface diminue d’autant plus que la concentration en surfactants augmente. Sa valeur finit par se stabiliser
une fois atteinte une concentration en surfactants telle que la surface en est saturée, appelée concentration
micellaire critique. Au-dela de cette concentration, la tension de surface demeure inchangée et les molécules
de surfactants ajoutées sont contraintes d’aller dans le liquide, et s’organisent en micelles (des structures
généralement sphériques ou toutes les tétes hydrophiles constituent la surface extérieure, les queues hydro-
phobes étant quant & elles regroupées a 'intérieur). La Figure illustre une mince couche liquide saturée
en surfactants.
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Fig. 2.3 — Schéma d’une mince couche liquide, dont chacune des deux interfaces liquide-gaz est saturée
par des molécules de surfactants. La concentration micellaire critique étant dépassée, les surfactants qui ne
peuvent plus peupler les interfaces s’organisent en micelles au sein du liquide, de sorte & avoir les queues
hydrophobes regroupées a l'intérieur et les tétes hydrophiles a I'extérieur. Quelques surfactants isolés sont
également présents en solution, ¢’est-a-dire dans le volume du liquide (et sans faire partie des micelles).

micelle

Les surfactants participent surtout a la stabilisation des films en ce qu’ils tendent a réparer les inho-
mogénéités. Si une inhomogénéité d’épaisseur apparait dans le film (ce qui est susceptible d’entrainer sa
rupture), celle-ci conduit également & un gradient de concentration en surfactants a la surface. Par effet Ma-
rangoni (Nierstrasz et Frens| [1999), un écoulement dans le liquide survient alors, depuis les zones de faibles
tension de surface (concentration élevée en surfactants) vers les zones de tension de surface plus importantes
(faible concentration), ce qui permet de réparer les fluctuations d’épaisseur du film et de concentration en
surfactants.

La présence des surfactants contribue aussi, et surtout, a la stabilisation du film car elle permet de créer au
sein du film une répulsion entre ses interfaces. L’existence de cette répulsion est primordiale pour contre-
balancer les forces de Van der Waals, qui sont quant a elles responsables de ’attraction des molécules aux
deux interfaces de la couche mince et qui conduisent a sa rupture.

Les molécules de surfactants utilisées peuvent étre chargées électrostatiquement. Dans ce cas, elles induisent
une répulsion électrostatique entre les molécules aux deux interfaces, lorsque leur distance est devenue suffi-
samment faible pour que cette interaction puisse avoir lieu. Méme si les molécules ne sont pas chargées, une
répulsion stérique est présente (Israelachvili et Wennerstroeml [1990)) : les atomes des molécules occupent
eux-méme un certain espace, et rapprocher un atome trop prés d’un autre a un colt énergétique (celui
nécessaire au chevauchement des nuages électroniques).

On appelle pression de disjonction II; la contrainte exercée sur les interfaces, dans la direction qui leur est
perpendiculaire (Ivanov, |1988; Bergeron, 1999). Son signe renseigne sur linteraction entre les deux inter-
faces : il est positif lorsqu’elles se repoussent, ce qui est la condition de stabilité des films (et contribue &
la stabilité des mousses). Les différents mécanismes précédemment mentionnés contribuent & la pression de
disjonction : forces attractives de Van der Waals, répulsion électrostatique et répulsion stérique. Si la somme
de ces contributions est positive, les interfaces se repoussent et les films peuvent donc étre stables. Leur
stabilité n’est cependant pas assurée pour n’importe quelle valeur de la pression de disjonction.

En effet, les films ne sont pas des éléments isolés, ils rejoignent les bords de Plateau. En raison de leur
courbure, les bords de Plateau sont en dépression par rapport aux films et ont donc tendance a aspirer
le liquide des films : il s’agit de succion capillaire. Ce mécanisme tend a amincir les films. La pression de
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disjonction dans le film peut venir ’équilibrer de maniére a stabiliser les films. C’est ce que nous allons écrire.
Commengons par rappeler la loi de Laplace, qui établit le lien entre les pressions, la tension de surface et la
forme d’une interface courbe. La différence de pression AP de part et d’autre d’une interface courbe s’écrit

1 1
AP = — 4+ =, 2.6
) ( - Rz) (2.6)
ou R; et Ry sont les rayons de courbure suivant les deux dimensions de l'interface. Le terme entre parenthese
de I’équation ([2.6)) correspond ainsi & la courbure moyenne de la surface.

Dans la géométrie particuliere d’un bord de Plateau la loi de Laplace s’écrit

AP:P—p:Pc:7(1+1). (2.7)
1 T2

La différence de pression est celle entre la pression dans le liquide p (supposée uniforme dans tout le liquide)
et celle du gaz dans les bulles P : on nomme cette différence de pression P,, la pression capillaire. r; est le
rayon de courbure défini dans le plan perpendiculaire & I’axe du bord de Plateau, et est de ’ordre de grandeur
de la taille du bord de Plateau. ro est le rayon de courbure défini cette fois dans le plan parallele a I’axe du
bord de Plateau, et est de Pordre de grandeur du rayon de courbure des bulles. On a donc |r1] < |re|. On
note r = |ry| ce qui permet de réécrire I’équation précédente

.
P~ 2.8
. (2.8)

Pour obtenir un film plat, capable de résister a la pression du gaz P qui s’exerce de part et d’autre, il faut
que la pression dans le film soit celle du liquide p a laquelle s’ajoute une pression supplémentaire. Cette
pression supplémentaire dans le film, c’est la pression de disjonction I1; (voir Figure . A I’équilibre, pour
une épaisseur e du film, la pression de disjonction est précisément égale a la pression capillaire

IIy(e) =P, ~ % . (2.9)

Bulle de gaz

l P P
Bord de Plateau
/ + pHliy p
Film

!

Fig. 2.4 — Schéma d’un film de savon relié aux bords de Plateau et séparant deux bulles de gaz. La pression
dans le liquide est la méme partout, p, et celle dans le gaz est notée P. En raison de la courbure des bords
de Plateau, la différence de pression P — p, appelée pression capillaire P,, est égale a la tension de surface
divisée par le rayon de courbure de la bulle. Dans le film de savon, la pression est égale a la somme de la
pression du liquide p et de la pression de disjonction Il4, force répulsive entre les deux interfaces pour que
le film soit stable. La pression de disjonction peut-étre vue comme le saut de pression entre la pression dans
le gaz et celle dans le liquide, au niveau du film de savon. La pression capillaire est quant a elle la différence
de pression entre la pression dans le gaz et celle dans le liquide, au niveau du bord de Plateau. A 1’équilibre,
ces deux pressions sont égales et 'on peut écrire la condition de stabilité des films : II; (e) = P. ~ ~v/r, avec
e 'épaisseur du film.

Cette relation est celle a l'origine de films stables dans la mousse. On voit que la tension de surface v y est
essentielle, ce qui souligne 'importance jouée par les surfactants dans la phase liquide.

46



Le rayon de courbure r des bords de Plateau est un autre parametre important, qui va dépendre de la
géométrie de la mousse : pour les mousses humides avec de grosses bulles, r est assez grand et la pression
capillaire P, a des valeurs faibles (quelques Pa), tandis que pour des mousses avec des petites bulles et/ou
des mousses séches P, devient forte (entre plusieurs centaines et plusieurs milliers de Pa).

1l existe deux épaisseurs d’équilibre stable pour les films, selon la valeur de P, (Cantat et all [2010). Pour
des valeurs basses de la pression capillaire, les films se stabilisent & une épaisseur de plusieurs dizaines de
nanometres. On les qualifie alors de films noirs communs. Pour les valeurs élevées de la pression capillaire,
les films se stabilisent & une épaisseur de seulement quelques nanometres. On les appelle alors films noirs de
Newton. Dans les deux cas, I’appellation film noir vient du fait qu’a ces épaisseurs, les interférences de la
lumiere entre les deux interfaces des films sont purement destructives. Le film apparait donc noir et non plus
irisé comme c’est le cas a des épaisseurs plus importantes.

2.1.1.4 Vieillissement d’une mousse

Nous venons de voir que 'existence de films stables est possible. Pour autant la stabilité de la mousse liquide
n’est que de (plus ou moins) courte durée. Méme si les films ne rompent pas quasi instantanément, comme
c’est le cas avec un film d’eau seule, assurant ’existence d’une mousse, celle-ci subit un certain nombre de
mécanismes responsables de son évolution dans le temps : on parle du vieillissement de la mousse.

Un premier effet est le drainage. La mousse est soumise a la gravité, aussi le liquide a-t-il tendance a
s’écouler vers le bas de la mousse. La mousse devient alors plus séche en haut, et humide en bas la ou les
bulles sont en contact avec le réservoir de liquide, comme illustré Figure Du point de vue énergétique,
il est aussi plus favorable d’avoir une séparation totale des phases liquide et gazeuse, et une seule interface
séparant les deux.

Un autre phénomene auquel est soumis la mousse est le mirissement. Pour une mousse humide les bulles
sont sphériques, et dans le cas d’une mousse polydisperse alors toutes les bulles ne sont pas toutes a la méme
pression : les petites bulles sont en surpression comparées aux bulles plus grandes. Les films liquides qui
séparent les bulles ne sont par ailleurs pas entierement étanches au gaz : celui-ci peut donc traverser les films
d’une bulle a 'autre, ce qui permet d’équilibrer les pressions. On a ainsi coutume de dire que les petites bulles
se vident dans les grandes. Pour les mousses plus seches, dont les bulles sont alors polyédriques, un méme
phénomene se produit. La encore toutes les bulles ne sont pas & la méme pression (cette fois pas en raison
d’une différence de rayon mais par rapport & la courbure de leurs parois, comme illustré Figure [2.5(b)]) : en
fonction de leur nombre de voisines, certaines bulles ont majoritairement des cotés convexes et sont alors en
surpression. A I'inverse d’autres bulles ayant davantage de voisines ont leurs cotés plutot concaves, elles sont
donc en dépression. Les bulles en surpression se vident ainsi dans les bulles voisines, tandis que les bulles qui
étaient en dépression grossissent.

Dans les deux cas que nous venons de décrire, il en résulte une diminution du nombre total de bulles dans
la mousse, ainsi qu’une augmentation de la taille des bulles.

Un autre phénomeéne conduit a ce résultat, mais via un mécanisme différent : celui de la coalescence. Lors-
qu’un film liquide se rompt, les deux bulles qu’il séparait se rejoignent et coalescent. Malgré la stabilité que
les films peuvent atteindre, et que nous avons précédemment décrite, les films n’en demeurent pas moins
des objets fragiles. Une fluctuation locale de 1’épaisseur autour de sa valeur d’équilibre peut entrainer la
rupture. Les films situés a la périphérie de la mousse peuvent étre au contact de poussieres, susceptibles de
causer une rupture. Enfin, les films et plus généralement les parties liquides au contact de I’air libre subissent
I’évaporation, source la encore de ruptures.

La mousse liquide est donc un matériau éphémere : selon la fraction de liquide, la taille des bulles, le
surfactant utilisé ou encore la nature du gaz, sa durée de vie varie. Dans les expériences présentées, nous
préciserons quelle est la durée caractéristique d’évolution de la mousse dans le temps, comparée a la durée
des expériences.
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Bulle a parois convexes :
en surpression

Bulle a parois droites :
al'équilibre des pressions
avec ses voisines

Bulle a parois concaves :
en dépression

(b)

Fig. 2.5 — (a) Photographie d’une mousse tirée de [Saint-Jalmes| (2006). En raison du drainage, un réservoir
de liquide s’est formé sous la mousse (zone blanche du cliché). Les bulles au contact de ce réservoir sont
sphériques et la mousse est humide, tandis que la partie haute de la mousse est seche et présente des bulles
polyédriques. (b) Schémas illustrant le phénomene de miurissement, pour une mousse dont les bulles sont
polyédriques. Au centre, une bulle ayant 6 voisines a ici ses parois droites : elle est a ’équilibre des pressions
avec ses voisines. En haut, une bulle a moins de voisines et donc des parois convexes : la bulle est en
surpression. En bas en revanche, la bulle a davantage de voisines, des parois concaves et se trouve donc
en dépression. Les échanges de gaz a travers les films entrainent une diminution du nombre total de bulles
dans la mousse et une augmentation de la taille des bulles, les bulles en surpression se vidant dans celles en
dépression.

2.1.2 Fabrication et caractérisation

Pour fabriquer nos mousses liquides nous employons une technique dite “double-seringue”. Deux seringues
sont en effet connectées entre elles par une petite constriction. Apres avoir rempli la premiere du volume sou-
haité de liquide, complété par le volume de gaz, on réalise plusieurs aller-retours en poussant le contenu d’une
seringue a ’autre. Le passage par la constriction permet le mélange entre les deux phases et ainsi le moussage.
Un cycle de 10 aller-retours seulement assure la reproductibilité de la technique, qui permet d’obtenir un
rayon moyen de bulles R de 10 — 20 um, et ce indépendamment de la fraction de liquide ®,
[Saint-Jalmes|, [2015} |Gaillard et all, 2017). Cette méthode permet de faire varier indépendamment ces deux
parametres de la mousse.

Pour obtenir des tailles de bulles plus importantes, il suffit de laisser la mousse vieillir dans la seringue (le
miirissement assurant I’augmentation progressive de la taille des bulles). Laisser le vieillissement se faire
tout en gardant la mousse dans la seringue permet d’éviter ’évaporation, et offre la possibilité de tourner la
seringue pour annuler la gravité et éviter le drainage de la mousse.

Pour caractériser nos mousses, nous avons besoin de connaitre la fraction de liquide et la taille des bulles.
La fraction de liquide dans la mousse est identique a celle mise initialement dans la seringue au moment de
la fabrication. Il s’agit d’un parametre connu.

La taille des bulles est quant & elle obtenue par analyse d’images (Gaillard et all) 2015). On procede par la
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méthode du “radeau de bulles” : une petite quantité de mousse est déposée sur un bain du liquide utilisé
pour faire la mousse. On obtient ainsi une assemblée de bulles faciles a imager au microscope, puis dont la
taille est analysée & 1’aide d’un logiciel de traitement d’images (ImageJ dans notre cas). Comme illustré dans
I'exemple de la Figure[2.6] 'analyse d’images permet d’obtenir la distribution en taille des bulles. Celle-ci suit
une distribution log-normale. Un rayon médian ainsi qu’'une polydispersité en sont extraits. La polydispersité
est déterminée par un indice PI, défini comme PI= 4/In(1 + 02), ou o est la déviation standard normalisée
de la distribution en taille des bulles.

Maintenant que les mousses liquides, ainsi que leur fabrication et caractérisation, ont été introduites, nous
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Fig. 2.6 — La photographie (en insert) d’un radeau de bulles a permis, par analyse d’image, d’obtenir ’histo-
gramme de la distribution en rayon des bulles. Cette distribution est ajustée par une loi log-normale (en trait
plein) permettant d’en extraire un rayon médian, ici R =19 um et un indice de polydispersité, ici PI=0.32.
Il s’agit d’une mousse dont la phase gazeuse est de air saturé en vapeur de CgFy4 (perfluorohexane), et
avec une fraction de liquide ®, = 10%.

présentons dans les prochaines sections des études acoustiques conduites sur ces milieux.

2.2 Mesures ultrasonores et modele pour les mousses liquides : les
travaux de Pierre et al.

2.2.1 Contexte et présentation de I’étude

L’équipe de recherche avec laquelle j’ai réalisé ma these consacrait déja une partie de ses études aux mousses
liquides. En particulier, des mesures acoustiques dans 'ultrasonore avaient été réalisées (Pierre et al.|(20134)
et [Pierre et al|(2014Db)) : les principaux résultats sont présentés dans cette partie. La vitesse du son dans
les mousses liquides, son atténuation, ainsi que la densité effective des mousses ont pu étre obtenues sur une
large gamme de fréquences (60 — 600 kHz).

Nous commengons par donner les motivations de ces études. D’une part, il s’agissait de développer des
méthodes acoustiques pour caractériser les mousses liquides, et tout particulierement leur taille des bulles,
ayant I’avantage d’étre non destructives. La spectroscopie optique s’avere en effet inadaptée pour les mousses
liquides en raison de leur opacité. D’autre part, une étude des propriétés acoustiques des mousses liquides sur
une large gamme de fréquences apparaissait nécessaire pour expliquer les différentes vitesses du son relevées
dans ces milieux. Des précédentes études indiquaient ainsi une vitesse du son de 'ordre de 50m/s

1930)), tandis que d’autres relevaient des vitesses proches de 220m/s 2005)), selon les mousses.
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Le dispositif utilisé par les auteurs est le suivant : un coefficient complexe de transmission a travers I’échantillon
de mousse est obtenu a ’aide de deux transducteurs aériens. Un premier transducteur émet un pulse gaussien,
recu par le second transducteur en transmission aprés avoir traversé I’échantillon, comme illustré Figure 2.7]
Deux pulses, respectivement centrés autour de 150 et 400 kHz permettent de couvrir la gamme de fréquences
[60; 600] kHz.

émetteur D/ transducteur aérien
% pulse gaussien ultrasonore

Hﬁlm plestiaves

mousse liquide
récepteur I:l

Fig. 2.7 — Schéma du dispositif expérimental pour les mesures ultrasonores. Un échantillon de mousse
d’épaisseur controlée est fermé par deux films plastiques fins. Deux transducteurs aériens sont utilisés, I’'un en
émission et I’autre en réception, afin de mesurer le coefficient de transmission complexe a travers I’échantillon
de mousse.

Pour que I’épaisseur de la mousse soit bien controlée et ne varie pas au cours du temps, ’échantillon est
fermé en haut et bas par un film plastique fin (3 microns), quasiment transparent pour les ultrasons (la
transmission au travers du film seul étant par ailleurs caractérisée afin de la prendre en compte). La mousse
liquide se révélant étre tres atténuante pour les ultrasons, I’épaisseur de la mousse est fixée a 0.5 ou 1 mm,
de maniére a bien mesurer un signal transmis.

Le coefficient de transmission mesuré correspond & celui du systéme {air-film-mousse-film-air}. Les travaux
de Brekhovskikh| (1980)) consacrés a la propagation d’onde dans des milieux stratifiés, présentés lors du pre-
mier chapitre Section [I.4] peuvent & nouveau étre utilisés. La mousse étant trés atténuante, cela permet de
négliger les réflexions multiples. Le coefficient de transmission & travers la mousse peut ainsi étre déduit, don-
nant acces au nombre d’onde complexe k dans la mousse. Les détails sont donnés dans la publication |Pierre
et al.| (2013a)). Ce nombre d’onde permet ensuite de déduire la vitesse de propagation du son v ainsi que son
atténuation o dans la mousse, puisque k = w/v + jou.

Le nombre d’onde est également relié aux propriétés effectives de la mousse. La notion de propriété ef-
fective se comprend de la maniére suivante : plutot que de voir la mousse comme un milieu hétérogene,
composé de deux phases ayant chacune ses propriétés, la mousse peut étre considérée comme un milieu
homogene dit effectif, avec de nouvelles propriétés. Cette approche est possible lorsque la longueur d’onde
est bien plus grande que la taille des inclusions ou des diffuseurs (ici la taille des bulles). Les propriétés
effectives dépendent bien str des propriétés de ses constituants, mais elles peuvent en dépendre de maniere
plus ou moins complexe. La maniére la plus simple dont une propriété effective du milieu peut dépendre de
ses constituants est celle donnée par la loi de mélange : elle dépend alors des propriétés de chacun des consti-
tuants, pondérées par leur proportion respective. Dans le cas d’une mousse liquide, on peut par exemple
écrire la densité effective pog en fonction de celle du liquide p, et de celle du gaz p,

pet = P po + (1 — P¢) py (2.10)
en suivant une loi de mélange, avec ®, la proportion de liquide dans la mousse.

De la méme maniére, on peut aussi écrire le module de compressibilité effectif xog(= 1/Kes) en fonction de
ceux du liquide et du gaz, suivant une loi de mélange :

Xeff = Poxe+ (1 — D) xg- (2.11)
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D’apres les équations données Section du premier chapitre, le nombre d’onde s’écrit en fonction de la
densité effective de la mousse peg et de son module de compressibilité effectif xef :

k = wy/pefiXeft - (2.12)

Avec seulement une mesure, donnant uniquement k, il n’est pas possible de déduire & la fois peg et e Sans
émettre d’hypothese. Dans les travaux de Pierre et al.| (2014b), hypotheése que xes est connu et donné par
une loi de mélange, équation , est justement formulée. Nous verrons sa justification par la suite, lorsque
nous présenterons le modele développé dans cette étude. Cela permet ainsi de déduire la densité effective de
la mousse a partir du nombre d’onde. Ces résultats, en plus de la vitesse et de 'atténuation du son dans la
mousse, sont présentés dans la prochaine partie, et proviennent de la publication |Pierre et al.| (2014b]).

2.2.2 Différents régimes et propriétés surprenantes

Les mesures ultrasonores précédemment décrites ont été mises en ceuvre par les auteurs sur les mousses li-
quides suivantes. Pour la phase liquide, en plus de I’eau distillée, le surfactant employé est le dodécyl sulfate
de sodium (abrégé en SDS d’aprés son appellation anglaise), & une concentration de 10g/L de sorte a étre
au-dela de la concentration micellaire critique et d’avoir ainsi une valeur constante de la tension de surface,
~v = 35mN/m. Ce surfactant est utilisé pour sa bonne moussabilité. La phase liquide contient également
0.5 g/L de xanthane qui, en augmentant la viscosité du fluide, réduit la vitesse du drainage (Safouane et al.,
2006). La mince épaisseur de mousse (entre 0.5 et 1 mm) ainsi que la taille des bulles (inférieure & 50 pm) et la
présence du xanthane permettent de négliger tout gradient de liquide dans la mousse lié au drainage (Maestro
et al.l 2013). La phase gazeuse est quant a elle composée d’air saturé par de la vapeur de CgF14 (perfluo-
rohexane), un gaz trés peu soluble qui ralentit donc le mirissement de la mousse (Safouane et al., |2006]).
L’échelle de temps & laquelle la mousse évolue (par Paugmentation de sa taille des bulles) est d’environ dix
minutes pour ces mousses. La mesure acoustique est quant a elle réalisée a une échelle de temps bien plus
courte, de 'ordre de la seconde, sur laquelle on peut considérer que la mousse demeure identique.

Des mesures au cours du temps (jusqu’a environ deux heures) sont réalisées, afin d’obtenir les propriétés
acoustiques de la mousse en fonction de la fréquence pour différentes tailles de bulles. Celles-ci sont obtenues
en laissant un excédent de mousse vieillir dans la double-seringue utilisée pour sa fabrication. A chaque
mesure ultrasonore, une partie de cet excédent de mousse est prélevé et utilisé pour imager la mousse et
obtenir sa taille de bulles (grace & la technique du radeau de bulle précédemment décrite)lﬂ

Le nombre d’onde k issu des mesures expérimentales est présenté Figure [2.8] & différents temps, donc pour
différentes tailles de bulles. On constate une variation importante du comportement acoustique de la mousse
lorsque la taille des bulles change, indiquant qu’il s’agit d’un parametre clé pour I’acoustique dans ces mi-
lieux. Ici la mousse utilisée a une fraction de liquide ®, de 11%.

On rappelle que la partie réelle du nombre d’onde en fonction de la fréquence renseigne sur la vitesse,
R(k) = w/v. Aux temps courts et aux petites tailles de bulles (f = 2min et R = 15 um), la vitesse est
indépendante de la fréquence (R(k) en fonction de la fréquence est une droite) et proche de la vitesse prédite
par la loi de mélange, dont nous allons tout de suite donner le calcul. D’apres les équations (2.10) et (2.11)),
et puisque le gaz est beaucoup plus compressible que le liquide et beaucoup moins dense que lui (xr < X4
et pg < pr), les lois de mélange peuvent se simplifier

Peff = q)g pe (2.13)
Xeft = (1 — @¢) xg- (2.14)

Avec une compression isotherme du gaz et dans ’hypothese d’un gaz parfait (x, = 1/Fp, o P est la pression
atmosphérique) cela permet finalement d’écrire la vitesse prédite par la loi de mélange

1 [ p
v = = . 2.15
Woed Peft Xeff pe®e(1 — ®y) (2.15)

3. On suppose alors que la mousse restée dans la seringue vieillit de la méme maniére que la mousse placée dans le dispositif
de mesure ultrasonore.
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Fig. 2.8 — Données expérimentales et figures tirées de [Pierre et al.|(2014Db)). Parties (a) réelle et (b) imaginaire
du nombre d’onde k dans la mousse. La pente de la partie réelle renseigne sur la vitesse du son dans la
mousse (R(k) = w/v) et la partie imaginaire est directement égale a 'atténuation (3(k) = «). Des mesures
a différents temps sont présentées : les cercles plein noirs correspondent a t = 2min et R = 15 um, les cercles
vides rouges correspondent a t = 39min et R = 34 um et les carrés vides noirs correspondent a ¢ = 90 min
et R =45 um. La fraction de liquide demeure inchangée au cours du temps et vaut 11%. Sur la partie réelle,
la ligne pointillée représente la pente correspondant & une vitesse de 32m/s et la ligne en trait plein a une
pente correspondant cette fois & une vitesse de 220 m/s.

On lappelle également vitesse de Wood car c’est celle du régime observé par |Wood, (1930).

Avec ®y = 11%, on trouve que cette vitesse vaut 32 m/s, ce qui est proche de la valeur obtenue expérimentalement
pour les petites bulles. Toutefois, lorsque ces dernieres grossissent, la loi de mélange et la vitesse de Wood
associée ne permettent plus d’expliquer les valeurs obtenues pour la vitesse. A des tailles de bulles plus larges
(R = 34 um) la vitesse varie notamment avec la fréquence. Pour des bulles encore plus larges (R = 45 ym),
on retrouve une vitesse constante avec la fréquence a partir de 100 kHz, la vitesse atteignant alors un plateau

& environ 220m/s.

Cette vitesse-ci peut étre retrouvée en s’inspirant du modele proposé par [Kann! (2005), qui tient compte de

la présence des films dans la mousse. On peut prédire une vitesse donnée par I’expression

— PO
icann = \/ (e /a? T (1~ B0)p (1~ 8 (219

en tenant compte de x, qui est la fraction de surface couverte par les membranes et de ®,, la fraction
volumique des membranes. Le régime de Kann peut étre vu comme la description d’une propagation au sein
d’un gaz, ce qui explique que l'on observe une vitesse du son plus élevée (plus proche de celle dans le gaz),
mais dans un gaz rendu légérement plus lourd par la présence des films (d’ou le fait que la vitesse reste
inférieure & celle dans le gaz).

Princen| (1985) a donné une loi empirique pour x :

x=1-3.20[7.70 + (1 — ®,) /Dy ~1/2, (2.17)

qui nous donne z = 0.2 pour &, = 11%. En utilisant cette valeur de x on obtient v kann = 220 m/s en prenant
la valeur ®,, = 0.01%, qui est une valeur raisonnable compte tenu de R et ®, considérés ici.

Apres la vitesse, voyons ce qu'il en est de latténuation (directement égale a la partie imaginaire de k).
On observe qu’elle commence par augmenter lorsque la taille des bulles augmente, avant de diminuer, pas-
sant ainsi par un maximum pour une certaine taille de bulles.

Lorsque 'atténuation est trop élevée, il n’est plus possible de mesurer un signal transmis a travers I’échantillon :
c’est pour cette raison qu’il n’y a pas de points expérimentaux peu apres 200 kHz sur la Figure [2.8]
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Les auteurs ont montré que les courbes obtenues pour des tailles de bulles différentes peuvent toutes se
ramener sur une méme courbe maitresse. Il faut alors procéder a un rescaling des données : la fréquence et
le nombre d’onde sont tous deux multipliés par (R/Ro)*®, ot R est le rayon des bulles et Ry un rayon de
référence que 'on choisit ici de I'ordre du plus petit rayon mesuré au cours du temps, soit Ry = 20 pm. La
puissance 1.5 est celle qui permet d’obtenir le meilleur regroupement des données sur une courbe maitresse.
Les résultats ainsi obtenus sont présentés Figure 2.93: pour le nombre d’onde (dont la partie imaginaire
donne directement 'atténuation), et Figure pour la vitesse du son.

70
60 o 350
o &, o o
° o0
Q ° 300 o 000 ooo 4
% §ooo
o3 “o Qo
083, 00 ©
9 00 o)
Q§)® ) %%)8%0&53(830.0 2, °
“ © 00T 3508
[¢] o @
i

0 500 1000 1500 1000 1500 2000
f(R/R)"® (kHz) J(R/Ro)"? (Ilz)

(a) (b)

Fig. 2.9 — D’apreés les données expérimentales de [Pierre et al| (2014b)). (a) Parties réelle et imaginaire du
nombre d’onde k£ dans la mousse, respectivement en ronds blancs et noirs. Le nombre d’onde et la fréquence
ont subi un rescaling en (R/Ry)!® afin que les mesures successives a différentes tailles de bulles R se rejoignent
sur une courbe maitresse. Ici Ry = 20 yum. Comme sur la figure précédente, la ligne en pointillé sur la partie
réelle représente la pente correspondant & une vitesse de 32m/s (vitesse de Wood prédite par la loi de mélange)
et la ligne en trait plein & une vitesse de 220 m/s (vitesse de Kann). L’atténuation « est directement égale &
la partie imaginaire du nombre d’onde, et on représente ici aussi (b) la vitesse.

Sur la partie réelle du nombre d’onde on retrouve les deux régimes non-dispersifs, qui s’averent étre également
deux régimes asymptotiques a basses et hautes fréquencesﬂ Sur la partie imaginaire, on observe 1’évolution
de l'atténuation avec la fréquence : celle-ci commence par augmenter rapidement, avant d’atteindre un maxi-
mum, puis de diminuer et tendre lentement vers un plateau. L’atténuation importante mesurée ici traduit la
capacité de la mousse liquide a réduire I’amplitude des ondes sonores qui la traversent. Les tailles des bulles
sont ici assez petites (de 'ordre de quelques dizaines de microns) et ’on peut s’attendre a ce que le maximum
d’atténuation soit atteint pour des fréquences plus basses (éventuellement des fréquences audibles) lorsque
la taille des bulles augmente.

On peut directement voir 1’évolution de la vitesse Figure On retrouve les deux régimes oi1 la vitesse
est constante avec la fréquence, et vaut soit un peu moins de 50m/s (ce qui est proche de la loi de mélange
qui prédit une vitesse de 32m/s), soit une vitesse de 220m/s, avec une transition pour passer de l'une a
I'autre. Remarquons que ces vitesses sont tres différentes de celles de chacun des constituants de la mousse,
en 'occurrence bien plus faibles.

Enfin, si ’'on suppose connu le module de compressibilité effectif de la mousse (donné par une loi de mélange),

4. La notion de basse fréquence employée ici est a replacer dans le contexte de la gamme de fréquences étudiées : ici “basses
fréquences” correspond tout de méme a plusieurs dizaines de kHz.
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alors il est possible de déduire la densité effective de la mousse a partir du nombre d’onde. C’est ce qui est
fait, et présenté Figure [2.10]
Le résultat le plus remarquable est que la partie réelle de la densité passe par des valeurs négatives, pour
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Fig. 2.10 — Parties réelle et imaginaire de la densité effective de la mousse peg, respectivement en ronds
blancs et noirs. La partie réelle passe par des valeurs négatives tandis que la partie imaginaire passe par un
maximum, traduisant un maximum de la dissipation dans la mousse.

des fréquences comprises entre 100 et 300 kHz environ. Il s’agit d’'un comportement assez peu intuitif, qui
traduit le fait que si ’on incite un élément de volume a se déplacer dans une direction, il répond en allant
en sens inverse.

On observe également qu’a basse fréquence, la densité diminue rapidement pour atteindre les valeurs négatives.
Les valeurs & basse fréquence sont proches de celles prédites par le régime de Wood (la loi de mélange) :
pour ®, = 11% et une densité de la phase liquide similaire & celle de 1’eau, la loi de mélange prédit en effet
(équation ) une densité effective de 110kg/m3. C’est vers cette valeur que tend la densité effective a
basse fréquence.

Enfin a haute fréquence parties réelles et imaginaires de la densité tendent vers un plateau : la partie réelle
tend vers quelques kg/m? tandis que la partie imaginaire tend vers zéro.

La partie imaginaire augmente quant a elle avec la fréquence, jusqu’a atteindre un maximum, associé au
maximum de 'atténuation observé précédemment, avant de diminuer.

La zone fréquentielle ou la partie réelle de la densité effective est négative, et sa partie imaginaire maximale,
correspond a un phénomene de résonance, que nous allons voir par la suite.

En effet, les auteurs ont également proposé un modele du comportement de la mousse, qui permet no-
tamment de retrouver les différents régimes décrits et de mettre en évidence une résonance. Ce modele est
désormais présenté.

2.2.3 Modele pour mousses liquides

Le modele établi par les auteurs repose sur une vision schématique et simplifiée de ce qu’est une mousse
liquide : une succession de bulles d’air, séparées entre elles par de fines membranes liquides, elles-mémes at-
tachées & des anneaux liquides plus massifs (les bords de Plateau). Un élément important pour la modélisation
est la répartition du liquide de la mousse au sein de ces deux constituants : les films d’une part et les bords
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de Plateau (qui contiennent la majorité du liquide) d’autre part. Chacun de ces deux éléments peut vibrer
différemment face a une excitation acoustique. La Figure illustre cette vision schématique et permet
d’introduire les forces en jeu, a I’échelle d’une seule membrane et d’un seul anneau.

Précisons que nous présentons ici le modele de facon simplifiée, en veillant & en donner les éléments clés
mais sans nécessairement tout démontrer. Pour plus de détails et de développements sur le modele, les
références suivantes peuvent étre consultées : larticle de [Pierre et al.| (2014b)) ainsi que son Supplemental
Material [Pierre et al|(2014al), et 'HDR (en Francais) de [Leroy| (2016)).

Modele “jouet” : une membrane et un anneau

On considére pour l'instant une membrane flexible (le film liquide) de rayon a, tendue sur un anneau ri-
gide (le bord de Plateau) de rayon b. L’ensemble est placé dans un porte-échantillon cylindrique, de sorte
a pouvoir supposer un glissement sans frottement a la paroi. La membrane d’épaisseur e et de densité p
est également caractérisée par sa tension 7" = 2+, puisque  est la tension de surface du liquide et que la
membrane comporte deux interfaces.

Nous allons écrire la réponse du systéme {membrane+anneau} lorsque ce dernier est soumis & une différence
de pression AP, imposée par 'onde acoustique. Comme dans le premier chapitre, on omet la dépendance
temporelle en e =7« pour alléger les notations.

On note u le déplacement de la membrane et U celui de I'anneau. La tension de la membrane s’oppose a
toute déformation de celle-ci et est a l'origine d’une force de rappel, correspondant a la force de tension de
surface 7.

P
A wm v
! A
P+AP
membrane :
(film de savon) .
anneau '
(bord de Plateau) '
“r )
0 a b

Fig. 2.11 — Schéma d’un anneau (le bord de Plateau) sur lequel est tendue une membrane (le film de savon).
Il s’agit d’une représentation en coupe, le probleme est a géométrie circulaire. En bas et en bleu foncé est
représenté le systeme au repos, tandis qu’en bleu clair apparaissent les déplacements de ’anneau U et de
la membrane u (fleches violettes). L’anneau rigide est translaté sous effet de la différence de pression AP,
alors que la membrane flexible est a la fois translatée et déformée. L’amplitude de déformation est toutefois
exagérée ici pour étre bien visible. La tension de la membrane est a l'origine d’une force de rappel 4 qui
assure le couplage entre les deux éléments.

En appliquant le bilan des forces sur une portion de membrane comprise entre r et r 4+ dr, on trouve la
relation suivante

—Ppeu— 1,,0 (,0u
wpeu-AP—l—rZyar ro ) - (2.18)
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En introduisant un nombre d’onde ¢, tel que

= 2.19
¢= (2.19)
on peut mettre 'équation (2.18)) sous la forme
10 ( Ou AP
2 =] =—-=. 2.20
qu+r87’ (T&’) 2y (220)

Il s’agit d’une équation différentielle de Bessel avec un terme de forgage au membre de droite. Les solutions
de ce type d’équation sont connues, et s’écrivent sous la forme

ur) = _ AP

+ AJy(gr 2.21
OJ2,0€ O(q )7 ( )
Jo étant la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre 0 et A la constante d’intégration déterminée grace
aux conditions limites. Dans notre cas, il s’agit du raccordement des déplacements en r = a, ou le déplacement
de la membrane est égal & celui de anneau, autrement dit u(a) = U. Cela permet finalement d’écrire le
déplacement en tout point de la membrane

u(r) = AP Jo(qr) [ AP

et Tetge) + U} . (2.22)

w2 pe

Le couplage entre les deux éléments apparait, puisque le déplacement de la membrane dépend de celui du
bord de Plateau.

Ecrivons justement le déplacement de ce dernier. L’anneau de masse M est également soumis a la différence
de pression, ainsi qu’a la force de traction exercée par la membrane. Le bilan des forces conduit a

—w*MU = APr(b? — a®) — 4rmary ((;u) . (2.23)
r r=a

A nouveau le couplage entre déplacement de la membrane et déplacement de ’anneau est visible.
Pour écrire finalement le déplacement moyen de la membrane (u) et le déplacement du bord de Plateau U,
on tire profit des relations suivantes sur les fonctions de Bessel

Jb= i, (2.24)

/a rJdo(gr)dr = ng(qa) , (2.25)
0 q

J1 étant la fonction de Bessel de premiere espece d’ordre 1.
Cela conduit a

_AP 7(b? — a?) + ma*H(qa)

U= o M + mH(qa) (2:26)
AP AP
(W) = — 50 + Hlae) [w%e + U] : (227)

avec m = ma?pe la masse de la membrane et H(x) = 2J;(x)/[zJo(z)]. Cette fonction assure le couplage
entre le déplacement de la membrane et celui de 'anneau. Elle peut étre vue comme une extension a deux
dimensions de tan(z)/z, et elle a en particulier les limites suivantes :

lim H(z) =1 et lim H(z)=0. (2.28)

x—0 r——00
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Cela nous permet d’écrire les déplacements dans les limites basses et hautes fréquences :

APTb?
a basses fréquences U = (u) = fm ; (2.29)
X . AP o o
a hautes fréquences U = —Wﬁ(b —-a“), (2.30)
AP
et (u) = — ST (2.31)

On remarque ainsi qu’a basses fréquences, membrane et anneau bougent “en bloc”, leur réponse étant gou-
vernée par la masse totale du systéme. A hautes fréquences en revanche, chacun se déplace en fonction de
sa propre masse.

Moyenne sur ’ensemble {membrane+anneau}

Revenons maintenant & toutes les fréquences. On peut également considérer I’ensemble {membrane+anneau}
comme un milieu effectif, ayant un déplacement u.g et une masse Mg effectifs. Cela s’écrit alors
7(b% — a®>)U + ma?(u AP7b?
Ueff = ( ) () =— , (2.32)
7Tb2 WQMeﬂ‘
M + mH(qga)

1+ (1 —H(qa)) mzw - 2:3} .

avec Mg =

(2.33)

La fraction de surface couverte par les films z, introduite pour la vitesse de Kann, intervient a nouveau ici
(avec nos notations, elle s’écrit aussi (a/b)?).

Les comportements asymptotiques précédemment observés se retrouvent. A basses fréquences Meg = M +m,
les deux éléments ont donc le méme déplacement. A hautes fréquences on obtient 1/Meg = (1—x)2 /M +22%/m,
ce qui est équivalent a deux éléments branchés en parallele, ayant comme poids respectifs la fraction de sur-
face qu’ils occupent. Chaque élément a donc une dynamique propre qui dépend de sa masse (les bords de
Plateau étant les plus lourds).

La résonance observée expérimentalement est également prédite. Pour la faire ressortir, on utilise le
développement limité de la fonction H : lin% H(y) ~ 1+ y?/8. Cela conduit &
Yy—

M+m
My~ —21" 2.34
T (w/wo)? (2:34)

1
avec wp = by (2.35)

22 [M +m(1 —2/x)]

La fréquence de résonance wqy correspond a celle d’un oscillateur harmonique de type masse-ressort, dont la
raideur est donnée par la tension de surface v de la membrane, et dont 'inertie est dominée par la masse
M de lanneau. Ce résultat est nettement visible si 'on se place dans la limite d’'une membrane de masse
négligeable (m = 0) tendue sur un anneau de surface négligeable (z = 1), puisque 'on a alors w3 = 167y/M.

Ce “modele jouet” que nous venons de présenter contient tous les ingrédients physiques, et permet de
retrouver les comportements asymptotiques de méme que la résonance.

Passage a la mousse

Pour aller plus loin et se rapprocher d’une mousse, d’autres étapes de modélisation sont nécessaires. Nous
ne présentons pas le détail de celles-ci, car elles n’apportent pas de nouvel élément de compréhension des
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phénomeénes en jeu. Les calculs sont présentés de maniere détaillée dans 'HDR, de [Leroy| (2016). Nous don-
nons ici la démarche ainsi que les principaux résultats obtenus.

L’une des étapes consiste & étudier cette fois la succession de {membranes+anneaux}, séparées par des
bulles d’air.

Le systéme {membrane+anneau} a une densité et une compressibilité p et x, qui correspondent & celles du
matériau dont ils sont faits (en considérant que la membrane et Panneau sont du méme matériau). Celles
de T'air sont quant a elles notées pg et xo. La mousse peut donc étre vue comme une succession de deux
matériaux, ayant comme propriétés respectives (pg, Xo) et (p, x). Finalement, la mousse elle-méme peut étre
vue comme un milieu effectif, de densité et compressibilité effectives pog et Xes-

Pour les changements de volume on trouve qu’aucune dynamique particuliere n’est attendue, et on obtient
une loi de mélange classique

Xeff = (1 — @g))(o + Oy . (2.36)

Rappelons que dans I'analyse des mesures, 'hypothése d’une compressibilité effective donnée par une loi de
mélange avait été faite, de maniere a pouvoir déduire peg du nombre d’onde k& mesuré. Par la modélisation
on retrouve ce résultat, qui sert alors de justification a cette hypothese.

Pour écrire la densité effective, il faut tenir compte du fait qu’'une petite tranche du gaz proche de la
membrane et de 'anneau est mise en mouvement par ses derniers et possede le méme déplacement qu’eux,
ueg. Cela conduit a

pet = (1 — ®¢)po + Ppp, (2.37)

avec P, = o+ mlqa) (2.38)

14+ (1 —H(ga)) [JL‘Q(I)“(;%{)’” — 2]

Une fraction volumique de liquide ®), apparait, qui dépend de la fréquence. Sa forme est tres proche de celle
de Mg, équation , a la différence que les masses M de 'anneau et m de la membrane sont respective-
ment remplacées par ®, la fraction du volume occupé par les anneaux et ®,,, celle occupée par les membranes
(Do + D, = Dy).

Enfin, la description était jusqu’a présent unidimensionnelle mais dans une mousse il n’y a bien str pas
qu’une succession d’un anneau et d’'une membrane. Pour le passage a la mousse, on considere désormais une
plaque rigide (et non plus seulement un anneau rigide), trouée, sur laquelle sont attachées différentes mem-
branes. La prise en compte de la polydispersité intervient également a ce moment la, les membranes pouvant
étre de tailles différentes. Chaque membrane a un déplacement qui s’écrit sous une forme semblable a la
précédente, équation , sauf que la constante d’intégration A est légerement différente d’une membrane
a l'autre selon sa taille. La plaque quant a elle subit la traction exercée par toutes les membranes.

Les calculs conduisent & une expression de @} similaire & la précédente, équation , sauf que la fonction
H(qa) est remplacée par la fonction Z(ga) :

a CL2TL a
I(qa) = W , (2.39)

ou n est le nombre de membranes par unité de volume, soit finalement

o, + P,,Z(qa)

P = :
1+ (1 —2Z(qa)) {Jﬂq)“(;%{)m — 2z

(2.40)

Les équations (2.36f), (2.37) et (2.40|) constituent ainsi le modele de mousse liquide proposé par les auteurs.
Connaissant les propriétés effectives de la mousse, il est bien str possible de dériver le nombre d’onde et
ainsi la vitesse et 'atténuation. Les prédictions du modele concernant ces deux grandeurs sont justement
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Fig. 2.12 — (a) Vitesse et (b) atténuation du son dans une mousse liquide (®, = 11%), et comparaison avec
les prédictions du modele, en ligne pointillée rouge. Les deux régimes asymptotiques, ainsi que la résonance,
sont, bien capturés. L’accord quantitatif est cependant moins satisfaisant, surtout au niveau de la résonance.

présentées Figure [2.12
Ce modele permet de retrouver les observations expérimentales : une vitesse donnée par une loi de mélange

a basse fréquence, et une propagation du son dans un air alourdi par la présence des films & haute fréquence.
Dans ce second cas, on obtient bien une vitesse de propagation dans le milieu qui est plus proche de celle
dans l'air, tout en restant légerement inférieure a celle-ci. Le modele concilie donc les régimes de Wood et
de Kann. Il met également en évidence une fréquence de résonance, a laquelle on observe expérimentalement

un maximum de atténuation Figure [2.12(b)|

En complément des équations, on peut grossierement décrire les deux régimes asymptotiques et la résonance
de la maniere suivante. A basses fréquences comme on ’a vu, membranes et anneaux bougent “en bloc”, et
la loi de mélange s’applique. A hautes fréquences en revanche, les bords de Plateau ne sont plus entrainés
en raison de leur inertie importante, et seules les membranes se déforment. Entre ces deux régimes, une
résonance apparait lorsque les bords de Plateau ont un déplacement de faible amplitude tandis que les mem-
branes ont un déplacement important, ces deux éléments se déplacant en opposition de phase. C’est cette
opposition de phase qui est & 'origine du signe négatif sur la partie réelle de la densité effective.

On observe donc un bon accord qualitatif entre les prédictions du modele et les données expérimentales,
le modele établi capturant bien les différents régimes, y compris le phénomene de résonance. Toutefois, ’ac-
cord quantitatif n’est quant a lui pas si satisfaisant. Le modele surestime en effet les valeurs de la vitesse
et de l'atténuation, et ce tout particulierement au niveau de la résonance. C’est le signe qu’il manque de la

dissipation dans le modele.

2.2.4 Terme de dissipation phénoménologique

Un terme de dissipation a donc été rajouté par les auteurs, dans leur modele. Une dissipation visqueuse
est ainsi introduite dans la force de rappel exercée par la tension de la membrane. Elle s’écrit désormais
4mry(1 — jwT)Ou/0r, le terme 2 initial ayant été remplacé par 2v(1 — jwT). Le terme de dissipation 7 (qui
s’exprime en secondes et peut donc étre vu comme un temps d’amortissement) est phénoménologique. 11
constitue un parametre ajustable du modele, la valeur retenue pour 7 étant celle qui permet d’ajuster au

mieux le modele aux données.
Notons que le modeéle compte un autre parametre ajustable : I’épaisseur e des membranes. La valeur retenue
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est e = 70nm, qui semble raisonnable pour un film de savon dans une mousse liquide, et qui correspond a

un film noir commun (décrit Section (2.1.1.3).

L’ajout du terme de dissipation 7 se répercute sur la fraction de liquide ®), équation (2.40)), et 'on peut
montrer qu’elle s’écrit alors

®a + P (1 — jwr)Z(qa)

P = :
1+ (1 —2Z(qa)) xZ%’—%{)m —2z| — jewtZ(qa)

(2.41)

Il s’agit de I’équation (2) de 'article |Pierre et al| (2014b)), dans laquelle il suffit de remplacer H(qa) par
Z(ga) comme nous 'avons vu, afin de tenir compte de la polydispersité de la mousse.

La Figure 2.13] montre les prédictions du modele modifié sur la vitesse et I'atténuation dans la mousse,
et ce pour différentes valeurs de 7. Puisque ni 7 = 0 us ni 7 = 10 us ne donnent de trés bonnes prédictions,
on en déduit que 'ordre de grandeur pour obtenir un accord satisfaisant est 7 =~ 5 usﬂ L’amélioration des
prédictions du modele grace a ce terme de dissipation est a nouveau nettement visible. Les amplitudes a la
résonance sont particulierement réduites et plus proches des valeurs mesurées. Sur I'atténuation, on constate
également que 'ajout du terme de dissipation apporte une amélioration a tres basses fréquences.

La question qui se pose alors est de savoir quelle est l'origine de ce terme de dissipation. Or, comme on
I’a vu tout au long de cette partie, le comportement acoustique d’une mousse liquide peut étre tres riche
et complexe. 11 semble opportun d’étudier 'origine de ce terme de dissipation en se plagant a plus basses
fréquences, 1a ou la mousse n’exhibera pas une large variété de régimes. C’est ce qui a été fait au cours de ma
these, en réalisant des mesures sur des mousses liquides cette fois dans la gamme de ’audible. Mon équipe
avait déja travaillé sur des mousses liquides dans cette gamme de fréquences (Pierre et al., 2013b)), mais la
dissipation avait été treés peu regardée. Elle est cette fois au coeur des travaux de these. Il est donc d’autant
plus intéressant d’étudier la dissipation & basses fréquences, puisqu’on a vu que 'ajout de dissipation du
modele améliorait aussi ’accord avec les données expérimentales sur 'atténuation, a tres basses fréquences.
Dans la prochaine partie nous présentons ainsi I’étude des mousses liquides dans la gamme de l'audible,
réalisée au cours de cette these. Le lien entre la dissipation étudiée dans la gamme de I'audible et le terme
de dissipation 7 issu des mesures ultrasonores sera quant a lui présenté en derniere partie de ce chapitre.

2.3 Mesures dans ’audible

L’étude acoustique des mousses liquides dans la gamme de 1'audible, réalisée au cours de cette these, est
présentée dans cette partie. Elle a fait 'objet d’une publication, disponible en Annexe [D]: [Pierre, J., Gaulon,
C., Derec, C., Elias, F. et Leroy, V. (2017). Investigating the origin of acoustic attenuation in liquid foams.
The European Physical Journal E, 40(8) :73|

2.3.1 Matériel et méthode

Les mousses liquides utilisées pour cette étude sont fabriquées avec la technique de la double-seringue,
présentée Section Leur taille de bulles est caractérisée grace a la technique d’imagerie du radeau
de bulle, elle aussi présentée Section [2.1.2] Pour les mesures acoustiques, on utilise le tube d’impédance &
deux microphones, avec une mesure seule en réflexion et I’analyse de 'admittance. Il s’agit de la technique
présentée Section du premier chapitre. En effet, la mousse liquide ne permet pas I’emploi d’un troisieme
microphone en transmission, puisqu’il serait alors au contact du liquide (et donc rapidement endommagg).
Par ailleurs, il n’est pas possible de réaliser deux mesures sur la méme mousse, avec la méthode de la lame

5. Dans la publication |Pierre et al.| (2014b), la valeur de 7 retenue était de 10 us. Cette différence s’explique par le fait que
l’analyse réalisée dans ces travaux ne tenait pas compte de la présence du perfluorohexane dans I’air, dont la présence change
pourtant la densité du gaz (voir par la suite Table . Ici une densité de 3.8 kg/m? est considérée pour la phase gazeuse.
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Fig. 2.13 — (a) Vitesse et (b) atténuation du son dans une mousse liquide (®, = 11%), et comparaison avec
les prédictions du modele. Le modele sans ajout de dissipation est en pointillé rouge, et celui en trait plein
rouge correspond au modele avec la valeur de dissipation qui permette de coller le mieux aux données, soit
7 = 5 pus. Les inserts montrent le modele pour différentes valeurs de 7, a basses fréquences.

d’air. Non seulement la mousse aurait le temps d’évoluer entre les deux mesures, mais le fait de déplacer
la mousse d’une position a ’autre entrainerait probablement des changements dans sa structure. Nous nous
limitons donc a une seule mesure en réflexion. Chaque mesure acoustique est donc réalisée le plus rapidement
possible pour éviter I’évolution de la mousse (drainage et miirissement) au cours de la mesure.

Dans la grande majorité des cas, on utilise le tube d’impédance de petit diametre (D = 29mm), que 'on

remplit d’une épaisseur d = 2.5 cm de mousse.

La composition de la plupart des mousses réalisées nous permet justement de ralentir ce vieillissement.
Comme pour les mesures ultrasonores, la phase gazeuse des mousses est souvent composée d’air saturé en
vapeur de CgFyy (perfluorohexane), qui ralentit le mirissement. Nous avons toutefois fait des mesures en
modifiant la nature du gaz : pour des mesures avec de ’air pur le vieillissement de la mousse est beaucoup
plus rapide, nécessitant de réaliser aussi vite que possible la mesure une fois la mousse sortie de la seringue.
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La phase liquide est quant a elle la méme pour toutes les mousses : eau distillée et SDS & une concentration
de 10g/L (on rappelle ici que ¥ = 35mN/m).

Pour obtenir des mousses ayant différentes tailles de bulles, on laisse le murissement avoir lieu dans les
seringues (ce qui évite a la mousse d’étre en contact avec I’air ambiant et les poussieres, et qui pourrait étre
a origine de ruptures de films en surface, et ce qui évite aussi I’évaporation). Cela offre aussi la possibi-
lité de retourner régulierement les seringues, afin de contrer I'effet de la gravité et donc de réduire le drainage.

Pour cette étude, nous avons donc fait varier les parametres suivants des mousses :

— Le rayon des bulles, de R ~ 20 um & R ~ 80 um (pour des bulles plus grosses l'atténuation devient
trop importante et il n’y a plus assez de pics sur 'admittance & analyser) ;

— La fraction de liquide, de ®, =3% & ®, =25% ;

— La nature du gaz : air, hélium, air saturé en vapeur de perfluorohexane (20% de CgF14 et 80% d’air),
et air mélangé a une plus faible quantité de vapeur de perfluorohexane (10% de CgF14 et 90% d’air).
Pour alléger, ses quatre différentes natures du gaz sont appelées respectivement “air”, “He”, “PFH” et

2.3.2 Résultats expérimentaux et analyse pas a pas

Comme décrit Section [1.2] avec le tube d’impédance a deux microphones et la mesure du coefficient de
réflexion r, la grandeur sur laquelle nous effectuons notre analyse est ’admittance A = (1 —r)/(1 +r). Un
exemple de cette grandeur obtenue avec 'une de nos mesures est présentée Figure [2.14] pour une mousse
dont la phase gazeuse est de air saturé en CgFi4, avec R = 48 ym et &, = 9.5%.
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Fig. 2.14 — Parties réelle et imaginaire de I’admittance A, respectivement en noir et rouge. La mousse liquide
utilisée ici est composée d’air saturé en CgFy4, avec R = 48 um et ®, = 9.5%. Pour chaque pic d’admittance
on peut déduire la vitesse du son et son atténuation dans la mousse, ainsi que la densité de la mousse. Avoir
une succession de pics sur 'admittance permet donc de déduire ces grandeurs a différentes fréquences (une
pour chaque pic).

I’admittance présente une succession de pics, dont la fréquence, ’amplitude et la largeur de chacun d’eux
permet de déterminer la densité, la vitesse et Patténuation du son de la mousse (voir Section du premier
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chapitre).
Comme cela avait déja été observé lors de précédentes mesure au tube d’impédance sur des mousses li-
quides (Pierre et al) 2013b)), la densité et la vitesse sont reliées entre elles, équation (2.15). Cette relation

entre les deux dérive de la loi de mélange précédemment décrite (équation (2.10)). Dans la gamme de 'au-
dible nous sommes ici a suffisamment basses fréquences pour étre dans ce régime, comme illustré Figure[2.15

60 -

95 -

25

50 100 150 200 250
Pege (kg/m”)

Fig. 2.15 — Vitesse du son dans la mousse en fonction de sa densité. Chaque point correspond a une mesure.
Le gradient du niveau de gris traduit la fraction de liquide : plus le symbole est gris foncé, plus la mousse est
humide. Les différents symboles correspondent quant & eux & des natures de gaz différentes (voir Table .
La ligne représente la loi de mélange et traduit bien la relation existant entre v et peg mesurés, donnée par
I’équation (calculée sans parametre ajustable et en prenant une compressibilité effective donnée par
une loi de mélange et pour un gaz parfait, xexr = (1 — ®¢)/Fp).

C’est 'atténuation o qui nous intéresse tout particulierement dans cette étude et sur laquelle nous allons
désormais nous focaliser.

2.3.3 Atténuation brute

Dans un premier temps nous allons présenter ’atténuation sur quatre mousses différentes. Elles nous ser-
viront d’exemple pour illustrer I’analyse pas a pas, et identifier les différentes sources de dissipation. Les
caractéristiques de ces quatre mousses sélectionnées sont présentées Table Ces mousses ont des natures
de gaz différentes mais des fractions de liquides et des tailles de bulles quasiment identiques (®, =~ 10% et
R =~ 50 um). On précise également la polydispersité des bulles (PI).

L’atténuation brute, déduite de l’admittance, est présentée Figure On constate déja un effet de la
fréquence, l'atténuation augmentant avec cette derniére. La nature du gaz joue également un réle sur
I'atténuation, puisque I'atténuation varie pour ces quatre mousses, dont la seule différence est la compo-
sition de la phase gazeuse.
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Symbole | Nom Composition du gaz @y (%) | R (um) | PI (%)
A air air (100%) 11 50 36
. PFH | CeFis (20%), air (80%) 9.5 48 23
. mix | CeFyy (10%), air (90%) | 10 50 30
N He | hélium (75%), air (25%) | 11 57 38

TABLE 2.1 — Caractéristiques des quatre mousses sélectionnées comme exemples : composition du gaz (avec
pourcentage molaire des différents composants), fraction de liquide, rayon des bulles et indice de polydisper-
sité. Ces mousses ont des natures de gaz différentes mais une structure similaire.
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Fig. 2.16 — Atténuation du son en fonction de la fréquence pour les quatre mousses présentées en exemple.
La nature du gaz apparait comme 'un des parametres qui jouent un réle sur 'atténuation.

Nous cherchons ainsi a identifier les différentes sources responsables de cette atténuation. Pour cela, nous
commencons par écrire la théorie de la propagation du son dans la mousse, en la considérant comme un
liquide bulleux. La théorie de la propagation dans ce type de milieu est en effet mieux connue et, comme
nous aurons ’occasion d’y revenir par la suite, il s’agit d’'une bonne approximation pour les mousses humides
que nous utilisons.

2.3.4 Théorie de la propagation du son dans un liquide bulleux

Pour écrire la propagation du son dans un liquide bulleux, on étudie 'oscillation d’une bulle de gaz entourée
d’un volume infini de liquide. Le liquide bulleux est un milieu effectif, décrit par

(k/w)? = pefr Xett (2.42)
avec peg donné par la loi de mélange simplifiée pour ne tenir compte que de la densité du liquide, qui est lar-
gement supérieure a celle du gaz (équation (2.13))). Comme nous l'avons vu avec les résultats expérimentaux
Figure [2.15 nous sommes dans un régime ou la loi de mélange sur la densité s’applique, de méme que sur la
compressibilité.
Pour cette approche liquide bulleux nous allons avoir besoin d’expliciter la compressibilité, aussi nous repar-
tons ici de la loi de mélange donnée équation ([2.11)

Xeft = Poxe + (1 —P) xg = (1—P0) xg (2.43)
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en négligeant la compressibilité du liquide (trés faible devant celle du gaz de la bulle).

On cherche ici & écrire la compressibilité du gaz x,. La définition de la compressibilité est —(1/V)0V/OP,
ou P est la pression appliquée sur le volume V. Puisque ce volume contient des bulles de rayon R ainsi qu’un
volume de liquide Vy, = ®,V, I’équation précédente se réécrit

1 0R

Xeft = —3(1 — @)E(TP : (2.44)

La compressibilité effective dépend donc de la dynamique de la bulle. D’apres la théorie de Rayleigh-
Plesset (Prosperetti, [1974), trois termes de pression impactent ’oscillation d’une bulle : 'un d’origine ther-
mique, un autre radiatif et enfin un visqueux. Les pertes thermiques correspondent a des échanges de chaleur
entre les phases gazeuses et liquides. Elles ne font toutefois intervenir que les propriétés du gaz car le liquide
peut étre vu comme un réservoir infini de chaleur. Les pertes radiatives proviennent de ’oscillation de la bulle
qui émet alors une onde acoustique dans le liquide. Enfin les pertes visqueuses proviennent de I’écoulement

généré dans le liquide par les bulles durant leurs oscillations.
On obtient finalement pour le nombre d’onde

Pyl -
(hfu) = — 22— (2.45)
WPy~ Y Ripe  4jwn
3 3

ol 1 est la viscosité du liquide et x est 'exposant polytropique du gaz (nous reviendrons plus en détails
dessus dans la partie suivante).

L’expression précédente peut se simplifier dans la mesure ou le terme radiatif est négligeable dans la gamme
de fréquences étudiée ici.

Dans la limite d’une atténuation faible, (k) < R(k), on peut écrire la vitesse du son (v = w/R(k)) sous la
forme suivante

%(R)PO

pe®e(1 — @) (2.46)

v =

Pour des transformations isothermes du gaz (nous vérifierons un peu plus loin que nous sommes bien dans
cette situation), (k) = 1, on retrouve ainsi la vitesse de Wood (équation (2.15)) correspondant a une loi de
mélange.

On peut également écrire I'atténuation réduite & = (k)/R(k) sous la forme

o = &th + 0~4V1

L OREILOE (247)

Nous allons d’abord nous pencher sur la contribution thermique ayy,.

2.3.5 Pertes thermiques

La contribution thermique a la dissipation ne dépend que de l’exposant polytropique du gaz k. Celui-ci
traduit Peffet de la température sur la variation de pression lors d’une compression/dilatation. D’apres la loi
de Laplace (thermodynamique) et pour un gaz parfait on a en effet PV" = constante. x est une grandeur
complexe, dont la valeur de la partie réelle varie de 1 pour des transformations isothermes a 4 pour des
transformations adiabatiques, 7 étant le coefficient adiabatique du gaz.

D’apres les travaux de [Prosperetti (1974), x peut s’écrire en fonction de la taille des bulles et de la lon-
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gueur caractéristique thermique ¢y, = /2Dy, /w, Dy étant la diffusivité thermique du gaz :

v
_ 1 — Xcotan(X) ’
TR IS

avec X = (1+j)R/ln - (2.49)

R =

(2.48)

Dans la limite basses fréquences (¢, > R), ’équation donne une transformation isotherme (R(x) = 1)
tandis que dans la limite hautes fréquences (¢, < R) la transformation est adiabatique (R(x) = 7). A basses
fréquences en effet il y a suffisamment de temps pour que les échanges de chaleur se fassent et s’équilibrent,
mais & 'inverse & hautes fréquences les fluctuations sont trop rapides et les échanges n’ont pas le temps de
se faire. Il est nécessaire de déterminer dans quel régime nous nous situons.

Pour cela, les propriétés thermiques des différentes natures de gaz employées dans nos mousses sont présentées
Table Pour la phase gazeuse ayant la plus faible diffusivité thermique (7.5mm? /s pour l'air saturé en

Symbole | Nom Composition du gaz 3 | Din (mm?/s) | py (kg/m?)
A air air (100%) 1.4 20 1.2
o PFH | CgFi4 (20%), air (80%) | 1.12 7.5 3.8
O mix | CgF1q (10%), air (90%) | 1.19 11.5 2.5
o He | hélium (75%), air (25%) | 1.57 128 0.42

TABLE 2.2 — Propriétés thermiques du gaz : coefficient adiabatique 7, diffusivité thermique Dy, ; densité du
gaz py. Le calcul pour obtenir les propriétés thermiques d’un mélange de gaz est donné dans I’Annexe A de
Particle [Pierre et al.| (2017)), lui-méme en Annexe |§| de ce manuscrit.

vapeur de CgFly4, et pour la fréquence maximale de ’étude (4kHz), on trouve une longueur thermique £y,
inférieure & 1 mm. La plus grande taille des bulles dans les mousses étudiées ici étant R =~ 80 um, on en
déduit que l'on est dans la limite basses fréquences. On a ainsi $(k) = 1, ce qui permet bien de retrouver la
vitesse prédite par le régime de Wood avec 1’équation .

Par ailleurs, dans la limite basses fréquences, ’équation ([2.48) se simplifie et on peut écrire la partie imagi-
naire de K
1-% wR?

Ry ~ X .
S() 15y D

(2.50)

L’atténuation d’origine thermique est donc proportionnelle & wR?/Dyy,.

Mentionnons que dans de précédentes études sur des mousses liquides, une atténuation proportionnelle a
wR? avait déja été observée et attribuée a cette contribution thermique que nous venons de voir (Mujica et
Fauve, 2002; Monloubou et al., [2015). Dans ces études cependant la nature du gaz n’avait pas été modifiée,
de sorte que I’évolution de 'atténuation avec Dy, n’avait pas pu étre déterminée. Or, d’autres expériences
ot Dy, variait ne donnaient pas la dépendance en 1/Dyy,, pourtant essentielle au terme d’atténuation ther-
mique (Goldfarb et al.| |1992). Nous aurons 'occasion d’apporter un éclairage nouveau sur ce point lorsque
nous identifierons les autres sources d’atténuation.

Connaissant les propriétés des gaz, et grace a I’équation , il est donc possible de calculer ’atténuation
thermique dans nos mousses, ai,. La Figure présente d’une part 'atténuation (réduite) totale & ainsi
que atténuation thermique &y, et d’autre part la soustraction des deux.

On constate que atténuation thermique est la plus faible pour I’helium, alors qu’il s’agit de la mousse ayant
I'atténuation totale la plus importante. A l'inverse, I'air a 'atténuation thermique la plus élevée mais une
atténuation totale plus faible que celle de ’hélium. Les phénomeénes thermiques n’apparaissent pas suffisants
pour expliquer 'atténuation du son dans les mousses. Ceci est également visible lorsque ’on représente la
soustraction & — &gy, ot 'atténuation restante une fois la contribution thermique retirée apparait clairement.
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Fig. 2.17 — Figures tirées de [Pierre et al.| (2017). (a) Atténuation réduite (& = S(k)/R(k)) brute, en ligne
pointillée et avec les symboles. Prédiction pour I'atténuation d’origine thermique grace a 'approche liquide
bulleux, en trait plein. (b) Soustraction de latténuation thermique é&, & 'atténuation brute : on observe
une atténuation restante avec un comportement non monotone en fonction de la fréquence. Les traits plein
correspondent a 1’équation avec deux parametres ajustables (voir texte).

On pourrait penser que 'atténuation thermique dans la mousse ainsi calculée est sous-estimée, en raison
de la théorie fondée sur I’hypothese de liquide bulleux. On peut toutefois montrer que la prise en compte
des films de savon, séparant les bulles entre elles dans les mousses et au travers desquels des échanges ther-
miques sont possibles, modifie de maniere négligeable les résultats de 'approche “liquide bulleux”. Cette
démonstration est faite dans I’Annexe B de I'article [Pierre et al](2017), lui-méme en Annexe [D]de ce manus-
crit. Méme, les modifications que cela entraine conduisent & une atténuation d’origine thermique qui est plus
faible que celle calculée dans le cas d’un liquide bulleux. Cela ne permet donc pas d’expliquer 'atténuation
restante par des arguments thermiques.

Nous explorons désormais 'origine de cette atténuation restante.
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2.3.6 Pertes visqueuses

D’apres I’équation , la contribution d’origine visqueuse a ’atténuation, &y, est proportionnelle a w. Or,
sur la Figure (b)7 on observe une variation non monotone de 'atténuation restante avec la fréquence :
d’abord décroissante, puis qui augmente proportionnellement & la fréquence.

Un élément important qui n’est pas pris en compte dans 1’équation (puisque la théorie de Rayleigh-
Plesset considére un milieu infini) est 1ié & nos conditions expérimentales : dans nos mesures la mousse est
placée dans un tube, ce qui peut entrainer des frictions et donc des pertes au niveau des parois, que I’on note
Qryall -

L’atténuation associée a ’existence d’une couche limite visqueuse pres de la paroi d’un tube, dans lequel
se propage une onde plane, est donnée par la loi de Kirchhoff| (1868]) (que l’on retrouve également dans la
référence Weston| (1953)), cette fois en anglais). Cette atténuation s’écrit

- £y 2n —1/2
Al = — = 4/ , 2.51
@ i D @ﬂgDQw ( )

ou D est le diametre du tube et ¢, la longueur visqueuse, qui dépend de la viscosité n du fluide dans le
tube. La dépendance avec la fréquence de cette atténuation en fait un trés bon candidat pour expliquer
I'atténuation & basses fréquences (en dessous de 1kHz) observée Figure 2.17](b).

L’existence d’une couche limite visqueuse pres d’une paroi, lorsqu’une mousse liquide est insonifiée, avait par
ailleurs déja été relevée (Erpelding et al. 2010). Dans ces travaux, un haut parleur était & l'origine d’une
émission acoustique dans la gamme 400 Hz - 10 kHz, et la mousse a raser insonifiée étant quant a elle placée
dans une cellule avec des parois en verre.

Notons que cette atténuation est généralement négligée lors de mesures au tube d’impédance, car pour des
échantillons dont le squelette est solide la seule perte dans une couche visqueuse viendrait de l'air. Or la
longueur visqueuse pour lair & 1kHz est £, ~ 70 um, ce qui est tres faible devant le diamétre du tube (le plus
souvent 29 mm minimum). Pour la mousse liquide en revanche, cette longueur peut cesser d’étre négligeable
en fonction de la valeur de la viscosité n. Une question essentielle qui se pose est d’ailleurs de déterminer
quelle valeur de n prendre pour une mousse liquide. D’autant plus que cette viscosité peut a prior: varier
avec la fréquence (tout comme la vitesse du son et la densité effective de la mousse sont dépendantes de la
fréquence).

La méme question se pose pour la viscosité a considérer dans le terme ay; : cette viscosité peut également
dépendre de la fréquence, et il ne s’agit pas nécessairement de la méme viscosité que celle intervenant dans
les frottements aux parois. On distingue donc ces deux viscosités, que ’on appelle respectivement nwan €t Mbup-

Avec cette contribution supplémentaire et la distinction entre les viscosités, on peut réécrire I’équation (2.47)

O — Qi = Qwall + Qiyj

[20wan(w) 1/ 2bun (@)
=\ —Ww. 2.52
By D2 w + 35, w (2.52)

Il convient maintenant de déterminer les dépendances fréquentielles de ces viscosités.

La dépendance fréquentielle de 7wan qui permet d’ajuster au mieux la partie basses fréquences des résultats
expérimentaux est trouvée en w™1/2. Cela conduit & une dépendance fréquentielle de 1'atténuation réduite
en w™3/%. On écrit ainsi cette viscosité sous la forme Nwatl(w) = Nk V/w*/w, ot w* = 21 x 1kHz est une
fréquence de référence.

Concernant nnyup, le comportement en fréquence de I'atténuation & — &y, & plus hautes fréquences suggere
une relation linéaire, et donc une viscosité ny,p finalement indépendante de la fréquence.

Cela permet de réécrire équation sous la forme suivante

~ ~ 277* nv w* —3/4 277bulo
— =\ —w. 2.53
& — Qin By D2 w + 35, w ( )
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On utilise cette équation (2.53|) pour ajuster les données expérimentales, comme celles de la Figure (b)7
avec comme parametres ajustables les deux viscosités 0., et Npub.

2.3.6.1 Friction aux parois du tube et viscosité effective de la mousse

Nous commencons par présenter les résultats de la premiere, associée aux pertes par frottements aux parois.
La Figuredonne les valeurs de i}, pour toutes nos mesures, et plus seulement pour les quatre mousses
utilisées en exemple. Le niveau de gris des symboles représente la fraction de liquide (plus le gris est foncé,
plus la mousse est humide) : ce parametre ne semble pas avoir d’influence sur la viscosité ;. On observe
en revanche une diminution de cette viscosité lorsque le rayon R des bulles augmente.

1.5

Nean (Pa.s)

0.5

0 10 20 30 40 50 60 70 80

Fig. 2.18 — Figure tirée de [Pierre et al| (2017). Viscosité associée aux pertes dues aux frottements contre
les parois du tube. Chaque point correspond a une mesure sur une mousse. Le gradient du niveau de gris
traduit la fraction de liquide : plus le symbole est gris foncé, plus la mousse est humide. Les différents
symboles correspondent quant a eux a des natures de gaz différentes (voir Table . La ligne représente une
loi phénoménologique pour la viscosité obtenue par rhéologie (équation ), sans parametre ajustable
(tracée ici & f = 1kHz).

On a également tracé sur la Figure[2.18 une loi phénoménologique donnant la viscosité d’une mousse, obtenue
par mesures de rhéologie (entre 1 et 100 Hz) (Costa et al. 2013) :

Rref 2 —1/2
T'mousse = Ayl + ? w s (254)

avec A = 10.3 Pa.s'/? et R,ef = 52 um. Nous I’avons tracée Figure a 1kHz. Nos mesures expérimentales
sont en treés bon accord avec cette loi phénoménologique. Cela indique que les mesures rhéologiques de-
meurent valides dans la gamme du kHz, ce qui avait déja été observé (jusqu’a 1.3 kHz) pour des mousses
araser par|Wintzenrieth et al|(2014) (qui étudiaient la propagation d’ondes de cisaillement dans les mousses).

Pour aller un peu plus loin et s’assurer de la validité de 1'équation (2.54) dans nos mesures au tube
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d’impédance, nous avons également fait des expériences dans le tube de plus grand diametre. L’idée est
de comparer Patténuation de deux mousses similaires (ayant ®, et R quasiment identiques), mesurées dans
le tube de petit diametre (D = 29mm) pour l'une et dans celui de plus grand diameétre (D = 100 mm)
pour I'autre. Nous avons réalisé cette expérience pour deux mousses différentes. Les résultats sont présentés

Table 2.3

D R [ PL| & | & | a— awn
(mm) | (um) | (%) | (%)
100 32 40 10 0.22 0.13
29 33 24 10.5 | 0.51 0.13
100 20 35 16 0.19 0.09
29 22 35 19 0.48 0.09

TABLE 2.3 — Atténuation acoustique totale et atténuation sans la contribution thermique, pour les mousses
liquides PFH, mesurées a 0.5 kHz dans les deux tubes d’impédance de diametre différent.

On constate que 'atténuation réduite brute est plus importante dans le tube de petit diametre. On lui
soustrait ’atténuation liée aux frottements contre les parois du tube, calculée grace aux équations (2.51)

et (2.54) :
w‘3/4\/2A\/1+(Rref/R)2 2.55)

D Dypp

Qyall =

toujours avec les valeurs A = 10.3 Pa.s'/2 et Ryes = 52 pam.
L’atténuation intrinseque (puisqu’elle ne dépend plus de nos conditions expérimentales) de la mousse ainsi
déduite, & — Gyall, est bien identique quel que soit le diametre du tube utilisé.

Cela clot notre étude des pertes liées aux frottements contre les parois du tube. Les résultats de nos mesures
sont correctement prédits par la loi de Kirchhoff (équation (2.51))), en considérant une viscosité effective de
la mousse donnée par une loi phénoménologique, obtenue par des mesures rhéologiques (équation (2.54))).

Il reste désormais a identifier 'autre viscosité intervenant équation (2.53) pour les pertes visqueuses in-
trinseques : Npub-

2.3.6.2 Pertes a ’échelle locale et loi phénoménologique

Nous rappelons que 1’équation est utilisée pour ajuster nos données expérimentales, avec comme
parametres ajustables 7%, et 7pu, (un seul fit sur Pensemble de la courbe permet d’extraire ces deux
parametres a la fois). Nous venons de voir les résultats pour la premiere viscosité, et allons désormais
présenter ceux de la seconde, associée a la dissipation

- 2Nbub
= . 2.56
a 30, “ (2.56)

Dépendance en R

A nouveau, nous présentons les résultats pour toutes nos mesures, sur des mousses de différentes nature de
gaz, rayon des bulles et fraction de liquide. Les valeurs de nyy,p, ainsi obtenues sont présentées Figure
Commencgons par noter que ces valeurs sont de 'ordre du Pa.s, soit trois ordres de grandeur plus importantes
que celle de I'eau. La viscosité qui intervient ici ne peut donc pas étre celle de la phase liquide de la mousse.
L’influence du rayon des bulles sur cette viscosité est déja visible Figure : la viscosité augmente lorsque
le rayon augmente. Nous y reviendrons un peu plus tard pour déterminer la bonne loi de puissance reliant
Moub & K.
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Fig. 2.19 — Figure tirée de [Pierre et al. (2017). Viscosité liée & une atténuation visqueuse dans la mousse,
introduite d’apres la propagation dans un liquide bulleux. Les deux groupes de mesures encadrés en bleu et
rouge correspondent & des mousses ayant méme nature de gaz (on élimine juste le point ayant un symbole
carré dans I’encadré rose) et méme taille de bulles (respectivement environ 20 pm et 30 ym), mais des fractions
de liquide différentes. Ils sont utilisés Figure pour mieux voir l'influence de ®, sur cette viscosité.

Dépendance en ®,

Pour mieux voir linfluence de la fraction de liquide sur cette viscosité on isole deux groupes de mesures.
Chacun correspond & des mousses ayant méme nature de gaz (“PFH”), et (quasiment) méme rayon de
bulles : R ~ 20 ym pour un groupe (encadré en bleu) et R ~ 30 um pour le second (encadré en rose). Au
sein d’'un méme groupe, seule la fraction de liquide change. m,p en fonction de P, est ainsi tracé pour ces
deux groupes, Figure |2.20

Il est difficile de voir une tendance claire : 1y, pourrait étre indépendant de la fraction de liquide, ou aug-
menter tres légerement avec.

Dans les deux cas, cela ne correspond pas & une viscosité qui avait été proposée par (Goldfarb et al. (1997).
Dans ces travaux les auteurs considérent que lors de l’oscillation d’une bulle au sein d’une mousse li-
quide, celle-ci entraine un déplacement dans les canaux liquides. En utilisant une loi de Darcy pour décrire
I’écoulement, ils obtiennent une viscosité effective de la mousse de la forme

71

Tlcanal ~ MNeau <1 + @) . (257)
‘

La dépendance en 1/®, de cette viscosité ne coincide pas avec les valeurs que nous obtenons

expérimentalement pour notre viscosité mM,up. L’expression (2.57)) est également tracée Figure et

nos points ne suivent pas du tout la tendance qu’elle prédit.

Dépendance en nature du gaz
Pour nos quatre mousses ayant servi d’exemple tout au long de cette partie, nous tragons aussi &,; =
& — Ggh, — Qywall- Cela permet de mettre en évidence le role joué par la nature du gaz sur cette atténuation,

Figure 2:21]

Comme décrit par 'expression (2.53)), cette atténuation varie linéairement avec la fréquence, avec une pente
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Fig. 2.20 — Figure tirée de Pierre et al| (2017). Viscosité liée & une atténuation visqueuse dans la mousse,
introduite d’apres la propagation dans un liquide bulleux, cette fois en fonction de la fraction de liquide. Les
symboles bleus et roses correspondant & des mousses ayant méme nature de gaz (“PFH”) et méme taille de
bulles, respectivement R ~ 20 um et R = 30 um, mais des fractions de liquide différentes. La ligne correspond
a la viscosité prédite par I’équation , pour laquelle une dépendance en 1/, est attendue.

qui dépend de npyp. On extrait cette valeur de viscosité pour chacune des quatre mousses, et on la trace en
fonction de l'inverse de la densité du gaz 1/p, (insert de la Figure [2.21)) : on trouve ainsi une dépendance en
1/./pq de cette viscosité.

Bilan et loi phénoménologique

Maintenant que le role de la densité du gaz a été vu, on peut multiplier n,,, par 1/pg/po (avec po la densité
de Dair), afin que les résultats pour des mousses de natures de gaz différentes se rejoignent. On trace alors
cette grandeur en fonction du rayon des bulles, Figure de sorte & mieux voir 'influence de ce parametre.
Notons que puisque I'influence de la fraction de liquide n’a pas été clairement élucidée, on se limite ici & des
fractions intermédiaires (entre 7 et 15%).

L’augmentation de la viscosité avec R apparait ainsi compatible avec une loi de puissance en R2.

Puisque cette viscosité 7,1, dépend linéairement de la fréquence, on remarque qu’on trouve ainsi une
dépendance en wR?. La dissipation associée & cette viscosité, d.;, a bien sir la méme dépendance. Comme
nous l’évoquions dans la partie sur les pertes thermiques, une atténuation en wR? avait déjd été relevée
dans de précédentes études, et associée a des pertes thermiques. Nous avons montré ici que ces seules pertes
thermiques ne suffisaient pas a expliquer toute ’atténuation du son par une mousse liquide. Une autre source
de dissipation, dont nous venons de voir la dépendance tour & tour pour la taille des bulles, la fraction de
liquide et la nature du gaz, est également & considérer (sans oublier dans le cas présent des pertes liées a
notre dispositif expérimental). Il s’avere que cette atténuation montre aussi une dépendance en wR?.

Grace a nos mesures expérimentales sur des mousses de composition et de structure différentes, nous avons pu
extraire des valeurs de la viscosité pour différents jeux de parametres (R, @, et nature du gaz) et finalement
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Fig. 2.21 — Figure tirée de |Pierre et al.| (|2017[). Atténuation réduite é.; = & — dyp — Qwan en fonction de
la fréquence pour les quatre mousses sélectionnées. Les trais plein correspondent a I’équation avec
comme parametres ajustables n¥ ,, et Npup. Ici la pente de @&, avec la fréquence dépend de la valeur de la
viscosité npup. En insert on présente les valeurs de cette viscosité en fonction de 1/py, pg étant la densité du
gaz, afin de mettre en évidence la dépendance avec la nature du gaz.
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Fig. 2.22 — Figure tirée de [Pierre et al. (2017). Viscosité en fonction du rayon des bulles : une tendance en
R? semble se dégager, la ligne noire correspondant a (R/50 yum)? x 0.6 Pa.s.

obtenir une loi phénoménologique pour I'atténuation c; :

2 a
- w (R o, o
vi >~ 0.025— — —, 2.58
i = 00255 (R) (@;) Py (259
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avec les valeurs R* = 50 um, w* = 27 x 1kHz, ®; = 10%, et un exposant a > 0 concernant la dépendance
avec la fraction de liquide (qui d’apres nos expériences ne vaudrait sans doute pas plus que 1).

L’origine de cette dissipation demeure toutefois inconnue. En particulier, la dépendance de cette atténuation
avec la densité du gaz laisse & penser que le mécanisme en jeu est peut-étre différent de celui invoqué au
départ pour introduire cette atténuation. Dans notre modélisation, elle provenait en effet de I’écoulement
généré dans le liquide par les bulles durant leurs oscillations.

Une étude plus approfondie, sans doute a la fois expérimentale et théorique, serait nécessaire pour bien
comprendre ce dernier terme d’atténuation dans la mousse liquide (qui s’ajoute a la contribution thermique
et a celle liée au dispositif expérimental).

L’étude de I'atténuation des mousses liquides n’a toutefois pas été menée plus en profondeur au cours de ma
these. Les capacités de ces mousses a atténuer le son nous ont en effet amené a explorer des mousses solides
(donc stables), ayant toutefois de fines membranes solides (I’équivalent des films de savon), afin de combiner
les propriétés des mousses liquides et solides. Cela sera 1’objet du cinquieme chapitre de ce manuscrit.

Une piste pour expliquer l'atténuation par une mousse liquide est cependant menée, via I’étude de la dissi-
pation par une membrane unique. Cette membrane est soit un film de savon, soit une membrane plastique
élastique, de sorte a étudier la dissipation par des types de membranes qui peuvent se rencontrer dans les
mousses liquides et les mousses solides. Cette étude fera I'objet du prochain chapitre.

2.4 Lien entre les mesures dans 1’audible et dans les ultrasons

En attendant, nous cléturons le présent chapitre en montrant le lien qui existe entre 'atténuation mesurée
dans la gamme de 'audible, et le terme de dissipation issu de I’étude ultrasonore. Cette comparaison (ainsi
qu’une présentation tres synthétique des deux études) a fait 'objet d’une publication, disponible en An-
nexe |E|: Gaulon, C., Pierre, J., Leroy, V., Elias, F. et Derec, C. (2018). Dissipation of Ultrasonic and
Audible Sound Waves in Liquid Foams. Acta Acustica united with Acustica, 104(2) :193-199|

Afin de pouvoir comparer la valeur de dissipation dans le domaine ultrasonore et les mesures dans 1’au-
dible, il convient de les écrire sous une forme similaire.
On commence par écrire la limite basse fréquence du nombre d’onde, d’apres le modele développé dans

létude ultrasonore (équations (2.12)), (2.36)), (2.37) et (2.41))) :

w TWT
Fs = (1 ; ) . 9.59
U wood + J 2 ( )

On ajoute la notation .5 pour spécifier qu’il s’agit des grandeurs issues de ’étude ultrasonore, et pour ne
pas confondre avec les notations précédemment employées dans la gamme de I'audible.
A partir de I’équation précédente on écrit I'atténuation réduite éys, pour avoir la méme grandeur que celle
sur laquelle nous avons travaillé dans la gamme de ’audible.

- (k) zwrT

Gs = Rk =5 = amT X I (2.60)

Dans I’étude ultrasonore, 'atténuation d’origine thermique aty n’est pas présente car la gamme de fréquences
est trop élevée (la longueur thermique ¢y, étant proportionnelle & 4/1/w). Les fluctuations sont trop rapides
et les échanges de chaleur n’ont pas le temps de se faire. L’atténuation a1 n’est pas non plus présente car
elle est liée au dispositif expérimental utilisé, or les mesures ultrasonores ne sont pas réalisées dans un tube.
Il faut donc comparer 'atténuation des mesures ultrasonores a la seule contribution @y; pour les mesures
dans ’audible. On écrit cette derniere sous une forme similaire a ’équation , avec G o f, soit d’apres
I’équation

i = AT 1pub

3P,

f=axf, (2.61)
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avec a qui s’exprime en secondes et a donc bien la méme unité que xwr.

Pour I'étude ultrasonore on a ®, ~ 10%, ce qui conduit & une valeur de la fraction de surface occupée
par les films x = 0.2 (le lien entre x et ®, étant donné par 1’équation ) La valeur de T retenue qui
ajuste au mieux le modele aux données est 7 ~ 5 us.

On rappelle que les données sur lequel le modele est ajusté sont les données ayant subi un rescaling en
(R/Ro)*®, afin que toutes les données se rassemblent sur une courbe maitresse. Le rayon de référence Ry
avait été choisi égal a 20 ym, le plus petit rayon des bulles obtenues pour les mousses de 1’étude. On utilise
donc cette valeur de rayon pour la comparaison avec les mesures dans ’audible.

Enfin, la nature du gaz pour les mousses fabriquées dans I’étude ultrasonore est de I’air saturé en vapeur de
C(;F 14

Pour la comparaison avec les mesures issues de la gamme de ’audible, on choisit donc des mousses ayant la
méme composition gazeuse (“PFH”), la méme fraction de liquide, et différents rayons de bulles.

On extrait les valeurs de 7,y qui correspondent & ces mousses, et on calcule a avec I’équation . Les
résultats sont reportés Figure [2.23

1 6 T T T T
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Fig. 2.23 — Figure tirée de |Gaulon et al.| (2018¢). Terme d’atténuation a issu de la contribution éy; (voir
I’équation ), d’apres les mesures dans ’audible sur des mousses liquides de nature de gaz “PFH”,
de fraction de liquide ®, ~ 10% et pour quelques rayons de bulles (ronds bleus). On reporte également le
terme de dissipation équivalent, z7r7, issu quant a lui des mesures ultrasonores (sur des mousses ayant méme
composition et structure). La ligne noire correspond & une loi de puissance en R2, qui est la tendance obtenue
pour les mesures dans I'audible.

On constate que le point z77, correspondant a la valeur issue des mesures ultrasonores, est du méme ordre
de grandeur que les valeurs obtenues dans la gamme de l'audible. Bien que les deux études soient dans des
gammes de fréquences tres différentes, il existe une atténuation dont la valeur est tout & fait comparable.
Cela suggere qu'un mécanisme intrinseque de dissipation, qu’il reste encore a identifier, joue un role sur
Patténuation du son par une mousse liquide sur une large gamme de fréquences (de quelques kHz jusqu’a
presque 1 MHz). Comme nous le disions déja & la fin de la partie précédente, identifier 'origine de ce terme de
dissipation demeure une étape pour compléter la compréhension de la propagation du son dans une mousse
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liquide.

Au prochain chapitre nous nous focalisons cette fois sur I'un des constituants élémentaires de la mousse,
la membrane, et sur son role éventuel sur I’atténuation.
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Chapitre 3

Membrane unique : film de savon et
membrane élastique
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Nous avons vu dans le précédent chapitre, dédié aux mousses liquides, que les membranes liquides séparant les
bulles les unes des autres jouent un role tres important dans la réponse acoustique de ce milieu. Le couplage
entre le déplacement de ces membranes et celui des canaux liquides (& la jonction entre trois membranes)
est notamment & l'origine d’une densité effective négative (sur la partie réelle), associée & un maximum de
I'atténuation. Ce potentiel d’atténuation par les mousses liquides nous incitera & explorer des matériaux
combinant les propriétés acoustiques des mousses liquides a la stabilité des mousses solides lors du Chapitre
5. Il s’agira alors notamment d’explorer des mousses solides comprenant des membranes, elles aussi solides.
Nous voyons donc que les membranes sont au cceur des différents types de milieux que nous explorons.

De maniere générale, comprendre la vibration individuelle des “briques élémentaires” d’une mousse est une
étape nécessaire pour modéliser par la suite les couplages et la propagation globale dans la mousse.

Dans le cadre de cette approche locale, une premiere étude a été consacrée a la vibration d’un unique film de
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savon horizontal, ce qui a également permis de déterminer la relation de dispersion complexe de ’onde trans-
verse s’y propageant (Kosgodagan Acharige et al.l|2014). Pour complexifier et se rapprocher de la géométrie
d’une mousse, trois films de savon couplés, formant ainsi un bord de Plateau isolé, ont permis d’étudier la
vibration transverse de ce canal liquide (Derec et al., [2015)).

Le présent travail s’inscrit donc dans cette approche locale, en empruntant une voie différente pour se rap-
procher de la situation d’une mousse insonifiée. En effet, on se focalise ici sur 'interaction entre une onde
acoustique et un unique film de savon. Comme pour les mousses liquides, c’est tout particulierement sur la
dissipation que nous nous focalisons.

Pour comprendre 'origine de la dissipation par un film de savon, il est pertinent de comparer avec le cas d’un
film élastique. Ce cas correspond en effet a la limite ou il n’y a pas d’écoulement, et pas de ménisque. Par
ailleurs, au-dela de la comparaison entre la dissipation de ces deux systémes, I’étude des films élastiques fins
sera utile pour les mousses solides ayant des membranes, en plus de s’inscrire également dans un contexte
de métamatériaux membranaires.

Plusieurs exemples de métamatériaux acoustiques & base de membranes ont en effet vu le jour ces dernieres
années, mettant en évidence des effets de densité négative (Lee et al., 2009a), de super-absorption (Mei et al.,
2012), ou de “transmission extraordinaire” (Park et al.l[2013). Parmi les métamatériaux membranaires, on
peut distinguer deux classes : ceux qui utilisent des membranes relativement épaisses (Lee et al.l 2009al)
(une centaine de microns), pour lesquels c¢’est le module de flexion qui compte, et ceux qui utilisent des
films fins (Mei et al., |2012; Park et all |2013) (de quelques microns), pour lesquels c’est la tension qui joue.
Pour ce dernier cas, qui sera le notre, le mécanisme exact de dissipation n’est pas identifié, et les études
introduisent un facteur de qualité phénoménologique. Pourtant, il semble important de mieux comprendre
comment ces films parviennent a dissiper ’énergie acoustique aussi efficacement, ne serait-ce que pour des
questions d’optimisation de matériaux super-absorbants.

Nous commencons par présenter, Section les différents types de membranes que nous utilisons au cours
de ce chapitre. Leur caractérisation est également donnée. La Section présente ensuite la méthode de
mesure acoustique employée ainsi que notre technique d’analyse afin d’extraire un terme de dissipation. Les
valeurs de ce terme en fonction de différents parametres expérimentaux et des caractéristiques de la mem-
brane sont discutées Section [3:3] qui regroupe l'ensemble des résultats expérimentaux obtenus. Enfin, un
travail de modélisation est décrit Section [3.4

3.1 Membranes utilisées et caractérisation

Les membranes utilisées sont de deux natures différentes : des films de savon d’une part, et des membranes
élastiques d’autre part.

Les films de savon sont obtenus a partir de la solution savonneuse suivante : a de 'eau distillée on ajoute
10% du volume en eau de Fairy Liquidﬂ un liquide vaisselle propice a ’élaboration de films stables, ainsi
que 10% du volume en eau de glycerol, dont la viscosité importante ralentit 1’évolution du film.

Le film est caractérisé par son épaisseur, sa densité et sa tension.

L’épaisseur, qui diminue au cours du temps, sera vue en détails dans la sous-partie suivante.

La densité de notre solution savonneuse est de 10® kg/m?, identique & celle de Ieau.

La tension de surface est quant a elle mesurée a ’aide d’un tensiometre, avec la méthode de la lame de
Wilhelmy (qui fait notamment l'objet d’une norme, I'ISO 304 (1985)). Une fine plaque de platine, dont la
surface est traitée pour avoir une mouillabilité optimale, est immergée dans le liquide. La force F exercée
sur la plaque par le liquide mouillant est mesurée grace a un tensiometre. Cette force est reliée a la tension

1. Appellation commerciale d’un produit de la compagnie Procter & Gamble, également vendu sous le nom Dreft selon les
pays.
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superficielle v par I’équation de Wilhelmy
F

1= lcos(9)’

ou [ est le périmetre de mouillage (égal & deux fois I’épaisseur de la plaque plus deux fois sa largeur) et 6
I’angle de contact entre le liquide et la plaque. En pratique cet angle n’est pas mesuré et on considéere un
mouillage total (¢ = 0).

Cette mesure nous donne une tension superficielle ¥ = 24.5 mN/m (£ 0.1 mN/m d’apres la résolution de I’ap-
pareil), la tension du film étant quant & elle de 2y (puisque le film a deux interfaces liquide-air), soit 49 mN/m.

(3.1)

Concernant les membranes élastiques, nous utilisons des films de Mylar, appellation commerciale de films de
polyester (PET, poly-téréphtalate d’éthylene).

Comme pour les films de savon, leur épaisseur sera présentée dans la prochaine sous-partie. Nous avons en
effet & notre disposition plusieurs épaisseurs de Mylar, mesurées de différentes maniéres.

On mesure la masse surfacique en pesant des membranes carrées de 20cm de coté, ce qui permet de déduire
la masse volumique (en prenant les épaisseurs données par la suite). Pour les différentes membranes, on
obtient p = (1250 4 50) kg/m?>.

Enfin la tension des membranes de Mylar est un parametre difficile a estimer, qui dépend des conditions
d’accroche de chaque échantillon. De maniére générale on veille & ce que les films soient peu tendus, afin
d’éviter une résonance (un effet peau de tambour) lors de la mesure acoustique. Nous verrons qu’a partir
de cette mesure, dont on déduit I’admittance, une formule théorique permet d’ajuster au mieux les données
expérimentales. Dans le cas des membranes de Mylar, la tension peut étre laissée comme parameétre ajustable.
On constate alors que des valeurs tres différentes de la tension (variant sur plusieurs ordres de grandeur)
donnent un bon accord avec les données, tout en conduisant a des valeurs identiques sur les autres parametres
ajustables. Il ne nous est donc pas possible de trancher quant a la tension des membranes de Mylar.

3.1.1 Epaisseur des membranes

L’épaisseur des films de savon change et diminue au cours du temps : nous avons besoin de la mesurer pour
la connaitre. Pour le Mylar le fabricant indique une épaisseur mais il est préférable de la mesurer également.
Nous avons donc mis en place différentes méthodes pour mesurer I'épaisseur des membranes.

L’une d’elle est optique et repose sur l'utilisation d’un spectrometre, dont le schéma est représenté Fi-
gure Ce dispositif optique est installé en complément du tube d’impédance. Nous utilisons ainsi un
porte-échantillon avec un fond en plexiglas transparent, pour que la lumiere puisse le traverser, tout en
respectant la condition de déplacement nul (paroi rigide) au fond du tube.

On utilise une fibre optique émettrice, source de lumiere blanche parallele. Cette lumiere est réfléchie par
la membrane, qui agit comme une lame mince a faces paralleles, puis est collectée par une fibre réceptrice
reliée & un spectrometre (USB 2000 Ocean Optics).

Dans la membrane, qu’il s’agisse du Mylar ou d’un film de savon, des phénomenes d’interférences lumineuses
se produisent. Entre le rayon incident réfléchi sur la premiere face de la membrane, et celui réfléchi sur la
seconde, il existe ainsi une différence de marche optique § = 2necos(), ol n est I'indice de réfraction du
film, e son épaisseur, et # I'angle du rayon incident dans le film par rapport a sa normalcﬂ

Ces interférences sont constructives, menant & une intensité maximale, lorsque § = pA,, avec p un entier. Le
spectrometre donnant l'intensité en fonction de la longueur d’onde optique A, comme 'illustre la Figure 3.2
on identifie aisément les longueurs d’onde pour lesquelles l'intensité est maximale, soit A, = 2necos(d)/p.
En identifiant ces A,, on peut finalement déduire I’épaisseur du film grace a la relation

A T
Apt1 Ay 2mecos(f)’

(3.2)

2. Cet angle s’écrit § = sin~!(sin(i)/n) ot i est angle entre la fibre optique et la normale au film.
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Fig. 3.1 — Schéma du tube d’impédance a deux microphones avec ajout du dispositif optique permettant la
mesure d’épaisseur de la membrane, par spectrométrie. Le tube est placé a la verticale, de sorte a minimiser
le gradient d’épaisseur de la membrane (lorsqu’il s’agit d’un film de savon) dans la direction perpendiculaire
a celle de propagation de 1'onde sonore (voir plus loin dans le texte).

connaissant n et 6.
Notons que la fibre émettrice illumine le film avec un faisceau de diametre 8 mm, 1’épaisseur déduite de cette
mesure optique est donc une épaisseur moyenne sur cette surface.
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Fig. 3.2 — Exemple de signal délivré par le spectrometre, a partir duquel on déduit I’épaisseur : ici pour un
film de savon (indice optique n = 1.4) on trouve e = 2.37um.

Un suivi temporel de ’amincissement d’un film de savon, grace & la mesure de I’épaisseur par spectrométrie
optique, est ainsi rendu possible. Un exemple en est donné Figure 3.3

Pour les membranes de Mylar, la spectrométrie optique précédemment décrite (indice optique du Mylar
n = 1.57 ), peut étre comparée a 'utilisation d’un profilometre a contact. Le principe de cet
instrument, utilisé en salle blanche, est fondé sur le contact physique entre une pointe en diamant et la sur-
face de la membrane. Pour notre application, I’épaisseur est mesurée a un bord de la membrane, conduisant
a une marche dans le profil.
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Fig. 3.3 — Amincissement d’un film de savon au cours du temps, I’épaisseur étant obtenue par spectrométrie
optique. Ici pour une épaisseur initiale d’environ 3.5 um le film s’amincit jusqu’a 1 um en a peu pres 1 min 30,
avant de diminuer progressivement vers une épaisseur de quelques centaines de nanometres.

La Table présente les résultats de la caractérisation d’épaisseur : cing échantillons au moins pour chacune
des cing membranes de Mylar ont été mesurés.

Mylar 1um | Mylar 2um | Mylar 3um | Mylar 6pm | Mylar 12pum
épaisseur spectrometre (um) | 0.99+0.04 | 2.074+0.04 | 3.30£0.04 | 6.73+0.08 | 12.52+0.46
épaisseur profilometre (pm) - - 3.31+0.09 | 6.73 £0.05 -

TABLE 3.1 — Mesure des épaisseurs des membranes de Mylar, par méthode optique a l'aide d’un spectrometre
et grace a un profilomeétre, qui mesure la hauteur de la marche une fois arrivé a une extrémité de la membrane.
Les titres de chaque colonne correspondent aux indications du fabricant.

Compte-tenu de ’excellent accord entre les deux méthodes observé pour les membranes d’épaisseurs in-
termédiaires, ’épaisseur des autres membranes est uniquement mesurée par spectrométrie, plus simple et
rapide que l'utilisation du profilometre en salle blanche.

On constate que 1’épaisseur mesurée sur les échantillons est 1égerement différente de 1’épaisseur nominative
prévue par le fabricant, surtout pour les membranes les plus épaisses. Pour nos analyses, on utilise I’épaisseur
que nous avons mesurée (méme si pour 'appellation des membranes on continue d’utiliser celle du fabricant).

Enfin nous montrerons un peu plus tard, Section que notre mesure acoustique nous a également
permis de développer une autre méthode pour mesurer ’épaisseur des membranes.

3.1.2 Dispositif de visualisation des membranes dans le tube d’impédance

Dans la suite de ce chapitre, nous allons chercher a mesurer et déterminer ’origine de la dissipation par une
membrane unique. Dans le cas du film de savon, on peut penser que sa nature méme, liquide, pourrait étre
la source de phénomenes dissipatifs. Il pourrait par exemple s’agir d’écoulements a 'intérieur méme du film,
ou dans son ménisque (la région d’épaisseur variable du film qui le raccorde aux parois). Il apparait donc
nécessaire, pour au moins une partie des mesures réalisées sur un film de savon, de visualiser ce dernier.
Pour ce faire nous avons installé en complément du tube d’impédance un dispositif de visualisation, illustré

Figure 34
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Fig. 3.4 — Schéma de I'extrémité du tube d’impédance complété par le dispositif de visualisation du film :
un jeu de lame-réfléchissante et de miroir permet d’éclairer le film et de récupérer son image a ’aide d’une
caméra.

Pour la visualisation, une source de lumiere permet d’éclairer entierement le film, lequel réfléchit une partie
de cette lumiére, regue par une caméra grace a un jeu de lame semi-réfléchissante et de miroir. La Figure [3.5]
présente une série de photographies d’'un méme film de savon, prises a différents instants.

On observe bien le film sous forme d’un disque coloré. L’anneau sombre, entre ce disque et la paroi du tube,
est le ménisque, qui apparait noir en raison de sa courbure, car les rayons réfléchis n’arrivent pas sur la
cameéra.

La coloration apparente du film résulte des interférences des ondes lumineuses précédemment décrites. 1l
n’est toutefois pas possible de déduire de la teinte I’épaisseur du film, car cela nécessiterait un éclairage en
lumiere paralléle, qui n’est pas le cas ici. Par ailleurs, nous avons déja vu dans la précédente partie que
nous avions & notre disposition différents moyens de connaitre cette épaisseur. Bien qu’on ne puisse pas
associer une épaisseur a une couleur avec ce montage de visualisation, des couleurs différentes sur le film
correspondent bien a des épaisseurs différentes.

On constate ainsi qu’a sa création au temps t = 0s, le film est trop épais pour que 'on puisse voir des
interférences, mais que les variations locales d’épaisseur se révelent ensuite (puisqu’a un instant donné le
film arbore différentes couleurs). Par ailleurs, la variation des teintes dans le temps, passant de rose/vert
at = lmin & bleu/brun & ¢ = 15min par exemple, traduit 'amincissement global du film, méme si les
hétérogénéités locales d’épaisseur demeurent.

C’est pour illustrer cet amincissement au cours du temps qu’est reportée sur les clichés, en plus du temps,
Pépaisseur du film obtenue alors par la mesure acoustique (cette méthode sera présentée Section
effet, il n’est pas possible de connailtre ’épaisseur grace a la spectrométrie optique, ce dispositif ne pouvant
étre utilisé simultanément avec celui de visualisation.

La prochaine section est justement dédiée a la mesure acoustique, et elle nous permettra notamment de
voir comment 1’épaisseur se déduit de cette mesure.
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=0s,e=3.38 um t=1min, e = 0.96 pm t=4 min, e = 0.44 pm

t=7min,e=0.37 pm t=10min,e=0.27 pm t=15min, e=0.20 pm

Fig. 3.5 — Photographies au cours du temps d’un film de savon, dont les couleurs sont liées a I’épaisseur,
traduisant son évolution. L’anneau noir entre le disque coloré et le bord du tube correspond au ménisque,
dont la courbure ne permet pas de récupérer les rayons réfléchis sur la caméra. On a reporté sur chacune des
photographies I’épaisseur associée, obtenue grace a notre méthode de mesure acoustique qui sera présentée

Section IT_TZ}

3.2 Mesures acoustiques, méthodes d’analyse et premiers résultats

Pour les membranes uniques, on utilise le tube d’impédance a deux microphones de sorte a mesurer ’admit-
tance, comme présenté Section [[:2] du premier chapitre. Une différence notable est que le tube d’impédance
est cette fois positionné a la verticale. Ainsi, dans le cas d’'un film de savon, celui-ci est horizontal et son
amincissement progressif minimise le gradient d’épaisseur dans la direction perpendiculaire a celle de propa-
gation de 'onde.

Nous allons montrer que la mesure de ’admittance et son analyse nous permettent d’extraire un parametre
de dissipation, que nous nous attacherons ensuite a caractériser en fonction de différents parametres des
membranes, Section [3.3

Commengons par décrire le tube d’impédance dans sa configuration “membrane unique”. Apres les deux
microphones en réflexion, une partie du tube est amovible : il s’agit du porte-échantillon. Ainsi pour fa-
briquer un film de savon dans le tube d’impédance, il suffit d’6ter le porte-échantillon, puis d’amener un
récipient contenant la solution savonneuse a l'orée ouverte du tube. En y trempant le tube, un film de savon
s’y forme tres facilement.

Pour les membranes de Mylar, celles-ci sont fixées sur un anneau venant s’emboiter au sommet de notre
porte-échantillon. Le diametre de ’anneau est tel qu’il ne dépasse pas a l'intérieur du tube : il permet sim-
plement de bien fixer le Mylar, puis tout le diametre interne du tube est occupé par la membrane.

La membrane d’épaisseur e est donc séparée du fond du tube par une épaisseur d d’air, comme illustré
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Figure ({3.6).

Microphone 1~ Micro. 2
Air Membrane  Air

Haut-parleur ( ( ( Fond rigide
oIKoxX N N N %
—> Z() Zm Zl 0 /
%
D
L
<« -
r e Jkox %

Fig. 3.6 — Schéma du tube d’impédance & deux microphones, utilisé pour les mesures acoustiques d’ad-
mittance, dans la configuration particuliere ou le matériau étudié est une unique membrane. La membrane
d’épaisseur e et d’'impédance Z,, est séparée du fond du tube par une lame d’air d’épaisseur d et d’impédance
Zy.

Avant de présenter notre méthode d’analyse, la Figure montre des exemples de résultats bruts que 'on
peut obtenir & grace & la mesure au tube d’impédance, sur admittance A et sur le coefficient d’absorption
(en incidence normale) « ;. On constate pour 'admittance que, comparée & la mesure de référence dans
Iair seul, la présence d’une membrane décale le pic d’admittance en fréquence et en réduit 'amplitude, en
raison de la dissipation qu’elle induit. Pour le coefficient d’absorption, les valeurs sont relativement faibles
(une membrane unique n’est pas un matériau trés absorbant), mais néanmoins différentes de celles dans lair
seul (pour lequel on trouve une absorption globalement constante avec la fréquence et de I'ordre de 0.05).

Pour le coefficient d’absorption on montre également le résultat d’un film de savon, pour lequel la courbe
obtenue présente des oscillations assez régulieres (bien qu’un tel comportement ne soit pas systématique) :
nous reviendrons dessus Section afin de voir comment ces oscillations peuvent étre reliées a la tension
de la membrane.

A présent nous allons aborder notre méthode d’analyse des données d’admittance : pour cela nous com-
mencons par écrire la propagation de l'onde a travers les trois milieux air/membrane/air, avant qu’elle soit
parfaitement réfléchie au fond du tube.

3.2.1 Admittance — Mesures brutes et méthode d’analyse

Ce fond rigide du tube impose une condition de déplacement nul en z = d. On a également les conditions
de continuité de la pression et de la vitesse aux deux interfaces de la membrane situées en x = —e et x = 0,
ce qui permet finalement d’obtenir la relation exacte suivante, pour une onde plane :

Z,
o—ikoe _ .o jkoe 7 tan(kne) + Z’(’: tan(kod)
“Tkot 4 reiRoe ~ 9 Zm T Zm ' (3:3)
e +re "™ 1= 2 tan(kod) tan(kpe)
0

Dans cette relation interviennent les impédances caractéristiques Zy et Z,,, respectivement de ’air et de la
membrane, les nombres d’onde complexes kg et k,,, I’épaisseur e du film et le coefficient de réflexion r.

84



Fig. 3.7 — (a) Parties réelles et imaginaires de I'admittance, respectivement en noir et en rouge, pour la
mesure de référence dans lair (symboles +) et pour une membrane de Mylar (symboles -). (b) Coefficient
d’absorption en incidence normale pour la mesure de référence dans ’air, pour un film de savon et pour une
membrane de Mylar.

Cette expression se simplifie dans le cas ou ’épaisseur de la membrane est petite devant la longueur d’onde,
aussi bien dans I'air que dans la membrane. Dans nos expériences, la fréquence maximale est de 5kHz, soit
des longueurs d’onde de quelques dizaines de centimetres, pour des épaisseurs de membranes inférieures a
10 pm. Nous avons donc bien e < A\g et e < \,,, autrement dit kge < 1 et ke < 1.

Dans ces conditions, ’équation se simplifie comme suit :

Z Z
.70km6 + 20
I—r _ jZm Zs (3 4)
1+r_1+ZOka:me’ ’
Zs jZO
ou 'on a introduit la définition de I'impédance d’entrée, déja vue dans le premier chapitre (équation ((1.23))
Zs = jZy/ tan(kod) . (3.5)

La relation (3.4) peut encore étre réduite, si on étudie l'ordre de grandeur du terme

Zokme  pocowe
B = =

Zm PmCh,

A 1kHz, avec pg = 1.2 kg/m?, ¢g = 343 m/s, un film de savon caractérisé par p,, = 1000 kg/m?, ¢,, = 1500
m/s et e = 3 um, lordre de grandeur de 3 est 1071°. En comparaison, le terme Zy/Z, avec d = 3cm a
comme ordre de grandeur 10*.

On obtient alors I’expression suivante, en négligeant le terme 3,

Z

1—r Z,

Tor | 2 Dl (39)
Zs jZO

On reconnait le rapport (1 — ) /(1 + r) qui est 'admittance mesurée, désormais notée A membrane. De la
méme maniere, Zy/Zs est admittance d’entrée adimensionnée de la tranche d’air

A e = —j tan(kod) . (3.7)
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Ainsi, dans notre configuration & trois milieux, nous pouvons connaitre l’admittance de la membrane en
fonction de celle de la tranche d’air et de la masse surfacique de la membrane pe, grace a la relation

A air
Jwpe
1- air — .-
A Z

(3.8)

A membrane —

Comme le montre tres clairement ’expression précédente, 'admittance de la membrane dépend de celle de
I’air, donnée équation . Le nombre d’onde dans lair kg qui y intervient est complexe, et sa partie imagi-
naire traduit la dissipation dans lair. On écrit kg sous la forme ko = w/co + jko' ol k¢’ sa partie imaginaire
peut étre déduite de la mesure du coefficient d’absorption dans l'air. En effet, ’admittance dans ’air est par
définition égale & (1 —r)/(1 + 7) et le coefficient d’absorption vaut quant & lui 1 — |r|2. Dans la limite ou
labsorption dans I’air n’est pas trop importante (kj’d < 1), en combinant les précédentes définitions des
grandeurs en jeu et d’apres I’équation , on trouve que le coefficient d’absorption dans l'air a est relié
a la partie imaginaire de ko par la relation «y ~ 4kq’d.

Expérimentalement, le coefficient d’absorption que 'on mesure dans 'air vaut toujours environ 0.05 et est
constant avec la fréquence (voir Figure . L’ordre de grandeur de d, la distance entre la membrane et
le fond du tube, est de 2cm, ce qui nous donne k¢’ =~ 0.6m™?'.

Dans la configuration précédente avec trois milieux, air/membrane/air, la membrane était une couche mince
indéformable. Une maniere d’affiner le modele est de considérer que la membrane peut se déformer, puisque
I’onde acoustique se couple avec la membrane mise en vibration.

Pour écrire sa déformation, la démarche est parfaitement similaire a ce qui a été fait dans le Chapitre
2, Section , pour présenter le modele jouet d’'une mousse liquide et le déplacement d’une membrane
flexible attachée & un anneau rigide. Ici la situation est encore plus simple, puisqu’il n’y a que la membrane
et pas d’anneau. L’approche est donc identique, jusqu’a écrire la condition aux limites sur les bords du tube.
Ici, le déplacement de la membrane est considéré nul aux bords.

Pour rappel, un ingrédient important est la tension de la membrane qui s’oppose a toute déformation de
celle-ci. Cela permet d’écrire le déplacement u de la membrane de rayon a (correspondant au rayon du tube)
en tout point, qu’on illustre Figure [3.8]

AP Jo(gr)
= 1— 3.9
u(r) e [ Tolqa)] (3.9)
puis en intégrant sur toute la surface de la membrane on trouve le déplacement moyen
AP
= 1—- . 3.10
(W) = — e [1 —H(qa)] (3.10)

On rappelle que la fonction H vaut H(z) = 2J1(z)/(zJo(z)), les fonctions J étant les fonctions de Bessel
(d’ordre 0 et 1). ¢ est le nombre d’onde des ondes capillaires se propageant & la surface de la membrane. Une
expression simple de ¢ a déja été donnée équation , mais on utilise ici une expression plus complete
tirée de [Kosgodagan Acharige et al.| (2014), dans laquelle ¢ est complexe, et qui tient compte de l'inertie
ainsi que de la viscosité de 'air de part et d’autre de la membrane

w 2p0
g= 2. |pet ——P0___ 3.11
VTt dT = a/mo) (310
avec mg ~ (1+ ) 2220 , (3.12)
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Fig. 3.8 — Schéma du fond du tube et du déplacement de la membrane dans le tube en trait plein bleu,
d’apres I’équation (la ligne pointillée correspond a la position de la membrane au repos). L’amplitude
des oscillations est ici grandement exagérée afin d’étre bien visible. Dans nos expériences le rayon a du tube
est le plus souvent de 14.5 mm, la longueur de la cavité d’air d est de 'ordre de 2 cm.

ol po est la densité de l'air et 7y sa viscosité. L’équation précédente peut s’inverser pour avoir g(w), mais
I’expression est alors plus complexe, aussi 1’écrit-on ici sous cette forme plus lisible.

On tient désormais compte du déplacement moyen de la membrane dans le probleme du tube d’impédance : on
réécrit la réflexion et transmission & travers les trois milieux air/membrane/air avec cette fois des conditions
aux limites aux extrémités de la membrane qui tiennent compte de son déplacement. On obtient ainsi une
nouvelle relation pour I’admittance

Amcmbranc = Aair» (313)
1— Ay—I2Pe
1= H(qa) o

Test du modele sur des données expérimentales

Nous pouvons deés a présent tester notre modele, équation (3.13]), sur des données expérimentales. Un exemple
est montré Figure sur une membrane de Mylar de 2 um d’épaisseur, et de rayon a = 14.5 mm (on utilise
le tube d’impédance de diametre étroit). Son épaisseur exacte est connue et vaut 1.95 ym.

Comme nous le mentionnions précédemment, la caractérisation des membranes de Mylar est difficile en ce
qui concerne leur tension T, qui apparait dans le nombre d’onde ¢. L’équation est donc appliquée en
testant différentes valeurs pour T'. On trouve toutefois que la prédiction du modele est quasiment identique
(variations inférieures & 0.5% des valeurs prédites pour 'admittance), et ce, que la valeur de T retenue soit de
lordre de 1 mN/m, de 10 mN/m ou encore de 100 mN/m. Le fait que des valeurs si différentes de la tension
n’affectent quasiment pas I’admittance pour la membrane traduit certainement le fait que dans ’expérience,
et pour notre admittance mesurée, la membrane de Mylar n’est quasiment pas tendue (elle présente méme
plutét un aspect légerement froissé).

Notons que pour les films de savon, leur tension est connue et vaut 27, soit 49 mN/m : c’est cette valeur qui
est directement injectée dans le modele.
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Fig. 3.9 — Admittance A d’'une membrane de Mylar d’épaisseur mesurée 1.95 pm. Les données expérimentales
correspondent aux ronds noirs vides et pleins, respectivement pour les parties réelle et imaginaire. Les
courbes théoriques sont en rouges (trait plein pour la partie réelle, pointillés pour la partie imaginaire), et
calculées avec une valeur de tension 7' = 30 mN/m. Les courbes avec symboles losanges montrent ’admittance
dans l’air. La position du pic d’admittance pour le Mylar est bien retrouvée mais I'amplitude donnée par
I’équation surestime les valeurs expérimentales.

Avec tous ces ingrédients, et connaissant la masse surfacique pe de la membrane, on est capable de tra-
cer 'expression de ’admittance, équation . Comme on le voit Figure I’admittance présente un pic
(sur la partie réelle) dont la position dépend de I’épaisseur de la membrane et dont 'amplitude dépend de
la dissipation. L’épaisseur de la membrane, ici connue, permet d’obtenir la bonne position du pic.
Toutefois I'amplitude prévue par la formule théorique surestime 'amplitude mesurée. Cela signifie que la
membrane dissipe en réalité davantage, et qu’il manque une source de dissipation dans le modele. La dissi-
pation venant de l’air contenue dans S(ko), et celle liée aux ondes capillaires contenue dans $(g) ne suffisent
donc pas a atteindre la dissipation totale. Nous verrons un tout petit plus loin, Section [3.2.3] I'ajout nécessaire
d’un terme de dissipation supplémentaire.

Avant cela, nous allons exploiter la dépendance de la position du pic d’admittance avec 1’épaisseur de la
membrane pour obtenir une mesure de cette derniere.

3.2.2 Admittance — Mesure de ’épaisseur grace a ’acoustique

En effet, il est possible de laisser 1’épaisseur comme parametre ajustable dans ’expression . L’épaisseur
de la membrane est ainsi déduite de la mesure acoustique. Nous pouvons la comparer a celle précédemment
mesurée par spectrométrie. C’est cette comparaison qui est présentée Figure pour les membranes de
Mylar d’une part et pour deux films de savon d’autre part.

Pour les membranes de Mylar, on représente Figure I’épaisseur mesurée par méthode optique (grace
au spectrometre) en abscisse et celle déduite de la mesure acoustique en ordonnée. Pour ces deux méthodes
on représente les barres d’erreurs associées, correspondant & des mesures sur différents échantillons de mem-
branes. On observe un trés bon accord entre les deux méthodes de mesure, sachant que la validité de la
méthode optique avait déja été éprouvée via la comparaison aux mesures avec le profilometre. Cela nous
permet ici de valider également notre méthode acoustique pour mesurer ’épaisseur des membranes.
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Fig. 3.10 — Comparaison entre ’épaisseur mesurée grace au spectrometre optique et celle déduite de la mesure
acoustique, (a) pour les membranes de Mylar et (b) pour deux films de savon pris ici en exemple. Pour les
films de savon, chaque jeu de données (ronds bleu foncés et carrés bleus clairs) correspond & ’amincissement
d’un film de savon au cours du temps. Pour les membranes de Mylar, différents échantillons ont été mesurés
pour chaque épaisseur. La ligne pointillée représente la premiere bissectrice.

C’est aussi le cas pour les films de savon, pour lesquels nous montrons deux séries de mesures sur deux
films différents Figure Les différentes épaisseurs mesurées correspondent a ’amincissement de ces
films au cours du temps. Aux épaisseurs les plus faibles (& partir de 0.7 ym, car aucune mesure d’épaisseur
par spectrométrie optique n’a pu étre réalisée sur des films plus fins), et jusqu’a environ 3 pm, 'accord entre
les deux épaisseurs est trés bon. Il 'est légeérement moins pour les films épais, autrement dit aux premiers
instants des expériences.

Ceci peut s’expliquer par le fait que le film s’amincit tres vite lors des premieres secondes, alors que son
épaisseur diminue ensuite plus lentement (voir Figure. Or, si la mesure optique de I’épaisseur est instan-
tanée, la mesure acoustique dure environ une dizaine de secondes. Pendant la premieére mesure acoustique, de
t =0 a 10s, I’épaisseur du film est en train de changer de maniére non négligeable. Cela conduit a mesurer
une épaisseur plus faible (la mesure étant réalisée pendant que le film s’amincit), comparée & la mesure
optique qui est instantanée et réalisée & I'instant ¢ = 0s (quand le film est le plus épais).

L’accord demeure quoi qu’il en soit satisfaisant entre épaisseur “optique” et épaisseur déduite de I’acoustique,
nous permettant de valider notre technique de mesure d’épaisseur grace a ’acoustique.

3.2.3 Admittance — Ajout d’un terme de dissipation

Reprenons a présent notre étude de I'admittance : nous avons vu qu’il apparait nécessaire d’introduire un
terme supplémentaire de dissipation dans notre modele. En nous inspirant des travaux de [Park et al.| (2013),
dédiés a des métamatériaux membranaires (comportant notamment une succession de membranes dans un
tube), nous ajoutons un terme de dissipation visqueuse en b(#) lorsque nous écrivons le déplacement moyen
de la membrane, équation

7 Jwb

w?pe(u) = AP[1 — H(qa)] (u) . (3.14)

wa?
Ceci nous donne une nouvelle expression de (u), qui, une fois prise en compte dans le probléme du tube
d’impédance, conduit a la relation

Amembrane = Aair . (315)

. b
(jwpe — —)
A ma?”
[1 — H(qa)]Zo
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Ceci est la formule de notre modele complet. Nous testons a présent ce nouveau modele, avec seule-
ment b comme parametre ajustable (dont I'unité est le kg/s), sur les mémes données expérimentales que
précédemment. Le résultat est présenté a la Figure [3.I1] : on constate maintenant qu’a la fois la position
mais aussi 'amplitude du pic d’admittance sont correctement retrouvées. L’ajustement s’effectue sur la par-
tie réelle de 'admittance, et la partie imaginaire calculée ensuite est également en tres bon accord avec la
mesure.

-20 ‘ ‘ ‘
2.6 2.8 3 3.2

Fig. 3.11 — Admittance A d’un film de Mylar d’épaisseur mesurée 1.95 um. Les données expérimentales
correspondent aux ronds noirs vides et plein, respectivement pour les parties réelle et imaginaire. Les courbes
théoriques sont en rouge (trait plein pour la partie réelle, pointillés pour la partie imaginaire). L’amplitude
de 'admittance est désormais correcte, grace a ’équation avec b comme parametre ajustable pour
lequel on obtient ici la valeur b = 6.5 x 1073 kg/s.

Nous avons ainsi & notre disposition une méthode d’analyse pour déduire un terme de dissipation, b, pour
chacune de nos expériences. Plus la valeur de b est élevée, plus la dissipation est importante.

La Section [3.3] présentera ainsi plusieurs études paramétriques afin de déterminer quelles caractéristiques
expérimentales et des membranes ont un effet sur la dissipation et de le quantifier.

Toutefois juste avant cela, nous revenons sur les courbes d’absorption qui peuvent présenter des oscillations
et nous permettent de mesurer la tension de la membrane.

3.2.4 Coefficient d’absorption — Mesure de tension

Comme nous 'avons vu Figure le coefficient d’absorption d’une membrane présente parfois des oscil-
lations : si 'on mesure un A f régulier entre ces maxima successifs cela peut traduire des passages par 7 du
produit ga, a étant le rayon du film.

En effet, si 'on reprend le déplacement de la membrane équation , son amplitude est maximale lorsque
Jo(ga) = 0. Cela peut donc étre a Porigine des oscillations présentes dans nos mesures du coefficient d’ab-
sorption. Or la fonction de Bessel s’annule tous les nm (méme si les premiers zéros de cette fonction ne
surviennent pas exactement pour ces valeurs-1a, cela devient rapidement vrai).

Si on considere donc que le pic numéro n sur le coefficient d’absorption correspond a une fréquence f, telle
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que qa = n, alors compte tenu de la relation de dispersion équation (3.11]) on obtient

-1

2apo
(nm)[1 — nm/(amg)]

fn= %\/f pe + (3.16)

Pour plusieurs films de savon, on extrait les fréquences f,, des pics d’absorption. On peut alors comparer avec
les prédictions de ’expression , en prenant comme valeur de la tension celle que nous avons mesurée
au tensiometre, 7' = 49mN/m. La recherche du bon numéro n a attribuer a chaque pic se fait & tatons
(comme on n’a pas acces aux premieres oscillations avant 500 Hz). Comme le montre la Figure I’accord
est satisfaisant, ce qui nous indique que cette approche peut étre utilisée afin de mesurer la tension d’une
membrane, grace aux oscillations du coefficient d’absorption, dans le cas ou celles-ci sont présentes.

4000

O | | |
5 10 15

n

Fig. 3.12 — En mesurant sur le coefficient d’absorption les fréquences f,, auxquelles surviennent des oscillations
(n étant le numéro du pic), celles-ci peuvent étre reliées & la tension de la membrane. Pour plusieurs films
de savon, on compare ici des données expérimentales (symboles) aux prédictions de I’équation , en
prenant comme valeur de la tension 7' = 49mN/m et a = 14.5mm le rayon de la membrane. Les couleurs
correspondent a différentes épaisseurs : 0.95 pm en noir, 0.66 ym en bleu, 0.32 um en violet et 0.31 ym en
rouge.

L’utilisation de cette technique est bien sir conditionnée par la présence des oscillations sur la courbe
d’absorption. Or, nous n’en avons observées que pour des films de savon fins (moins de 1 um). Nous n’avons
donc pas été en mesure d’utiliser cette approche afin de connaitre la tension des membranes de Mylar, leurs
courbes d’absorption ne présentant pas d’oscillations. Il peut s’agir d’'une trace que ces membranes ne sont
quasiment pas tendues, ou bien un mécanisme de dissipation effacerait-il ces oscillations ?

Comme nous 'avons vu précédemment, c’est donc la courbe d’admittance qui nous permet d’extraire des
informations sur les membranes, en premier lieu leur épaisseur, et également ce qui concerne leur dissipation.
Les résultats de cette dissipation en fonction de différentes caractéristiques des membranes sont a présent
discutés.
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3.3 Etudes paramétriques autour de la dissipation

3.3.1 Effet de ’épaisseur des membranes

Nous commencons par voir I'influence de I’épaisseur de la membrane sur la dissipation. Pour les films de
savon, il est tres facile d’accéder a différentes épaisseurs puisqu’il suffit de laisser chaque film drainer. Pour
les films de Mylar nous avons différentes épaisseurs & notre disposition (voir Table [3.1]).

La Figure présente I’évolution du terme de dissipation b en fonction de I’épaisseur e pour sept
films de savon, tous obtenus a partir de la méme solution savonneuse décrite Section On constate une
certaine variabilité d’un film & I’autre, mais cette variabilité ne masque pas la tendance globale : la dissipation
augmente avec ’épaisseur.
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_o| 0.04} %;
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Fig. 3.13 — Dissipation b en fonction de I’épaisseur e des membranes pour les deux natures possibles de
membranes. (a) Pour les films de savon : chaque couleur correspond & un film mesuré, les différentes épaisseurs
correspondant a ’amincissement du film au cours du temps. (b) Pour les films de Mylar, plusieurs échantillons
accrochés de différentes manieres (voir dans le texte) ont été mesurés pour chacune des épaisseurs. La ligne
pointillée est un guide pour 1'ceil, qui correspond a la droite d’équation y = 3 x 1072 . Pour les deux types
de membrane la dissipation augmente avec 1’épaisseur.

La Figure [3.13(b)[ montre cette fois les résultats pour les membranes de Mylar. Pour chacune des épaisseurs
a notre disposition, nous avons mesuré plusieurs échantillons de membranes. Nous avons également testé
différentes manieres d’accrocher la membrane sur son anneau : en la collant & 1’aide d’une colle & UV (dur-
cissant sous l'effet de rayonnement ultraviolet), en la collant & 1’aide de scotch double-face (offrant un collage
plus homogene que la colle & UV), ou encore en coingant le film entre deux anneaux imbriqués. Ces différentes
manieres d’accrochage (qui satisfont toutes la condition de déplacement nul sur les bords) conduisent & des
valeurs de dissipation du méme ordre, et la variabilité des résultats entre un systeme d’accrochage et un
autre ne dépasse pas la variabilité obtenue lorsqu’on utilise une méme technique d’accrochage répétée sur
différents échantillons. Ces différentes méthodes d’accrochage nous permettent de vérifier que la dissipation
mesurée vient bien de la membrane, et non d’un effet de la colle.

Les barres d’erreurs sur la Figure correspondent donc a la synthése de toutes nos expériences, sur
différents échantillons et pour plusieurs méthodes d’accrochage de la membrane.
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Comme pour les films de savon, la dissipation augmente avec I’épaisseur. Ici pour les membranes de Mylar la
relation apparait clairement comme proportionnelle (ce que souligne la ligne pointillée), avec une dissipation
qui tend vers zéro a épaisseur est nulle.

On aura l'occasion de revenir un peu plus tard sur l'effet de la nature de la membrane sur la dissipa-
tion, mais on voit d’ores et déja sur la Figure que la dissipation est globalement du méme ordre de
grandeur, de quelques unités & quelques dizaines de 1073 kg/s.

3.3.2 Effet de la taille de la membrane

Apres avoir vu leffet de ’épaisseur de la membrane sur la dissipation, nous allons voir quel est celui de
sa taille. Pour cela nous tirons profit du fait que nous avons deux diametres du tube d’impédance a notre
disposition, et utilisons donc également celui de rayon a = 50 mm (les expériences précédentes, et de maniere
générale les expériences ol ce n’est pas précisé sont réalisées avec le tube de rayon étroit, a = 14.5 mm).

Nous pouvons utiliser la méme méthode qu’avec le tube étroit pour fabriquer un film de savon dans le
tube de diametre large. Un film de savon de diametre 10 cm est toutefois plus fragile, et il dure généralement
moins longtemps (s’il ne rompt pas deés les premieres secondes). Nous avons réalisé cette expérience sur trois
films de savon (un quatrieme n’ayant tenu que le temps d’une seule mesure).

Par ailleurs, nous n’avons pas de porte-échantillon pour le tube de grand diametre qui nous permette d’y
accrocher une membrane de Mylar. L’expérience est donc seulement réalisée pour les films de savon.

Comme l'illustre la Figure|3.14(b)} nous obtenons également un regroupement satisfaisant (pour les épaisseurs
supérieures & 1 pm) des données issues des mesures sur les deux rayons lorsqu’on applique un rescaling en
b/(2ma) (alors qu'un rescaling en b/(ra?) donne un résultat moins probant, comme le montre I'insert de cette
figure). Il semble donc que la dissipation dépende de la taille de la membrane via son périmetre, suggérant
plutot des effets de bords.

Nous observons Figure [3.14(a)| une dissipation plus importante lorsque le rayon de la membrane augmente.
3-14(

Pour aller dans le sens de potentiels effets de bords, on peut déja relever que le nombre d’onde ¢ donné
par l’équation est obtenu pour une membrane infinie. La dissipation visqueuse dans 'air, due aux
frottements de la membrane lorsqu’elle vibre, est alors entierement contenue dans la partie imaginaire
de ¢q. Compte-tenu ici de la dimension finie de la membrane, il est possible qu'une source de dissipation
supplémentaire existe. Le terme de dissipation supplémentaire que nous avons di introduire avec b pourrait,
au vu de nos résultats, contenir la dissipation supplémentaire due au caractere fini de la membrane.

3.3.3 Effet de la fréquence

Comme on I’a vu Section [3.2] on extrait la dissipation en analysant pour chaque mesure expérimentale le
pic d’admittance. Autrement dit, on obtient ainsi la dissipation & une fréquence : celle du pic d’admittance.
Or, en modifiant la longueur d de la cavité d’air située apres la membrane, on décale en fréquence le pic
d’admittance. Ce faisant, on est ainsi en mesure de déduire la dissipation a des fréquences différentes.

Les résultats présentés jusqu’a présent ont été réalisés avec d = 2.7 cm, soit une fréquence d’analyse de
3.2kHz environ (le pic se décalant légérement selon I’épaisseur de la membrane). Pour les autres mesures
présentées dans cette partie, nous utilisons un porte-échantillon fourni par le fabricant du tube, dont la cavité
d’air est de longueur variable. La Figure illustre nos résultats pour b en fonction de e dans le cas de
films de savon, et ce pour différentes fréquences. Les cing fréquences vont de 2.1 & 6.2kHz (notons que cette
fréquence maximale reste bien dans la gamme de fonctionnement du tube de petit diameétre, donnée dans le
premier chapitre, Table .

On constate que les nouvelles expériences ont donné des films tres fins (en-dega des épaisseurs précédemment
obtenues), ce qui est sans doute 1ié au porte-échantillon utilisé. Ce dernier a en effet un systéme de vissage
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Fig. 3.14 — (a) Dissipation b en fonction de ’épaisseur pour des films de savon de différents rayons. Les
symboles ronds vides correspondent aux sept films de savon montrés précédemment, fabriqués dans le tube
de rayon a = 14.5mm, et les symboles carrés plein correspondent a des films de savon fabriqués dans le
tube de rayon a = 50mm. (b) Dissipation b divisée par le périmeétre 2ma des membranes. L’opération de
rescaling par le périmetre des membranes donne un regroupement des données satisfaisant pour des épaisseurs
supérieures a 1 um. En insert, le rescaling par la surface des membranes donne un résultat moins probant.
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Fig. 3.15 — Dissipation en fonction de I’épaisseur, pogﬁ" d>ifférentes fréquences : a 2.1kHz pour les losanges
oranges, 2.7 kHz pour les triangles verts, 3.2 kHz pour les cercles noirs (les mesures précédemment présentées),
4.2kHz pour les étoiles bleues et enfin 6.2 kHz pour les carrés rouges.

différent de celui du porte-échantillon utilisé précédemment (avec son fond transparent pour les mesures
optiques), et il semble que du liquide soit aspiré lors de cette étape, ce qui amincit le film de savon. Cela ne
permet malheureusement pas d’avoir de nombreuses mesures a comparer ayant la méme épaisseur.

Il semble toutefois que la fréquence ne joue pas de role dominant sur la dissipation, les mesures obtenues
a différentes fréquences se rejoignant dans I’ensemble. En particulier les séries de mesure a 6.2kHz, qui ont
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des épaisseurs de membranes comparables a celles des mesures & 3.2 kHz, donnent une dissipation tout a fait
comparable.

La comparaison est toutefois limitée dans cette étude sur les films de savon, en raison de ce probleme
d’épaisseurs qui ne sont pas identiques sur toutes les mesures. Nous avons donc également réalisé le méme
type d’expérience avec les membranes de Mylar. Cette fois nous utilisons des membranes ayant toutes la
méme épaisseur, 3 um. Il est également possible d’utiliser un méme échantillon de membrane pour réaliser
des mesures a différentes fréquences. L’ensemble des résultats obtenus, pour des fréquences allant de 1 a
6 kHz est présenté Figure [3.106]
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Fig. 3.16 — Dissipation en fonction de la fréquence pour des membranes de Mylar ayant toutes méme épaisseur
de 3 ym.

On note une variabilité assez importante dans les mesures. D’apres nos mesures et les barres d’erreur as-
sociées, la dissipation ne semble pas étre affectée par la fréquence.

Cela va dans le méme sens que nos observations pour les films de savon, avec ici des mesures expérimentales
plus facilement comparables entre elles (toutes les membranes de Mylar ayant la méme épaisseur).

3.3.4 Effet de la taille du ménisque

Nous nous intéressons désormais a un parametre qui fait la spécificité des films de savon : leur ménisque,
c’est-a-dire la région située aux bords du film ou I’épaisseur n’est plus constante, et qui se raccorde & la paroi
du tube. La présence du ménisque pourrait en effet étre a l'origine de phénomenes dissipatifs.

Nous avons pour cela cherché a obtenir des films de savon ayant des tailles de ménisques différentes. Le
dispositif de visualisation du film présenté Section nous permet de mesurer la largeur du ménisque (qui
apparait noir sur les images).

Lorsqu’on ne cherche pas a faire varier la taille du ménisque, mais que l'on fabrique simplement un film
de savon en trempant l'extrémité du tube dans la solution savonneuse, on trouve une largeur moyenne du
ménisque de 1.3 + 0.1 mm.

Pour obtenir un ménisque plus fin, il faut pomper du liquide dans le ménisque en 'aspirant. On utilise pour
cela un fin morceau de papier absorbant que l'on trempe dans le ménisque. Cette opération diminue certes
la taille du ménisque mais elle amincit également le film de savon, limitant la gamme d’épaisseurs de film
accessibles.

A Tinverse, pour obtenir un ménisque plus large, il faut parvenir & injecter du liquide dans le ménisque. La
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taille habituelle du ménisque (& peine 1.5mm) requiert de la précision pour injecter au bon endroit. Par
ailleurs, une fois l'injection réalisée, il est tres fréquent que le surplus de liquide ajouté file dans le film de
savon pour y former une goutte qui tombe : le liquide injecté retombe.

Les difficultés expérimentales auxquelles nous nous sommes heurtés ont donc limité la portée de cette étude
sur la taille de ménisque, dont les quelques résultats obtenus sont néanmoins présentés Figure |3.1

x1073

e (jm)

Fig. 3.17 — Dissipation en fonction de I’épaisseur pour des films de savon ayant différentes tailles de ménisques.
Les cercles vides colorés correspondent aux mesures précédemment montrées, ayant toutes en moyenne une
largeur de ménisque de 1.3 + 0.1 mm. Les carrés noirs pleins correspondent & deux mesures sur les films
de savon ayant un ménisque 50% plus petit, et les carrés noirs vides correspondent & une mesure sur un
ménisque 85% plus large.

Pour les ménisques plus petits, nous sommes parvenus a réduire la taille de moitié. Comme décrit
précédemment, les films ayant des ménisques plus petits ont aussi des épaisseurs de films plus fines,
inférieures au micron. La dissipation obtenue pour ces films est du méme ordre de grandeur que celle des
films ayant un ménisque “normal” (autrement dit sur lequel nous ne sommes pas intervenus).

Le comportement du film avec le ménisque plus large est un peu plus surprenant, dans la mesure ou son
évolution de la dissipation avec I’épaisseur n’est pas semblable aux précédentes mesures. L’ordre de grandeur
pour la dissipation dans ce film, ayant un ménisque presque deux fois plus larges que les autres, apparait
toutefois comme comparable.

Vu le peu de mesures expérimentales concluantes qui ont été obtenues dans cette partie, il est difficile
de conclure sur 'importance jouée par le ménisque en s’appuyant sur ces mesures. La partie suivante, dans
laquelle nous allons comparer la dissipation selon la nature des membranes (film de savon ou membrane
élastique) va cependant nous apporter un éclairage sur ce point.

3.3.5 Effet de la nature de la membrane

Nous comparons a présent la dissipation selon la nature de la membrane. Pour les films de savon, nous
moyennons les données issues des mesures précédentes (données de la Figure c’est-a-~dire pour les films
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ayant tous un ménisque “normal” et un méme rayon a = 14.5mm), afin d’avoir une vision plus synthétique.
On représente Figure la dissipation en fonction de 1’épaisseur a la fois pour les films de savon et pour
les membranes de Mylar.

8><10’3I
0.04f /%/ ]
= - e
54 /d% //
\'x_"/ éé%(%@’@@ ///
0.03 = 2} 55 - ]
/(73\ O - ///
v o 1 2 3 4 5 e
= 0.02 e (ym)
~ 0.

T
\
\
\
\
\
A
\
\
1

0.01 i

W@@@@

0 2 4 6 8 10 12
e (um)

0

Fig. 3.18 — Dissipation en fonction de 1’épaisseur pour des films de savon (ronds bleus vides) et pour des
membranes de Mylar (carrés noirs pleins) : méme si l'ordre de grandeur est comparable, les secondes ont une
dissipation plus élevée que les premieres. Sur la figure principale, la ligne pointillé noire traduit le rapport
de proportionnalité entre dissipation et épaisseur pour les membranes de Mylar, avec une droite d’équation
y=3x 1073z ; en insert, celle qui est représentée en bleu pour les films de savon est une droite d’équation
y=16x10"3z.

On constate que les membranes de Mylar dissipent davantage que les films de savon, a I’exception des mem-
branes les plus fines (1 pm) pour lesquelles les dissipations sont identiques. Comme on I’a vu pour ces deux
natures de membranes, la dissipation augmente avec I’épaisseur, et proportionnellement (pour les films de
savon, ceci se voit mieux & présent que I'on a moyenné sur plusieurs expériences).

Ceci est souligné par les deux lignes pointillées sur la Figure [3.15]: pour les membranes de Mylar, I’évolution
de la dissipation avec I'épaisseur est bien décrite par une relation de proportionnalité avec un coefficient
3g/(s.um), tandis que pour les films de savon un coefficient de proportionnalité qui semble satisfaisant est
1.6 g/(s.um), soit quasiment moitié moins que pour les membranes de Mylar.

Il apparait ainsi que les membranes de Mylar ont une dissipation qui dépend de l’épaisseur avec un co-
efficient de proportionnalité plus élevé que celui des films de savon. On aurait pourtant pu s’attendre a ce
que la nature méme de ces membranes liquides soit a 'origine de phénomenes dissipatifs, absents dans le cas
des membranes élastiques.

La génération d’écoulements au sein méme de la membrane liquide aurait par exemple pu étre source de
dissipation. En pratique, avec notre dispositif de visualisation de la membrane dans le tube et pour ces
expériences, nous n’avons pas observé d’écoulements de liquide générés par ’onde acoustique. Les irisations
ne sont en effet pas perturbées par la présence de I'onde. L’amplitude de celle-ci est trop faible, a I'inverse
d’autres expériences réalisées dans un tube d’impédance (avec toujours un haut-parleur & une extrémité et
un film de savon a la seconde), ot amplitude d’excitation acoustique est bien plus élevée et est a lorigine
d’écoulements contra-rotatifs dans le film de savon. Cette expérience, qui constitue un pas de c6té vers les
interactions Arts et Sciences, est présentée en Annexe[A]de ce manuscrit avec la publication qui y est dédiée :
Gaulon C., Derec C., Combriat T., Marmottant P. et Elias F. (2017). Sound and vision : visualization of]
music with a soap film. Furopean Journal of Physics, 38(4) :045804l
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Ici, pour les expériences au tube d’impédance qui ont été menées, aucun écoulement de ce type n’a été
observé.

Comme on 'a vu dans la partie précédente, I'influence du ménisque sur la dissipation était par ailleurs
difficile & mettre en évidence.

Or, on constate surtout qu'une membrane élastique n’ayant pas de ménisque et aucun écoulement dissipe
davantage qu’'une membrane liquide. Pour le dire autrement, les éléments spécifiques d’un film de savon,
comme le ménisque ou de potentiels écoulements dans le liquide, qui auraient pu induire de la dissipation,
ne jouent finalement pas de role dominant dans la dissipation.

Par ailleurs, méme si les membranes de Mylar dissipent davantage, 'ordre de grandeur demeure toutefois
assez comparable. Cela semble indiquer que le mécanisme de dissipation a I’ceuvre serait de méme nature
pour les deux types de membranes.

Dans la prochaine Section nous présentons donc un premier travail de modélisation, qui tente de captu-
rer les différentes tendances observées sur la dissipation.

3.4 Modélisation

Nous allons chercher a écrire le couplage entre une onde acoustique et une membrane, qui elle-méme vibre.
Nous souhaitons ainsi généraliser un calcul qui a déja été fait (Kosgodagan Acharige et al.l [2014)), en
considérant lair de part et d’autre de la membrane comme un gaz visqueux et compressible (ce dernier
point n’étant pas traité par I’approche hydrodynamique mise en place dans la publication précédemment
mentionnée).

Dans un second temps, nous verrons si le résultat ainsi obtenu nous permet d’avancer dans notre compréhension
du parametre de dissipation.

3.4.1 Déplacement et contrainte dans l’air autour d’une membrane vibrante

Ce que nous étudions ici est le champ de déplacement dans I’air, associé a la vibration d’une membrane infi-
nie. Pour plus de généralité, on décrit d’abord le déplacement de la membrane entourée d’un milieu élastique,
que 'on particularisera plus tard au cas de lair.

Ondes en présence
On considere une membrane infinie sur laquelle se propage une onde plane d’amplitude ug

u(z,t) = uge? e Ivt (3.17)

Dans la suite on omettra I’exponentielle temporelle pour alléger les notations. Le nombre d’onde g complexe
(g = ¢’ + jq"), caractérisant les oscillations de la membrane, est d’abord supposé imposé. Nous regardons
ce que cela implique sur le déplacement du milieu élastique environnant, caractérisé par sa masse volumique
po et sa viscosité dynamique 1. Des ondes longitudinales et transverses peuvent ainsi étre générées dans ce
milieu de part et d’autre de la membrane.
La Figure illustre le probleme et permet d’introduire les notations. Les indices L et T' dénotent respec-
tivement les ondes longitudinales et transverses, tandis que les exposants @ et @ indiquent dans quel milieu
se propage l'onde (le milieu @ étant défini par les y < 0 et le milieu @ par les y > 0).
Chaque onde est cherchée sous la forme

i = AQel* ¥ (3.18)

ot A est amplitude (inconnue) de 'onde, k son nombre d’onde, Q son vecteur unitaire de polarisation et
7i sa direction de propagation faisant intervenir Uangle 6 (inconnu). Pour les ondes longitudinales Qy, et ri7,
sont colinéaires, tandis que pour les ondes transverses Qr et n sont orthogonaux.
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Fig. 3.19 — Schéma du probleme considéré. Les oscillations d’'une membrane, de longueur d’onde 27/q,
génerent des ondes longitudinales et transverses dans le milieu élastique environnant, de part et d’autre de
la membrane. Ce sont les conditions aux limites entre chacun des deux milieux et la membrane qui imposent
la symétrie.

Les ondes en présence dans chacun des deux milieux s’écrivent comme la superposition des ondes longi-
tudinales et transverses dans le milieu, soit

70 — ( A sin 6LejkL(sin Orx—cosOLy)) + Bcos eTejkT(sin O x—cos 9Ty)) e—:;
(3.19)

<

—

+ <7A COS aLejk:L(sineLa:fcos0Ly)) +B SingTejkT(sin0T:L’7c056’Ty)) é
)&

79 _ ( C sin eLeik:L (sinfpx+cosfry)) _ D cos eTeik:T (sin @ z+cos Ory)

3.20
+ ( C cos HLeikL(sin Orz+cosOry)) + D sin gTeikT(SineTTJrCOSGTy)) EZ/ ' ( )

Afin d’identifier les amplitudes et nombres d’onde inconnus, nous écrivons la continuité des déplacements
tangentiels et normaux.
Entre le milieu @ et l'interface (en y = 0) :

0 = A sin@pe*r 0L L B cogfpethrsindre (3.21)
upe'® = — A cos OeFr ST L B gin gpethrsindre (3.22)
Ces équations de continuité devant étre vérifiées quel que soit x, il vient que les arguments des exponentiels

doivent étre égaux
q=krsinfy = krsinfr. (3.23)

Notons que ’égalité précédente permet de retrouver la relation de Snell-Descartes, sin /¢y, = sinfr/cr, ol
cr, (resp. cr) est la vitesse de propagation de ’onde longitudinale (resp. transverse), reliée au nombre d’onde
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par kg, = w/ecy, (vesp. k).
Gréace & la relation (3.23)), I'équation (3.21)) conduit &

sin 0 —
B=-A L et donc A= U . (3.24)
cos O sin @7, sin O
coslp + ————
cos O

Les équations de continuité des déplacements tangentiels et normaux s’écrivent également entre le milieu @
et l'interface

0= C sinfpe*esinfe® _ D cogfpelhr sindre (3.25)
upe'™ = C cos Ope™LsMOLT 1 D gin gpeikr sinfre (3.26)

qui conduisent a
C=-A et D=B. (3.27)

Les amplitudes et les angles étant déterminés, les ondes en présence sont bien connues. Nous pouvons donc
calculer les contraintes mécaniques qui apparaissent dans chacun des deux milieux.

Contraintes
Les contraintes sont reliées au déplacement par la loi de Hooke (le milieu étant isotrope) :
ouy, ou; Ou;
S St T i I 3.28
9ij all'k * + H (8xj + 8331) ( )

o;; caractérise la contrainte exercée dans la direction x; (1 = = et x2 = y), sur une surface dont la normale
est orientée suivant x;. d;; est le symbole de Kronecker, fonction valant 1 si i = j et 0 sinon. A est le premier
ceefficient de Lamé et p le second (également appelé module de cisaillement et parfois noté G). Ces coefficients
sont reliés a la célérité des ondes longitudinales et des ondes transverses :

[A+2
op =22 B (3.29)
Po £o

Dans le cas particulier ou le milieu de part et d’autre de la membrane est de I’air, pour lequel on ne considere
que le comportement visqueux (et pas élastique), le module de cisaillement est purement imaginaire et donné
parff] 1 = —jwno.

Les composantes du tenseur des contraintes qui nous sont utiles sont celles s’exercant sur la surface de
normale €y, soit 012 et 022 pour chacun des deux milieux. Pour 22 on a

0?2 =\ kj Ael9%e—tkr cosbry 4 241 jel1® (A Ky cos? Ope kL cosO0Ly _ Bk cos O sin OpeIFT €08 9”) (3.30)

0292 = —\jkpAed1® ek cosOry 21 jele® (—A K cos® 0e?Fr cos0Ly 4 B kr cos O sin OpelFT 3 eTy) . (3.31)

Pour connaitre les contraintes exercées sur la membrane, en y = 0, il convient d’effectuer la somme vectorielle
des contraintes dans les milieux @ et @ :

o9a(x,y =0) = 0% (z,y = 0) - nQ 4+ 0% (x,y = 0) - n?, (3.32)
soit, compte tenu de D'orientation des normales n3® et 7232 (voir Figure ,

0-22(‘%'73/:0) = —05’2($,y20)+0292(1'7y:0), (333)
= —2\j kp A" + 4piel” (—A kp cos? 01, + B ky cos O sin OpetFT €08 9”) . (3.34)

3. Le signe — vient de notre convention en e/%%  qui s’écrit aussi eIk @e—k"z on décomposant le nombre d’onde en partie réelle
k' et partie imaginaire k. Cette derniére doit étre positive, sans quoi I’amplitude de ’onde augmenterait lorsque ’atténuation
augmente. On peut vérifier que k&’ > 0 impose p < 0, d’ol1 le signe de cette relation.
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o92(x,y = 0) est le différentiel de pression qui s’exerce sur la membrane.

Notons qu’en procédant de la méme maniére pour o2 on arrive & o12(z,y = 0) = 0. C’est donc sur la seule
contribution de o925 que nous allons poursuivre nos calculs.

D’apres les équations (3.24)), (3.23)), et (3.29) on arrive finalement & ’expression suivante

27 pow? ugel®
5 . (3.35)

/12 _ 9 q
ki —q¢* + F%—qQ

Il s’agit la du principal résultat de cette partie : la généralisation de I’expression du différentiel de pression
exercé sur la membrane, en tenant compte de la viscosité et de la compressibilité de 1’air.

ox(r,y=0)=

Simplification dans le cas de nos conditions expérimentales
Notons qu’il est possible de la simplifier dans I'approximation ou ¢ < k. En effet, si 'on introduit la

longueur visqueuse
"o
by = , 3.36
\ 2 (3.36)

on remarque que l'on peut réécrire le nombre d’onde k sous la forme suivante (compte-tenu de la rela-

tion (3.29) et de la définition de u),

1
(1 - ])gv .
Dans nos conditions expérimentales, et avec pour l'air py ~ 1kg/m? et 79 ~ 107° Pa.s, on trouve & 1kHz
que P'ordre de grandeur de kr (complexe) est ainsi de 10°m™—!,
La relation de dispersion sur une membrane a déja été étudiée [Kosgodagan Acharige et al.| (2014)), ce qui
donne & 1kHz R(q) ~ 1200m~! et J(q) ~ 20m~!. Nous avons donc bien ¢ < k. Par ailleurs, nous avons
également ky < ¢ puisqu’a 1kHz k7 ~ 20m~! (kg étant une grandeur réelle).
En simplifiant 1’équation dans les conditions ou k;, < ¢ < kp, les contraintes 099 s’exercant sur la
membrane s’écrivent finalement

fep = (3.37)

2 w?pg upelI”
1—ql,(1+)]"

ooa(x,y=0) = p (3.38)

Retrouver la relation de dispersion
Par ailleurs la relation précédente nous permet également d’écrire le bilan des forces (inertie, gradient de
pression et force de rappel liée & la tension T de la membrane) qui s’exercent sur un petit élément de la
membrane :
— pew’n = o9o(x,y = 0) + T@ (3.39)
’ 0x2?’ ’
Cela permet finalement de trouver la relation de dispersion des ondes se propageant a la surface de la

membrane
w2

2w (. 2P0
= (o i) 240

Cette relation de dispersion est a comparer a celle déja obtenue par une approche hydrodynamique (Kosgo-
dagan Acharige et al.,2014)), et que nous avons donnée équation . D’apres la définition de £, introduite
équation , celle-ci se relie a la quantité mg qui intervient dans la relation par 1/mg = (1 + j)&,.
On peut donc réécrire la relation de dispersion sous la forme

o W’ 2pa

=7 (,06 + q(l—q/mo)> ) (3.41)

qui est bien identique & la relation de dispersion déja obtenue, équation (3.11]). Bien que I'expression dérivée
de [Kosgodagan Acharige et al| (2014) provienne d’un calcul dans lequel air est un fluide incompressible,
notre approche acoustique permet de retrouver ce résultat.
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3.4.2 Calcul d’une puissance dissipée par une membrane finie

Nous allons a présent tirer profit de notre précédent calcul pour essayer de mieux comprendre le terme de
dissipation. Nous sommes en effet capables de prédire quelle est la puissance dissipée par notre systeme, tel
que nous ’avons décrit.

Pour cela on traite désormais le cas d’une membrane finie de rayon a, a deux dimensions et en coordonnées
polaires.

Avec ces coordonnées, u(r) s’écrit

u(r,t) = upJo(gr)e " (3.42)

et 'on peut vérifier que, de la méme maniere qu’en coordonnées cartésiennes, la différence de pression AP
(donnée par ’équation ([3.35)), sans simplification) s’écrit alors

1 .
AP(r,t) = 2] powug 5 Jo(gr)e 3¢t (3.43)

K -2+ ——

Ici pour une membrane finie et afin de respecter la condition de déplacement nul aux bords de la membrane,
en r = a, le déplacement s’écrit

u(r,t) = u(r) x e 99 =y, [:;SEZZ; - 1} e It (3.44)

On peut remarquer que le terme 1 correspond & une exp(jqz) en ¢ = 0.

D’apres l'expression du déplacement donnée par 1’équation (3.44), cela nous permet d’écrire la vitesse v
de la membrane ainsi que la différence de pression AP

v(r,t) = v(r) x e = —jwug [Jg(qr) — 1] eIt (3.45)

Jolar) _ 1} —jer (3.46)

1
2
> ¢ Jolga) kp
VRt e —s

Dans la pression, le terme 1/ky, correspond au pré-facteur devant le rapport des fonctions de Bessel, exprimé
dans le cas ¢ = 0.

AP(r,t) = AP(r) x e 7" = 2jpow?uqg

Ce que nous souhaitons est de pouvoir finalement comparer la dissipation visqueuse prédite par notre modele
a celle mesurée expérimentalement, via le parametre b. Pour cela, nous calculons une puissance dissipée :

(3.47)
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ou les notations ( ) et ~ désignent respectivement une moyenne spatiale et temporelle.
Les calculs conduisent au résultat suivant

2

. o L Jo(qr)
5 (R(v) . R(AP) +3(v) . 3(AP) ) = pougw ‘ﬁm@

/ q
2
k _q2+k7

Jo(qr)

1
/k% _q2 + 372 JO(qa’)
L VkT — ¢

o [ () + o ()

Dans I’équation précédente, le troisieme et dernier terme correspond a la puissance dissipée par rayonnement
dans ’air. On élimine ce terme pour la suite de notre étude, car dans notre notre calcul ici on suppose que
c’est la membrane vibrante qui rayonne une onde dans lair (initialement immobile). Or dans nos expériences
c’est au contraire ’onde acoustique dans l'air qui fait vibrer la membrane. Ici seule la puissance dissipée par
ailleurs nous intéresse, et I’'on soustrait cette contribution du rayonnement a la puissance dissipée afin de
comparer ensuite & nos mesures.

—R

(3.48)

Notons qu’une fois cette contribution du rayonnement soustraite, on peut simplifier ’expression précédente
qui s’écrit, a 'ordre le plus grand

Jo(ar) [°

Jo(qa)

(R(v) . R(AP) + 3(v). S(AP)) = pou w? 2”0
wpo

% (3.49)

Cette écriture simplifiée permet de faire explicitement apparaitre la contribution de l'air, dont la viscosité
no intervient. La dissipation par une membrane vibrante est donc en partie liée a des pertes visqueuses dans
Pair environnant, ce qui avait déja été observé dans une précédente étude (Kosgodagan Acharige et al.,|2014).

Pour obtenir la puissance dissipée on reprend I’équation , plus générale que la précédente, dans la-
quelle on ne garde que les deux premiers termes. Cette expression est ensuite moyennée spatialement (ce qui
est fait numériquement).

Pour terminer, il faut comparer cette puissance dissipée P au terme de dissipation b introduit dans nos
mesures.

P est homogene a une puissance par unité de surface. D’apres la maniére dont nous avons introduit le facteur

b, la force surfacique qui lui est associée s’écrit
—b
Ta?

(v). (3.50)

La puissance surfacique dissipée, associée & la force surfacique de type visqueuse que nous venons d’écrire,
est donc quant a elle

fsurf =

Py = R o) R(0) = 5 (RO + [3(0))]) (351)

Si on identifie P & —Py, on peut définir par analogie avec b (issu des analyses de nos expériences) le facteur
de dissipation B associé a la puissance dissipée que nous venons de calculer :

27a?

((0)? +S((v)*
103

B=Pg (3.52)



Le calcul de la puissance dissipée nous permet ainsi d’accéder a un B associé, et de le comparer a ce-
lui issu de nos mesures, b. La Figure présente donc les prédictions de notre modele (en traits plein)
d’apres I’équation (en 6tant le terme de rayonnement), pour des films de savon (de tension superficielle
v = 24.5mN/m) ayant des épaisseurs et des rayons différents. Ces prédictions sont comparées aux résultats
expérimentaux (en traits pointillés).

. | b g
LAY \uJy \ M

[\
T
—

2 2.5 3
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Fig. 3.20 — Dissipation prédite par le modele d’apres ’équation (suivie de quelques étapes de calculs
supplémentaires, voir le texte) pour différents films de savon (en traits pleins). Comparaison avec les valeurs
obtenues expérimentalement (en traits pointillés). La comparaison est réalisée pour des films de savon ayant
des épaisseurs différentes (en noir e = 6 um, en bleu foncé e = 4 um et en bleu clair ¢ = 2 um) et des rayons
différents (¢ = 14.5 mm dans la figure principale et a = 50 mm en insert).

La premiere chose que 'on constate est la présence d’oscillations sur les courbes de B prédites par notre
modele. Compte-tenu de ces oscillations, on présente les résultats sur une gamme de fréquences réduite (entre
1.5 et 3kHz), pour plus de lisibilité.

Ces oscillations apparaissent en fait des le calcul de la puissance dissipée, et sont liées & des résonances dues
au terme en 1/Jy(qa).

Nous avons fait une tentative, dans le cas d’une membrane finie en 1D, pour essayer de nous débarrasser de
ces oscillations. Celle-ci ne s’étant toutefois pas révélée tres fructueuse, nous en donnons seulement 'idée et
les grandes lignes.

Avec I’approche que nous avons eue jusqu’a présent, nous imposons un déplacement nul sur les parois du tube
au niveau de la membrane, mais seulement a ce niveau-la : a d’autres hauteurs dans I’air, on n’impose pas de
déplacement nul a la paroi. Une maniere de I'imposer est de périodiser le signal, a savoir celui du déplacement
de la membrane, de part et d’autre de cette derniere. Ainsi par symétrie le déplacement est nul sur toute
la hauteur des parois du tube. Pour périodiser numériquement le signal, il convient d’utiliser une fonction
porte ainsi qu’un peigne de Dirac (on rappelle que l'on est ici & 1D). L’autre avantage d’utiliser une fonction
porte, et qui nous motivait tout particulierement, est que cette fonction permet d’élargir la Transformée de
Fourier et ainsi de lisser le signal. En I'occurrence, cela n’a toutefois eu que peu d’effet sur les oscillations de B.
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Voyons donc, malgré ces oscillations, ce que nous pouvons tirer de B, Figure On constate que 'on
trouve un bon ordre de grandeur pour le film de savon d’épaisseur 2 um et de rayon a = 14.5 mm, comparé
a la valeur obtenue expérimentalement (ligne pointillée). La tendance & 'augmentation du terme de dissipa-
tion lorsque I’épaisseur de la membrane augmente est également capturée par le modele. Cependant, cet effet
n’est pas aussi fort dans notre modele que dans les données expérimentales, ce qui se traduit par des valeurs
de B (modele) et de b (expérience) en moins bon accord pour les membranes plus épaissesﬂ Le modele
prédit aussi une augmentation de la dissipation lorsque le rayon de la membrane augmente (voir I'insert de
la Figure . Cette tendance a également été obtenue expérimentalement, mais la encore dans une plus
forte mesure : pour un rayon de 50 mm, on a trouvé expérimentalement b de I'ordre de 15 x 1073 kg/s, alors
que le modele donne ici plutot 5 x 1072 kg/s.

L’ordre de grandeur du terme de dissipation b est donc globalement retrouvé par le modele, qui prédit bien
une dissipation de l'ordre de quelques 1073 kg/s, comparable & celle présentée tout au long de la Section
Le calcul permet également de retrouver certaines des tendances observées expérimentalement, mais dans
une plus faible mesure : 'augmentation de la dissipation lorsque 1’épaisseur de la membrane augmente et
lorsque son rayon augmente.

Notre approche semble prometteuse, mais nécessiterait encore des améliorations, notamment en ce qui
concerne les oscillations présentes sur les courbes que nous obtenons, et pour obtenir des effets plus marqués
de I’épaisseur et du rayon des membranes.

Il semble que l’existence du parametre b, que nous avons dii ajouter équation , vienne du fait que
dans nos calculs pour 'analyse des données expérimentales, nous avons alors considéré un différentiel de
pression AP homogene. Or avec les calculs que nous venons d’écrire dans cette partie, et notamment dans
I’expression , il apparait clairement que cette grandeur varie spatialement.

Une piste d’amélioration possible serait donc de réécrire les expressions que nous utilisons pour analyser les
données expérimentales, en prenant cette fois en compte les variations spatiales de AP, et en considérant
donc également les variations spatiales du déplacement u. En d’autres termes, nous avons réalisé notre ana-
lyse a partir de grandeurs moyennées, et il apparait ici qu’une amélioration possible serait de considérer les
variations spatiales.

Malgré les limites de notre approche et les pistes d’amélioration possibles déja identifiées, nous pouvons
néanmoins souligner que les calculs assez simplistes de cette partie nous ont permis d’aboutir a des résultats
cohérents avec nos mesures. Le terme de dissipation obtenu grace au calcul permet de retrouver l'ordre de
grandeur issu des expériences, ainsi que plusieurs tendances observées. Il semble également indiquer que la
dissipation en jeu a pour origine une dissipation visqueuse dans |’air.

Pour conclure ce chapitre, rappelons que cette étude d’une membrane unique nous a permis d’identifier
et de quantifier I'influence des caractéristiques de la membrane, comme son épaisseur ou son rayon, sur sa
dissipation. Un premier travail de modélisation a permis de retrouver ces tendances et donne acces a des
ordres de grandeur satisfaisants sur la dissipation, mais il peut encore étre amélioré.

Etablir le lien entre la dissipation par une unique membrane, dont le rayon est centimétrique, et la contri-
bution des membranes dans les capacités d’atténuation du son d’une mousse (ou la taille des membranes
est millimétrique voire micrométrique) est loin d’étre une opération immédiate, qui ne faisait pas ’'objet de
cette these.

Comme nous l'avions vu au précédent chapitre, le potentiel des mousses liquides quant a l'atténuation
du son s’avere étre prometteur. Toutefois en raison de leur manque de stabilité elles ne peuvent pas étre

4. Notons que pour la valeur la plus élevée de ’épaisseur, e = 6 um, nous n’avons pas eu de film de savon aussi épais sur lequel
mesurer b : nous utilisons donc la relation linéaire entre b et e trouvée expérimentalement (voir Figure , b=1.6x10"3e.
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envisagées en tant que tel comme matériaux de traitement acoustique (pour ’absorption ou pour l'isolation
phonique). Notre idée est donc d’explorer des mousses ayant également des membranes, étant donné le rdle
important qu’elles jouent, mais des mousses qui soient cette fois solides. Cela fera 'objet du Chapitre 5 de
ce manuscrit. Avant cela, et comme ces mousses solides font partie d’une classe bien plus large de matériaux
utilisés et étudiés en acoustique, le prochain chapitre est consacré & une introduction a cette grande famille :
les matériaux poreux.
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Chapitre 4

Introduction et familiarisation avec
’acoustique des matériaux poreux
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Avant d’aborder I’étude des mousses solides partiellement fermées, qui fera I’étude du Chapitre 5, le présent
chapitre offre une introduction aux matériaux poreux, dont ces mousses font partie. Ces matériaux, composés
en majorité d’air, sont déja largement étudiés et utilisés pour des applications acoustiques (Allard et Atalla
[2009} [Arenas et Crocker] [2010)). Aprés les avoir décrits Section nous présentons différents modeles
permettant de prédire leur comportement acoustique, Section [I.2] Le modele de Johnson-Champoux-Allard-
Lafarge (connu sous ’appellation JCAL) en particulier est présenté en détail, tandis qu’une bréve introduction
a la théorie de Biot est donnée. Enfin, les Sections a[Lf]illustrent la comparaison de ces modeles avec des
résultats expérimentaux pour différents matériaux poreux, depuis des matériaux “modeles” a la structure
simplifiée réalisés a 'impression 3D, jusqu’a un matériau “réel” : I'une de nos mousses solides.

4.1 Les matériaux poreux acoustiques
Les matériaux poreux se composent de deux phases distinctes : 1'une solide qui constitue le squelette, et

lautre fluide. Une représentation schématique en est donnée Figure
Pour les matériaux poreux employés en acoustique, la dimension caractéristique des pores est comprise entre
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le micrometre et le millimetre, et le réseau de pores est saturé par une seule phase fluide, le plus souvent de
I’air. Ce réseau de pores est d’ailleurs généralement connecté, c’est-a-dire qu’il existe un passage permettant
a l'air de traverser le matériau de part et d’autre : on parle alors de porosité ouverte.

C’est I'une des principales différences entre les matériaux poreux classiques, usuellement utilisés en acous-
tique, et les mousses liquides ainsi que les mousses solides membranaires que nous étudions au cours de la
these. Dans toute cette partie, sauf mention contraire, nous parlons des matériaux a porosité ouverte.

Notons que pour les matériaux dont le squelette est solide, on a plutot ’habitude d’exprimer les proportions
entre les volumes de gaz et de solide en donnant la fraction volumique d’air (rapport du volume de gaz
sur le volume total), autrement dit la porosité @ (4 l'inverse des mousses liquides que 'on a précédemment
caractérisées par leur fraction volumique de liquide ®).

4

Fig. 4.1 — Représentation schématique d’un matériau poreux : en noir la phase solide, en blanc la phase
fluide, le plus souvent de 'air. Ici l'air peut traverser le matériau de part et d’autre (dans la direction qui
serait celle de Ponde acoustique) sans rencontrer d’obstacle (la phase fluide est continue), on parle donc de
matériau a porosité ouverte.

\

Les principaux types de matériaux poreux acoustiques sont les matériaux cellulaires, comme les mousses;
les fibreux telles les laines minérales ou laines de verre, et enfin les granulaires parmi lesquels on peut citer
le béton poreux (Arenas et Crocker} 2010)).

Ces matériaux dissipent I’énergie acoustique grace a deux phénomenes : les effets visco-inertiels et les effets
thermiques. Ils résultent tous deux des mouvements du fluide dans un milieu contenant de nombreuses parois
solides. Dans la plupart des modeles de matériaux poreux, les vibrations du squelette sont négligées, ce der-
nier étant supposé indéformable : le matériau est alors vu comme un fluide équivalent. La réponse élastique
du squelette, susceptible dans certains cas de modifier grandement les performances acoustiques du matériau,
peut toutefois étre décrite par la théorie de Biot. Différents modeles décrivant la réponse acoustique et/ou
élastique des matériaux poreux sont présentés dans la prochaine section.

4.2 Les modeles de matériaux poreux acoustiques

4.2.1 Le modele de Johnson

Le premier modéle que nous abordons est celui proposé par |Johnson et al.| (1987)).

Le milieu considéré est composé d’un fluide visqueux newtonien, saturant les pores connectés (porosité ou-
verte @), et de géométrie quelconque, d’une matrice solide. Ce milieu est soumis & un gradient de pression
harmonique ﬁPe_j‘“t, et la réponse du fluide est étudiée. Les calculs sont dérivés sous ’hypothese que le
solide est indéformable, mais les auteurs montrent par la suite que la validité des résultats peut étre étendue
au cas d’un solide déformable.
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A Déchelle du pore, le fluide de masse volumique po et de viscosité 1y a une vitesse microscopique @ homogene
(sauf dans la couche visqueuse pres des parois), et est supposé incompressible. Bien que I'on soit dans le
domaine de l’acoustique, cette hypothese peut étre faite dans la mesure ol la longueur d’onde (dans le fluide)
) est tres supérieure a la taille caractéristique des pores. Ainsi, a I’échelle de la taille des pores le fluide peut
effectivement étre considéré comme localement incompressible.

A Déchelle du matériau, la réponse linéaire du fluide & 'excitation acoustique est caractérisée par sa vi-
tesse macroscopique (moyennée sur ’ensemble des pores) ¥, définie telle que ¢v.7iA soit le débit de fluide
traversant une surface d’aire A orientée suivant la normale 7. La pression P et la densité p sont homogenes
a I’échelle du matériau.

De Navier-Stokes a la tortuosité dynamique
C’est la relation entre ¥ et VP qui est recherchée. Dans ’équation de Navier-Stokes linéarisée
ov - S

Pogy = ~VP + oV (4.1)
on retrouve un terme d’inertie dans le membre de gauche, un terme de forcage correspondant au gradient de
pression et un terme de viscosité. Ce sont donc les effets visco-inertiels survenant dans le milieu considéré
qui sont étudiés.
Pour réécrire I’équation précédente, deux approches sont possibles, selon la limite de laquelle on part (w — 0
ou w — 00) avant de la généraliser a toute la gamme de fréquence.

En quasi-statique (w — 0), il n’y a plus de terme d’inertie et les auteurs écrivent une loi de Darcy de
la forme )
- W)=
pU= —QVP (4.2)
o
en introduisant k(w) la perméabilité dynamique (homogene & une longueur au carré).

A Tinverse & haute fréquence (w — 00) le terme inertiel domine et les auteurs écrivent cette fois

ov
Po ot
ol a(w) est la tortuosité dynamique (sans dimension). On peut déja voir le produit a(w)pg comme une
densité équivalente du fluide.

a(w) = -VP (4.3)

k(w) et a(w) sont des grandeurs complexes, dépendant de la fréquence, qui contiennent toutes deux des
informations sur les effets visqueux et inertiels. Ces deux grandeurs ne sont donc pas indépendantes, et 1’on
n’a pas besoin des deux : c¢’est un choix d’utiliser plutét 'une ou 'autre pour décrire le milieu. La relation
entre elles est

o
a(w) = k@) (4.4)

Relation de dispersion
La relation de dispersion dans le milieu est recherchée. Pour cela, en reprenant la description avec a(w),
équation (4.3]), on écrit également une équation de continuité

T - (o) + 5 (690) =0, (4.5

ainsi qu’'une équation constitutive qui relie une variation infinitésimale de P & une variation infinitésimale
de p
é oP
—p = — 5 (4'6)
po Ko

109



avec K le module d’incompressibilité (bulk modulus en anglais) du fluide.
En cherchant une solution de la forme e 7“*e79% o1 ¢ est le nombre d’onde, on trouve

g(w) =w

KO \/ (4.7)

avec vg la vitesse de propagation du son dans le fluide “seul” (autrement dit lorsque le fluide ne sature pas
la phase solide d’un matériau poreux).

Limites basse et haute fréquences de la tortuosité dynamique
Il est également possible de définir les limites, respectivement a basse et haute fréquence, de la perméabilité
et de la tortuosité dynamiques.
Lorsque w = 0, on a une perméabilité statique kg correspondant au cas d’un écoulement stationnaire :
lim k(w) = ko . (4.8)

w—0

Dans cette limite, la tortuosité vérifie 'équation (4.4)) :

lim a(w) = 20¢ (4.9)
w=0 wkopo
Lorsque w — 0o, on peut cette fois définir ao comme la limite haute fréquence de la tortuosité :
lim a(w) = deo - (4.10)

w—r00

Notons que kg et ao sont toutes deux réelles.

Il est possible de modifier ’équation de sorte a expliciter la maniere dont « varie avec w pour tendre
Vers o. Pour cela il convient d’étudier le comportement de la partie imaginaire ¢” du nombre d’onde gq.
D’aprés |Landau et Lifshitz (1987) celle-ci s’écrit

" |Emech‘
= 4.11
25, (4.11)
ou E’mech est I’énergie dissipée par unité de volume :
8u2 8uk 2

Eech = dv 4.12
b=y 770 LA / ‘ 8mk ox; ( )

et Sp la densité de flux d’énergie incidente, dont les auteurs donnent I’expression :
SQ po |u ’F‘)| dV (413)

WLA

les intégrations se faisant sur I’espace des pores, d’aire A, pour un échantillon de matériau d’épaisseur L.
Ces expressions font intervenir la vitesse microscopique @ dans le fluide.

Le mouvement du fluide est tel que 'on a un écoulement potentiel de vitesse @, homogene, sauf dans la
couche visqueuse proche des parois des pores, qui est la région dans laquelle la dissipation a lieu. Cette
couche visqueuse a une épaisseur

2
5, =20 (4.14)
Pow

Lorsque w — o0, la couche visqueuse peut devenir arbitrairement fine. La vitesse passe ainsi de zéro a la
)

paroi (indice w pour wall, pour ne pas confondre le p de “paroi” & celui de “pore”) a la valeur @, dans le

pore (hors de la couche limite). Les auteurs écrivent le raccordement sous la forme

() = Gy () (1 — e/ IFD/0I8) (4.15)
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Fig. 4.2 — Représentation schématique de la paroi d’un pore, explicitant les notations de 1’équation ,
notamment la coordonnée locale d’éloignement a la paroi 8. La zone hachurée correspond a la partie solide.
L’intérieur du pore est divisé en deux régions, d’abord la couche visqueuse d’épaisseur §, puis le reste du
volume du pore.

avec  une coordonnée locale mesurant 1’éloignement & la paroi (voir Figure [4.2]).

L’intégration de ’énergie dissipée sur le volume des pores se réduit alors a une intégration sur la surface des
pores, multipliée par 1’épaisseur de la couche visqueuse 9, et les auteurs obtiennent

: 1 wpoTo / a2
JoR——— ] - V2dA. 41

En substituant (4.16]) et (4.13]) dans (4.11)) on obtient finalement

i W0 Jno 2
_ I / z 4.17
4 Vo m [ wpo A ( )
avec A une longueur caractéristique visqueuse (indépendante de w) définie telle que
2 @y (T)|?dA
2 fyliy () i)

A [yl (F)[dV

Au numérateur, la vitesse microscopique du fluide a la paroi des pores est intégrée sur la surface des pores,
tandis qu’au dénominateur la vitesse microscopique du fluide a 'intérieur des pores est intégrée sur le volume
des pores.

A correspond ainsi au double du ratio volume-sur-surface des pores, chaque élément de volume ou de surface
étant pondéré par la valeur locale de la vitesse microscopique.

Finalement, d’apres la relation de dispersion (4.7) et Pexpression de ¢ (4.17)), les auteurs peuvent écrire la
limite haute fréquence de la tortuosité comme

. Jno 2
1 = 1 — . 4.1
o) = |14 [ 22 (419

Expression générale de la tortuosité dynamique
Maintenant que les comportements asymptotiques a basse et haute fréquences ont été étudiés, une expression
générale de la tortuosité, valable pour toute la gamme de fréquence, est recherchée par les auteurs sous la
forme

I
wkopo

a(w) = as + F(w). (4.20)
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Ils proposent 'expression de F(w) suivante, qu’ils jugent étre la plus simple :

a2 k2 pow
F(w) = /1 ﬂW. (4.21)

Finalement, la tortuosité dynamique s’écrit

j 402 k2
O[(W):Oloo+ ]770(1) 17 . aoo OPOW

—_— 4.22
wkopo J noA2¢p? (4.22)

Dans les travaux de Johnson et al, le milieu poreux est ainsi caractérisé par quatre parametres : la po-
rosité ouverte ¢, la perméabilité statique kg, la limite haute fréquence de la tortuosité a., et la longueur
caractéristique visqueuse A.

Mentionnons que la perméabilité statique kg peut étre remplacée par la résistivité au passage de ’air, définie
telle que o = 1o/ko. Par la suite, on préférera utiliser o plutdt que ko, qui est plus largement répandu dans
la communauté des matériaux poreux, notamment en raison du fait qu'une mesure directe de ce parametre
peut étre réalisée. Cette mesure directe, décrite dans la norme ISO 9053-1 (2018), se base sur la mesure de
la différence de pression entre les deux faces de ’échantillon, soumis & un écoulement d’air laminaire et de
débit constant. La résistivité est alors donnée par la relation

AP x S
o= ——o

4.23
e (4.23)

avec AP la différence de pression mesurée, ¢, le débit volumique d’air, S la surface de I’échantillon et e son
épaisseur.

Les parametres du modele de Johnson sont donc alors o, ¢, as et A, et ’'on peut noter que ces trois derniers
parametres ne dépendent pas des propriétés du fluide mais sont caractéristiques du milieu poreux. Pour la
tortuosité a.,, on peut la voir comme le rapport entre le chemin réellement parcouru dans I’air du matériau
poreux, qui est tortueux, et la longueur du matériau.

Expression des parametres du modele de Johnson pour une géométrie simple
Tous ces parametres peuvent étre calculés de maniere exacte dans un cas simple : celui ot les pores sont tous
des cylindres inclinés d’un méme angle 0, et tous de méme rayon R. Dans cette situation, on trouve

1

1 2 2 1.94
oo — 9 y 8 : :
o ) k() ¢R cos“f e A R ( 2 )

Une relation entre ces différents parametres émerge donc

80400 k()
PA?

=1 (4.25)

En principe, ¢, ko, as et A sont indépendants les uns des autres. Toutefois ici, comme les pores sont a
section constante, la vitesse est invariante dans la direction du pore (Figure . La pondération par la
vitesse qui intervient dans l’expression de A, équation , n’a donc pas lieu d’étre, et on sent qu’il y a
trop de parametres. A notamment n’est plus justifié, et peut étre calculé par la relation précédente qui le
relie aux trois autres parametres.

Ceci n’est plus le cas lorsque la section du pore varie : la vitesse augmente dans les régions les plus fines
(Figure . L’effet de pondération par la vitesse confere donc aux régions étroites des pores une contri-
bution plus importante a A, et 'on peut ainsi voir cette longueur caractéristique comme représentative de
la dimension des régions les plus fines des pores.

Les auteurs ont testé différentes configurations de milieux poreux, et obtiennent au maximum S ko /($A?) =
1.6 au lieu de 1. Le lecteur pourra juger si cette déviation justifie I'indépendance et donc la nécessité des
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(a) (b)

Fig. 4.3 — Représentation schématique d’un matériau poreux (phase solide en noir et fluide en blanc), afin
de comparer les vitesses (représentées par des fleches) : & gauche pour des pores uniformes, & droite pour des
pores dont la section varie. Dans le premier cas la vitesse est la méme tout le long du pore, alors que dans
la seconde situation la vitesse augmente au niveau de la constriction.

quatre paramétresﬂ

Densité effective du matériau poreux
Pour terminer, nous pouvons définir une masse volumique équivalente du fluide p.4(w), d’apres I’équation

[3), par
Peq(w) = a(w)po - (4.26)

Il s’agit d’une grandeur complexe et dépendant de la fréquence.

De la méme maniére, on peut définir une masse volumique équivalente p.,(w) relative cette fois au matériau,
et non plus au fluide, en multipliant par un facteur 1/¢.
En effet, le matériau peut étre vu comme constitué de deux éléments branchés en parallele, sa partie fluide
et sa partie solide, avec des poids relatifs qui dépendent de la porosité

~1 :(1_q>)i+q>i7 (4.27)
Peq Ps Pr

avec ps la masse volumique de la phase solide, et p; celle de la phase fluide qui est ici égale a p.,, la masse
équivalente du fluide que nous venons de calculer. Or, cette théorie de 'acoustique des matériaux poreux
s’applique généralement & des milieux dont la porosité est trés élevée (en pratique bien souvent supérieure &
95%). De ce fait, le premier terme de 1'équation peut étre négligé, et ’on obtient simplement que

~ Pe
peq = q:)q . (428)

Compte-tenu de expression de la tortuosité ([4.22)) et de la définition de o, cette masse volumique équivalente
pour le matériau s’écrit alors

- O .o Ao nopow
peq(w) — Po l1+ ¢ "o Po (429)

¢ Qospow \|© 7 P202A2

1. “One can judge for oneself whether the glass is half full or half empty.”Johnson et al.| (1987)
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4.2.2 Le modele de Champoux-Allard

Suite aux travaux de Johnson et al, |Champoux et Allard| (1991) étudient de maniere analogue les effets
thermiques et la dépendance en fréquence du module d’incompressibilité du fluide.

Le milieu considéré est identique a celui de Johnson : un matériau poreux est saturé par un fluide new-
tonien, supposé incompressible a ’échelle locale des pores. Le squelette solide est rigide et seul le fluide est
mis en mouvement.

Il est également considéré que les effets visqueux et thermiques peuvent étre traités séparément.

La densité et la chaleur spécifique du squelette solide sont bien plus grandes que celles du fluide, aussi
la température est-elle supposée homogene et constante dans le squelette.

De méme qu’a des fréquences suffisamment élevées la couche visqueuse peut devenir arbitrairement fine, il
en va de méme pour la couche thermique, dont 1’épaisseur est

2K
Cppow’

5 = (4.30)

avec  la conductivité thermique et C) la chaleur spécifique du fluide & pression constante.
De maniere analogue au cas de la viscosité, I'espace peut étre divisé en deux régions : la couche limite
thermique proche des parois, et le volume du pore. L’écart en température §7" du fluide passe de zéro a la
paroi a la valeur 6T}, dans le pore (hors de la couche limite). La variation de température prés de la paroi
peut s’écrire sous la forme

8T =6T,(1—e™? [(1+5) /6] 5y, (4.31)

qui est parfaitement analogue a I’équation et dans laquelle on retrouve la coordonnée locale d’éloignement
a la paroi 8.
Notons que dans l’article, les auteurs privilégient une écriture faisant intervenir le nombre de Prandtl,
Pr =noC,/k,

5T = 6T, (1 — ¢4 (1410 ]VPr By (4.32)

qui est équivalente a la notre, puisque l'on a bien §,/v/Pr = §;. Il nous semble plus pertinent de faire ap-
paraitre directement la couche limite thermique dans expression (4.31]), puisque c’est & la prise en compte
des effets thermiques que ’on s’attache.

A hautes fréquences, les compressions/dilatations de I'air deviennent adiabatiques : la variation infinitésimale
de température 67}, dans le volume du pore (hors de la couche thermique) ne dépend pas de la position, car
elle ne dépend que de la variation infinitésimale de pression acoustique d P qui est homogene & 1’échelle du

pore

P
lim 67T, = d

_— 4.33
w—00 POCp ( )

Dans cette limite haute fréquence, les auteurs écrivent la variation de température, moyennée sur le volume
du pore, sous la forme

lim (57 = ¥

w—r00 pO D

.\ Ot
(1 - +J)A,) : (4.34)
avec A’ une longueur caractéristique thermique (indépendante de w) définie telle que

2 [,dA

N[ v

(4.35)

Cette longueur caractéristique thermique est ’analogue de la longueur caractéristique visqueuse (équation
(4.18) : A’ correspond au double du ratio volume-sur-surface des pores, mais cette fois chaque élément de
volume ou de surface n’est pas pondéré par la valeur locale de la vitesse microscopique.
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De par sa définition, A’ pour un pore sphérique vaut ainsi 2 x (3/4)R, et de maniére générale cette grandeur
est proportionnelle a la taille des pores : plus ceux-ci sont larges, plus leur contribution & A’ est importante.
A Tinverse de A qui est représentative des régions les plus fines des pores (ou il y a le plus de dissipation
visqueuse), A’ est quant & elle représentative des régions les plus larges (ou il y a le plus de dissipation
thermique).

L’équation d’état du fluide pour un gaz parfait (le fluide saturant le milieu poreux étant en pratique de
lair), prenant en compte les possibles échanges thermiques, et avec les grandeurs moyennées spatialement,

s’écrit
1) 0P oT
o) _ 0P {o1) (4.36)
Po Py To
On a également la relation suivante pour un gaz parfait
P
po(Cp—Cu) = =, (4.37)
0
soit encore P .
07177 (4.38)
To Po Cp Y
avec vy l'indice adiabatique, rapport des chaleurs spécifiques C,/C,.
Le module d’incompressibilité du fluide, introduit équation (4.6)), s’écrit ici
K=6P 0. (4.39)

(dp)

En combinant les équations (4.34), (4.36), (4.38) et (4.39), on obtient la limite haute fréquence du module
d’incompressibilité du fluide

7Py

== =g

lim K(w)=

w—r 00

(4.40)

Tous les calculs précédents sont valides pour des pores de géométrie quelconque.

Lien avec les travaux de Johnson

Pour la suite, les auteurs souhaitent faire le lien avec les travaux de Johnson et la densité effective qui a été
introduite.

Pour cela, il est d’abord nécessaire de passer a un cas plus simple et contraindre la géométrie des pores.
Si 'on prend le cas plus simple de pores uniformes, c’est-a-dire dont la forme de la section et la taille ne
varient pas le long du pore, et que ces pores ne s’intersectent pas, on a égalité des longueurs caractéristiques

visqueuse et thermique
A=A =7y, (4.41)

ou 7, est le rayon hydraulique, défini comme le double de 'aire de la section du pore divisée par son
périmétreﬂ

Pour cette géométrie de pores uniformes, Stinson! (1991) a montré que le module d’incompressibilité du fluide
peut s’écrire sous la forme

vPo
K(w) = , 4.42
R o VYl 7% (442
ou la fonction F est définie comme o
F(w) = 2P0 (4.43)

a Peq(w)

2. Dans le cas particulier de pores cylindriques, le rayon hydraulique est simplement égal au rayon des pores.
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ce qui permet d’introduire la densité effective du fluide équivalent donnée par Johnson. L’expression précédente
s’écrit encore, d’apres ’équation ({4.26]),

Flw) = % (4.44)

D’apres 'expression de la tortuosité donnée par Johnson, équation (4.22)) (dans laquelle on remplace ko =
No/0), le module d’incompressibilité du fluide s’écrit finalement

K(w) = Ho — (4.45)

. ok 4a2 02 poCpw
v —1) |12y 2P0l PO
Yo (=) 1+ Qoo poCpw \/ Kkp202A2

Pour une géométrie de pores quelconque (et non plus uniforme), égalité A = A’ n’est plus vérifiée et il
convient de remplacer A par A’ afin de retrouver le bon comportement asymptotique (haute fréquence)
donné par 1’équation .

Enfin, une approximation raisonnable consiste & utiliser 1’égalité de ’équation , qui relie entre eux les
quatre parametres du modele de Johnson (A étant donc remplacé par A’) : 8 asoko/(PpA?) = 1.

Comme pour la masse volumique, on peut finalement écrire le module d’incompressibilité équivalent du
matériau poreux K.q(w) (égal & celui du fluide divisé par ¢) :

> Yho/¢
Roglw) = pa— —
. 8k A2 poCpw
14 j— 1= j
+‘7A’2p00pw T 1

Notons que cette derniere expression de f(eq(w) n’est rigoureusement exacte que dans la limite haute
fréquence. Si 'on étend son domaine de validité a toute la gamme de fréquences, elle ne prédit pas la
bonne valeur a basse fréquence. Dans cette limite, le module d’incompressibilité équivalent du matériau po-
reux f(eq (w) est simplement égal & Py/®, ce que 'expression (4.46|) ne permet pas de retrouver.

(4.46)

T—(r—1)

4.2.3 Le modele de Lafarge

L’approche de |Lafarge et al.| (1997), qui s’intéressent & nouveau aux effets thermiques, permet justement
d’améliorer les prédictions du module d’incompressibilité pour les basses fréquences. En plus de la longueur
caractéristique thermique A’, ils introduisent un nouveau parametre qu’est la perméabilité dynamique ther-
mique k' (w).

De maniere analogue & la loi de Darcy (équation (4.2) rappelée ici), introduisant la perméabilité dynamique
(que l'on pourrait qualifier de “visqueuse”) k(w),

G =——2VP, (4.47)

les auteurs définissent une perméabilité dynamique thermique k’(w) par
k' (w) 8<5P>
ot

Dans la limite haute fréquence, pour laquelle les compressions/dilatations de I’air deviennent adiabatiques,
nous avons déja écrit (équation (4.34)) la variation de température (67"

¢ (6T) = (4.48)

Jim (oT) = pigp (1 -1 —|—j)A/) : (4.49)
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Nous rappelons également que le gradient de pression harmonique auquel est soumis le milieu varie dans le
temps en e~J«t,
Cela permet d’expliciter la limite haute fréquence de la perméabilité dynamique thermique

lim K (w) = 270 (1— (1 +j)5t) . (4.50)

w—r00 Lo pr Iy

Pour obtenir I'expression de k'(w) sur toute la gamme de fréquence, les auteurs s’inspirent de ce qu’avait
obtenu Johnson pour la perméabilité dynamique (“visqueuse”) k(w).

Lorsque nous avons présenté les travaux de Johnson, nous nous sommes concentrés sur la tortuosité dy-
namique a(w), dont 'expression générale est donnée par 1’équation . Cette derniere étant reliée a la
perméabilité dynamique par la relation , nous pouvons également écrire I'expression générale (valable
sur toute la gamme de fréquences) de k(w) :

ko

k(w) = (4.51)

B AaZ k2pow  jasewkopo

1 _
noA2p? No P

Cette expression peut se mettre sous la forme

k(w) = ko -, (4.52)

V1= joM/2 — i

ou w est une fréquence adimensionnée
Qoo kiopo

Ve (4.53)

(I} =
et M est un facteur de forme (sans dimension)

8&00 k()
M =
PA?

(4.54)

On reconnait ici la relation existant entre les quatre parameétres du modele de Johnson (équation (4.25)),
pour laquelle Johnson trouvait la valeur M = 1 dans le cas de pores cylindriques (ayant tous méme rayon
et méme angle d’inclinaison), et au maximum la valeur M = 1.6 pour des géométries de pores plus complexes.

C’est sur la base de ces trois dernieres équations que Lafarge propose une expression générale (valable
sur toute la gamme de fréquences) pour la perméabilité dynamique thermique (Lafargel [1993)) :
k/
E(w) = 0 , (4.55)
1—ja' M'/2 — jo

oll &' est une fréquence adimensionnée
. kypoC.
/ 0 P

o ) (4.56)
et M’ est un facteur de forme (sans dimension)
8k,
M = 5 A?2 . (4.57)

Tous deux font intervenir la perméabilité statique thermique, définie comme k(, = hn%] E (w).
w—

Cette formulation générale de k'(w) vérifie notamment bien le régime asymptotique décrit équation (4.50)).
Compte-tenu de la définition de k’'(w), équation (4.48]), nous pouvons la relier au module d’incompressibilité
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du ﬂulde les calculs sont similaires a ceux décrits lors du modele de Johnson-Champoux-Allard, équations

vFo
K(w) = - . 4.58
e (1.55)
K
En combinant les équations (4.55)), (4.56)), (4.57)) et (4.58)), on obtient le module d’incompressibilité du fluide,
et en divisant par la porosité ¢, on trouve finalement celui du matériau poreux :

Keg(w) = 1Po/é — (4.59)

10 Ak poCpw
SOV D By ey R e L e
v (,Y ) +J k(/)/)ocpw J H¢2A/2

Notons que si 'on fixe le facteur de forme M’ égal & 1 (équation (4.57))) on introduit une dépendance entre
les deux parametres k{) et A’, a priori indépendants. Cela élimine alors 'utilité du parametre k) introduit

par Lafarge, et en prenant M’ = 1 dans I’expression précédente, on retrouve celle de Champoux-Allard pour
le module d’incompressibilité, équation (4.46)).

L’expression dérivée par Lafarge est privilégiée par rapport a celle de Champoux-Allard, 'intro-
duction de la perméabilité statique thermique k{, (indépendante de la longueur caractéristique thermique A’)
améliorant les prédictions du module d’incompressibilité aux basses fréquences. En effet, I’expression
donne cette fois bien la limite & basse fréquence K, (w — 0) = Py/®.

4.2.4 Le modele complet dit de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL)

Pour récapituler, ce qui est communément appelé modele de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL)
permet de prédire le comportement d’un matériau poreux face a une excitation acoustique, grace a sa masse
volumique équivalente jeq(w) et son module d’incompressibilité équivalent K., (w), donnés par les expressions

- Qoo 0 0] Ao nopow
oo (W) = 1+ (1 — je o 4.
plq( ) ¢ [ ]Oé 00 ] ¢2 2A2 ] ( 60)

Keg(w) = P/ ¢ — (4.61)

[0 k2 poCpw
(v |[14+j5——F—\ = ——
7= ) [1+J ! 00Chpw J kP22

Les grandeurs complexes et dépendant de la fréquence, peq(w) et f(eq(w), traduisent respectivement les effets
visco-inertiels et les effets thermiques (leurs parties imaginaires contenant quant a elles la dissipation, due
aux effets visqueux et thermiques).

Des exemples de courbes de ces propriétés effectives seront présentées dans les Sections a

Les six parametres de ce modele sont rappelés dans la Table [£:1]

4.2.5 La théorie de Biot

Nous venons de voir que le modele de Johnson-Champoux-Allard-Lafarge (JCAL) permet de prendre en
compte la dissipation due aux effets visco-inertiels (& travers une masse volumique équivalente) ainsi que la
dissipation due aux effets thermiques (& travers un module d’incompressibilité équivalent).
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¢ Porosité ouverte (sans dimension) | Rapport du volume des pores (connectés) sur le vo-
lume total du matériau.

o Résistivité (Pa.s.m™?) Mesure la résistance du matériau au passage de ’air.
Qi Limite haute fréquence de  (sans dimension) | Peut se voir comme le rapport entre le chemin sineux
la tortuosité réellement parcouru dans le matériau, et ’épaisseur

du matériau, ou encore comme “a measure of the di-
sorder in the system” |[Johnson et al.| (1987).

A Longueur caractéristique  (m) Généralement représentative de la dimension des
visqueuse régions les plus fines des pores.

A’ Longueur caractéristique (m) Généralement représentative de la dimension des
thermique régions les plus larges des pores.

ki Perméabilité statique (m?) Décrit les effets thermiques a basse fréquence.
thermique

TABLE 4.1 — Récapitulatif des six parametres nécessaires au modele JCAL.

Ce modéle, dit de fluide équivalent, est obtenu sous I’hypothese d’un squelette rigide et indéformable du
matériau poreux. Il ne peut donc pas tenir compte de la dissipation structurelle, liée a la vibration éventuelle
du squelette. La théorie de [Biot (19564, |1956bl 1962) permet la prise en compte de la réponse élastique du
squelette, et du couplage entre les phases solide et fluide.

Cette partie est une breve introduction a cette théorie, qui est elle aussi répandue dans ’acoustique des
matériaux poreux (Allard et Atallal [2009; Bolton et Kang |1997; Dazel et all |[2012; Bécot et Jaouen 2013).
Toutefois dans le cadre de ma these et pour les mousses solides que nous verrons au prochain chapitre, nous
n’invoquerons pas de vibration de la phase solide. Nous nous inspirerons davantage de nos précédents tra-
vaux sur les mousses liquides, et si I’on pourra étre amené a considérer que les membranes de ces mousses se
déforment, nous ne considérerons pas pour autant la vibration du reste du squelette (du moins pas au stade
d’avancement actuel). Encore une fois, la présente partie sur la théorie de Biot n’en est qu'une succincte
introduction.

Cette théorie décrit la réponse du squelette et la réponse de I’air, ainsi que le couplage existant entre les deux,
lorsqu’un matériau poreux est soumis a une excitation acoustique. Biot introduit en effet une interaction
inertielle entre le squelette et 1air, qui crée une force inertielle sur I'un de ces éléments due a ’accélération
de lautre. Dans le modele de Biot, en plus de la dissipation qui a lieu dans le fluide (et qui est supposée
indépendante de la dissipation dans le squelette), la déformation du squelette requiert la connaissance des
propriétés élastiques du squelette, comme son module d’Young, son coefficient de Poisson ou encore sa densité.

L’un des principaux résultats de cette théorie est qu’elle prédit l'existence de trois ondes : deux ondes
de compression et une onde de cisaillement.

Lorsque le couplage entre les deux phases (squelette et air) est fort, les deux ondes de compression ont des
propriétés tres différentes. L'une est qualifiée d’onde rapide : pour celle-ci le rapport entre la vitesse du
déplacement de I'air et celle du squelette est proche de 1. A I'inverse, pour la seconde onde de compression
qualifiée d’onde lente, ces deux vitesses sont quasiment opposées.

Dans le cas ou il n’y a pas de couplage entre les deux phases, on privilégie plutot I’appellation d’onde air-
borne d’une part (ayant comme origine l'air), et d’onde frame-borne d’autre part (ayant comme origine le
squelette). En effet en ’absence de couplage cette nomenclature prend tout son sens, puisque dans ce cas-la
chacune des deux ondes se propage dans I'une des deux phases. Méme si le couplage n’est pas inexistant,
cette appellation peut rester pertinente dans la mesure ou chacune des ondes de compression se propage
malgré tout préférentiellement dans un des deux milieux.

Sans aller jusqu’a I’absence de couplage, un cas intermédiaire est possible, dans lequel le découplage est
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partiel. On a alors une vibration du squelette qui induit des vibrations de I’air, mais les vibrations de 'air
n’ont pas d’effet sur le squelette (ce dernier étant plus lourd que air). Cette situation survient pour des
fréquences supérieures a la fréquence de découplage fy introduite par [Zwikker et Kosten| (1949) :

2
PR

- 4.62
o7 o (4.62)

ol o est la résistivité du matériau poreux, ¢ sa porosité et p,, sa densité.
Enfin, 'onde de cisaillement quant a elle est toujours frame-borne.

Mentionnons que des régimes asymptotiques existent, simplifiant le modele de Biot. Le mouvement de corps
rigide, rigid body, correspond par exemple au cas ou le matériau bouge en bloc. Le squelette ne se déforme
pas mais des effets inertiels surviennent malgré tout du fait de ce déplacement en bloc (mouvement dit de
corps rigide). Cette situation se rencontre lorsque le rapport entre le module d’Young du squelette et sa
densité est élevé, typiquement pour des matériaux a la fois rigides et avec une faible masse volumique.

Un autre cas limite est celui du matériau souple, limp. Cette situation se rencontre cette fois lorsque le rap-
port du module d’Young sur la densité est petit. C’est notamment le cas de matériaux fibreux tres poreux
et mous. Le module d’incompressibilité K et le module de cisaillement du squelette sont considérés comme
nuls.

La densité effective du matériau, qui est modifiée par les effets inertiels introduits dans la théorie de Biot,
est toutefois identique pour les régimes rigid body et limp dans le cas de matériaux dont la porosité est tres
proche de 1 (c’est d’ailleurs le modele limp qui est le plus souvent retrouvé dans la littérature (Panneton)
2007)), [Doutres et al. (2007} 2009)).

La présentation rapide de la théorie de Biot, ainsi que de certains de ces régimes limites, nous a permis
d’introduire les ingrédients physiques sous-jacents & cette modélisation. Cette théorie pourra étre une future
piste d’analyse mais nous ne I'appliquerons pas directement a nos matériaux dans cette these.

4.3 Matériaux “modeles” réalisés par impression 3D, avec une
faible porosité

Ce que nous souhaitons & présent, c’est tester la théorie de JCAL. Les mousses étant des matériaux po-
reux avec une micro-structure trés complexe, nous commencons par tester cette théorie, et notre dispositif
expérimental, sur des matériaux poreux simplifiés. On démarre ainsi par des échantillons dont les pores sont
des cylindres droits, ayant tous le méme rayon. Ces échantillons sont fabriqués par impression 3D, dont le
principe et les limitations techniques sont d’abord présentées. Les échantillons de poreux “modeles” sont
ensuite décrits et caractérisés. Enfin, les résultats issus des mesures acoustiques sont présentés et ’accord
avec le modele de JCAL discuté.

4.3.1 L’impression 3D
4.3.1.1 Breve présentation de la technique

La technique d’impression 3D employée au laboratoire est la stéréolithographie. Le procédé repose sur la
photopolymérisation de la résine dont sera fait le matériau. L’éclairage, a I'aide d’une lampe UV, de la résine
(polymere) permet sa polymérisation et donc sa solidification, tandis que le reste de la résine non-éclairée
demeure liquide. Pour les matériaux poreux, c’est donc via la solidification des parois que s’opére la fabrica-
tion des échantillons (et non via la perforation des pores). La résine demeurée liquide est évacuée au moment
du nettoyage de I’échantillon, grace a un solvant (souvent de ’éthanol).

La résine utilisée, Freeprint® Ortho est brevetée par son fabricant, Detax, nous donnant peu d’acces a
sa composition. Elle est toutefois treés proche de PABS (Acrylonitrile Butadiene Styréne). Parmi les rares

3. Le nom du produit dérive de sa principale utilisation : les prothéses dentaires et autres appareils orthodontiques.
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informations communiquées, la densité de la résine nous est connue : 1009 kg/m?3.

4.3.1.2 Limitations

Lors de I'impression, la piece est fabriquée sur de petits supports la séparant du plateau d’impression.
Ces derniers doivent étre coupés une fois la piece terminée. Cette opération est susceptible d’endommager
légerement la surface de la structure a leur niveau. Parmi les autres limitations de la technique, ’emploi de la
lumiere UV peut entrainer une perte de précision due a la diffraction de la lumiere (la précision est moindre
que celle obtenue par méthode de frittage de poudre par exemple, dans laquelle le motif est obtenu grace a
un laser). Si I’épaisseur de paroi entre deux pores est trop fine, celle-ci casse généralement (la solidification ne
prenant pas bien sur toute la hauteur de I’échantillon, que nous souhaitons de 2cm) : cela limite la porosité
des échantillons. Les tentatives infructueuses d’impression ont montré que la porosité la plus élevée que nous
pouvons atteindre avec cette technique et ce matériel est de 'ordre de 50%. La taille des pores est également
soumise a une limitation, des pores trop étroits se trouvant solidifiés et donc bouchés par endroits. Descendre
jusqu’a un rayon de 1 mm est possible.

4.3.2 Les matériaux

Nous souhaitons tester indépendamment Ueffet de la taille des pores R, et de la porosité ®. Compte tenu des
contraintes techniques précédemment énoncées, les matériaux cibles sont les suivants : R = 2.5mm ® = 50%,
R =25mm ® = 40% et R = Ilmm ® = 40%. En pratique, c’est la taille et le nombre des pores qui est
fixé, pouvant conduire a de légeres déviations de la porosité par rapport a la cible. Le diametre souhaité des
échantillons est de 29mm (celui du tube d’impédance) et la hauteur de 2cm, comme pour les échantillons de
mousse solide de polyuréthane qui seront présentés en détail au Chapitre 5.

Les caractéristiques des échantillons fabriqués sont données dans la Table

Rayon Nombre | Porosité | Diametre de Hauteur de Poids Porosité
des pores | de pores cible I’échantillon I’échantillon “pesée”
2.5mm 17 50% 28.6 + 0.1lmm | 20.7 £ 0.2mm | 6.67 £ 0.02g 55%
2.5mm 14 40% 28.7+0.1lmm | 21.4 £ 0.2mm | 8.56 £ 0.02g 44%
1lmm 85 40% 28.7+ 0.lmm | 20.6 £ 0.1lmm | 7.88 + 0.02¢g 46%

TABLE 4.2 — Caractérisation des trois échantillons de poreux “modeles”.

Des observations concernant la structure et ’état de surface des échantillons viennent compléter cette des-
cription.

Pour les deux échantillons dont les pores ont un rayon de 2.5 mm, 1'une des surfaces (celle sur laquelle repo-
saient les plots) est un peu endommagée et pas parfaitement plane (la surface est un peu bombée au centre).
A Tlinverse pour I’échantillon dont les pores ont un rayon de 1mm, la surface sur laquelle reposaient les
plots est creusée vers l'intérieur en certains endroits (mais globalement 1’état de surface de cet échantillon
est meilleur que celui des deux autres).

L’échantillon avec R = 2.5mm et ® = 40% présente un pore débouchant sur la surface latérale (la fine paroi
séparant le pore de 'extérieur de I’échantillon ayant rompu).

Enfin, dans I’échantillon avec R = 1mm et ® = 40%, quelques pores sont connectés deux & deux (5 paires
au total), la paroi solide les séparant étant localement fissurée.

Des photographies des échantillons, vus du dessus et de coté, sont présentées Figure Dans la Table
la valeur de porosité est calculée a partir des dimensions et du poids des échantillons, connaissant la densité
de la résine. Par ailleurs, le diametre des échantillons étant légerement inférieur a celui du tube, 'anneau
d’air ainsi présent entre le bord de ’échantillon et la paroi du tube est pris en compte dans la valeur de la
porosité.
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Fig. 4.4 — Photographies sur fond noir des échantillons de poreux “modeles”. De haut en bas : R = 2.5mm
® =50%, R =2.5mm ® = 40% et R = Imm ® = 40%. Vues du dessus & gauche et vues de coté a droite.
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4.3.3 Résultats

Nous souhaitons désormais confronter les prédictions du modele de JCAL a des mesures sur ces matériaux
“modeles”. Nous réalisons donc les mesures acoustiques a ’aide du tube d’impédance & 3 microphones, afin
d’en déduire pesr et Kegr (cette méthode étant décrite Section du Chapitre 1).

Les échantillons sont successivement placés dans le tube d’impédance dans les deux sens possibles : avec I’état
de surface endommagé vers I’avant, ou vers l’arriere (co6té fond du tube). Dans cette deuxieéme configuration
I’échantillon ne touche pas parfaitement le fond du tube puisque la surface n’est pas plane.

Les mesures donnent des résultats moins chahutés lorsque la surface endommagée est placée a ’avant, as-
surant un bon contact a l'arriere entre I’échantillon et le fond du tube. Ce sont les résultats issus de ces
mesures que nous présentons.

Pour les propriétés effectives des matériaux, densité peg et module d’incompressibilité Ko (bulk modu-
lus), les données expérimentales sont comparées aux prédictions du modele de JCAL & la Figure

Avant de les comparer aux prédictions du modele, nous commengons par commenter les résultats
expérimentaux.

Concernant les données expérimentales Figure notons qu’elles présentent systématiquement deux pics,
ou accidents de parcours plus ou moins marqués, vers 1.4 et 4kHz. Nous avons observé ce phénomene
sur des matériaux tres différents : ceux ici présentés fabriqués a 'imprimante 3D, mais aussi, comme nous
le verrons par la suite, un matériau fabriqué par assemblage de pailles et des mousses solides. Pour tous
ces échantillons dont la phase solide, la microstructure interne (rayon des pores, porosité), de méme que
I’épaisseur, sont différentes, les deux pics surviennent aux mémes fréquences. La constance de ces accidents
aux mémes fréquences est la trace qu’il ne s’agit pas d’un phénomene intrinseque aux matériaux, mais qu’il
est lié a notre dispositif expérimental. Plus précisément, ces accidents surviennent lorsqu’on utilise la méthode
du tube d’impédance & trois microphones avec le matériel du laboratoire MSC (pour lequel nous avons di
concevoir un porte-échantillon spécial afin de pouvoir introduire un microphone en transmission). Dans le
prochain chapitre, les résultats expérimentaux présentés pour les mousses solides seront issus de la répétition
de mesures avec notre dispositif mais aussi et surtout avec le tube d’impédance a trois microphones de nos
collegues de Matelys-Research Lab et avec la technique a deux microphones de la lame d’air, pour lesquelles
on n’observe pas ces pics. Ces deux pics semblent donc provenir d’un artefact de mesure lié & notre dispo-
sitif expérimental, leur amplitude étant toutefois plus faible lorsque le matériau est plus atténuant (ce qui
implique que moins d’énergie acoustique est transmise, et va dans le sens d’un probléme lié & notre mesure
de transmission).

Dans le cas présent, pour cette étude préliminaire, il faut garder a ’esprit que ces deux pics n’ont pas de sens
physique, et tacher d’en faire abstraction. Sans cela, les courbes obtenues pour peg et Keg sont relativement
plates en fonction de la fréquence.

Pour la partie réelle de la densité, on observe que l'on est un peu au dessus de la valeur de l’air, mais
bien en dessous de la densité que prédirait la loi de mélange. Cette loi prédirait en effet une densité effective
pefi = (1 — ®)py + Pps, soit pour une porosité de 50% une densité de ordre de 500 kg/m?. Or ici, la densité
effective du matériau poreux est tres clairement plus proche de celle de air.

On observe également que le parametre dominant pour la densité est la porosité : 1’échantillon ayant une
porosité de 55% se démarque des deux autres, avec une valeur plus faible et plus proche de celle de Dair, ce
qui est cohérent avec le fait qu’il y a plus d’air dans cet échantillon.

La partie imaginaire de peg, qui traduit les phénomenes dissipatifs visqueux, est ici sensiblement du méme
ordre de grandeur pour les trois échantillons, et non nulle.

En ce qui concerne le module d’incompressibilité effectif, les valeurs obtenues pour la partie réelle sont
1a aussi plus proches de celle de ’air. Pour l’air et en tenant compte de la valeur de porosité, on aurait
Ko = Py/® avec Py la pression atmosphérique, ce qui donnerait pour ® de l'ordre de 50% un K.g de 'ordre
de 200kPa. Avec nos deux porosités différentes, on trouve bien que I’échantillon ayant la porosité la plus
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Fig. 4.5 — Densité et module d’incompressibilité effectifs, avec parties réelles (colonne de gauche) et parties
imaginaires (colonne de droite), pour les trois échantillons réalisés & I'imprimante 3D : échantillon R = 2.5 mm
® = 44% en noir et rouge (respectivement parties réelle et imaginaire), échantillon R = 1mm ® = 46% en
bleu foncé et violet, et échantillon R = 2.5mm ® = 55% en bleu clair et rose. Comparaison entre les résultats
expérimentaux et les prédictions du modele JCAL (en traits pointillés).

élevée a son module d’incompressibilité effectif plus proche de celui de I'air.
Pour sa partie imaginaire, celle-ci est également non nulle et s’éloigne plus significativement de zéro que celle
de pesr. Cette partie imaginaire traduit les phénomenes dissipatifs thermiques dans le matériau.

Soulignons le fait que la partie imaginaire de peg est positive tandis que celle de K¢ est négative : cela
permet d’assurer que la partie imaginaire du nombre d’onde k = w+/perr/ Kot est, elle, positive

A présent, discutons des prédictions du modele de JCAL.
Tous les parametres de ce modele peuvent étre calculés de maniere exacte dans notre cas simple : celui ou
les pores sont tous des cylindres inclinés d’un méme angle 6, et tous de méme rayon R. Dans cette situation,

ey ’ . . y . —a " . . . .
4. Cette condition est nécessaire avec notre convention en eJ%* = ik ©e—ik" % dang laquelle la partie imaginaire du nombre
d’onde, k', doit étre positive pour que ’on ait bien une diminution de ’amplitude de I’onde lorsque 'atténuation augmente.
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on trouve

1

Qoo = o520’
On voit bien apparaitre ici que plus les pores sont inclinés, plus la tortuosité ., augmente. Cela rejoint la
vision schématique que nous avons déja donnée de la tortuosité : celle-ci traduit le rapport entre le chemin
réellement parcouru dans le matériau et ’épaisseur de ce dernier. On peut ainsi mieux comprendre en quoi
la tortuosité a un impact sur la densité effective peg. Cette grandeur caractérise en effet la maniere dont le
milieu se déplace lorsqu’on lui applique un gradient de pression. Si les pores sont inclinés, le déplacement
“effectif” (dans la direction du gradient de pression) est plus faible, puisque résultant de la projection du
déplacement microscopique. Cela se traduit par une inertie effective plus grande. De fagon générale, un
chemin “tortueux” donne lieu a un déplacement “effectif” plus faible, et donc a un peg plus grand.
Revenons a présent au cas que nous considérons ici, pour nos trois matériaux : 'angle est nul et les cylindres
sont & la verticale (soit une tortuosité de 1, correspondant en fait & ’absence de tortuosité dans le milieu).
Les parametres de ’équation sont donc utilisés pour calculer les propriétés du fluide équivalent, d’apres
le modele de JCAL. Ensuite, pour passer aux propriétés effectives du matériau, on considere qu’il est constitué
de deux éléments (ses deux phases, fluide et solide) en paralléle, avec des poids relatifs qui dépendent de la
porosité

ko = égbRQ cos 0, ké = éqSAQ et A=A =R. (4.63)

1 1 1

=(1-®)— +d—, 4.64
o= e (4.64)
1 1 1

=1-®)— +d>—. 4.65
=g e (4.65)

En pratique, cette théorie est généralement appliquée a des matériaux ayant une porosité tres élevée (souvent
supérieure & 95%), aussi la contribution de la phase solide est-elle négligée, et 'on passe des propriétés du
fluide équivalent a celles du matériau équivalent en divisant par ®, comme cela a été fait équations
et . Cependant pour les matériaux étudiés ici, la porosité est de I'ordre de 45 & 55%, et nous pouvons
tenir compte également de la phase solide. Sa masse volumique est donnée par le fabricant de la résine,
ps = 1009 kg/m?, et son module d’incompressibilité K est de I'ordre du GPa. Ici pour nos prédictions du
modele de JCAL nous prenons donc en compte la phase solide (méme si 'on s’apergoit que cette derniere
ne modifie que treés légerement les propriétés effectives du matériau finalement obtenues, puisque p, > py et
Ky > Kf).

Regardons les prédictions du modele, Figure : on constate qu’elles donnent un ordre de grandeur tres
satisfaisant pour les parties réelles de peg et Keog, pour les différents échantillons. En revanche 'accord est
moins bon sur les parties imaginaires, le modeéle sous-estimant celles mesurées expérimentalement (en valeur
absolue). Le modele prédit en effet des parties imaginaires trés proches de zéro, alors que les mesures s’en
éloignent davantage.

A partir des propriétés effectives il est possible de calculer le coefficient d’absorption (en incidence normale)
arx. Nous pouvons ainsi le comparer pour les trois échantillons tout en confrontant résultats expérimentaux
et prédictions du modele de JCAL. C’est ce qu'illustre la Figure [4.6

Lorsque la taille des pores diminue (& porosité égale), 'absorption mesurée est plus élevée, ce qui est le
résultat attendu (voir les lignes pointillées Figure puisque la dissipation est d’origine visco-thermique le
long des pores (plus les pores sont fins et donc nombreux, plus ces effets dissipatifs sont importants).

En ce qui concerne la porosité, on trouve expérimentalement une absorption plus élevée & ® ~ 45% qu’a
55%. Ce comportement est différent de celui observé pour les matériaux habituellement utilisés en acoustique,
pour lesquels plus la porosité augmente, meilleure est ’absorption (dans la mesure ou il reste bien str une
phase solide). En effet, plus la porosité est élevée, plus il y a d’air et meilleure est 'adaptation d’impédance
avec lair environnant, favorisant la pénétration de ’onde sonore dans le matériau ou elle s’y atténue.
Néanmoins ces matériaux ont généralement une porosité supérieure & 95%, or ici nous sommes dans un
régime de porosités bien plus faibles (45-55%) et l'effet de la porosité sur ’absorption apparait différent.
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Fig. 4.6 — Comparaison de I’absorption pour les trois échantillons de matériaux poreux “modeles”, avec
résultats expérimentaux (en traits plein) et prédictions du modele JCAL (en traits pointillés).

On constate également que I’accord entre les prédictions du modele et les valeurs obtenues expérimentalement
est loin d’étre satisfaisant. C’est la conséquence de ’écart entre les prédictions du modele et les données
expérimentales sur les parties imaginaires des propriétés effectives, qui contiennent les effets dissipatifs, ces
écarts se répercutant donc sur le coefficient d’absorption.

Méme si la tendance concernant ’effet de la taille des pores est retrouvée, et si la forme des courbes avec
I’évolution de la fréquence est la bonne, les valeurs ne coincident pas : le modele sous-estime 1’absorption.

L’hypothese qu’il s’agisse de ’absorption mesurée qui soit surestimée, en raison de l’espace d’air laissé
entre ’échantillon et la paroi du tube, est éliminée par une expérience complémentaire. La mesure est en
effet renouvelée en enroulant une fine couche de téflon autour de 1’échantillon, de sorte que le diametre
soit bien ajusté a celui du tube. Dans ce cas, I’absorption mesurée est tres légerement plus importante que
celle précédemment obtenue, ce qui ne résout donc pas ’écart avec les prédictions du modele. Par ailleurs,
nous interprétons ce résultat par le fait qu’il est maintenant préférable pour ’onde sonore de se propager
via le matériau et ses pores, plutot qu’en passant dans l’espace d’air entre ’échantillon et la paroi du tube
(maintenant obstrué). L'énergie acoustique est ainsi un peu plus dissipée dans les pores.

Notre étude a pour objectif de nous familiariser avec le modele de JCAL, dont 1'usage est trés répandu
pour caractériser les matériaux acoustiques. Toutefois avec les échantillons “modeles” fabriqués par impres-
sion 3D nous n’obtenons pas d’accord tres satisfaisant entre les prédictions de ce modele et le résultat de
nos expériences. En raison des limitations de cette technique de fabrication, nous n’avons pu atteindre des
porosités que relativement faibles : de 'ordre de 45-55% environ. C’est bien moins que les porosités des
échantillons usuellement utilisés pour des applications acoustiques, et pour lesquels le modele de JCAL est
employé : ces matériaux ont souvent ® > 95%. Contrairement & ces matériaux, la quantité de solide est ici
bien plus importante. Elle offre en outre une surface plus grande, ainsi susceptible d’étre mise en mouve-
ment par la vibration acoustique. Dans ce cas, le modele de JCAL ne serait pas suffisant pour traduire le
comportement de I’échantillon, ce modele supposant la phase solide indéformable et immobile.

Par ailleurs, il est possible que la résine utilisée pour fabriquer les matériaux soit elle-méme légérement
poreuse. Si tel est le cas, cela affecterait les propriétés du matériau que I’on mesure, sans étre pris en compte
dans le modele. Cette raison semble invoquée par certains fabricants de matériaux d’isolation phonique,
pour expliquer le fait que la technologie d’impression 3D n’est pas employée pour produire pareils matériaux
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(I'idée de ces matériaux n’étant pas d’avoir un squelette lui-méme poreux).

Puisque nous souhaitons tester le modele de JCAL, nous réalisons donc un nouvel échantillon de matériau
poreux “modele”, ayant cette fois une porosité plus élevée.

4.4 Matériau “modele”, avec une porosité intermédiaire

Nous avons donc également réalisé un matériau “modele” avec une porosité la plus élevée possible. Il s’agit
a nouveau d’un matériau dont les pores sont des cylindres droits ne s’intersectant pas. L’échantillon est
composé de 27 pailles achetées dans le commerce, de diametre interne 5 mm et d’épaisseur de paroi 200 pym.
Les pailles sont en plastique PET (polytéréphtalate d’éthylene). Elles sont coupées sur une longueur de 2 cm
afin d’obtenir un échantillon de méme épaisseur que les précédents, puis assemblées a la main de maniere a
former un échantillon de diametre 29 mm. L’échantillon est ainsi constitué de 27 pailles juxtaposées, il n’était
pas possible d’en mettre davantage sans les déformer, notre objectif étant d’avoir des pores cylindriques.
Une tentative de collage des pailles entre elles s’est révélée peu concluante. Mettre de la colle dans les in-
terstices entre les pailles est possible, toutefois coller entre elles les pailles a lextérieur (de sorte & boucher
lespace entre les pailles de la périphérie et les parois du tube) a conduit & un épaississement de 1’échantillon,
dont le diametre n’était alors plus ajusté a celui du tube. Comme nous tenons a avoir la porosité la plus
élevée, enlever une paille (donc un pore) pour compenser 1’épaississement des bords n’est pas notre stratégie.
Finalement, plutot que d’avoir des interstices collés au centre de ’échantillon mais des trous d’air sur les cotés,
nous avons préféré abandonner tout collage, et n’avoir comme partie solide de I’échantillon que 1’épaisseur
des pailles. Cela conduit & une porosité de ’échantillon de 87%. Cette porosité est majoritairement due
aux pores cylindriques, avec une partie supplémentaire venant des espaces d’air entre des pailles voisines, et
entre les pailles périphériques et les bords du tube. L’échantillon formé des 27 pailles est donc mis en place
directement dans le porte échantillon du tube, en veillant a déformer le moins possible les pailles pour avoir
des pores autant cylindriques que possible (photographie Figure .

Pour appliquer le modele de JCAL, on utilise a nouveau les expressions analytiques de I’équation , a
une seule nuance pres. La longueur caractéristique visqueuse A est représentative des régions les plus fines
des pores. Cela correspond pour notre échantillon aux espaces d’air entre des pailles ou pres des parois,
dont l'ordre de grandeur des plus petits interstices est de 0.5 mm. On attribue donc cette valeur a A, tout
en gardant A’ = R pour la longueur caractéristique thermique. Les prédictions du modele et les données
expérimentales pour ce matériau sont comparées Figure

L’accord sur peg et Ko est trés satisfaisant, il est mieux que précédemment en ce qui concerne les par-
ties imaginaires (méme si le modele continue d’en prédire un peu moins, en valeur absolue). L’accord est
également assez correct sur ’absorption et meilleur que celui obtenu dans le cas des matériaux “modeles”
réalisés a I'imprimante 3D.

Il semble donc que le modele de JCAL fonctionne bien sous réserve d’avoir une porosité suffisamment élevée,
et ce méme dans le cas de matériaux poreux “modeles” simplifiés pour lesquels il existe des expressions ana-
lytiques. Lorsque la porosité est plus faible, la surface du squelette est plus importante et pourrait amener
a des interactions entre 'onde acoustique et cette phase, ces interactions n’étant pas prises en compte dans
le modele de JCAL.
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Fig. 4.7 — A gauche, vue du dessus du matériau poreux “modele” réalisé avec 27 pailles, ici dans le porte-
échantillon du tube d’impédance. La porosité est de 87%, I’air étant principalement dans les pores cylindriques
des pailles (diametre 5 mm), et dans les espaces entre pailles et prés des parois (dont la taille caractéristique
est au minimum de 1 mm). A droite, vue de c6té du matériau lors de la tentative de collage, la colle ayant
finalement été enlevée avant de faire les mesures car elle augmentait le diameétre de I’échantillon. L’échantillon
fait 2 cm de hauteur.

4.5 Test sur un matériau poreux “réel”, avec une porosité élevée

Avec ce que nous venons de voir, il semble que du point de vue de la théorie de JCAL, un matériau “modele”
soit davantage un matériau a forte porosité, du type de ceux sur lesquels cette théorie est généralement
employée. Une mousse solide ouverte (dont les pores ne sont pas fermés par des membranes), fournie par la
compagnie industrielle FoamPartner, en serait un parfait exemple. Nous allons donc tester cette théorie sur
I'une de ces mousses.

Les relations de I’équation (4.63|), ainsi que ’équation (4.25)), s’appliquent pour des pores cylindriques ayant
b )

tous le méme rayon. Néanmoins en premiere approche, nous pouvons tout de méme partir de ces relations

pour appliquer le modele & une mousse ouverte. Nous rappelons ici ces expressions que nous gardons :

_ N

,o1
A=A = ko = —0dA? et ko= )
R, ko =goh™ et ko=

(4.66)
En ce qui concerne la tortuosité, a, vaut 1 lorsque les cylindres sont droits (il n’y a en fait pas de tortuosité),
puis prend des valeurs légerement supérieures lorsque la géométrie des pores devient plus complexe. Pour
une mousse ouverte nous prenons a., = 1.05, qui est une valeur obtenue dans la littérature pour différents
matériaux (mousses ouvertes et matériaux fibreux) (Doutres et al.) [2010).

Les valeurs des autres parametres sont quant a elles obtenues a partir des relations de ’équation .

La Figure [£.9] présente les résultats de ce modele pour une mousse de polyuréthane ouverte, de porosité
98% et de rayons de pores 0.3 mm, comparée aux données expérimentales sur peg, Keg €t Q.

L’accord semble tout & fait correct (quoique cette fois légérement moins bon sur la partie réelle de Kqg)
entre cette version simplifiée du modele de JCAL et les données expérimentales pour une mousse ouverte.
En particulier la partie imaginaire de Kg, pour laquelle les prédictions du modele rejoignaient assez peu
les données expérimentales sur les précédents matériaux, est ici correctement prédite. L’accord sur la partie
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Fig. 4.8 — Résultats expérimentaux, pour la densité effective, le module d’incompressibilité effectif et I’absorp-
tion, pour un matériau poreux “modele” composé de pailles, de porosité 87% et de diameétre des pores 5 mm.
Parties réelles en noir et parties imaginaires en rouge. Les traits pointillés correspondent aux prédictions du
modele JCAL.

imaginaire de peg est lui aussi satisfaisant. Cela se voit d’ailleurs tres bien aussi sur le coefficient d’absorption,
pour lequel on obtient cette fois un excellent accord entre le modele de JCAL et notre mesure.

Cette étude nous a ainsi permis de nous familiariser avec le modele de JCAL, dont 'usage est tres répandu
pour la caractérisation des matériaux poreux. Nous avons pu identifier les cas pour lesquels ses prédictions
sont en accord avec les résultats expérimentaux, tant concernant les propriétés effectives du milieu que le
coeflicient d’absorption. Cela nous a notamment permis de vérifier que le modeéle donne de bonnes prédictions
pour les mousses solides ouvertes, ayant une porosité élevée (98%), qui feront justement partie de notre étude
du prochain chapitre.

Le Chapitre 5 va en effet aborder le cas de mousses solides dont les pores sont majoritairement fermés

par des membranes. Les propriétés de ces mousses seront comparées a celles de mousses similaires mais
ouvertes, autrement dit sans membranes.
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Fig. 4.9 — Résultats expérimentaux, pour la densité effective (& gauche) et le module d’incompressibilité
effectif (& droite), pour une mousse de polyuréthane ouverte de porosité 98% et de rayon des pores 0.3 mm.

Parties réelles en noir et parties imaginaires en rouge. Les traits pointillés correspondent aux prédictions du
modele de JCAL.
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Chapitre 5

Mousses solides partiellement fermées

Sommaire
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[5.3.:3 Densité et module d’incompressibilité efectifs] . . . . . v v o o o v ii e . 154
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Nous avons vu au Chapitre 2 les capacités d’atténuation du son des mousses liquides. Les films de savon,
qui sont 'un des constituants élémentaires de ces mousses, sont aussi des éléments clés de leur réponse
acoustique. Les mousses liquides ne peuvent toutefois pas étre considérées pour des applications de lutte
contre le bruit, en raison de leur manque de stabilité et donc de leur durée de vie limitée. Nous souhaitons
combiner les propriétés acoustiques des mousses liquides, liées a la présence des films, et la stabilité de
mousses solides. Nous explorons ainsi des mousses solides dont les pores sont (majoritairement) fermés par
des membranes. Ce chapitre est dédié a I’étude de ces mousses solides fermées par des membranes, que nous
comparons & des mousses solides équivalentes mais sans membranes. Les mousses solides employées au cours
de cette these sont exclusivement des mousses de polyuréthane : la Section est donc une introduction
a ces matériaux. Les échantillons de mousses sur lesquelles nous travaillons sont présentés et caractérisés
Section Les résultats expérimentaux issus de nos mesures acoustiques sont présentés Section [5.3] avant
de discuter de leur interprétation Section[5.4] Enfin, Section [5.5] une étude exploratoire est également menée
sur des mousses solides ouvertes et trempées dans une solution savonneuse, de sorte a obtenir une mousse
solide fermée par des membranes liquides. Il s’agit d’un cas particulierement intéressant car intermédiaire
entre des mousses totalement liquides et des mousses totalement solides. Cette derniere étude nous apportera
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de nouveaux éléments permettant de comparer les propriétés des mousses solides a celles des mousses liquides
et des membranes uniques vues dans les précédents chapitres, ce qui fera 'objet de la Section [5.6

5.1 Mousses de polyuréthane (PU)

Les mousses solides que nous étudions sont toutes des mousses de polyuréthane (PU), fournies par un
partenaire industriel, FoamPartner. Cette partie s’intéresse a la composition chimique de ces mousses, a leur
procédé de fabrication ainsi qu’a leur structure.

En plus des informations transmises directement par FoamPartner, cette partie s’appuie principalement sur
les deux références suivantes : Bikard| (2009) et [Berthier| (2009).

5.1.1 Composition chimique

L’obtention d’une mousse de polyuréthane repose essentiellement sur deux réactions.
La premiere est celle qui va justement produire le polyuréthane, & partir d’isocyanate et de polyol. Le polyol
possede des groupements hydroxyles (-OH) portant un hydrogene mobile, lequel va réagir avec le groupement
isocyanate (-N=C=0).

polyisocyanate + polyol — polyuréthane (5.1)

Il s’agit de la réaction chimique de polymérisation. Notons qu’il s’agit d’une réaction exothermique, produi-
sant de la chaleur.

La seconde réaction a lieu entre I'isocyanate et I’eau (naturellement présente dans le polyol mais qui peut
aussi étre rajoutée), produisant des liaisons urée et du dioxyde de carbone. Ce dégagement gazeux est essentiel
car le dioxyde de carbone agit par la suite comme agent d’expansion et permet de faire mousser.

polyisocyanate + eau + polyisocyanate — polyurée + dixoyde de carbone (5.2)

Les trois composants nécessaires a I’obtention d’une mousse de polyuréthane sont donc l'isocyanate, le polyol
(ou tout autre produit hydroxylé) et l'eau.
En plus de ces éléments, plusieurs types d’adjuvants peuvent entrer dans la formulation :

— catalyseurs : accélerent la réaction, naturelle mais lente

— allongeurs de chaine et réticulants : influencent les propriétés finales des polyuréthanes, par I’établissement
de liaisons reliant les segments entre eux, construisant ainsi la stabilité du produit final

— surfactants : jouent le role de stabilisateur physico-chimique, grace a leur action sur la tension super-
ficielle, évitant une formation anarchique des cellules (ce qui pourrait conduire a l'effondrement de la
structure)

— agents gonflants : & origine du gaz d’expansion, s’ils ne sont pas obtenus lors de la réaction (5.2)) (voie
chimique) ils peuvent étre incorporés directement & la téte de mélange (voie physique)

— colorants.

Le type de polyol choisi est déterminant pour la mousse. Les deux principales familles sont les diols, qui
sont a chaine linéaire, et les triols, & chalne ramifiée. Des polyols a chaine encore plus ramifiée, les sucroses
(comme le sorbitol) peuvent étre utilisés pour obtenir des mousses rigides. En effet, le polyol détermine la
nature du polymere obtenu : il joue le role de squelette. Avec une structure longue et linéaire on obtient un
polymere souple, tandis qu'une structure ramifiée produit un polymere rigide.

Des polyols de groupes différents sont également obtenus en fonction des matériaux d’origine de fabrication.
Les polyols polyéthers sont ainsi obtenus a partir des oxydes d’éthylene ou de propylene. Ils représentent 80
a 90% des polyols actuellement utilisés sur le marché, et se rencontrent dans toutes les applications du po-
lyuréthane. Les polyols polyesters sont quant a eux obtenus a partir de ’acide adipique. Leur viscosité étant
beaucoup plus élevée, leur utilisation nécessite la mise en place d’équipements de transformation & chaud.
Leur prix est également plus élevé que celui des polyols polyéthers. Les mousses fournies par FoamPartner,
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de leur gamme “Régi”, sont toutes a base de polyols esters.

Notons qu’il est donc possible de modifier les propriétés élastiques de la mousse par le choix du polyol, qui
en constitue le squelette, en fonction du groupe du polyol (qui dépend du matériau d’origine utilisé pour sa
fabrication) et du type de chaine (linéaire ou ramifiée, plus ou moins longue).

On peut souligner le fait que connaitre les deux principaux ingrédients nécessaires a la réalisation d’une
mousse de PU, le polyol et 'isocyanate, et avoir une bouteille de chaque sous la main ne garantit en rien
d’obtenir la mousse souhaitée. L’unité de Chimie du Palais de la Découverte possede en effet ces deux
ingrédients, et montre régulierement en exposé la réaction chimique donnant une mousse de polyuréthane.
Les deux ingrédients sont alors simplement mélangés dans un gobelet en plastique (qui résiste bien a la
chaleur, puisqu’on rappelle que les réactions sont exothermiques). Le mélange se met rapidement & mousser
dans le gobelet jusqu’a en sortir, puis se solidifie en une forme de champignon.

Je remercie ainsi Ludovic Fournier, qui m’a aidée & réaliser une mousse de PU (rose de surcroit, Figure.
Cette expérience a mis en évidence I'importance du choix de la nature du polyol et de l'isocyanate, ainsi que
le choix de tous les autres ingrédients qui entrent dans la formulation, qui s’averent étre primordiaux. Ma
mousse s’est en effet révélée tres hétérogene dans la taille des bulles et surtout tres rigide. Cela n’en fait abso-
lument pas un bon candidat pour des applications acoustiques. Cette fabrication au Palais de la Découverte a
donc souligné la nécessité et la chance d’avoir un partenaire industriel qui puisse nous fournir des échantillons
de mousses. J’adresse encore une fois mes remerciements a FoamPartner et tout particulierement & Henri
Mispreuve pour les échantillons qu’ils nous ont envoyés.

Fig. 5.1 — Photographie de la mousse de polyuréthane fabriquée au Palais de la Découverte. Contrairement
aux échantillons sur lesquels nous travaillons, fournis par FoamPartner, cette mousse est treés inhomogene
(grande variabilité des tailles de bulles, défauts de surface) en plus d’étre tres rigide. Le mélange d’isocyanate
et de polyol dans le gobelet en plastique a moussé puis s’est solidifié dans cette forme champignonesque (tout
en restant solidement fixé au gobelet que 1'on voit en bas). La formulation chimique est donc essentielle pour
obtenir le type de mousse désiré.

5.1.2 Fabrication

Maintenant que ’on sait quels sont les éléments chimiques employés, voyons le procédé de fabrication a
échelle industrielle.
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Les réactifs sont tout d’abord réunis dans une téte de mélange, puis injectés par une téte de coulée. La

“coulée souple” est un procédé qui vise a déposer en continu le mélange liquide sur une bande transporteuse.

La bande de mousse avance ainsi continuellement, & une vitesse de plusieurs metres par minute, et elle peut

rapidement atteindre plusieurs metres de hauteur.

Des que les réactifs sont mélangés puis injectés, les réactions démarrent aussitot ou avec un petit temps de
U ?

retard (I'induction), puis le mélange commence & “s’expanser” (moussage) et & polymériser (solidification
progressive). Nous allons détailler chacune de ces étapes.

L’induction correspond aux toutes premieres secondes du procédé. Juste apres le mélange, on obtient un
liquide assez visqueux. Au tout début des réactions chimiques, des germes de bulles de gaz font leur ap-
parition, en proportion assez faible. Chaque bulle est isolée et peut croitre librement. Il faut attendre une
fraction volumique de bulles de gaz plus importante pour que le mélange se fluidifie notablement.

Une fois un certain seuil atteint, le mélange est suffisamment riche en gaz (fraction volumique de gaz de
Pordre de 40-50%) pour commencer & confiner le liquide entre les bulles de gaz, qui ne sont plus isolées les
unes des autres. Des interactions entre elles commencent & apparaitre, et une mousse humide se forme. Il y
a alors séparation entre la phase gazeuse et la phase liquide, qui constitue le squelette. La microstructure
cellulaire prend forme. Une fois cette microstructure obtenue, les bulles de gaz continuent de grossir jusqu’a
Pobtention d’une mousse seche (fraction volumique de gaz supérieure a 80%), dans laquelle le liquide est
confiné a l'intérieur des films minces qui séparent les bulles entre elles. L’évolution de la microstructure
cellulaire ne dépend alors plus que de la différence de pression capillaire entre les bulles et de la raideur des
films. Toute cette phase correspond & ’expansion de la mousse.

La réaction de polymérisation a également lieu et les chalnes macromoléculaires réticulent, c’est-a-dire
qu’elles forment un réseau tridimensionnel de polymeéres autour des bulles de gaz (dans le squelette). A
mesure que les réactifs interagissent, la taille des chaines de polymeres augmente rapidement, ce qui a pour
effet d’augmenter également la viscosité, et finalement de conduire & une transition liquide-solide.

Un temps caractéristique est défini, le temps de gel, ou les modules visqueux et élastiques de la mousse
deviennent du méme ordre de grandeur. A une température de 25°C, le temps de gel est de l'ordre de 150s
(cette valeur dépend aussi du temps caractéristique de la réaction de polymérisation, qui peut étre accélérée
par U'ajout de catalyseurs).

Cependant, une fois le point de gel atteint, le milieu n’est pas encore solide dans son ensemble (la mousse
présente encore un aspect visqueux et collant) et la réaction de polymérisation n’est pas totalement terminée.
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