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Résumé

Écoulements de ponts liquides dans des tubes capil-
laires : application aux maladies d'encombrement pul-
monaire

Les maladies pulmonaires obstructives touchent aujourd'hui plusieurs millions de personnes
dans le monde. Ces maladies se manifestent par l'accumulation d'un liquide appelé mucus dans
les poumons, pouvant aboutir, lorsqu'elle est trop importante, à la formation de ponts liquides
entravant la circulation de l'air. Les voies pulmonaires peuvent néanmoins se rouvrir via la rup-
ture de ces ponts liquides. Ces réouvertures peuvent résulter du cycle respiratoire, d'écoulements
plus violents provoqués par le mécanisme de toux ou encore nécessiter des séances de kinési-
thérapie respiratoire pour les malades atteints de bronchites chroniques ou de mucoviscidose.
Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à la rupture de ponts liquides engendrée par un
cycle de respiration ou via un forçage unidirectionnel d'intensité su�sante. En particulier nous
avons caractérisé expérimentalement et théoriquement les pressions critiques nécessaires pour
rouvrir des voies obstruées. Nous avons aussi étudié les derniers instants de vie d'un pont li-
quide et mis en évidence à la fois expérimentalement et numériquement di�érents régimes de
rupture. A forte vitesse, cette rupture est obtenue via l'atomisation du liquide, c'est à dire la
formation de gouttelettes qui pourraient correspondre aux éjectas lors de la toux. En�n nous
nous sommes intéressés à un problème plus éloigné des poumons mais néanmoins fondamental
en micro�uidique : la dynamique de ponts liquides sur des surfaces partiellement mouillantes.
Nous avons montré qu'au-dessus d'un certain seuil en vitesse, le déplacement d'un simple doigt
de liquide à débit constant aboutit à la formation d'un train de bulles et de ponts liquides calibrés.

Mots clés : Écoulement diphasique, écoulement de Taylor, bulle, pont liquide, capillaire,
poumon, respiration
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Abstract

Liquid plugs �ow in capillary tube : application to pul-
monary congestion diseases

Obstructive lung diseases a�ect several million people in the world. These pathologies can
primarily alter the distribution of air in the respiratory system and result in severe breathing
di�culties due to the accumulation of mucus in the airways and the formation of liquid plugs.
Obstructed airways can nevertheless reopen via the rupture of these liquid plugs. These reope-
nings may result from the respiratory cycle, more violent out�ows caused by the cough mechanism
or require respiratory physiotherapy sessions for patients su�ering from chronic bronchitis or cys-
tic �brosis. In this thesis, we studied the rupture of liquid plugs generated by a breathing cycle
or by a unidirectional forcing of su�cient intensity. In particular, we characterized experimen-
tally and theoretically the critical pressures necessary to reopen obstructed pathways. We also
studied the last moments of life of a liquid plug and observed and characterized both experimen-
tally and numerically di�erent regimes of rupture. At high velocity, this rupture is obtained via
the atomization of the liquid, ie the formation of droplets that could correspond to the liquid
atomized during cough. Finally, we studied a problem not observed in the lungs but neverthe-
less fundamental in micro�uidics : the dynamics of liquid plugs on partially wettable surfaces.
We have shown that above a certain velocity threshold, the displacement of a single liquid �n-
ger at constant �ow rate results in the formation of a train of calibrated bubbles and liquid plugs.

Keywords : Diphasic �ow, Tayor �ow, bubble, liquid plug, capillary tube, lung, breathing
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Introduction

Les écoulements diphasiques jouent un rôle central dans de nombreuses applications indus-
trielles et problématiques médicales. Nous pouvons ainsi citer l'extraction du pétrole par fracture
hydraulique qui fait intervenir un écoulement d'eau et d'huile pétrolifère, les systèmes de refroi-
dissement ou d'échau�ement à condensation comme les chaudières ou comme les réfrigérateurs
ou encore les écoulements dans le poumon humain faisant intervenir de l'air et un liquide ap-
pelé mucus. Dans toutes ces problématiques, nous pouvons observer des écoulements con�nés
mettant en jeu deux phases non-miscibles. La présence d'une interface entre deux �uides non
miscibles induit des sauts de pression, liés à la tension super�cielle. Ces e�ets liés aux interfaces
sont d'autant plus importants lorsque la taille typique de l'écoulement est petite. Ainsi, si ces
forces super�cielles sont très souvent négligées à notre échelle, celles-ci permettent au moustique
gerris de littéralement marcher sur l'eau à petite échelle (�gure 1). Notre étude se concentre sur
les écoulements diphasiques à petite échelle où ces forces jouent un rôle non négligeable et en
particulier dans le cadre d'un écoulement diphasique dans les branches �nes du poumon humain.

La motivation première de la thèse est liée aux maladies d'encombrement pulmonaire qui
a�ectent aujourd'hui plusieurs millions de personnes dans le monde [1]. Ces maladies sont asso-
ciées à l'accumulation d'un liquide appelé mucus dans les bronches ce qui a tendance à altérer
gravement l'écoulement vital d'air dans les poumons. Aujourd'hui ces maladies sont très souvent
étudiées d'un point de vue clinique ou biologique pour comprendre les origines de ces maladies
et tenter d'y remédier de manière biologique. Les médecins s'intéressent moins aux aspects mé-
caniques, qui jouent néanmoins un rôle fondamental, à la fois sur l'évolution de ces pathologies,
leurs diagnostics et leurs traitements. Une bonne modélisation de ces écoulements permettrait
donc à la fois d'améliorer notre compréhension des symptômes de ces maladies mais aussi, dans
le futur, de proposer des solutions innovantes pour leurs traitements. Alors que la mécanique
des �uides est appliquée depuis de nombreuses années à des problèmes physiologiques comme les
écoulements sanguins et/ou cardiovasculaires, la recherche concernant les écoulements pour des
maladies d'encombrement pulmonaire ne présente un intérêt majeur que depuis une vingtaine
d'années. Ainsi, si le "Bio-Fluid Mechanics Symposium and Workshop" suggère que la recherche
sur les maladies cardio-vasculaire a permis d'atteindre un degré de compréhension su�sant pour
les applications biomédicales, la mécanique des écoulements pulmonaires est au contraire en
pleine e�ervescence et présente des dé�s majeurs pour les années à venir [2]. Nous nous sommes
donc lancés avec enthousiasme dans cette aventure.

Les écoulements diphasiques peuvent revêtir des formes variées [3] comme l'écoulement d'un
liquide dans un autre (émulsions, gouttes d'huiles dans l'eau), d'un gaz dans un liquide (les
mousses) ou d'un solide dans un gaz (la fumée). Nous nous intéresserons ici uniquement à l'écou-
lement d'un liquide contenant des bulles dont la taille est de l'ordre de la grandeur du rayon du
tube ou de la largeur du canal dans lequel se déroule l'écoulement (�gure 2). Ces écoulements,
appelés écoulements de Taylor, peuvent alors être vus sous deux formes. On peut tout d'abord
considérer que l'écoulement est constitué de bulles dans un liquide et donc que la bulle est l'entité
intéressante ou nous pouvons considérer le liquide qui sépare deux bulles comme étant une entité
interessante appelée pont liquide. C'est ce deuxième point de vue que nous adopterons dans cette
thèse (�gure 3).
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Figure 1 � Photo d'un moustique gerris marchant sur l'eau à l'aide de la tension super�cielle entre l'eau
et l'air.

Ainsi, nous étudierons la dynamique des ponts liquides à petite échelle en géométrie cylin-
drique (tube). Le choix de la géométrie est guidée par l'application médicale et donc la modéli-
sation des bronches mais aussi par commodité théorique car la symétrie cylindrique permet par
bien des aspects de simpli�er les développements analytiques.

Dans ce manuscrit, nous avons dans un premier temps réalisé une étude de la littérature
scienti�que et physiologique des poumons et des maladies d'encombrement pulmonaire a�n d'y
extraire toutes les données physiques pertinentes pour une approche physique d'un problème
médical. Cette étude démontre que bon nombre de ces maladies, et des diagnostics et thérapies
associées mettent en jeu le déplacement de ponts liquides dans l'arbre pulmonaire. Le deuxième
et le troisième chapitres étudient la dynamique instationnaire unidirectionnelle et bidirection-
nelle des ponts liquides dans di�érentes conditions de forçage. Nous montrons l'importance de
la couche de liquide présente sur les tubes dans la dynamique des ponts liquides et la di�érence
fondamentale entre les deux types de forçage (débit ou pression) sur cette dynamique. Nous met-
tons systématiquement nos résultats en perspective dans le contexte physiologique a�n d'obtenir
des conclusions utiles au domaine médical. Ces deux chapitres nous renseigneront sur la manière
de rompre un pont liquide. Cette rupture sera explorée dans le quatrième chapitre d'un point de
vue expérimental et d'un point de vue numérique avec le logiciel Gerris. Nous verrons que cette
étude soulève de nombreuses di�cultés expérimentales et numériques. Dans un dernier temps,
nous étudierons la dynamique de ponts liquides dans des tubes capillaires où les parois sont par-
tiellement mouillantes. Cette con�guration n'est pas pertinente pour les écoulements pulmonaires
mais est en revanche fondamentale en micro�uidique ou dans les procédés industriels (cf Annexe
A pour un présentation plus exhaustive) où la plupart des matériaux utilisés sont partiellement
mouillants.

2 INTRODUCTION



INTRODUCTION

A B

DC

E

Figure 2 � A et B : écoulements d'une dispersion de petites bulles dans du liquide [4]. C : Écoulement
de Taylor avec des bulles de longueur supérieure au rayon du tube. Ces bulles sont englobées d'un �lm
de liquide [4]. D : Écoulement annulaire avec une zone centrale remplie de gaz et le liquide exclusivement
sur les parois du tube [4]. E : Écoulements Taylor mais cette fois les bulles ne sont pas englobées d'un
�lm de liquide [5].

A

B
BullePont liquide

Figure 3 � Écoulements de Taylor étudiés. On peut voir un écoulement de Taylor sous deux formes :
soit des bulles dans un liquide (A), soit des ponts liquides dans un gaz (B). Bien que ces deux points de
vue soient complémentaires, dans cette thèse nous nous intéresserons principalement à l'écoulement de
ponts liquides (B).
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Chapitre 1

Contexte physiologique de l'étude

Dans ce chapitre, nous réalisons une étude bibliographique des propriétés physiologiques des
poumons, des maladies d'encombrement pulmonaire et des thérapies existantes dans ce domaine.
Nous présentons également un état de l'art de la modélisation de ces occlusions d'un point de vue
mécanique. Ce chapitre pose le cadre physiologique, présente les perspectives de développement
de la recherche dans ce domaine et résume l'ensemble des données qui seront utilisées dans ce
manuscrit pour réaliser des études physiologiquement pertinentes.

In this chapter we carry out a bibliographic study of the scienti�c literature related to the
physiological data of the lungs, medical pulmonary congestion diseases and existing therapies. We
also present the state of the art of occlusions modeling from a mechanical point of view. This
chapter sets out the physiological framework, presents the perspectives for the development of
research in this �eld and summarizes all the physiological data used in the following chapters to
perform physiologically relevant studies.

1 Contexte physiologique

Une des premières motivations de mon travail de thèse a été les maladies d'encombrement
respiratoire qui a�ectent aujourd'hui plus de 350 millions de personnes dans le monde [1]. Ces
pathologies altèrent le �ux d'air dans nos poumons et les échanges gazeux entre le sang et
l'air. Une meilleure compréhension des phénomènes à l'interface entre mécanique des �uides
et physiologie permettrait de mieux soigner ces patients ainsi que de mieux diagnostiquer ces
maladies respiratoires. Ce chapitre caresse donc l'ambition de créer un pont supplémentaire entre
la médecine et la physique.

1.1 Les poumons

Fonctionnement d'un poumon

Le poumon est un de nos organes vitaux faisant parti du système respiratoire (�gure 1.1). Il
contribue à nous apporter les 39 kilos de dioxygène que nous nécessitons en moyenne par jour.
Son bon fonctionnement est essentiel car il nous apporte ce carburant qu'est l'oxygène pour vivre
et son apport doit être e�ectué en continu. Ainsi, si nous pouvons survivre environ 7 jours sans
manger et 3 jours sans boire, nous ne pouvons survivre que quelques minutes sans respirer. Il
est donc important que cet organe ne tombe pas malade et qu'il puisse toujours accomplir sa
fonction principale, c'est à dire de permettre les échanges gazeux en O2 et en CO2 entre le système
sanguin et l'air. Ces deux gaz représentent la pierre angulaire de l'énergie de l'organisme : l'ATP
(Adénosine triphosphate, molécule chimique servant de monnaie d'échange énergétique pour le
corps humain [1]).
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Nez
BouchePharynx

Trachée

Larynx
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Diaphragme

Figure 1.1 � Schéma de notre système respiratoire

A) B) C)

Figure 1.2 � A) Représentation d'un poumon humain. B) Photo d'un poumon en résine réalisé à l'aide
d'un véritable poumon humain dans l'exposition BODIES. C) Schéma d'alvéoles pulmonaires (illustration
issue de l'encyclopédie Larousse)

Le poumon a également des fonctions secondaires [1] comme :

� la mise en mouvement d'air pour les fonctions d'olfaction ou de parole

� réservoir sanguin (500ml)

� �ltre sanguin (nettoie le sang des caillots et des emboles qui sont de petites bulles dans le
sang et de quelques substances comme la sérotonine ou plusieurs prostaglandines)

Pour répondre à sa fonction principale, le poumon crée de la convection à l'aide du diaphragme
et de quelques muscles thoraciques. L'air pénètre donc par la bouche et/ou le nez, traverse
la cavité orale, le pharynx, le larynx et entre dans l'arbre bronchique par la trachée. L'arbre
bronchique est l'ensemble des conduits aériens reliant la trachée aux alvéoles pulmonaires où ont
lieu les échanges gazeux.

Description

L'air commence son entrée dans le poumon (�gure 1.2 A et B) par la trachée, un conduit
constitué d'une muqueuse reposant sur un tissu conjonctif (structure de soutien). Ce conduit est
soutenu par 16 à 20 anneaux de cartilage en forme de fer à cheval. La trachée se termine sur
la division en deux bronches que l'on appelle les bronches principales. La division a lieu dans
l'éperon trachéal ou carène trachéale [1]. La forme de cette éperon est actuellement le sujet de
nombreuses études car sa forme nous renseigne sur les pathologies dont sou�re un patient et cette
forme pourrait même nous donner la probabilité de sou�rir de certaines maladies pulmonaires si
l'on devient fumeur [6].
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Figure 1.3 � Représentation de deux bifurcations d'un poumon dans le modèle fractal de celui-ci. On
y voit donc trois générations du poumon (n− 1, n et n+ 1) ainsi que la dé�nition de la longueur d'une
bronche l et du diamètre d'une bronche d.

Les bronches principales se divisent à leur tour en bronches lobaires (aussi appelées secon-
daires), puis celles-ci en bronches segmentaires (aussi appelées tertiaires) et ainsi de suite sur 23
divisions successives au total. On a ainsi 23 générations de bronches, la trachée étant la généra-
tion 0. Les dernières générations de bronches sont appelées les bronchioles (diamètre inférieur à
1 mm) et bronchioles terminales (diamètre inférieur 0,5 mm) débouchant sur les alvéoles [1]. Ces
alvéoles sont de petits sacs d'air avec une paroi cellulaire très �ne et élastique (�gure 1.2 C). Les
parois sont riches en capillaires sanguins a�n de permettre les échanges gazeux entre l'air et le
sang. L'intégralité de ces 23 générations de bronches peut se diviser en deux zones :

� La zone de conduction : cette zone est constituée de conduits relativement rigides qui
acheminent l'air jusqu'à la zone respiratoire. Les générations 0 à 16 représentent cette
zone. L'objectif de cette zone est d'adapter l'air qui arrive dans les poumons en termes de
température et d'humidité et de le puri�er des agents irritants.

� La zone de respiration : ici les conduits atteignent des tailles de l'ordre de 0,6 mm de dia-
mètre (16-17ème génération) avec les bronchioles respiratoires (bronche avec de nombreuses
alvéoles sur les parois), les conduits alvéolaires et les alvéoles pulmonaires [7]. A partir de
la 20ème génération, les parois des bronches sont entièrement constituées d'alvéoles et la
23ème génération débouche sur des sacs alvéolaires [8].

Le passage d'une zone à une autre n'est pas discontinue et donc les modi�cations de la
structure des bronches se font de manière continue. Les parois des bronches sont toutes constituées
de �bres élastiques et elles ont une épaisseur d'environ un dixième du rayon de la bronche. Son
élasticité se caractérise par un module de Young E =0,5-6.106 Pa [9, 10] et un coe�cient de
Poisson ν =0,49 [11]. C'est donc un matériau très �exible car le module d'Young s'approche
de celui du caoutchouc [9] mais il existe des structures de soutien comme du cartilage ou des
muscles lisses qui entourent ces bronches. Les structures de soutien, très présentes au niveau de la
trachée, disparaissent lorsque l'on s'enfonce dans l'arbre bronchique. Les anneaux cartilagineux
sont remplacés par des plaques irrégulières de cartilage qui disparaissent peu à peu jusqu'à
l'absence totale de structure cartilagineuse dans les bronchioles [1]. A contrario, les muscles lisses
soutenant les bronches se font de plus en plus nombreux dans les dernières générations qui ne
disposent pas de structures de soutien. De plus, les bronchioles ont une structure di�érente car
elles sont recouvertes de quelques alvéoles.

L'objectif des poumons étant de créer un échange gazeux e�cace entre le sang et l'air dans les
alvéoles, celui-ci développe une surface d'échange très importante. Ainsi ces alvéoles représentent
le plus gros du volume du poumon avec près de 300 millions d'alvéoles ce qui constitue une surface
d'échange gazeux de 70 à 100 m2 soit la taille d'un terrain de tennis [1, 7, 8, 12].

La mesure de la taille de ces bronches a été réalisée par Weibel [13] (tableau 1.1). L'analyse de
ces données a permis une modélisation du système pulmonaire sous forme d'un réseau fractal. En
e�et, en ne gardant que les valeurs moyennes des longueurs et des diamètres des bronches d'une
génération, les modèles de l'arbre pulmonaire sous forme d'un réseau fractal [7, 14, 15] donnent
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Génération Longueur (cm) Diamètre (cm)
0 (Trachée) 12 1,8

1 4,76 1,22
2 1,9 0,83
3 1,76 0,56
4 1,27 0,45
5 1,07 0,35
10 10,46 0,13
15 0,2 0,066
20 0,083 0,045

Sac alvéolaire 0,015 -

Table 1.1 � Données géométriques des bronches [13]

un rapport de longueur sur diamètre d'une bronche de l/d =3,5 et un rapport des diamètres
d'une génération sur la suivante de dn+1/dn = 0,79 (�gure 1.3).

Ces relations obtenues pour la structure du poumon en fractal peuvent s'expliquer à l'aide
d'une optimisation énergétique de l'arbre bronchique [16]. Les contraintes menant à la création
d'un arbre pulmonaire sous cette forme sont les mêmes que pour les arbres. En e�et, l'objec-
tif d'un poumon est de permettre les échanges gazeux dont l'e�cacité dépend de la surface de
contact entre l'air et le sang. De la même manière, les arbres cherchent à augmenter la surface
d'exposition pour augmenter les échanges gazeux et l'exposition à la lumière du soleil. Les sur-
faces d'échanges sont la surface totale des alvéoles pulmonaires ou la surface totale des feuilles
d'un arbre. A�n d'acheminer l'air (ou la sève) jusqu'à cette surface, ils faut des conduits : les
bronches (ou les branches). Les dépenses énergétiques a�n d'arriver aux alvéoles doivent cepen-
dant être minimisées pour optimiser le système. C'est d'ailleurs ce qu'a fait la nature en suivant
les raisonnements cités précédemment [16].

On peut également remarquer l'asymétrie des poumons droit et gauche. Cette asymétrie au
niveau des bifurcations des bronches est également présente dans chacune des générations du
poumon. De même, ce caractère asymétrique du poumon peut s'expliquer par une nécessité du
poumon à résister à de faibles variations de sa géométrie sans perte excessive de son e�cacité
[17, 18]. Elle permet donc une meilleure robustesse de l'e�cacité du poumon.

L'évolution fractale de la taille des bronches mène à de fortes di�érences en terme d'échelle
spatiale puisque le diamètre de la trachée est d'environ 1.8 cm alors que le diamètre des bron-
chioles respiratoire est de 200 à 300 µm. Les régimes d'écoulement sont donc très variables [8] dans
le poumon. Les phénomènes physiques à prendre en compte dans les écoulements pulmonaires
sont donc très di�érents en fonction de la génération du poumon que l'on étudie.

Même si les études décrivant le poumon sous la forme d'un arbre fractal datent des années
1980, la structure du poumon reste encore un des intérêts majeurs de la communauté scienti-
�que car sa bonne description permet de mener à bien toutes sortes de simulations (capture de
particules, inhalation de médicaments,. . . ) [19] (�gure 1.4)

Convection dans les poumons

Les cycles respiratoires sont réalisés à l'aide d'une di�érence de pression entre l'air dans les
alvéoles et l'air dans l'atmosphère [20]. Les pressions exprimées sont donc toujours relatives à
la pression atmosphérique en physiologie. La pression alvéolaire [21] (�gure 1.5) varie à l'aide
de deux mécanismes. Tout d'abord, les alvéoles et les bronches sont �exibles et permettent une
variation de volume. Ensuite, les poumons sont entourés de muscles thoraciques et du diaphragme
(�gure 1.1) qui, lorsqu'ils sont au repos, exercent une pression sur le poumon. Ces muscles ont
la possibilité de se contracter pour étirer le poumon. Sur la �gure 1.1, on reconnaîtra donc dans
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Figure 1.4 � Reconstruction 3D des 5 premières générations d'un arbre pulmonaire d'une femme a�n de
réaliser de futures mesures ou de futures simulations [19]

un premier temps la phase d'expiration avec le relâchement des muscles qui crée une pression
positive dans les poumons. Et dans un deuxième temps, les muscles se contractent entrainant
une pression négative sur les poumons[1]. Ce mécanisme permet de renouveler 500 mL d'air par
cycle respiratoire ce qui ne constitue qu'une faible partie de l'air dans les poumons (environ 2900
mL soit la capacité résiduelle fonctionnelle)[1], la capacité pulmonaire maximale étant d'environ
6100 mL.

C'est cette di�érence de pression entre les alvéoles pulmonaires et l'atmosphère qui crée la
convection d'air dans les poumons. La vitesse de l'écoulement est alors donnée par une simple
loi de débit-résistance :

∆P = RDv (1.1)

où ∆P est la di�érence de pression entre les alvéoles et l'atmosphère, R est la résistance à
l'écoulement de l'arbre bronchique et Dv le débit volumique d'air. Pour un cycle respiratoire
normal, ∆P est d'environ 1 à 2 mmHg soit 133-266 Pa [1].

Notre corps exploite cette loi pour réguler le débit d'air dans certaines bronches. Ainsi, si
une bronche est atteinte par des agents irritants, il est important que ces agents n'atteignent
pas l'alvéole qui est un organe sensible et en contact avec le système sanguin. Pour limiter le
débit d'air de cette bronche, il su�t d'en augmenter sa résistance à l'écoulement et pour cela,
les muscles lisses qui entourent les bronches peuvent se contracter pour diminuer la section de
la bronche, augmenter sa résistance et donc diminuer le débit traversant cette voie. Ces varia-
tions peuvent également être contrôlées par des substances chimiques telles que l'histamine ou
d'autres substances in�ammatoires qui diminuent fortement la section des bronches (c'est le cas
dans les crises d'asthme aiguës). Au contraire, l'adrénaline augmente fortement le diamètre de
ces bronches [1] a�n d'augmenter fortement la convection d'air et de préparer le corps à l'e�ort.
C'est ici que l'on voit apparaître le facteur important que représente la résistance à l'écoulement
dans les poumons. En e�et, en cas de bronchoconstriction intense (diminution de la taille des
bronches) ou d'occlusions pulmonaires, la résistance à l'écoulement augmente drastiquement et
le débit d'air ainsi que l'oxygénation deviennent fortement insu�sant. Ce n'est qu'au prix d'ef-
forts acharnées (et parfois insu�sants) que les muscles accessoires autour des poumons peuvent
essayer d'atteindre des pressions ∆P su�santes pour retrouver une oxygénation normale. Cette
résistance à l'écoulement joue donc un rôle central dans de nombreuses maladies pulmonaires.

1. CONTEXTE PHYSIOLOGIQUE 9
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Figure 1.5 � Cycle de pression alvéolaire [21]

Il existe d'autres mécanismes de convection dans les poumons comme la toux qui est un
mouvement non respiratoire [1]. Son mécanisme se décompose en 5 étapes :

� inspiration profonde

� fermeture de la glotte

� poussée de l'air des poumons contre la glotte. Cette étape permet d'atteindre des pressions
bien plus élevées que la normale dans l'intégralité de l'arbre bronchique.

� ouverture subite de la glotte

� expulsion rapide de l'air par la cavité nasale ou buccale.

Ce mécanisme peut ainsi déloger des particules capturés dans les poumons, détruire des occlu-
sions pulmonaires et propulser du mucus des voies inférieures aux voies supérieures du poumon.
Les vitesses typiques dans le poumon sont alors de l'ordre de 200 m/s [22]. L'éternuement est
semblable à la toux sauf que l'air est expulsé à la fois par les cavités nasales et buccales [1].

1.2 Le mucus

Objectif et fonctionnement

Chaque jour, nous inhalons environ 12 000 L d'air avec plus de 25 millions de particules par
heure [23]. Les fumeurs inhalent plus du double de ces particules [24, 25]. A�n de protéger les
cellules épithéliales et les alvéoles pulmonaires, les poumons ont développé un moyen de combattre
ces poussières, ces microbes et ces allergènes : la sécrétion de mucus. Ce mucus recouvre les parois
internes des bronches et dans des circonstances normales, le mucus protège la paroi épithéliale
en emprisonnant des débris, des bactéries et des virus étrangers [26].

Ce mucus est ensuite expulsé de l'arbre bronchique à l'aide du processus mucociliaire (des cils
recouvrant la paroi épithéliale réalisent un mouvement collectif a�n de faire remonter le mucus
dans les bronches jusqu'au haut de la trachée). Lorsque le mucus atteint la gorge, celui-ci est
avalé et terminera sa course dans l'estomac. Si celui-ci est trop abondant, il peut être craché à
l'aide de la toux [27].

Si l'on s'intéresse de plus près au �lm de mucus, d'une épaisseur d'envriron 5 à 10 µm [32, 33],
on peut remarquer qu'il est composé de deux couches (�gure 1.6). Une couche séreuse qui est
adjacente à la paroi de la bronche dans laquelle battent les cils. Dans cette couche, le �uide
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Figure 1.6 � L'hypothèse des deux couches pour les sécrétions des voies aériennes. (A) Comme proposé à
l'origine par Lucas et Douglas [28]. (B) Deux couches dans des cultures rapidement congelées d'épithélium
trachéal de lapin [29]. (C) Deux couches révélées par microscopie électronique dans la trachée d'un rat
[30]. Figure adpatée [31]

est essentiellement newtonien [34]. Une seconde couche de mucus surplombe la première couche
et celle-ci est essentiellement non newtonienne [35] et n'existe pas dans toutes les générations
pulmonaires [8]. C'est cette couche, avec une texture proche d'un gel, qui capture les parti-
cules contenues dans l'air. La couche séreuse permet un battement des cils et donc la mise en
mouvement de la couche de mucus vers la trachée.

Production et régulation

Le mucus est un liquide sécrété par des cellules se trouvant dans la paroi des bronches
avec un temps de réponse inférieur à la seconde [27, 31]. Plus exactement, le mucus est sécrété
par des cellules gobelets dans l'épithélium [36] et des glandes muco-sereuses [37] (�gure 1.7).
L'intégralité de ces cellules sécrètent environ 1L de mucus par jour. La couche de mucus (couche
supérieure) est secrétée par les cellules muqueuses. Les cellules séreuses secrètent un liquide
aqueux correspondant à la couche séreuse [1]. Les cellules épithéliales sécrètent également des
défensines, un antibiotique détruisant les bactéries capturées par le mucus. Il est important de
préciser que la production du mucus change également en fonction de la génération, car bien que
l'épithélium contienne des cellules séreuses sur tout l'arbre bronchique, les cellules muqueuses
produisant le mucus non-newtonien deviennent de plus en plus rare dans les dernières générations.
Pour continuer le combat contre les agents infectieux et irritants dans ces bronches, l'organise
secrète des macrophagocytes dans les alvéoles a�n de détruire les débris logés dans les bronchioles
[1].

Le mucus est ensuite évacué des voies respiratoires à l'aide des cils qui tapissent les parois
pulmonaires [38, 39] (�gure 1.7). Ces cils ont des mouvements collectifs qui permettent le dé-
placement du mucus sur les parois à une vitesse d'environ 3 mm par minute [40] au travers
d'interactions mécaniques complexes [41].

La plupart des études menées pour comprendre le mécanisme de transport du mucus ont
donc utilisé de multiples simpli�cations pour essayer de le modéliser [42�44]. Ces recherches ont
montré que l'e�cacité du transport [45�49] dépend du mouvement collectif des cils [49, 50], de la
rhéologie du mucus [12, 41, 51, 52] en plusieurs couches, du mouvement individuel du cil (�gure
1.8 B) et en�n de l'interaction �uide-cil [49].

L'étude de la propulsion créée par ces cils dépasse le cadre des poumons puisque certaines
cellules eucaryotes se propulsent à l'aide d'un ensemble de cils qui recouvre la cellule [41, 53]
(�gure 1.8 A). On y retrouve de fortes similitudes comme la présence possible d'"ondes meta-
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B

Figure 1.7 � A : Cellule de gobelet (GC) et cellule ciliée (CC) dans les bronches humaines. M contenant
des mucines. Cils (L). Photos adaptées de la publication [27]. B : Image au microscope électronique d'une
bronche humaine. On y voit le mucus (M) et les cils (C). (Issu du département de thérapie génétique,
Royal Brompton Hospital, Imperial college of London)

A B

Figure 1.8 � A : Image de la surface d'une cellule eucaryote de Opalina [56] recouverte par de nombreux
cils. Opalina nage et se propulse à l'aide du mouvement collectif des cils. On observe alors la formation
d'"ondes métachronales" (oscillations collectives et synchronisées des cils). La barre d'échelle est de 100
µm. B : Le battement des cils a deux phases distinctes, la course de puissance et la course de récupération.
Les photos instantanées sont tirées de cellules somatiques Volvox [57]. Pendant la course de puissance, le
cil est étiré droit et se déplace assez rapidement dans une direction (cadres 1 à 11), tandis que pendant
la course de récupération, il se plie et se rétracte lentement (cadres 13-27).

chronales" [53�55] formées par le mouvement des cils et se propageant sur la surface de la cellule.
Ces ondes représentent la synchronisation qui a lieu à travers di�érents mécanismes entres les
cils. Cette synchronisation donne lieu au mouvement collectif [50] des cils permettant une mise
en mouvement e�cace.

Les cils très présents dans la trachée diminuent en densité lorsque l'on se place dans les
générations ultérieures du poumon pour devenir quasiment inexistant lorsque l'on atteint les
bronchioles [1]. Un autre mécanisme prend alors le relais pour évacuer le mucus : la toux. La toux
permet d'obtenir des débits d'air très importants dans l'arbre pulmonaire ce qui peut entraîner
une partie du mucus dans son passage permettant ainsi d'éliminer une partie du mucus dans les
voies pulmonaires [32, 58�60]. Il convient de ne pas en abuser car une forte répétition de toux a
tendance à stimuler la sécrétion de mucus dans les voies pulmonaires [61].

La production et l'évacuation du mucus à l'aide des cils ou de la toux permettent ainsi de
réguler l'épaisseur du �lm de mucus dans les bronches d'un poumon sain [62, 63]. Toutefois, cer-
taines maladies comme l'asthme [64], les BPCO [65, 66] et la mucovisidose [67] sont responsables
d'un dérèglement de cette équilibre et causent une accumulation de mucus dans les bronches
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(Annexe B).

Propriétés du mucus

Le mucus est un �uide complexe constitué d'une solution aqueuse (95% d'eau) dans laquelle
on trouve des lipides (1%), des glycoconjugués (1%) et des protéines (1 à 2 %) [27, 39]. Lorsque la
concentration de ces longues chaînes de polymères dépasse les 1% de la masse, le �uide démontre
un caractère fortement non newtonien. Ces propriétés non-newtonienne se caractérisent par un
�uide à seuil (aussi appelé �uide de Bingham) [39], thixotrope (ses propriétés dépendent de
son histoire) et viscoélastique [41]. La quanti�cation des données non-newtoniennes du mucus
sont très bien résumées par Hu et al. [68]. Toutefois, les propriétés du mucus deviennent de
plus en plus newtoniennes lorsque l'on s'enfonce dans l'arbre bronchique (car la concentration
en polymères diminue) pour devenir newtonienne à partir de la 17ème génération [8, 12]. Les
propriétés mécaniques de ce mucus se résume par une viscosité η = 10−3 kg.m−1.s−1, une masse
volumique ρ = 103 kg.m−3 et une tension super�cielle σ = 20 mN.m−1 [9, 69].

Les caractéristiques mécaniques du mucus jouent un rôle fondamental dans le transport de
mucus. Ainsi, une altération des propriétés non-newtoniennes du mucus dégrade fortement l'ef-
�cacité du transport [70]. Par exemple, lorsque la concentration en polymère dépasse les 1%, le
mucus expose des caractéristiques mécaniques proches de celles d'un gel [71�74]. Ceci altère le
mécanisme de déplacement muco-ciliaire [70].

1.3 Création des occlusions

Les occlusions pulmonaires sont le résultat d'une interaction mécanique entre les parois des
bronches et le mucus donnant lieu à une entrave à la circulation de l'air dans le conduit que
constitue une bronche (�gure 1.9). Ces occlusions peuvent se répartir en deux catégories [69, 75] :
les occlusions issues de l'e�ondrement de la bronche sur elle-même (à cause des e�ets de tension de
surface du mucus) [69, 76, 77] et les occlusions créés par la présence de ponts liquides [69, 78�81]
(�gure 1.10).

Nous allons rapidement voir comment nous pouvons expliquer ces deux types d'occlusions.
Dans un premier temps, regardons la création d'un pont liquide [75]. Cette instabilité de forma-
tion de ponts liquides est appelée l'instabilité de Rayleigh-Plateau (�gure 1.11 A et B) et c'est
cette même instabilité qui donne lieu à la rupture d'un jet de liquide en plusieurs gouttelettes
(�gure 1.11 C). Pour bien comprendre cette instabilité, nous allons considérer la situation ini-
tiale présentée sur la �gure 1.12 A. Nous allons montrer qualitativement que cette situation est
instable. Pour cela, nous considérerons une faible déformation de l'interface liquide-air sous la
forme h(x) = h0(1 + δR cos(kx)) (�gure 1.12 B) et nous allons calculer la pression P qu'il y a
dans le liquide aux points A, A' et B en notant P0 la pression uniforme dans l'air en utilisant la
pression de Laplace. A représente un point à l'interface liquide-air au sommet d'une perturbation,
B représente un point à l'interface liquide-air au creux d'une perturbation et A' représente un
point à la même hauteur que B mais sous le point A.

PA = P0 − σκA (1.2)

avec σ la tension super�cielle entre le liquide et l'air et κ la courbure de l'interface liquide-air :
κA ≈ 1

R0−h0−δR + ∂2h
∂x2

. On obtient dont les pressions des points A et B :

PA ≈ P0 − σ(
1

R0 − h0 − δR
+ k2δR) (1.3)

PB ≈ P0 − σ(
1

R0 − h0 + δR
− k2δR) (1.4)
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Figure 1.9 � Occlusions de mucus dans les voies respiratoires de personnes sou�rant d'asthme ou de
BPCO. A : Occlusion de mucus dans l'asthme. Occlusion complète par mucus (M) dans une bronche
(�èche), coupée en coupe longitudinale, chez un patient décédé d'une crise aiguë d'asthme. B : Mucus
(M) obstruant partiellement une bronche (section transversale : �èche) d'un fumeur âgé, masculin. C :
Bronchoconstriction et mucus pour une personne ayant sou�ert d'une crise d'asthme fatale. L'épithé-
lium des voies aériennes est marqué par une �èche. Les plis sont issus de la contraction des muscles
lisses entourant les bronches et le mucus (M) obstrue la lumière restante. D : Mucus (M) bloquant une
voie pulmonaire (section transversale) d'un fumeur âgé, mâle. La �èche pointe vers l'épithélium. Photos
adaptées d'une publication [27]
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Figure 1.10 � Diagramme de la création et de la destruction des occlusions pulmonaires avec tubes
rigides et des tubes �exibles. Figure adaptée [8]

CB

Figure 1.11 � A : Joseph Plateau (1801-1883). B : Lord Rayleigh (1842-1919). C : Instabilité d'un jet
de liquide donnant lieu à une série de gouttes régulières (Image de N. Morberg)
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C

Figure 1.12 � Schéma de l'instabilité capillaire. A : Situation initiale pour un tube de rayon R0 dont les
parois sont recouvertes d'une couche de liquide d'épaisseur h0. B : Situation perturbée harmoniquement
h(x) = h0(1 + δR cos(2πx/λ)) = h0(1 + δR cos(kx)) [22]. C : Chronophotographie du développement de
l'instabilité [22]

A B

Figure 1.13 � A : Schéma mécanique simpli�é d'une bronche[75]. B : Simulation de l'occlusion avec des
parois élastiques sous deux pressions extérieures di�érentes. Figure adaptée [85]

En l'absence de gravité et d'écoulement, PA′ = PA et donc :

∆P = PB − PA′ = σ(
1

R0 − h0 − δR
− 1

R0 − h0 + δR
− 2k2δR) ≈ 2δRσ(

1

(R0 − h0)2
− k2) (1.5)

On voit donc que sous certaines conditions sur la longueur d'onde (vecteur d'onde k) sur la
perturbation initiale, ∆P > 0 et on obtient alors un écoulement ampli�ant l'instabilité. Cette
instabilité fait donc croître la perturbation jusqu'à formation d'un pont liquide [69, 82�84] (�gure
1.12 C).

En ce qui concerne le mécanisme de la création d'une occlusion par e�ondrement de la bronche
[75], nous allons nous référer à la �gure 1.13 A. Nous allons réutiliser les données précédentes
pour comprendre les contraintes qui s'appliquent à la paroi d'une bronche d'épaisseur hw, de
module de Young E et tapissée d'une couche de mucus d'épaisseur h0. Nous supposons que la
pression pleurale s'appliquant sur l'extérieur de cette bronche est de Pe. On peut alors calculer
la résultante des forces de pression radiale Fr par unité de longueur de bronche qui s'applique
sur les parois [69, 75] :

Fr = 2πR(P0 −
σ

(R− h0)
− Pe) (1.6)

On voit donc sous une tension super�cielle importante, cette force peut être négative ce qui
signi�e que la bronche veut s'e�ondrer sur elle-même. Trois mécanismes viennent néanmoins
contrer cette e�et :
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� les parois des bronches sécrètent du surfactant a�n de faire diminuer σ

� la bronche a une paroi d'épaisseur non nulle hw et de module de Young E qui vient contrer
par élasticité cette déformation

� la bronche est recouverte de muscles lisses et dans les premières générations de structures
de soutien comme du cartilage qui tendent à maintenir la bronche ouverte. Toutes ces
structures ne sont pas prises en compte dans le modèle présenté ici[69].

Malgré tous ces mécanismes, l'instabilité peut se développer et donner lieu à l'e�ondrement de la
bronche sur elle-même [86�89]. Cette instabilité mécanique a été étudiée [88] mais il semblerait
qu'une représentation réaliste de cette instabilité ne puisse se faire qu'en 2D ou 3D [75, 85, 90]
(�gure 1.13 B) a�n de représenter les modes d'occlusion. Cet e�ondrement empêche la convection
de l'air entre les alvéoles et l'atmosphère et crée donc une occlusion pulmonaire. De plus, sans
aller jusqu'à l'e�ondrement de la bronche, cette déformation de la bronche par élasticité entraîne
une diminution du rayon de la bronche pouvant faciliter le premier type d'instabilité [91, 92].

Le développement de toutes ces occlusions est in�uencé par l'élasticité des parois [90, 93], la
courbure du tube [94], la gravité [95], l'écoulement d'air au centre du tube [96], le caractère non
newtonien du mucus [97], la présence de surfactant dans le liquide [98, 99] et l'angle de contact
et donc le mouillage [100]. De très nombreuses études concernant cette instabilité ont vu le jour
dont certaines prennent en compte de nombreux paramètres à la fois [9, 101].

D'un point de vue pratique, ces occlusions peuvent survenir chez n'importe quel être humain
lorsque nous sommes en �n de cycle d'expiration [69, 75, 80, 87], mais ces occlusions deviennent
plus fréquentes et problématiques dans un certain nombre de pathologies pulmonaires [8, 27, 75,
102�104]. Il semblerait que le sommeil augmente également les occlusions pulmonaires (anesthésie
générale) [105, 106]. Après leur formation, ces occlusions sont dans la plupart des cas détruites
à l'aide d'un simple cycle respiratoire chez les personnes saines [107](�gure 1.10).

Les occlusions peuvent également être créées par des traitements tels que les thérapies de
remplacement de surfactant ou l'injection de certaines substances médicamenteuses dans les
poumons [108�112]. Dans ce contexte, on injecte du liquide dans la trachée du patient. Le liquide
injecté forme un pont liquide dans la trachée et celui-ci est mis en mouvement à l'aide d'un
système de ventilation forcée ou d'un cycle respiratoire [111, 113, 114].

Toutes ces occlusions pulmonaires ont pour conséquence d'augmenter fortement la résistance
à l'écoulement de l'air dans le poumon. Cette résistance fortement accrue peut donc mener à
une insu�sance ventilatoire du poumon ainsi qu'à un manque d'oxygénation du corps et donc au
décès. L'annexe B de ce manuscrit démontre le rôle central joué en médecine par ces occlusions
dans de nombreuses pathologies, diagnostics et traitements.

2 Modélisation des occlusions pulmonaires

Tout comme il existe di�érents types d'occlusions, il existe di�érentes approches pour modé-
liser leur dynamique. La modélisation dépend principalement de la �exibilité des parois du tube
[90] (�gure 1.10).

2.1 Parois �exibles

Une première modélisation correspond au cas des tubes avec des parois très �exibles. L'oc-
clusion est alors issue de l'e�ondrement total du tube sur lui-même. Le tube est entièrement
rempli de liquide et l'ouverture du tube est modélisée par la propagation d'une bulle semi-in�nie
(�gure 1.14). Dans ce cas précis, des études ont été menées [115�117] a�n de quanti�er la pres-
sion nécessaire à imposer dans l'air pour propager une bulle d'air semi-in�nie dans le tube et
donc détruire cette occlusion. Des évolutions de cette pression critique ont alors été obtenues
qui sont qualitativement cohérente avec des mesures physiologiques réalisées sur un rat [90, 118].
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A B

Figure 1.14 � Modèle de réouverture pulmonaire [115]. A : Un doigt d'air se propageant à vitesse
constante dans un tube élastique e�ondré (ou un canal 2D) rempli de �uide visqueux. Le doigt d'air
ouvre la voie aérienne et redistribue le �uide dans une �ne doublure liquide. B : Formes représentatives
de la paroi du tube et de l'interface air-liquide dans di�érents régimes en 3D

Figure 1.15 � Schéma d'un pont liquide de taille l dans un tube rigide de rayon R. Le tube est ici
prémouillé avec un �lm de liquide d'épaisseur hp. Le pont liquide se déplace suivant un axe x. On note
alors les positions des interfaces xr pour l'interface arrière et xf pour l'interface avant. Le pont liquide
laisse derrière lui un �lm de liquide d'épaisseur hr.

Ces tendances ont été con�rmées dans des expériences plus récentes [119�121]. Sur ce modèle
de tube très �exible et de propagation d'une bulle d'air semi-in�nie, des études exploratoires
ont également été menées avec des liquides non-newtoniens[122, 123] et des liquides contenant
des surfactants [124]. Des tendances similaires ont été retrouvées. La recherche théorique et nu-
mérique s'est donc attachée à retrouver ces tendances dans des modèles 2D [9, 125�129] et 3D
[130].

2.2 Parois rigides

L'occlusion peut également être modélisée dans le cadre d'un tube rigide. L'occlusion se
manifeste alors par la présence d'un pont liquide entouré de part et d'autre de deux bulles semi-
in�nies (�gure 1.15). La dynamique de ces écoulements diphasiques est régulièrement étudiée
dans le cadre d'un écoulement stationnaire ou quasi-stationnaire créé à l'aide d'une di�érence de
pression ∆P constante entre les deux bulles d'air [133]. De nombreuses études numériques ont vu
le jour sur ce sujet dans le groupe de Grotberg [8, 131, 134, 135]. Malgré un écoulement soumis à
une contrainte en pression, l'écoulement est ajusté pour être stationnaire (en ajustant notamment
les couches de liquide hr et hp). Ce type de simulation a été complexi�é par la suite en ajoutant
des surfactants dans le liquide [131, 134, 136], des e�ets de gravité avec et sans surfactant [132],
l'étude des e�ets inertiels [134] et l'utilisation d'un �uide non newtonien (un �uide à seuil) [137].
Ces travaux ont montré, entre autres, que la di�érence de pression à atteindre pour faire avancer
un pont liquide à une vitesse �xée était augmentée par la présence de surfactant et par l'aspect
non-newtonien (�uide de Bingham) du �uide.

La majorité de ces études s'attache à obtenir des informations sur l'écoulement dans le pont
liquide. Les informations sur les lignes de courant (�gure 1.16 A, E et F) donnent accès aux
contraintes mécaniques de viscosité et de pression qui s'appliquent dans le �uide et donc sur
les parois du tube. Ces données représentent un aspect essentiel de l'étude de la propagation
des ponts liquides car ce sont ces contraintes qui créent les dégâts des cellules épithéliales des
bronches [138] dans le cadre des maladies pulmonaires [139, 140]. Ces études ont ainsi permis de
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A B

C FED

Figure 1.16 � A : Propagation stable d'un pont liquide sans surfactant [131]. On y voit les lignes
d'écoulements et la pression au sein du pont liquide. B : Propagation stable d'un pont liquide avec
surfactants [131]. C et D : E�ets de la gravité sur l'écoulement au sein d'un pont liquide [132] pour
respectivement Bo = 0,1 et Bo = 0,6. E et F : Pression à la paroi πwall et contrainte visqueuse à la paroi
τw pour di�érents nombres de Reynolds Re lors de la propagation d'un pont liquide [131].

A B

Figure 1.17 � A : Modèle théorique d'un pont liquide dans un tube �exible[150]. B : Simulation numérique
en 2D d'un pont liquide dans un canal avec une seule paroi �exible[151]. Les lignes d'écoulement et le
champ de pression sont représentés sur cette �gure.

montrer que c'est l'interface avant d'un pont liquide qui concentrait les plus fortes contraintes
sur les parois et celles-ci peuvent très largement être diminuées par l'utilisation de surfactants.

Des travaux similaires ont été réalisés dans des domaines connexes comme celui de la pro-
pagation de bulles [141]. Ce problème est similaire puisque seul le point de vue change : c'est
une bulle entourée par deux ponts liquides semi-in�nis. On trouve alors des études numériques
sur une seule bulle [142�145], et surtout expérimentales sur des trains de bulles (ou un train de
ponts liquides) [146]. Ces écoulements, appelés écoulements de Taylor, sont aussi étudiés à hauts
nombres Reynolds a�n de prendre en compte les phénomènes convectifs. L'étude a d'ailleurs été
étendue à des écoulements de Taylor à trois phases non-miscibles [147].

Finalement, peu de travaux de recherche se sont intéressés au cas d'un écoulement diphasique
sous la forme d'un pont liquide mais en régime instationnaire. C'est le cas des études numériques
de Fujioka et al. et de Hassan et al. [148, 149] qui s'intéressent à nouveau à l'écoulement au
sein du pont liquide. L'analyse des contraintes montrent alors que la rupture du pont liquide
cause des dégâts considérables aux cellules. La destruction des ponts liquides a aussi été étudiée
de manière expérimentale et numérique avec un liquide aux propriétés rhéologiques proches
du mucus humain [68]. Toutefois, cette étude se concentre sur le phénotype de rupture et une
estimation des contraintes qu'imposerait ce pont liquide aux parois et non pas sur la dynamique
instationnaire du pont liquide.
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A B

C D

Figure 1.18 � Simulations d'un pont liquide soumis à une di�érence de pression ∆P constante [149]. A :
Variation de la taille Lp d'un pont liquide en fonction du temps pour diverses épaisseurs de pré-mouillage
hp. Les lignes en pointillés sont issues de simulations antérieures [148]. B : Évolution du pont liquide
durant les premiers instants de la simulation. C : Évolution de la vitesse adimensionnée du pont liquide
(Ca) en fonction du temps pour diverses épaisseurs de pré-mouillage hp. D : Évolution du pont liquide
durant les premiers instants de la simulation.

2.3 Parois semi-�exibles

Bien évidemment, une bronche n'est pas entièrement �exible ou parfaitement rigide. Il y
a une grande variabilité de régimes entre le tube rigide et le tube très �exible. Il y a donc
un intermédiaire donnant lieu à l'écoulement d'un pont liquide entre deux bulles semi-in�nies
d'air (�gure 1.17 A). Ce type d'écoulement est donc encore à l'étude bien que des modèles
asymptotiques des deux régimes extrêmes aient été proposés [150]. Cette étude montre que la
pression à appliquer pour réussir à détruire le pont liquide est supérieure à celle dans un tube
rigide [32] bien que la di�érence de pression à appliquer pour obtenir une propagation d'un pont
liquide d'une taille donnée, à une vitesse �xée soit inférieure à celle nécessaire dans un tube rigide
[151, 152]. Une étude expérimentale et numérique [151] (�gure 1.17 B) a montré également que
les contraintes aux parois sont, toutes choses égales par ailleurs, supérieures dans le cadre de ces
tubes rigides. Les parois endommagées sont ainsi plus �exibles et donc malencontreusement plus
sujettes à des dégâts supplémentaires (comme dans le cadre des emphysèmes (Annexe B)).

3 Notre étude

Dans notre cas, nous modéliserons l'occlusion par un pont liquide dans un tube rigide et nous
allons nous concentrer sur un domaine peu étudié : la dynamique des régimes instationnaires des
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ponts liquides dans un tube rigide mis en mouvement à l'aide d'une di�érence de pression (�gure
1.15). Le liquide que nous considérerons sera newtonien et sans surfactant. A�n de modéliser
les écoulements des bronchioles, nous négligerons les e�ets de gravité et les e�ets convectifs,
autrement dit, nous nous placerons à faible nombre de Bond (Bo) et faible nombre de Reynolds
(Re) :

Bo =
ρlgR

2

σ
(1.7)

Re =
ρlRU

µl
(1.8)

avec ρl la masse volumique du liquide, g l'accélération de pesanteur, R le rayon du tube, σ la
tension super�cielle du liquide, µl la viscosité du liquide et U la vitesse typique de l'écoulement.
Le nombre de Bond compare les contraintes gravitationnelles aux e�ets super�ciels et le nombre
de Reynolds compare les contraintes convectives aux contraintes visqueuses. De plus aux petites
échelles spatiales, les e�ets capillaires dominent les e�ets visqueux, nous utiliserons donc de
faibles nombres capillaires (Ca) :

Ca =
Uµl
σ

(1.9)

Cette modélisation correspond à une modélisation des voies distales (à partir de la 10ème géné-
ration jusqu'aux bronchioles) du poumon où la taille et la rigidité des bronches sont su�santes
pour négliger les e�ets de �exibilité des parois, les e�ets gravitationnels et les e�ets inertiels. Le
mucus est modélisé par un liquide newtonien en cohérence avec les voies distales.

Les études existantes sur ce régime instationnaire sont principalement numériques [148, 149].
On y remarque qu'en fonction de la couche liquide hp, de la pression imposée ∆P et de la taille
initiale L0 du pont liquide l'évolution du pont ne mène pas forcément à sa rupture et à la des-
truction de l'occlusion. On remarque sur la �gure 1.18 qu'en fonction de ces paramètres, on peut
observer une augmentation ou une diminution de la vitesse du pont liquide (ici la vitesse est
adimensionnée et elle est notée Ca) accompagnée d'une corrélation positive de diminution ou
d'augmentation de la taille du pont liquide (Lp). On remarque donc qu'un pont liquide peut
soit grossir et ralentir, soit accélérer et voir sa taille diminuer jusqu'à la rupture. Ces deux phé-
nomènes ne font pas l'objet de l'étude [149] présentée mais ils sont révélateurs d'une transition
dynamique importante. Par le passé, l'auteur de cet article avait déjà expliqué qualitativement et
quantitativement cette di�érence mais son étude ne comportait aucune validation expérimentale
[150, 152]. L'instationnarité de ce régime a également appelé l'attention d'autres chercheurs don-
nant lieu à des études numériques de stabilité d'un pont liquide [135, 153]. C'est cette transition
qui donne lieu ou non à la rupture d'un pont liquide qui nous intéressera dans ce chapitre.

A�n de modéliser le mouvement d'un unique pont liquide ou d'un groupe de ponts liquides
dans un tube nous nous appuierons sur une étude expérimentale et instationnaire [154] mais qui a
été réalisée sur des surfaces sèches (ne correspondant pas au cas des poumons) et dans des micro-
canaux rectangulaires (une géométrie di�érente). L'utilisation d'une géométrie plus complexe
entraîne la nécessite de facteurs de forme [155, 156] et les surfaces sèches impliquent l'utilisation
d'un facteur représentant la résistance à l'écoulement sur une surface non-mouillée [157]. Dans
notre cas, nous nous a�ranchirons de ces facteurs puisque nous étudierons la dynamique d'un
pont liquide dans un tube pré-mouillé soumis à une di�érence de pression.

4 Conclusion

C'est dans ce contexte de maladie pulmonaire que notre travail s'inscrit. Les multiples pa-
thologies, syndromes, diagnostiques et traitements (Annexe B) font appel à une multitude de
phénomènes physiques (ondes mécaniques, tension de surface, mécanique des �uides, réseaux
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complexes, liquides non-newtoniens. . . ). Nous n'avons donc d'autre choix que de limiter cette
étude à une in�me partie de ce problème regroupant et recoupant plusieurs communautés scien-
ti�ques. Nous nous concentrerons sur : l'écoulement diphasique sous forme de ponts liquides
dans un tube rigide (aussi appelé écoulement de Taylor [158]). Le pont liquide modélise donc une
occlusion pulmonaire de mucus et le tube rigide modélise une bronche. Ainsi, nous étudierons
ici sa dynamique d'un point de vue physique a�n d'en tirer des conclusions utiles au domaine
médical.
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Chapitre 2

Dynamique d'un pont liquide et

pression critique de rupture pour un

forçage unidirectionnel

Dans ce chapitre nous étudions la dynamique de ponts liquides dans des tubes capillaires pré-
mouillés induite par un forçage unidirectionnel à débit ou à pression constante. Cette première
partie démontre expérimentalement l'existence de deux régimes dynamiques instationnaires : l'une
menant à une accélération du pont liquide et à sa rupture l'autre à une décélération du pont
liquide avec une croissance du volume de celui-ci. En outre, nous dérivons un critère analytique
déterminant le débit ou la pression critique de transition entre ces deux régimes. Ces résultats
sont ensuite transposés au cas des maladies pulmonaire.

In this chapter we study the dynamics of liquid plugs in pre-wetted capillary tubes driven by
a undirectional and constant air �ow rate or pressure. This study demonstrates experimentally
the existence of two unsteady regimes : one leading to an acceleration of the liquid plug and to its
rupture, and the other to a deceleration of the liquid plug with an increase in the volume of the
plug. These results are then transposed in the lung disease framework.

1 Introduction

De nombreuses études [68, 151, 154, 159�162], numériques [131, 135, 148, 149, 151, 153, 162]
et théoriques [142, 143, 146, 154, 163] ont exploré la dynamique [131, 135, 146, 148, 151, 153, 154,
159�162] et la rupture [68, 149, 154] d'un seul [68, 131, 135, 148, 149, 151, 153, 154, 159, 160, 162]
ou de multiple ponts liquides [142, 143, 146, 154, 161] séparés par des bulles dans des canaux
rigides [68, 131, 142, 143, 146, 148, 149, 154, 159�162] ou �exibles [151]. Les études précédentes
ont principalement été menées dans des géométries simples pour comprendre les fondements de la
dynamique. Plus récemment, des structures complexes telles que des arbres en deux dimensions
simulant la structure des poumons ont été réalisés et étudiés [154, 162, 164, 165] pour leurs
intérêts médicaux [7, 14, 16, 17, 166].

Dans cette partie, la dynamique des ponts liquides dans des tubes capillaires pré-mouillés est
étudiée expérimentalement et théoriquement. Nous montrerons qu'en fonction de la contrainte
imposée et de l'épaisseur du pré-mouillage le pont liquide peut présenter di�érents régimes ci-
nématiques ou dynamiques. Ainsi avec une contrainte en pression, un pont liquide peut entrer
dans une dynamique d'accélération entraînant la rupture du pont liquide ou une dynamique de
décélération menant à une croissance de la taille du pont liquide. Alors que le premier régime
avait déjà été observé expérimentalement [154], le deuxième a uniquement été observé numérique-
ment [148, 149]. Ici nous démontrons ce nouveau régime expérimentalement et nous proposons
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un modèle issu de l'étude de Baudoin et al. [154] adapté à la géométrie cylindrique.
Dans un premier temps, nous décrirons le protocole expérimental. Ensuite, nous explorerons

la dynamique d'un pont liquide à débit d'air constant puis, sous pression constante. En�n, nous
discuterons la pertinence du modèle proposé vis-à-vis des maladies d'encombrement pulmonaire.

2 Protocole expérimental

Miscroscope & camera

Eclairage
Injection d'air

Injection
de liquide

Pression
AtmosphèreAir

Air
Pont 
liquide

Aiguille

Jonction en T

Figure 2.1 � Schéma du dispositif expérimental

Dans ce qui suit, nous allons explorer la dynamique de ponts liquides poussés à débit d'air
constant ou à di�érence de pression constante dans un tube capillaire pré-mouillé en verre (Ring-
caps 20/40 µL) de rayon intérieur R =500 µm (�gure 2.1). Le pré-mouillage du �lm est obtenu
avec le protocole suivant :

� Premièrement, le tube en verre est nettoyé successivement avec de l'acétone, de l'isopropa-
nol, du dichlorométhane et une solution de piranha (mélange d'acide sulfurique (H2SO4)
et d'eau oxygénée (H2O2)) pour obtenir une surface parfaitement mouillante.

� Deuxièmement, un pont liquide de volume contrôlé est injecté dans le tube au travers de
la jonction en T en poussant le liquide à l'aide d'un pousse seringue (�gure 2.1). Le pont
liquide est ensuite mis en mouvement à l'aide d'un second pousse seringue introduisant de
l'air dans la jonction T à débit constant. Le pont liquide a donc une vitesse constante et
dépose un �lm derrière lui d'épaisseur constante hd [159].

Trois remarques sont à préciser concernant la création de ce �lm de pré-mouillage :

� La seringue servant à pousser de l'air dans le dispositif expérimental est entièrement remplie
d'eau ainsi qu'une grande partie du tube liant la seringue et la jonction en T. Ce choix est
e�ectué a�n de limiter les e�ets de compressibilité de l'air circulant dans l'intégralité du
dispositif. En e�et notre dispositif contient un grand nombre de sections de tube di�érentes
entraînant des e�ets bouchons [167]. Ces e�ets de compressibilité de l'air se manifestent
par des modi�cations signi�catives du débit d'air et donc de la vitesse du pont liquide. Une
vitesse non constante entraîne de fortes modi�cations du dépôt de liquide sur les parois et
de fortes perturbations pour la vitesse du pont liquide pour nos expériences futures. A�n
de limiter ce phénomène, on remplie en partie le dispositif d'eau a�n de limiter le volume
d'air et par là même limiter les e�ets de compressibilité dans le dispositif.

� La couche déposée dans le tube est uniforme mais celle-ci n'est pas stable comme le montre
l'instabilité de Rayleigh-Plateau [22, 75, 95](�gure 1.12 C). Pour pouvoir e�ectuer nos ex-
périences en cohérence avec un �lm de pré-mouillage constant, nous devons réaliser l'expé-
rience dans un délais court devant le temps caractéristique du développement de l'instabilité
τinsta [22]. Dans toutes nos expériences, nous veillons à ce que le temps de l'expérience soit
inférieur à τinsta.

τinsta =
12µlR

4

σh3p
(2.1)
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Table 2.1 � Propriétés mécaniques des liquides utilisés dans les expériences (à 20◦C)[168]

Liquide σ (mN/m) µl (mPa.s) ρl (kg/m3)
Per�uorodecaline 19.3 5.1 103

Mélange eau-glycérol 10% 71 1.31 1.03.103

Mélange eau-glycérol 60% 67 10.8 1.15.103

Mélange eau-glycérol 85% 65 223 1.21.103

avec hp l'épaisseur du �lm de liquide.

� Lors de la phase de dépôt du �lm de pré-mouillage, nous introduisons un pont liquide dans
un tube capillaire sec. En mettant en mouvement le pont liquide, celui-ci dépose du liquide
sur les parois du tube. La taille du pont liquide doit donc être su�samment importante pour
déposer du liquide jusqu'au bout du tube capillaire sans rompre (plus de liquide dans le pont
liquide). Dans le cas contraire, la discontinuité du mouillage entraînerait le développement
prématuré de l'instabilité du �lm. A�n d'éviter toute forme de discontinuité, il faut un débit
constant jusqu'à la sortie du pont liquide du tube capillaire. Lorsque le pont liquide arrive
au bout du tube capillaire, il est important de placer un milieu absorbant à l'extrémité du
tube. Ceci permet de faire sortir le pont liquide sans que sa vitesse ne soit modi�ée. Dans
le cas contraire, le pont liquide peut (en fonction des caractéristiques mécaniques du �uide)
s'arrêter au bout du tube et ne sortir que lorsqu'une surpression su�sante est atteinte au
sein du tube capillaire. Cela entraînerait alors une forte discontinuité de �lm liquide déposé
et donc engendrerait l'instabilité du �lm. L'extrémité du tube est favorable du point de
vue capillaire et ne déstabilise pas le �lm.

Une fois le �lm de pré-mouillage déposé, on crée un nouveau pont liquide de taille contrôlée
et positionné dans la zone de visualisation de la caméra au même débit d'air que celui utilisé
pour le pré-mouillage. On peut ensuite débuter nos expériences et pour cela nous devons choisir
entre deux types de contrainte à imposer sur le pont liquide a�n de le faire avancer dans le tube
capillaire. On peut le pousser à débit d'air constant (en modi�ant sa valeur) à l'aide du pousse-
seringue ou on peut le mettre en mouvement à l'aide d'une di�érence de pression constante entre
l'air se trouvant dans la partie gauche du tube et l'air se trouvant dans la partie droite (à pression
atmosphérique) à l'aide d'un contrôleur en pression Fluigent MFCS.

Il est ici important de donner une petite astuce expérimentale. A�n d'emmener le pont liquide
dans la zone de visualisation de la caméra, il est primordiale d'utiliser un contrôleur en débit. En
e�et, lorsque le pont liquide est créé à l'aide de l'injection de liquide, le pont liquide se trouve entre
le tube capillaire et l'aiguille. L'aiguille étant mouillante, le pont liquide reste sur l'aiguille et une
di�érence de pression importante est parfois nécessaire pour réussir à détacher le pont liquide de
l'aiguille pour l'emmener dans la zone de visualisation. Ainsi, si l'on utilise un contrôle en pression
pour faire avancer le pont liquide dans les premiers instants, la di�érence de pression importante
imposée sur le pont liquide entraine une destruction quasi-instantanée du pont liquide une fois
que celui-ci s'est décroché de l'aiguille. Il faut donc utiliser un contrôle en débit a�n d'atteindre
cette surpression sans pour autant (le déplacement étant �xé) détruire le pont liquide. Ainsi,
quelque soit le forçage choisi, le pont liquide doit d'abord être déplacé à l'aide d'une contrainte
en débit. Le dispositif expérimental dispose donc d'un système de transition entre les deux types
de forçage a�n de mener à bien nos expériences en pression.

Quatre liquides di�érents ont été utilisés lors de nos expériences (per�uorodecaline et trois
mélanges d'eau et de glycérol à 10%, 60% and 85% en concentration massique de glycérol). Les
propriétés de ces liquides sont résumées sur le tableau 2.1.

La dynamique des ponts liquides est caractérisée par l'évolution de leur vitesse U = dxr/dt
et de leur taille l = xf − xr, avec xr et xf qui représentent respectivement les positions de
l'interface avant et de l'interface arrière du pont liquide (�gure 2.2). La dynamique est enregistrée
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Figure 2.2 � Schéma du problème considéré dans cette partie

Table 2.2 � Comparaison des ordres de grandeur du nombre capillaire Ca = µlU/σ mesuré expérimen-
talement avec le nombre capillaire critique Cacrit introduit par Aussilous & Quéré [159] au dessus duquel
les e�ets convectifs deviennent signi�catifs.

Liquid Ca Cacrit
Per�uorodecalin 1.29 × 10−4 < Ca <4.8 × 10−2 3.6 × 10−1

Mélange eau-glycérol 10% 1.35 ×10−4 < Ca <1.6 × 10−3 1.7 × 10−2

Mélange eau-glycérol 60% 1.29 × 10−4 < Ca <5.0 × 10−2 3.9 × 10−1

Mélange eau-glycérol 85% 4.10 × 10−4 < Ca <3.1 × 10−2 36.1

à l'aide d'une caméra rapide Photron SA3 montée sur un macroscope Z16 Leica. A�n de limiter
les déformations de l'image causées par la surface courbée du verre nous immergeons le tube
capillaire dans une solution de primol et de marcol de même indice de réfraction que le verre.
Les images sont ensuite traitées à l'aide du logiciel ImageJ. En�n, puisque les propriétés de
tension de surface et de viscosité des mélanges eau-glycérol sont très sensibles à la température,
nous mesurons la température durant chaque expérience et à l'aide des données fournies par
le document ref.[168], nous interpolons les propriétés mécaniques du liquide à la température
utilisée.

Dans les expériences réalisées, le nombre capillaire, le nombre de Bond et le nombre de
Weber We = ρlU

2R/σ restent petits (1.29× 10−4 < Ca < 5× 10−2, 3.5× 10−2 < Bo < 0.12, et
1.2× 10−4 < We < 0.27 ). Ces nombres montrent dans notre cas que la tension super�cielle est
globalement dominante. Toutefois, bien que les e�ets visqueux soient négligeables au centre du
tube, ceux-ci ne peuvent être négligés dans ce que l'on appelle le ménisque, c'est-à-dire la zone
extrémale du pont liquide près de la paroi du tube. En e�et, à cet endroit, la viscosité joue un
grand rôle puisque les faibles dimensions des �lms de mouillage entraînent de forts gradients de
vitesse et donc de fortes contraintes visqueuses.

En ce qui concerne les e�ets inertiels, les valeurs faibles voir modérées du nombre de Rey-
nolds Re = ρlUR/µl dans nos expériences (3.10−4 < Re < 5.58) indiquent que les e�ets visqueux
dominent les e�ets inertiels. Pour quanti�er plus précisément l'impact des e�ets inertiels, nous
avons mesuré le nombre capillaire dans nos expériences et nous le comparons avec le nombre
capillaire critique Cacrit proposé par Aussilous et Quéré [159] (tableau 2.2), en dessus duquel les
e�ets inertiels sont supposés jouer un rôle signi�catif. Le nombre capillaire critique a été évalué
analytiquement par ces auteurs puis validé expérimentalement. Dans notre cas, la comparaison
montre que les e�ets inertiels peuvent raisonnablement être écartés puisque nos nombres capil-
laires Ca sont signi�cativement en dessous de Cacrit. En outre, l'in�uence des e�ets inertiels
introduits sur des di�érences de pression à l'interface liquide-air sur des bulles dans des écoule-
ments a été étudiée numériquement par Kreutzer et al. [142] et celui-ci a montré que ces e�ets
étaient négligeables pour Re < 10 pour nombres capillaires du même ordre de grandeur que ceux
que nous utilisons.

En�n, le rôle de l'instationnarité dans nos expériences peut être quanti�é par la comparaison
entre la durée de nos expériences ∆t et le temps caractéristique τv = R2/ρlµl associés à l'ins-
tationnarité capillaro-visqueuse. La durée de nos expériences est substantiellement supérieure à
τv pour toutes nos expériences (tableau 2.3). Ainsi les régimes observés peuvent être considérés
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Table 2.3 � Comparaison de la durée des expériences ∆t au temps caractéristique associé à l'état insta-
tionnaire τv = R2/ρlµl pour chaque �uide

Liquide ∆t (ms) τv (ms)
Per�uorodecaline 1200< ∆t <1300 50
Mélange eau-glycérol 10% 800<∆t<4800 200
Mélange eau-glycérol 60% 900<∆t<1400 3
Mélange eau-glycérol 85% 2300<∆t<22000 1.5

comme quasi-stationnaire et principalement gouvernés par les e�ets visqueux et capillaires.

3 Création du �lm de prémouillage

h
Air Liquide

d

Figure 2.3 � Protocole de pré-mouillage

Un des paramètres clé pour la réalisation de nos expériences est le dépôt d'un �lm de pré-
mouillage contrôlé en épaisseur. Le �lm de liquide est déposé par la mise en mouvement d'un
premier pont liquide à débit d'air constant. En e�et, nous savons depuis les travaux expérimen-
taux et analytiques de Bretherton [145] que la mise en mouvement d'un pont liquide à vitesse
constante entraîne le dépôt d'un �lm de liquide d'épaisseur constante hd (�gure 2.3). Les calculs
de Bretherton (uniquement valides à faibles nombres capillaires Ca < 10−3) ont été étendus par
la suite à hauts nombres capillaires par Aussilous et Quéré [159] à l'aide de lois d'échelles et
d'expériences permettant de déterminer les constantes.

hd
R

=
1.34Ca2/3

1 + 2.5× 1.34Ca2/3
(2.2)

Nous avons véri�é cette formule en mesurant la décroissance de la taille d'un pont liquide
issue de la déposition d'un �lm de liquide sur un tube sec. Nous obtenons alors une très bonne
cohérence entre nos données et le modèle, ce qui valide notre protocole de pré-mouillage (�gure
2.4).

4 Dynamique d'un pont liquide soumis à un débit constant

Pour bien comprendre la dynamique des ponts liquides soumis à une pression constante,
nous allons tout d'abord nous intéresser à une série d'expériences réalisées à débit d'air constant
a�n d'appréhender l'évolution de la taille d'un pont liquide. Quand un pont liquide est mis en
mouvement à débit d'air constant dans un tube pré-mouillé, le pont liquide dépose du liquide
derrière lui d'une épaisseur hd et il récupère le liquide du �lm de pré-mouillage d'épaisseur hp au
travers de son interface avant. Si hd > hp, le pont liquide perd plus de liquide qu'il n'en reçoit.
Puisque ces deux épaisseurs restent constantes durant toute la durée de l'expérience, la taille du
pont liquide décroit de manière linéaire comme le montre la �gure 2.5a. De la même manière, si
hp > hd, sa taille grossit de manière linéaire (�gure 2.5b).
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Figure 2.4 � Épaisseur du �lm déposé h̃d = hd/R par la mise en mouvement d'un pont liquide à vitesse
constante Ca = µlU/σ dans un tube cylindrique de rayon R avec un liquide parfaitement mouillant pour
cette surface. Les points bleus représentent les mesures expérimentales et la courbe rouge représente la
loi obtenue par loi d'échelle[159].
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Figure 2.5 � Dynamique d'un pont liquide de per�uorodecaline poussé à débit d'air constant avec un
pousse-seringue. a) Taille du pont liquide diminuant obtenue à l'aide d'un �lm de prémouillage moins
épais que le �lm déposé par le pont : hp/R = 0.038 et hd/R = 0.058, b) Taille du pont liquide augmentant
obtenue à l'aide d'un �lm de pré-mouillage plus épais que le �lm déposé par le pont : hp/R = 0.042 et
hd/R = 0.016. Gauche : Diagramme spatio-temporelle de la ligne de pixels centrale d'un tube capillaire
en fonction du temps. Les deux lignes noires représentent les positions des interfaces arrière et avant du
pont liquide. La pente de la ligne noire de gauche donne la vitesse du pont liquide U(t) et la distance
horizontale entre les deux lignes noires représente la taille du pont liquide l(t). Droite : Évolution de la
taille du pont liquide. Points bleus : valeurs expérimentales. Courbe rouge : valeurs théoriques obtenues
à partir de l'équation (2.3).
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L'équation de conservation du volume se traduit en :

dV = −dxr((R2 − (R− hd)2)π + dxfπ((R2 − (R− hp)2)

avec V le volume du pont liquide, dxr = Udt et dxf = dxr
(R−hd)2
(R−hp)2 issu de la conservation du

volume. L'évolution de la taille du pont liquide s'écrit alors : dl = dV/πR2 :

dl

dt
= U

[
(R− hd)2

(R− hp)2
− 1

]
(2.3)

avec hd et hp respectivement issus des vitesses de pré-mouillage et de forçage de l'expérience
U = Q

πR2 comme le décrit l'équation (2.2). Les prédictions données par cette équation sont
comparées avec les mesures expérimentales (la courbe rouge sur la �gure 2.5) montrant une très
bonne cohérence entre modèle et expérience.

5 Dynamique d'un pont liquide soumis à une pression constante

Maintenant que nous comprenons l'évolution de la taille d'un pont liquide en fonction de hd
et hp, nous nous intéressons à la dynamique sous pression constante. Cette dynamique est plus
complexe puisque la vitesse du pont liquide U n'est plus constante et elle dépend fortement de
la taille du pont liquide l. Deux régimes peuvent alors être observés : (i) le pont liquide accélère
continuellement et la taille du pont liquide diminue jusqu'à la rupture, (ii) le pont liquide décélère
avec une croissance de la taille du pont liquide (Fig. 2.6b).

Ces régimes peuvent être théoriquement modélisés en adaptant un modèle existant (pour les
ponts liquides dans des canaux) [154] à la géométrie cylindrique de notre étude. En supposant que
les pertes de charge dans l'air sont négligeables vis-à-vis des pertes dans le liquide, la di�érence
de pression totale ∆P peut être décrit comme la somme de trois termes :

� La di�érence de pression entre l'air et le liquide au niveau de l'interface arrière du pont
liquide ∆P intrear.

� La di�érence de pression entre l'interface arrière et l'interface avant au sein du liquide
∆P bulkvisc . Cette di�érence de pression représente la résistance visqueuse à l'écoulement.

� La di�érence de pression entre le liquide et l'air au niveau de l'interface avant du pont
liquide ∆P intfront.

∆P = ∆P intrear + ∆P intfront + ∆P bulkvisc . (2.4)

Chacun de ces trois termes peut être modélisés à l'aide de travaux antérieurs. Ainsi, ∆P intrear peut
être modélisé à l'aide de l'étude de Bretherton [145]. Celui-ci a exploré la forme de l'interface d'une
bulle se propageant dans un tube à une vitesse �xée (�gure 2.7 A). Cette étude est menée à l'aide
d'expériences et d'une analyse asymptotique avec raccordement de la forme de l'interface avant
et arrière de la bulle. Ce raccordement permet d'obtenir la di�érence de pression dynamique
entre l'air de la bulle et le liquide à l'interface avant de la bulle. Cette di�érence de pression
à l'interface avant d'une bulle correspond dans notre cas, à l'interface arrière du pont liquide
∆P intrear :

∆P intrear =
2σ

R

(
1 + 1.79(3Ca)2/3

)
. (2.5)

Pour ce qui est de l'interface arrière de la bulle, le modèle de Bretherton prévoit une divergence
de la courbure. Ce point est remis en question par Chebbi [169] qui dérive analytiquement une
solution de l'équation non linéaire de la courbure de la bulle. Cette modélisation repose sur
l'utilisation d'un angle de contact dynamique du pont liquide θd (�gure 2.7 B). Son modèle est
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Figure 2.6 � Dynamique d'un pont liquide de per�uorodecaline poussé à pression constante à l'aide d'un
contrôleur en pression. a) Accélération d'un pont liquide observé pour hp/R = 0.012 et ∆P = 0.3 mbar,
b) Décélération d'un pont liquide observé pour hp/R = 0.0482 et ∆P = 0.1 mbar. Gauche : Diagramme
spatio-temporelle de la ligne de pixels centrale d'un tube capillaire en fonction du temps. Les deux lignes
noires représentent les positions des interfaces arrière et avant du pont liquide. La pente de la ligne
noire de gauche donne la vitesse du pont liquide U(t) et la distance horizontale entre les deux lignes
noires représente la taille du pont liquide l(t). Les courbes rouges en trait discontinu correspondent aux
prédictions théoriques obtenues à partir des équations (2.9), (2.10), (2.11) et (2.2). Droite : Évolution de
la taille du pont liquide. Points bleus : valeurs expérimentales. Courbe rouge : valeurs théoriques.

A B

Figure 2.7 � A : Schema d'une bulle se propageant dans un tube[145]. B : Schema de l'avancée d'une
interface liquide-air dans un tube pré-mouillé[169]. On peut voir ici la dé�nition de l'angle de contact
apparant dynamique θ.
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comparé avec succès à des expériences déjà présentes dans la littérature. ∆P intfront est alors calculé
pour un pont liquide dans un tube cylindrique prémouillé :

∆P intfront = −2σ

R
cos(θd), (2.6)

avec θd l'angle de contact apparent de l'interface avant du pont liquide qui est relié au nombre
capillaire Ca au travers de :

tan(θd) = 31/3Ca1/3F (3−2/3Ca−2/3
hp
R

cos(θd)) (2.7)

avec F (x) =
3∑

n=0
bn log10(x)n, b0 =1.4, b1 =-0.59, b2 = −3.2× 10−2 et b3 = 3.1× 10−3.

En�n, ∆P bulkvisc correspond à la résistance visqueuse du liquide à l'écoulement. L'écoulement
interne du pont liquide peut être approximé par un écoulement de Poiseuille et donc :

∆P bulkvisc =
8µllU

R2
(2.8)

Ces équations sont ensuite adimensionnées en introduisant la taille caractéristique R, la
pression caractéristique 2σ/R, le temps µlR/σ et la vitesse σ/µl. En combinant les équations
(2.4), (2.5), (2.6) et (2.8), on obtient :

∆P̃ = 1 + 1.79(3Ca)2/3 − cos(θd) + 4l̃Ca (2.9)

où l'exposant ∼ indique les fonctions adimensionnées et θd est relié à Ca au travers de l'équation
(2.7). Puisque ∆P̃ est constant, cette équation nous permet d'obtenir la vitesse adimensionnée
(autrement dit le nombre capillaire Ca) au travers d'une résolution numérique. L'évolution de la
taille du pont liquide est ensuite obtenue à l'aide l'équation (2.3) :

dl̃

dt̃
=
Ca

π

[
(1− h̃d)2

(1− h̃p)2
− 1

]
(2.10)

avec h̃d = hd/R issu de l'équation (2.2). Ainsi, les équations (2.9), (2.10), (2.7) et (2.2) forment
un set d'équation intriquées. L'équation (2.9) peut être simpli�ée en considérant de faibles Ca

(et donc de faibles θd) [169] : cos(θd) ≈ 1 − θ2d
2 . En développant au plus faible ordre l'équation

(2.7), on obtient une équation polynomiale d'ordre deux dont la solution est :

θd =
−1 +

√
1 + 4CD

2C
(2.11)

avec A = (3Ca)−2/3h̃p, B = (3Ca)1/3, C = ( b1
2 log(10) + b2 log10(A)

log(10) + b33 log10(A)
2

2 log(10) )B et D = (b0 +

b1 log10(A) + b2 log10(A)2 + b3 log10(A)3)B
Les équations (2.9), (2.10), (2.11) et (2.2) sont résolues à l'aide de la méthode d'Euler à l'ordre

1 associée à une dichotomie à chaque pas pour la résolution de l'équation (2.9). Le modèle
reproduit quantitativement les deux régimes d'accélération catastrophique et de décélération
associée à la croissance du pont liquide (courbes rouges sur la �gure 2.6).

Pour comprendre cette évolution de manière qualitative, nous pouvons regarder l'évolution
de longueur du pont liquide vis-à-vis de sa résistance à l'écoulement. Nous voyons que cette
résistance à l'écoulement ∆P bulkvisc est proportionnelle à la longueur l du pont liquide. Ainsi si on
applique une pression relativement élevée, la vitesse du pont liquide est élevé et donc le pont
liquide dépose plus de liquide derrière lui qu'il n'en reçoit. Ainsi, la taille du pont diminue et donc
la résistance visqueuse diminue. Si la résistance à l'écoulement diminue alors que la di�érence de
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pression reste constante, l'écoulement s'accélère. La vitesse augmente et le pont liquide dépose
encore plus de liquide derrière lui. Sa taille diminue d'autant plus vite et sa résistance chute
à nouveau. On rentre ainsi dans un phénomène d'accélération menant à une rupture du pont
liquide. De la même manière, une pression relativement faible donne naissance à une dynamique
de décélération.

Le modèle propose également une expression analytique d'une pression critique à laquelle
il y a transition entre ces deux régimes, c'est-à-dire lorsque h̃d = h̃p (dl̃/dt̃ = 0). A l'aide de
l'équation (2.2), on calcule le nombre capillaire initial critique à la limite entre les deux régimes
dynamiques :

Cac =

(
h̃p

1.34(1− 2.5h̃p)

)3/2

(2.12)

Nous insérons ce résultat dans l'équation (2.9), ce qui nous donne la pression critique de transition
∆P̃c qui dépend de la couche de pré-mouillage h̃p et de la taille initiale du pont liquide l̃. Ce
critère de transition est ensuite véri�é expérimentalement (�gure 2.8) au travers de plus de 70
expériences pour di�érentes pressions, liquides et épaisseur de pré-mouillage avec une longueur
initiale de pont liquide constante l̃. Une excellente cohérence entre la formule analytique et les
expériences est obtenue. Deux observations peuvent alors être données immédiatement sur cette
�gure. Premièrement, on remarque que plus la couche de pré-mouillage est importante, plus la
pression à atteindre pour réussir à détruire un pont liquide en atteignant le régime d'accélération
est élevée. Ceci nous donne déjà une indication importante pour les maladies d'encombrement
pulmonaire que nous exploiterons par la suite. Deuxièmement, on remarque que lorsque le tube
est initialement sec, le seul régime observable est le régime d'accélération. Notre étude étant la
seule à proposer l'étude expérimentale de la dynamique d'un pont liquide dans un tube pré-
mouillé, le régime de décélération a donc ici été observé pour la première fois.

La transition entre les régimes d'accélération et de décélération peut aussi être étudiée à
pression ∆P̃ constante et en faisant varier l'épaisseur du pré-mouillage et la taille initiale du
pont liquide l̃ (�gure 2.9). A nouveau, une très bonne cohérence est obtenue entre le résultat
analytique et les expériences. Les sources d'erreurs expérimentales sont (i) le temps de réponse
du contrôleur de pression (environ 100 ms), (ii) l'incertitude en régime établi de la pression du
contrôleur (7.5 µbar) (iii) les variations de la taille initiale du pont liquide l (environ 5%).

La théorie présentée est qualitativement cohérente avec les simulations de Hassan et al. [149]
qui ont trouvé une transition entre les régimes dynamiques d'accélération et de décélération
pour h̃p = 0.09 − 0.10 et l̃ = 1 à ∆P̃c = 0.5, et pour h̃p = 0.05 et l̃ = 1 à ∆P̃c = 0.22.
Le modèle présenté ici donne respectivement ∆P̃c = 0.65 − 0.75 et ∆P̃c = 0.3. De même, les
résultats de Fujioka et al. [148] (�gure 2.10) peuvent être comparés à nos prédictions. Ceux-ci
ont trouvé un régime critique pour h̃p = 0,10, l̃ = 0,15 et ∆P̃c = 0,5 alors que notre modèle
prévoit dans les mêmes conditions un ∆P̃c = 0,78. Les di�érences constatées entre ces valeurs
peuvent éventuellement être attribuées à la croissance systématique du pont liquide observée
dans les premiers instants des simulations de Hassan et al. et de Fujioka et al. Cette croissance
est observé dans les simulations quelque soit le régime dynamique or celle-ci n'est pas observée
expérimentalement.

Les résultats présentés ont été publiés [170] à quelques semaines d'écart avec le groupe de
Grotberg. En e�et, Fujioka et al. [171] publie en 2016 un modèle très similaire au notre et le
compare à des résultats numériques en accord avec le modèle.

Ajoutons une dernière remarque concernant la transition. La recherche de la pression critique
permettant la destruction ou non d'un pont liquide a déjà été réalisée par Howell et al. [150] en
2000. Ce modèle prenait en compte l'élasticité des parois. La grande di�érence entre notre travail
et le leur est notre aspect expérimental validant notre développement analytique et l'utilisation
de l'étude Chebbi plutôt que celle de Bretherton pour la modélisation de l'interface avant du
pont liquide. De plus, notre étude prend en compte la résistance visqueuse du corps du pont
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Figure 2.8 � Diagramme des dynamiques des ponts liquides de 3 µL (longueur l =3.80 mm) poussés à
di�érentes pressions ∆P̃ dans un tube tapissé avec un �lm de prémouillage de di�érentes épaisseurs h̃p.
Les points bleus et vides correspondent au régime d'accélération et les points verts et plein correspondent
au régime de décélération. La courbe continue en noire est obtenue à l'aide de l'expression de ∆P̃ dans
laquelle on a injecté Cac obtenu dans cette partie. La ligne discontinue mauve est obtenu théoriquement
sans l'approximation sur θd. Les di�érents liquides utilisés sont représentés par des symboles di�érents :
Étoile : mélange eau-glycérol 85%, Carré : mélange eau-glycérol 60 %, Cercle : mélange eau-glycérol 10
%, Diamant : per�uorodecaline
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Figure 2.9 � Diagramme des dynamiques des ponts liquides de di�érentes tailles initiales l̃ poussés à une
pression de ∆P = 0.3 mbar dans un tube tapissé avec un �lm de prémouillage de di�érentes épaisseurs h̃p.
Les points bleus et vides correspondent au régime d'accélération et les points verts et plein correspondent
au régime de décélération. La courbe continue en noire est obtenue à l'aide de l'expression de ∆P̃ dans
laquelle on a injecté Cac obtenu dans cette partie. La ligne discontinue mauve est obtenu théoriquement
sans l'approximation sur θD.
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Figure 2.10 � Simulations d'un pont liquide soumis à une di�érence de pression dans un tube pré-
mouillé[148]. Evolution de la longueur et de la vitesse pour di�érentes épaisseurs de �lm précurseur :
∆P̃ = 0,5, l̃(t = 0) = 1 (λ = 1000 nombre de Laplace).
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liquide. Il faut donc bien distinguer ces deux modèles et les di�érences fondamentales qui les
séparent.

6 Discussion

Le modèle présenté dans cette partie suppose de faibles nombres capillaires, de Bond, de We-
ber et de Reynolds. Ces hypothèses sont bien véri�ées dans nos expériences. En outre, le temps
expérimental est très grand devant le temps caractéristique capillaro-visqueux, ainsi l'hypothèse
de quasi-stationnarité de l'écoulement est respectée bien que la vitesse du pont liquide varie tem-
porellement. Nos approximations et modélisations, dont l'utilisation des expressions analytiques
décrivant les évolutions des positions des interfaces, de la taille du pont liquide, de l'épaisseur
du �lm déposé par le pont liquide et des di�érences de pression aux interfaces air-liquide, sont
donc validées.

Nous avons également fait l'approximation que l'angle de contact apparent dynamique de l'in-
terface avant θd est petit a�n de simpli�er nos expressions analytiquement. Ceci nous a permis
d'obtenir une expression simple de la pression critique de transition entre les deux régimes dy-
namiques présentés précédemment. Il est également possible de se passer de cette approximation
et de conserver l'expression complète proposée par Chebbi. Le problème peut alors être résolue
à l'aide d'un algorithme basé sur une double dichotomie. Le résultat est présenté sur les �gures
2.8 et 2.9 (courbe discontinue mauve). La comparaison avec le résultat analytique simpli�é ne
présente pas de di�érence signi�cative. De plus le temps de calcul est très largement amélioré
avec le développement analytique.

Finalement, les expressions utilisées dans cette partie pour l'épaisseur du �lm déposé et la
di�érence de pression sont correctes sous condition que la taille du pont liquide soit signi�cative-
ment plus importante que le rayon du tube. Un pont liquide de petite taille modi�e l'épaisseur
déposée sur les parois du tube comme le montre l'étude numérique réalisée par Campana et al
[153] et Fujioka et al. [134] (�gure 2.11). Leur résultats montrent une faible in�uence de la taille
du pont liquide sur l'épaisseur du �lm de liquide déposé (< 2%) pour un nombre de Reynolds
Re < 10 et seulement pour des ponts liquides de taille faible l̃ < 2. Nous n'avons malheureuse-
ment pas trouvé de publication détaillant l'in�uence de la taille du pont liquide sur les di�érences
de pression aux interfaces, toutefois les simulations de Fujioka H et Grotberg [134] montrent que
l'in�uence de la taille du pont liquide sur la di�érence de pression totale du pont liquide à une
vitesse donnée est quasiment nulle y compris pour des nombres de Reynolds de l'ordre 10-100.

Tous ces éléments con�rment la validité de nos hypothèses et expliquent la cohérence quanti-
tative de notre modèle simpli�é et des expériences. Il faut toutefois souligner les quelques erreurs
restantes (�gures 2.5 et 2.6). Dans le cadre des expériences contrôlées en débit, nous avons dé-
couvert que les di�érences existantes entre notre modèle et les expériences sur la �gure 2.5 sont
principalement dues à des �uctuations (de quelques pour cents) dans le débit d'air imposé par le
pousse-seringue. Pour les expériences les plus longues (régime de décélération), une autre source
d'erreur entre le modèle et les résultats expérimentaux peut s'expliquer par la potentielle at-
traction du �lm de pré-mouillage par le pont liquide. Ceci s'e�ectuerait de la même manière
que l'instabilité de Rayleigh-Plateau (même moteur). Ces hypothèses peuvent potentiellement
expliquer la croissance légèrement plus importante du pont liquide au début de l'expérience et
légèrement plus faible à la �n de l'expérience.

7 Application à la physiologie du poumon

Nous allons maintenant essayer d'utiliser les résultats obtenus notamment sur la pression
critique de transition au domaine des maladies d'encombrement pulmonaire. Rappelons pour ce
point quelques éléments du chapitre 1 et de l'annexe B :
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A B

Figure 2.11 � A : In�uence de la taille d'un pont liquide sur les lignes d'écoulement au sein d'un pont
liquide mis en mouvement à célérité �xée (Re =80 et Ca =0.08)[134]. B : Valeurs de l'épaisseur du �lm
déposé par un pont en fonction de la taille du pont liquide pour Ca = 0,5 et plusieurs Re. Ces données
sont issues de simulations [153].

Figure 2.12 � Couche de mucus dans les bronches (à gauche, une bronche malade et à droite, une bronche
saine)

� Chez une personne saine, l'épaisseur de mucus est typiquement de 5 à 10 µm[7, 31].

� Certaines maladies comme les BPCO [7, 39], la mucovisidose [31] ou l'asthme peuvent
dramatiquement accroitre la quantité de mucus présent dans les voies respiratoires (�gure
2.12). L'épaisseur du �lm de mucus peut alors dépasser les 25% du rayon intérieur des
voies respiratoires, entraînant la formation de ponts liquides au travers de l'instabilité de
Rayleigh-Plateau [75].

Ces ponts liquides altèrent considérablement la distribution de l'air dans l'arbre bronchique.
La réouverture des voies obstruées est alors un enjeu vital pour les patients sou�rant de ces
pathologies. Cette réouverture peut avoir lieu dans un cycle respiratoire normal ou en toussant,
grâce à une dynamique d'accélération du pont liquide [68, 149, 154]. Toutefois, ces accélérations
en cascade sont soumises à la condition d'une pression su�sante comme nous l'avons détaillé
dans cette étude. Si la pression n'est pas su�sante, le pont de mucus ne sera pas détruit mais il
grossira ce qui augmentera l'encombrement pulmonaire.

Dans ce paragraphe, nous fournissons une estimation approximative du régime dominant
(accélération ou décélération) dans un poumon sain ou un poumon malade à l'aide de données
physiologiques présentes dans la littérature scienti�que et de notre modèle analytique. Ici, nous
considérons uniquement les voies distales (générations 9-10 à 23), où nous supposons notre modèle
comme étant valide (Bo<1). Il nous faut d'abord savoir comment se développe une occlusion dans
une génération du poumon en fonction de ses caractéristiques géométriques et de l'accumulation
de mucus dans les bronches.
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Figure 2.13 � Pression critique de transition entre les régimes d'accélération et de décélération de ponts
liquides de mucus dans les di�érentes générations de l'arbre pulmonaire. La pression critique est calculée
à partir de la formule présentée dans cette partie et de données physiologiques issues de la littérature.
Cercles bleus : personne saine (épaisseur du �lm de mucus de 10 µm). Carrés verts : patient malade
(épaisseur du �lm de mucus de 25% du rayon d'une voie respiratoire). La zone mauve centrale représente
les pressions de respiration typique. Les points se trouvant dans la zone bleue donnent lieu à des régimes
d'accélération des ponts de mucus et donc à la réouverture de la voie respiratoire alors que les points se
situant dans la zone verte donnent lieu à un régime de décélération des ponts de mucus et donc à un
accroissement de l'encombrement pulmonaire.

Dans un premier temps, nous essayons de savoir combien de ponts liquides peuvent se former
dans une génération lors du développement de l'instabilité de Rayleigh Plateau [95]. Comme nous
l'avons vu dans le chapitre 1, plusieurs longueurs d'onde peuvent se développer et donner lieu à
l'instabilité. L'expérience montre qu'une seule longueur d'onde se développe et celle-ci correspond
à la longueur d'onde se développant le plus vite : λ = 2π

√
2R. Le longueur d'onde dépend donc

du diamètre de la bronche (�gure 2.14). Ainsi, pour chaque longueur d'onde il y a formation d'un
pont liquide de taille �xée. Comparons donc la longueur d'onde de l'instabilité et la longueur
des bronches de chaque génération (�gure 2.15). On voit alors que la longueur de la bronche est
environ égale à λ. Puisque la longueur d'une bronche est comparable à la longueur d'onde λ [14]
tout au long de l'arbre pulmonaire, on suppose qu'un seul pont liquide est présent par bronche.
On conclut donc que le calcul sera fait avec un seul pont liquide par bronche dont la taille est
donnée par le drainage de liquide dans une longueur d'onde (approximation) : λ(1− (1− h0

R )2).

On peut ici ajouter une remarque concernant le développement de l'instabilité dans les pou-
mons. D'après les travaux de Virginie Ducleaux [95], les voies respiratoires concernées par l'in-
stabilité sont les bronches des générations 10 et supérieures pour une personne saine. Il faut
également noter que dans un tube de faible rapport d'aspect longueur/rayon noté L/R l'insta-
bilité ne peut pas se développer si L < 2πR et c'est le cas dans la majorité des bronches. Il faut
toutefois ajouter que nous ne sommes pas en présence d'un tube avec des extrémités strictes
mais avec des bifurcations permettant la transmission de l'instabilité et donc le développement
de l'instabilité.

Pour revenir à des valeurs en dimension, nous avons besoin des caractéristiques mécaniques du
mucus. Pour rappel, les caractéristiques mécaniques du mucus telles que la viscosité et la tension
de surface du mucus sont respectivement : µ ∼ 10−3 kg m−1 s−1 et σ ∼ 20.10−3 N/m. Avec ces
données, la di�érence de pression critique ∆Pc correspondant à la transition entre les deux régimes
dynamiques peut être estimée pour chaque génération et comparée à la pression de respiration
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Figure 2.14 � Diamètre d'une bronche en fonction de la génération (données issues de Pedley [7])
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Figure 2.15 � longueur d'une bronche en fonction de la génération ainsi que la longueur d'onde de
l'instabilité de Rayleigh Plateau en fonction de la génération (données issues de Pedley [7])

38 7. APPLICATION À LA PHYSIOLOGIE DU POUMON



CHAPITRE 2. DYNAMIQUE D'UN PONT LIQUIDE ET PRESSION CRITIQUE DE RUPTURE
POUR UN FORÇAGE UNIDIRECTIONNEL

(133 Pa < ∆P < 266 Pa) dans des conditions normales de respiration pour un adulte [1] (�gure
2.13). Si la pression de respiration est supérieure à la pression critique ∆Pc, le pont liquide
accélère (et éventuellement casse si le cycle respiratoire est su�samment long). De même, si la
pression critique est supérieure à la pression de respiration, l'encombrement augmente car le pont
liquide est en décélération. Au regard de nos résultats (�gure 2.13), nos estimations suggèrent que
pour les personnes saines les ponts liquides éventuellement formés dans les poumons accélèrent
pendant le cycle respiratoire alors que pour des personnes malades, la pression respiratoire n'est
pas su�sante pour détruire les ponts liquides. Ainsi, les voies respiratoires non seulement ne
peuvent pas être rouvertes mais en plus, le cycle respiratoire aboutit à un encombrement accru
des voies respiratoires. Dans ce cas, la réouverture ne peut être obtenue que grâce à de fortes
pressions (comme celles issues de la toux) a�n de détruire ces ponts liquides. On comprend donc
tout l'intérêt des thérapies de drainage autogène (chapitre 1) ou l'utilisation de ventilateurs
mécaniques permettant une variation importante de ces pressions et donc la réouverture vitale
des voies respiratoires.

Les implications de la pression critique introduite dans ce document sur les maladies obstruc-
tives pulmonaires demeurent néanmoins prospectives à ce stade. Une investigation quantitative
doit inclure les propriétés non-newtoniennes du mucus [39, 68, 137], leur évolution par rapport
à la pathologie, leur évolution par rapport à la pathologie, le rôle de la �exibilité des dernières
générations du poumon [151, 165], la complexité du cycle respiratoire et la répartition de la
pression dans le réseau pulmonaire.

L'in�uence de la distribution de la pression l'arbre bronchique a déjà été observée qualita-
tivement par Baudoin et al. [154]. Comme nous pouvons l'observer sur la �gure 2.16, lorsque
une seule voie est bouchée par un pont liquide dans un réseau micro�uidique mimant une partie
de l'arbre bronchique et qu'une di�érence de pression est appliquée entre l'entrée et la sortie de
l'arbre pulmonaire ∆P , la pression varie de manière continue entre l'entrée et une des sorties
non encombrée d'un pont liquide. Cette évolution de la pression dans cette voie est issue de la
perte de charge dans l'air qui devient non négligeable lorsqu'il n'y a plus de pont liquide. En
conséquence, la di�érence de pression s'appliquant au pont liquide dans la voie encombrée n'est
pas égale à ∆P mais à une di�érence de pression bien plus petite. Ceci a une implication très
forte pour la transition entre les deux régimes dynamiques car cette remarque démontre que
la pression alvéolaire n'est pas le paramètre clé de cette transition et qu'il faut développer des
di�érences de pressions entre les alvéoles et l'atmosphère bien plus élevées pour obtenir une di�é-
rence de pression au niveau du pont liquide qui soit su�sante pour dépasser la pression critique
de transition et obtenir la rupture du pont liquide. Les ordres de grandeur fournis ici suggèrent
néanmoins des recherches plus approfondies dans ce sens.

8 Conclusion

Malgré des études approfondies sur la dynamique des ponts liquides dans les capillaires, l'e�et
d'un �lm de pré-mouillage sur la stabilité des ponts liquides n'avait jamais été étudié expérimen-
talement. Cependant, un �lm liquide est présent dans la plupart des situations pratiques, soit en
raison d'une production naturelle, comme dans l'arbre des poumons, soit du fait du �lm déposé
par d'autres ponts liquides dans le cas du mouvement de multiples ponts liquides dans des canaux
simples ou des réseaux complexes. Dans cette partie, nous avons montré à la fois expérimenta-
lement et théoriquement que deux régimes distincts peuvent être observés lorsque des ponts
liquides sont poussés à pression constante à l'intérieur de tubes capillaires pré-mouillés : soit le
pont liquide accélère continuellement conduisant à une diminution de sa taille et éventuellement
à sa rupture, soit le pont liquide décélère conduisant à une augmentation de l'obstruction.

Nous avons fourni un critère analytique pour la transition entre ces deux régimes, qui est
validé avec succès expérimentalement. L'implication de ce travail pour les maladies d'encom-
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Figure 2.16 � Dispositif expérimental simulant la mise en mouvement d'une série de ponts liquides
dans un réseau de canaux imitant une partie du poumon [154]. A : Photo du dispositif micro�uidique
fabriqué en PDMS. B : Photo réalisée durant une expérience de mise en mouvement d'un ensemble de
ponts liquides dans le dispositif micro�uidique. La di�érence de pression ∆P est �xée entre l'entrée et la
sortie de toutes les voies (en bleu cyan). Ici, une voie est totalement ouverte et donc la pression évolue de
manière continue entre l'entrée et la sortie du dispositif. La pression aux intersections évolue de manière
continue P1 > P2 > P3 et donc la di�érence de pression dans les voies contenant des ponts liquides di�ère
de la di�érence de pression ∆P imposée sur l'ensemble du dispositif.

brement pulmonaire est discutée en profondeur. Nous montrons qu'il pourrait fournir quelques
éléments fondamentaux pour la compréhension de la persistance des ponts de mucus dans les
voies respiratoires des patients malades.

Notons �nalement que dans les applications biomédicales, les deux régimes (accélération et
décélération) peuvent être utiles. Nous avons déjà détaillé l'intérêt du régime d'accélération qui
peut servir à rouvrir les voies pulmonaires obstruées. A contrario, le régime de décélération permet
le transport de liquide dans l'arbre pulmonaire. Ce régime est donc très utile pour les thérapies
administrant des substances médicamenteuses sous forme liquide par la trachée. Il est également
exploité dans le cadre de la kinésithérapie pour le désencombrement des voies respiratoires. En
e�et, dans ce cas, l'objectif est de transporter le mucus des voies distales vers la trachée pour
l'évacuer. La rupture des ponts liquides est donc à proscrire dans ce cas.

Cette étude présente également des perspectives dans d'autres domaines. Ainsi la stabilité
du pont liquide est essentielle comme dans le cadre des microréacteurs où l'écoulement sous
forme de pont liquide est essentiel pour l'obtention de bons mélanges. En�n dans le cadre de
l'extraction pétrolière d'huile secondaire ou tertiaire, l'objectif est de laisser le moins de pétrole
possible dans les forages. Une dynamique décélérative permet donc de limiter la couche d'huile
laissée sur les parois et d'augmenter le rendement. Cette question rencontre un e�et contre-
productif : l'augmentation des pressions à utiliser lors de la décélération et le temps relativement
long d'extraction.
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Chapitre 3

Dynamique d'un pont liquide et

pression critique de rupture pour un

forçage bidirectionnel

Dans ce chapitre, nous étudions la dynamique de ponts liquides dans des tubes capillaires
pré-mouillés et secs soumis à des débits ou à des di�érences de pression cycliques. L'étude est
menée de manière expérimentale, théorique et numérique et nous permet de mettre en évidence
di�érents régimes : des régimes aboutissant à la rupture du pont liquide via une accélération
progressive, et d'autres aboutissant à un dynamique périodique stable. Les modèles développés
dans ce chapitre sont ensuite utilisés pour explorer des régimes physiologiquement pertinents.
Ces résultats préliminaires démontrent l'importance de tenir compte de la géométrie complète de
l'arbre bronchique, et en particulier des bifurcations dans les futures études.

In this chapter, we study the dynamics of liquid plugs in pre-wetted capillary tubes driven y a
cyclic air low rate or driving pressure. The study is carried out experimentally, theoretically and
numerically. It enables to identify di�erent regimes : one leading to the rupture of the liquid plug
and one leading to a stable periodic dynamics. The models derived in this chapter are then used
to explore physiologically relevant regimes. These preliminary results underline the importance of
considering the complet geometry of the pulmonary tree (and in particular the bifurcations) in
the future studies.

1 Introduction

Dans la littérature, la quasi totalité des modèles et des expériences réalisées se focalisent sur
la dynamique des ponts liquides induite par une di�érence de pression ou un débit constant. Or
dans de nombreuses applications, le forçage appliqué est variable dans le temps soit parce que la
consigne varie ou parce que la con�guration du système évolue (par exemple si des ponts liquides
multiples sont distribués dans un réseau). Un exemple �agrant est celui du cycle respiratoire. Dans
ce chapitre, nous allons nous donc nous focaliser sur les implications de ces forçages variables
temporellement et en particulier cycliques. Des modèles de dimension réduite seront dans un
premier temps développés et validés expérimentalement, puis exploités pour étudier le cas des
maladies pulmonaires obstructives.
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Figure 3.1 � (a) Croquis de l'installation expérimentale. (b) Premier demi-cycle : le pont liquide se
déplace sur un tube capillaire sec. (c) Suite à quelques mouvements de va-et-vient : le pont liquide se
déplace sur un tube capillaire pré-mouillé.

2 Étude expérimentale et théorique

Dans cette partie, nous étudions expérimentalement et théoriquement la réponse des ponts
liquides à une pression cyclique ou à un forçage en débit cyclique. Les expériences sont réalisées
dans des tubes capillaires en verre droit et comparées à un modèle théorique étendu basé sur les
développements antérieurs [154, 170]. Il est démontré que, selon le type de forçage (débit ou cycle
de pression), la dynamique du pont liquide peut être périodique avec la reproduction du même
mouvement cyclique au �l du temps, ou accélératrice éventuellement conduisant à la rupture du
pont.

Nous allons suivre la même démarche que dans la partie précédente. Dans un premier temps,
nous allons décrire l'installation expérimentale et le modèle mathématique. Puis nous démontre-
rons qu'en fonction du type de forçage (débit cyclique ou cycle de pression), nous observerons
des dynamiques di�érentes. Dans ce dernier cas, nous identi�erons la source de l'instabilité. En-
�n, nous étudierons les di�érences fondamentales entre un forçage unidirectionnel et un forçage
bidirectionnel cyclique.

2.1 Dispositif et protocol expérimental

Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental (�gure 3.1(a)) est similaire à celui utilisé précédemment : Un pont
liquide de per�uorodécaline est injecté avec un pousse-seringue et une aiguille à l'intérieur d'un
tube capillaire (de rayon intérieur R = 470 µm) en verre positionné horizontalement. Le tube a
un rayon légèrement plus petit a�n d'accentuer les e�ets capillaires et donc d'observer un plus
large panel de régimes. Cette diminution de rayon était nécessaire dans le cadre des forçages
en pression cyclique. Ensuite, l'air est poussé à faible débit Q = 10µl/min pour positionner le
pont liquide au centre du tube (zone d'observation). En�n, le pont liquide est déplacé d'avant
en arrière avec un forçage périodique de pression ou en débit avec respectivement un contrôleur
de pression Fluigent MFCS ou un pousse-seringue programmable KdScienti�c 210. Dans ces
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con�gurations, il n'y a pas de pré-mouillage du tube e�ectué avant l'insertion du pont liquide
étudié. Ceci s'explique par deux contraintes expérimentales. Premièrement, la taille du tube est
plus petite ici. Cette plus petite taille entraîne un temps τinsta (équation 2.1) de développement
de l'instabilité plus faible or nos expériences sont d'une durée plus importante car l'objectif est
de réaliser des cycles. Le pré-mouillage n'aurait donc pas pu être stable durant nos expériences. A
cette instabilité s'ajoute une deuxième di�culté. Pour pouvoir appliquer des cycles en pression de
manière bidirectionnelle, il faut que les deux extrémités du tubes soient connectées au contrôleur
de pression. Or, pour que le �lm de liquide soit stable, nous avons précisé lors de la précédente
étude, qu'il fallait appliquer un milieu absorbant en sortie de tube pour obtenir un �lm homogène.
L'apposition de ce milieu est ici impossible à cause de la connectique en place. Nous avons donc
dû nous résigner à l'utilisation d'un tube partiellement pré-mouillé (la partie gauche du tube
est pré-mouillé par le passage du pont liquide expérimental). La maîtrise de la taille du pont
liquide est également plus complexe car la longueur du pont liquide dépend à la fois du volume
injecté par le pousse-seringue mais aussi de la perte de volume associé au dépôt de liquide lors
de l'avancée du pont liquide jusqu'à la zone de visualisation de la caméra.

Pour les deux types de forçage, la période d'oscillation est �xée à 2T = 4s, avec T la durée du
mouvement du pont liquide dans une direction. Il est important de noter que pendant le premier
demi-cycle, t ∈ [0, T ], le pont de liquide se déplace le long d'un tube capillaire sec (�gure 3.1(b)).
Le mouvement du pont conduit au dépôt d'un �lm de fuite sur les parois d'épaisseur hr derrière le
ménisque arrière à la position xr(t). Ainsi, dans le mouvement de va-et-vient suivant, l'interface
avant du pont liquide se déplace sur des parois pré-mouillées par une couche d'épaisseur hf (avec
xf (t) la position de l'interface avant) tant qu'il reste sur une partie du canal déjà visité par le
pont liquide (3.1(c)) durant un demi-cycle précédent.

Pour les mêmes raisons que celles exposées dans la partie précédente, les tubes de verre ont
été nettoyés avant les expériences avec des solutions d'acétone, d'isopropanol, de dichlorométhane
et de piranha (un mélange d'acide sulfurique (H2SO4) et de peroxyde d'hydrogène (H2O2)) pour
obtenir une surface parfaitement mouillante et prévenir le démouillage en raison de la présence de
particules de poussière ou de particules organiques contaminant la surface intérieure des tubes.
La per�uorodécaline a été choisi pour ses bonnes propriétés de mouillage sur le verre. Ces caracté-
ristiques mécaniques sont exposées dans le tableau 2.1. Les expériences sont enregistrées à l'aide
d'une caméra haute vitesse Photron SA3 montée sur un microscope Z16 Leica à une fréquence
de 125 images par seconde, un temps d'obturation de 1/3000s et une résolution de 1024 × 64
pixels. Pour limiter la déformation de l'image due à la forme cylindrique du tube capillaire, le
capillaire est à nouveau immergée dans un liquide correspondant à l'indice de réfraction du verre.
L'analyse de l'image est ensuite e�ectuée à l'aide des logiciels ImageJ et de Matlab.

Analyse dimensionnelle du problème

Les paramètres caractéristiques de ce problème se résument par le rayon du tube R, la tension
super�cielle σ, la masse volumique ρl, la viscosité µl du liquide et la vitesse caractéristique U
du pont liquide. Nous évaluons donc à nouveau : le nombre de Reynolds Re = ρlUR/µ, le
nombre capillaire Ca = µlU/σ, le nombre de Bond Bo = ∆ρlgR

2/σ et en�n le nombre de Weber
We = ∆ρlU

2R/σ. Le tableau 3.1 résume les valeurs maximales de ces paramètres clés sans
dimension pour les expériences présentées ici en fonction de la vitesse maximale du pont liquide :
Um = 28mm/s.

En raison de l'horizontalité du tube et du faible nombre de Bond, l'e�et de la gravité est
négligé dans ce problème. L'écoulement dans le liquide reste laminaire en raison de la valeur
modérée du nombre de Reynolds. En outre, nous évaluons à nouveau l'impact de l'inertie sur le
dépôt d'un �lm de liquide derrière un pont liquide en déplacement à partir du nombre capillaire
critique Cacrit [159] (égal à 3.6× 10−1 dans ce cas) au-dessus duquel l'e�et de l'inertie devient
signi�catif. Dans les expériences présentes, le nombre capillaire est d'un ordre de grandeur infé-
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Paramètres Formule Valeur maximale

τv R/U 1.7× 10−2 s
τd ρR2/µ 8.2× 10−2 s
Re τd/τc 4.9
Ca µU/σ 7.4× 10−3

Bo ∆ρgR2/σ 2.1× 10−1

We ∆ρU2R/σ 3.6× 10−2

Table 3.1 � Valeurs des paramètres clés associés à la vitesse maximale Um

rieur à cette valeur et donc l'inertie peut à nouveau être négligée dans le processus de dépôt de
�lm. Finalement, pour les mêmes raisons que dans la partie précédente (étude de Kreutzer et al.
[142] Re < 10), l'in�uence de l'inertie sur les sauts de pression au niveau des interfaces liquide-air
peut être négligée. De plus, les faibles nombres capillaires et de Weber indiquent que la tension
super�cielle est dominante sur les contraintes visqueuses et convectives sauf dans les �ménisques
dynamiques� du pont liquide où les gradients de vitesse sont élevés et donc les contraintes vis-
queuses ne peuvent plus être négligées. En�n, étant donné que la convection et que les temps de
di�usion visqueuse sont deux ordres de grandeur inférieurs à la durée des cycles de pression ou de
débit, le terme instationnaire dans l'équation de Navier-Stokes peut être négligé et l'écoulement
peut être considéré comme quasi-stationnaire.

Modi�cations à apporter au modèle dynamique sous une contrainte en pression

Dans ce contexte, la dynamique des ponts liquides peut être prédite à partir d'un équilibre
de pression quasi statique et d'un bilan de volume. Nous avons donc adapté le modèle quasi-
stationnaire visco-capillaire précédemment introduit par Baudoin et al. [154] et Magniez et al.
[170] pour inclure le mouvement sur les parties sèches ainsi que l'e�et de mémoire résultant
d'un dépôt de �lm liquide sur les parois. Nous rappelons que la pression de forçage ∆P peut
s'écrire comme la somme du saut de pression induite par la présence de l'interface arrière ∆P intrear,
l'interface avant ∆P intfront et la résistance visqueuse du pont liquide ∆P bulkvisc :

∆P = ∆P bulkvisc + ∆P intrear + ∆P intfront (3.1)

On rappelle la dé�nition de la longueur du pont l, c'est-à-dire la distance entre les interfaces
avant et arrière l(t) = xf (t) − xr(t) tel que décrit dans la �gure 3.1 et U = dxr/dt la vitesse
du bouchon du liquide. Le saut de pression au travers de l'interface avant dépend de l'angle
de contact dynamique apparent θad au travers de l'équation (dans le cadre des faibles nombres
capillaires) :

∆P intfront = −
2σcosθad

R
(3.2)

En choisissant le saut de pression de Laplace 2σ/R comme l'échelle de pression caractéristique,
et le rayon de tube R comme l'échelle de longueur caractéristique, la di�érence de pression
adimensionnnée autour d'un pont liquide se résume à nouveau par :

∆P̃ = 4l̃Ca+ 1.79(3Ca)2/3 +
θad

2

2
(3.3)

le symbole ∼ indique les grandeurs adimensionnées. C'est donc la loi donnant l'évolution de θad
sur un tube sec qu'il faut ajouter pour tenir compte du passage du pont liquide sur une zone
d'épaisseur de �lm h̃f = 0. Cette relation est donnée par la loi de Ho�man-Tanner valable à
faibles nombres capillaires :

θad = ECa1/3 (3.4)
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avec E une constante d'envrion 4− 5 pour un tube capillaire cylindrique sec [157, 172]. Si hf est
di�érent de 0, alors θad peut être calculé à partir de la loi de Chebbi [169] (équation 2.7), qui peut
être simpli�ée à faibles nombres capillaires comme nous l'avons vu lors de la partie précédente
avec un développement de Taylor au deuxième ordre [170] (équation 2.11).

Le dernier point essentiel est de déterminer les épaisseurs du �lm liquide situé à l'avant et
l'arrière du pont liquide hr et hf . L'épaisseur du �lm laissée sur les parois peut être calculée
à partir de l'équation 2.2. Dans le cadre d'une dynamique cyclique, le pont liquide passe régu-
lièrement sur les mêmes positions. Ainsi h̃f dépend de l'historique du mouvement du pont. En
e�et, le tube capillaire est initialement sec. Ainsi, durant un mouvement cyclique, le �lm liquide
devant l'interface avant (en position xNf ) pendant le demi-cycle N provient du dépôt d'un �lm

arrière derrière le pont à la même position xN−1r = xNf pendant le demi-cycle N − 1. Ainsi, pour

déterminer h̃f , nous devons garder en mémoire l'épaisseur du �lm liquide déposé sur les parois,
puis le prendre comme entrée lorsque le pont retourne au même endroit. Si le pont se déplace
vers un emplacement jamais visité avant à droite, le tube est sec, h̃f = 0 et le saut de pression
pour l'interface avant correspond à la version sèche. A contrario, sur sa gauche, il rencontre la
couche initiale déposée pendant le positionnement initial du pont au centre du tube.

Cette analyse montre que le �lm liquide agit comme une mémoire du mouvement du pont
liquide, qui est e�acé à chaque mouvement de va-et-vient du pont liquide. Nous résumons le
système d'équation non linéaire complet qui doit être résolu pour déterminer l'évolution du pont
liquide :

∆P̃ = 1 + 1.79(3Ca)2/3 − cos(θad) + 4l̃Ca (3.5)

θad =

{
θad = E(Ca)1/3, si sec

θad = −1+
√
1+4CD
2C , sinon

(3.6)

A = (3Ca)−2/3h̃p (3.7)

B = (3Ca)1/3 (3.8)

C = (
b1

2 log(10)
+
b2 log10(A)

log(10)
+
b33 log10(A)2

2 log(10)
)B (3.9)

D = (b0 + b1 log10(A) + b2 log10(A)2 + b3 log10(A)3)B (3.10)
dx̃r

dt̃
= Ca (3.11)

x̃f = x̃r + l̃ (3.12)

dl̃

dt̃
=

[
(1− h̃f )2

(1− h̃r)2
− 1

]
Ca (3.13)

h̃r =
1.34Ca2/3

1 + 2.5× 1.34Ca2/3
(3.14)

h̃f (X̃f ) obtenu à l'aide de la mémoire de la déposition (3.15)

Il faut bien garder à l'esprit que lors de chaque changement de direction d'écoulement, l'in-
terface avant devient l'interface arrière et vice versa.

Validation du modèle avec l'utilisation d'une pression unidirectionnelle dans un tube
sec

La dynamique sur tube pré-mouillé a déjà été validée pour un écoulement à pression constante
dans la partie précédente [170] grâce à une comparaison minutieuse avec des expériences. Dans
cette section, nous validons la �partie sèche� du modèle en étudiant le mouvement d'un pont
liquide dans un tube capillaire sec avec un forçage en pression unidirectionnelle.
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Figure 3.2 � Évolution temporelle d'un pont liquide de longueur initiale l0 = 2.5 mm poussé de manière
unidirectionnelle dans un tube capillaire sec. (a) Forme de la di�érence de pression imposée (bleu :
expérimental, ligne pointillée rouge : adapté par la fonction ∆P = 80e−6e−3t

Pa, noir : asymptote
∆P = 80 Pa). (b) Position des interfaces arrière et avant. (c) Évolution de la longueur du pont. (d)
Évolution de la vitesse sans dimension de la prise, c'est-à-dire le nombre capillaire Ca. Les courbes bleues
correspondent aux expériences et la courbe pointillée rouge est obtenue à partir de simulations d'équations
3.6 à 3.15.
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Figure 3.3 � Evolution spatiotemporelle d'un pont liquide de longueur initiale l0 = 740 µm poussé à une
pression constante de 2 kPa. Les lignes pointillées montrent les positions des interfaces avant et arrière
en fonction du temps. Figure adaptée[154]
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Figure 3.4 � Évolution de (a) la longueur de rupture et (b) le temps de rupture d'un pont liquide poussé
avec une di�érence de pression unidirectionnelle de la forme ∆P = 60e−6e−3.5t

dans un tube capillaire
sec en fonction de la longueur initiale du pont l0. Les étoiles bleues représentent les expériences et les
simulations sont représentées par les courbes rouges.

Nous validons notre modèle dynamique sur tube sec avec une expérience où nous poussons
un pont à l'aide d'une di�érence de pression ∆P . La forme complexe de la di�érence de pression
provient du temps de réponse du contrôleur de pression (la consigne est une pression constante
Po = 60 Pa débutant à t = 0). La di�érence de pression mesurée expérimentalement peut être
ajustée par une loi ∆P̃ = Poe

−ae−bt
(�gure 3.2(a)), avec Po l'amplitude exprimée en Pascals

et la valeur des coe�cients a et b respectivement la valeur initiale et le taux de croissance.
Cette formule a été utilisée comme di�érence de pression dans nos simulations numériques, avec
Po = 60 Pa, a = 6 et b = 3.5. Ici nous prenons en compte l'évolution de la pression jusqu'à
la consigne souhaitée, contrairement à la partie précédente, car la variation temporelle de la
pression fait partie intégrante de notre étude et car cette transition jouera un rôle prépondérant
dans la création de cycle en pression.

Lorsqu'un pont liquide est poussé avec une pression unidirectionnelle dans un tube capillaire
sec, le dépôt d'un �lm derrière le pont conduit à la réduction de la longueur du pont (�gure 3.2c)
et éventuellement à sa rupture lorsque les interfaces avant et arrière se rencontrent (�gure 3.2b).
Ce processus n'est pas stationnaire mais au contraire très accéléré (�gure 3.2d). Ce comporte-
ment peut être compris en écrivant l'équation 3.5 sous une forme qui rappelle la loi d'Ohm :
∆P̃ = R̃tCa, R̃t = (R̃v + R̃ri + R̃fi ) avec R̃t la résistance globale sans dimension à l'écoulement,
R̃v = 4l̃ la résistance à l'écoulement dans le corps du pont liquide, R̃fi = E2/2 Ca−1/3 la ré-
sistance de l'interface avant et R̃ri = 3.72 Ca−1/3 la résistance de l'interface arrière. Écrit sous
cette forme, on constate que la réduction de la longueur du pont l̃ conduit à une réduction de
la résistance visqueuse R̃v et donc, à pression constante ∆P̃ , à une augmentation du nombre
capillaire (vitesse). Cette augmentation du nombre capillaire est accentuée par une diminution
de la résistance aux interfaces R̃i = R̃fi + R̃ri , puisque R̃i est proportionnelle à Ca−1/3. Ainsi
l'épaisseur du �lm déposé augmente avec le nombre capillaire (equation 3.14). Cela signi�e que
tout le processus (dépôt de �uide et mouvement du pont) s'accélère progressivement comme on
peut le voir sur la �gure 3.2. On obtient donc un régime d'accélération. C'est d'ailleurs le seul
régime qui puisse être observé puisque hf = 0.

Nous avons e�ectué de nombreuses expériences pour di�érentes longueurs initiales de pont
liquide et avons comparé les résultats au modèle. La di�érence de pression utilisée a été mesurée
à la sortie du régulateur de pression à l'aide du capteur de pression intégré. Le seul paramètre
ajustable du modèle est la constante Ho�man-Tanner E apparaissant dans l'équation 3.6. Le
meilleur ajustement entre les expériences et la théorie a été atteint pour E = 4.4, une valeur
proche de la valeur 4.3 obtenue par Bico et al. [160] dans leurs expériences de chute de ponts
liquides dans des tubes capillaires verticaux secs. Avec cette valeur, une excellente prédiction de
la dynamique du pont est obtenue pour toutes les expériences.

Ce modèle permet en particulier une prédiction quantitative de la longueur de rupture, dé�nie
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Figure 3.5 � (a) Débit et (b) di�érence de pression cyclique imposée expérimentalement avec respecti-
vement un pousse-seringue et un contrôleur de pression. Bleu : valeurs expérimentales mesurées avec des
capteurs. Ligne en pointillés rouge : ajustement numérique de la di�érence de pression cyclique mesurée
expérimentalement avec l'expression analytique : ∆P = 78e−6e−3t

pour t ∈ [0, T ], ∆P = (−1)n(Pc − Pd)
pour t ∈ [nT, (n + 1)T ] avec Pc = 78e−3e−3(t−nT )

et Pd = 78e−1.4(t−nT )e−0.02e−1.4∗(t−nT )

, T = 2.15 s la
demi-période et n un entier non nul.

comme l = max(xf ) −min(xr) visité par le pont liquide avant sa rupture (�gure 3.4(a)), et le
temps de rupture, qui est le temps total écoulé entre le début de l'expérience et la rupture du pont
(3.4(b)). On remarque alors un comportement très intuitif : plus le pont liquide est initialement
grand, plus la distance nécéssaire pour le détruire et plus le temps nécéssaire pour le détruire est
important en utilisant une pression unidirectionnelle.

2.2 Forçage cyclique d'un pont liquide

Dans cette section, nous étudions la réponse d'un pont liquide à un forçage cyclique ainsi que
le rôle du type de forçage sur la dynamique du pont liquide.

In�uence du type de forçage : pressions vs débit

Pour étudier le rôle joué par la condition de conduite sur la dynamique des ponts liquides,
nous avons considéré deux types de forçages : (i) un débit cyclique imposé par un pousse-seringue
(�gure 3.5(a)) et (ii) un cycle de pression imposé par un contrôleur de pression (�gure 3.5(b)).
Deux comportements extrêmement di�érents sont mis en évidence dans ces deux cas.

Pour un cycle de débit alternatif et périodique avec un forçage en débit (�gure 3.6(a), (b),
(c)), la dynamique du pont liquide est cyclique et stable. En e�et, la vitesse du pont pendant
les cycles successifs est �xée par le débit imposé : U(t+ 2T ) = U(t) et xr(t+ 2T ) = xr(t). Puis,
comme le processus de dépôt du �lm dépend uniquement de la vitesse du pont, la même quantité
de liquide est laissée sur les parois à chaque cycle. Finalement, puisque le �uide récupéré durant
un demi-cycle dépend du dépôt de �uide du demi-cycle antérieur, le bilan de volume obtenu pour
chaque cycle est nul. La taille du pont peut néanmoins varier pendant un cycle en fonction de
la forme du cycle de débit. En outre, il est intéressant de noter que l'état initial de mouillage
des parois joue un rôle de faible importance dans ce processus puisqu'il n'a�ecte que le bilan de
masse pendant le premier cycle. Ainsi à la �n du premier cycle, l'évolution de la taille du pont
liquide est �xée pour tous les cycles ultérieurs et l'évolution du pont n'est alors plus dictée que
par la forme temporelle du cycle de débit. Avec un débit cyclique (�gure 3.5(a)), la taille du pont
liquide oscille indé�niment (�gure 3.6(c)).

Le pont liquide subit une évolution très di�érente pour un forçage périodique issu de cycles
en pression (�gure 3.6(d), (e), (f)). Dans ce cas, la vitesse et la position du pont ne sont plus
uniquement issues des conditions de forçage comme cela était le cas avec le contrôle en débit.
Ici, la position et la vitesse dépendent de l'évolution de la résistance du pont en mouvement tout
au long des cycles successifs. Dans les conditions expérimentales actuelles, on constate que la
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Figure 3.6 � (a), (b), (c) Évolution temporelle d'un pont liquide de taille initiale l0 = 1.05mm poussé
avec le débit cyclique représenté sur 3.5(a). (a) Position des interfaces avant et arrière. (b) Évolution de la
vitesse sans dimension de l'interface arrière (nombre capillaire). (c) Évolution de la longueur du pont. (d),
(e), (f) Évolution temporelle d'un pont liquide de longueur initiale l0 = 3.3mm poussé avec la di�érence
de pression cyclique représentée sur 3.5(b). (d) Position des interfaces avant et arrière. (e) Évolution de
la vitesse sans dimension de l'interface arrière (nombre capillaire). (f) Évolution de la longueur du pont.
Dans toutes ces �gures, les lignes bleues représentent les expériences et les simulations en courbes rouges
sont obtenues à partir des équations 3.6 à 3.15.

vitesse du pont (nombre capillaire) n'est plus cyclique mais augmente progressivement à chaque
cycle, U(t+ 2T ) > U(t) (�gure 3.6(e)). En parallèle, la taille du pont diminue (l(t+ 2T ) < l(t)),
conduisant �nalement à la rupture du pont. Les deux phénomènes sont évidemment liés, car
une plus grande vitesse du pont conduit à un dépôt de liquide plus important et donc à une
diminution de la taille du pont plus rapide. Inversement, la diminution cyclique de la taille du
pont entraîne une diminution de la résistance visqueuse. C'est donc un régime d'accélération
similaire à celui observé dans le chapitre 2. Cette dynamique est parfaitement captée par notre
modèle analytique (�gure 3.6(d), (e), (f)).

Il nous reste à élucider l'origine de l'accélération du pont qui passe et repasse sur la même
zone. La couche variant à chaque passage, l'explication de cette accélération ne se résume donc
pas à une diminution de la résistance à l'écoulement car le pont liquide pourrait potentiellement
récupérer beaucoup de liquide puisqu'il en dépose beaucoup sur les parois. L'explication apportée
dans le chapitre 2 ne su�t donc pas.

À l'aide de notre modèle, nous allons montrer que l'accélération provient d'une combinaison
du procédé de dépôt de �lm liquide et d'un "e�et de lubri�cation", c'est-à-dire la réduction de la
résistance de l'interface avant issue de l'épaisseur importante du �lm liquide à l'interface avant
(équation 3.6 et la �gure 3.7).

En e�et, à chaque mouvement de va-et-vient, le pont liquide laisse sur les parois une couche de
�lm dont l'épaisseur est une mémoire de la vitesse du pont pendant le demi-cycle correspondant
(puisque h̃r ne dépend que de Ca). Le scénario est donc le suivant : pendant le premier demi-
cycle, le pont liquide se déplace sur un tube capillaire sec et laisse derrière lui un �lm liquide. Il
lubri�e ainsi le passage entraînant, pour le trajet retour, une réduction drastique de la résistance
interfaciale avant (�gure 3.7). Pendant le mouvement de retour, le pont liquide passe sur une
zone pré-mouillée dont la résistance à l'écoulement est plus faible et donc une vitesse plus élevée.
Le même mécanisme est reproduit au cours des cycles suivants puisque la vitesse augmente à
chaque cycle, le pont liquide laisse plus de liquide sur les parois, conduisant à une réduction de la
résistance interfaciale par un e�et de lubri�cation. Pour démontrer que cet e�et est le responsable
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Figure 3.7 � (a) Résistance d'interface frontale sans dimension R̃fi à di�érents nombres capillaires Ca
lorsque le tube est sec en pointillés et avec la présence d'un �lm de prémouillage d'épaisseur h̃f en ligne
continue.

de l'écart par rapport à une dynamique cyclique, nous avons simulé le comportement du pont
lorsque la résistance de l'interface avant R̃fi est maintenue constante (�gure 3.8). Les simulations
montrent que, dans ce cas, le pont suit un mouvement quasi périodique.

Cette analyse montre également le rôle central joué par la condition de mouillage initiale : les
accélérations successives à chaque demi-cycle proviennent toutes du passage d'un tube capillaire
sec à un tube pré-mouillé pendant le premier cycle, cela entraîne une accélération massive du
mouvement du pont. En théorie, le comportement opposé (ralentissement cyclique et croissance
du pont) pourrait être observé dans un tube capillaire pré-mouillé en fonction de l'épaisseur du
�lm de pré-mouillage et de l'amplitude de la di�érence de pression comme cela a déjà été observé
pour le forçage à pression constante et unidirectionnel [170]. En raison des limites de stabilité
du contrôleur de pression à faible pression et de temps de réponse à ces faibles pressions, nous
n'avons pas pu atteindre ces régimes de manière expérimentale. Nous en parlerons néanmoins
dans la section 3.

2.3 Mouvement cyclique menant à la rupture versus rupture direct avec une
di�érence de pression constante

Que ce soit avec une pression unidirectionnelle ou avec une pression bidirectionnelle (�gure
3.9), nous avons donc vu que notre dispositif mène systématiquement à la rupture d'un pont
liquide. Nous allons ici comparer expérimentalement et théoriquement le temps et l'espace néces-
saires pour détruire un pont liquide avec un forçage de pression unidirectionnel ou un forçage en
pression cyclique. Dans les simulations, le signal de pression imposé par le contrôleur de pression
est approximé par la fonction ∆P = 78e−6e

−3t
pour le forçage de pression unidirectionnel, et

pour le signal cyclique par la fonction :
∆Pt = 78e−6e

−3t
for t ∈ [0, T ]

∆Pt = (−1)n(Pc − Pd) for t ∈ [n, (n+ 1)T ]

Pc = 78e−3e
−3(t−nT )

Pd = 78e−1.4(t−nT )e−0.02∗e
−1.4∗(t−nT )

(3.16)

avec T = 2.15 s la demi-période et n un entier non nul.
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Figure 3.8 � Évolutions des positions des interfaces avant et arrière d'un pont liquide de taille initiale
l0 = 1.05 mm poussé avec une pression cyclique de la �gure 3.5 et simulé avec notre modèle. (a) Le
modèle tient compte de l'évolution de la résistance de l'interface avant R̃fi en fonction de l'épaisseur du
�lm de pré-mouillage h̃r. (b) La résistance de l'interface avant est maintenue constante.
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Figure 3.9 � (a) Forçage en pression unidirectionnel expérimental (bleu) approchée numériquement par la
fonction ∆P = 78e−6e−3t

utilisé dans le modèle (courbe en pointillés rouges). Courbe en pointillés noires :
asymptote quand t→∞. (b) Forçage en pression cyclique expérimentale (bleu) approché numériquement
par la fonction 3.16 pour le modèle (courbe en pointillés rouges).
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Figure 3.10 � Évolution spatiotemporelle de ponts liquides de longueur initiale (a,b) l1 = 2.2 mm, (c,d)
l2 = 2.8 mm et (e,f) l3 = 3.2 mm poussé avec une di�érence de pression unidirectionnelle (courbe en
pointillés noires) ou avec une di�érence de pression cyclique (courbe en pointillés rouges). (a), (c), (e) :
Position des interfaces arrière et avant. (b), (d), (f) : Évolution de la taille du pont.
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Figure 3.11 � (a) Longueur de rupture (b) temps de rupture d'un pont liquide poussé avec une pression
cyclique donnée par l'équation 3.16 en fonction de leurs longueurs initiales l0. Les étoiles bleus corres-
pondent aux expériences, la courbe rouge est le résultat de nos simulations et les points noirs sont les
résultats des simulations si nous appliquons une conduite de pression unidirectionnelle. Les �èches noires
sur la �gure (a) délimitent chaque cycle.

La �gure 3.10 montre une comparaison théorique entre la dynamique des ponts liquides de
taille croissante pour les di�érences de pression unidirectionnelle et cyclique. Cette �gure montre
(i) que la rupture du pont est obtenue après une plus longue durée, mais dans un espace plus
con�né avec forçage cyclique par rapport au forçage en pression unidirectionnel et (ii) que la
di�érence entre forçage unidirectionnel et cyclique augmente avec le nombre de cycles et donc
avec la taille initiale du pont liquide. Cette tendance a été véri�ée expérimentalement sur une
grande quantité de données expérimentales obtenues pour di�érentes longueurs de ponts initiales
et théoriquement avec notre modèle. Encore une fois, un excellent accord entre les données
expérimentales et la prédiction est obtenu pour des dynamiques durant jusqu'à 5 cycles (�gure
3.11), soulignant ainsi le fait que ce modèle simple capte les principaux e�ets physiques de cette
dynamique.

Nous allons essayez de bien comprendre ces deux observations avant d'en voir les perspec-
tives. Dans un premier temps, regardons la distance de rupture. Tant que le pont liquide se rompt
pendant le premier demi-cycle, le forçage cyclique et le forçage unidirectionnel sont évidemment
équivalents. Lorsque le pont commence à subir un mouvement cyclique (car sa taille est su�sam-
ment importante), une baisse soudaine de la longueur de rupture est observée (3.11(a), longueur
initiale l0 ≈ 1.7 mm). Cette tendance s'accentue fortement pour des longueurs de ponts plus
grandes jusqu'à entraîner une saturation de la longueur de rupture. On peut remarquer de fortes
discontinuités de cette évolution à chaque changement de direction d'écoulement. Ceci est extrê-
mement di�érent de la tendance relativement linéaire prédite par nos simulations et observées
expérimentalement sur la �gure 3.4 pour une pression unidirectionnelle. La saturation observée
pour une dynamique bidirectionnelle signi�e qu'il y a une distance maximale sur laquelle les
ponts liquides peuvent se déplacer quelle que soit la taille du pont, et donc que la rupture du
pont provoquée par le forçage périodique est un phénomène délimité dans l'espace.

Pour comprendre cet e�et, nous avons tracé sur la �gure 3.12 les diagrammes spatio-temporels
de l'évolution de deux ponts avec des tailles di�érentes (l1 = 2.5mm et l2 = 2.85mm)(3.12 (a)
pour les résultats expérimentaux et 3.12(b) pour la prédiction numérique). Cette �gure montre
que plus le pont est grand, moins il a besoin d'espace pour se casser (lexpd1 > lexpd2 ). L'origine
de ce comportement plutôt contre-intuitif réside encore dans les e�ets de mémoire. Puisque les
deux ponts sont poussés à la même pression, le plus petit pont avec la plus petite résistance
visqueuse se déplace plus vite, laisse plus de liquide sur les parois tandis que le plus grand pont
va moins loin pendant le premier demi-cycle. Lorsque le sens du forçage est inversé, le plus petit
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Figure 3.12 � (a) Étude expérimentale et (b) étude numérique de la longueur de rupture de deux ponts
liquides de longueurs initiales proches l1 = 2.5mm (courbe en pointillés) et l2 = 2.85mm (courbe en
continue)(a)

pont liquide se déplace sur un canal plus pré-mouillé et donc (i) voyage plus rapidement puisque
les e�ets de lubri�cation réduisent sa résistance au mouvement et (ii) récupère plus de liquide,
ralentissant ainsi la diminution de la taille du pont. La combinaison de ces deux e�ets permet
au pont d'atteindre un emplacement plus lointain dans le tube avant sa rupture.

D'autre part, la comparaison entre forçage unidirectionnel et cyclique indique qu'il faut plus
de temps pour briser les ponts liquides pour le mouvement cyclique que pour le mouvement
unidirectionnel. Ceci est simplement le résultat du bilan de masse : lorsque le pont liquide se
déplace dans un tube capillaire pré-mouillé en faisant des allers-retours, il récupère du liquide
contrairement au cas où il se déplace dans un tube capillaire sec (unidirectionnel). Cela ralentit
donc l'évolution de la taille du pont. Il est important de noter que pour la conduite unidirection-
nelle, nous avons ici seulement considéré des tubes secs. Ce dernier résultat serait évidemment
toujours vrai mais atténué dans les tubes capillaires pré-mouillé.

En conclusion de cette section, une rupture de pont liquide est obtenue dans un espace plus
con�né mais dans un temps plus long avec un forçage cyclique et bidirectionnel.

2.4 Conclusion

En dépit du grand nombre d'applications utilisant des conditions de forçage variant dans
le temps, la spéci�cité de la réponse du pont liquide à une di�érence de pression cyclique n'a
pas encore été étudiée expérimentalement et théoriquement. Une analyse physique des données
expérimentales a été réalisée et nous avons comparé ces données à notre modèle analytique.
Ce modèle prédit quantitativement le comportement du pont et est valable pour tout type de
cycle de pression dans sa gamme de validité (conditions dimensionnelles dans de la section 2.1).
Nous avons alors montré la di�érence fondamentale sur la dynamique d'un pont liquide lors d'un
forçage en débit ou en pression. Le forçage cyclique du débit entraîne une oscillation périodique
du pont et donc un régime périodique se répétant indé�niment, tandis que le forçage cyclique
en pression entraine (dans nos conditions expérimentales) une accélération progressive de la
dynamique des ponts liquides jusqu'à leur rupture. Cette accélération provient du couplage entre
un e�et de mémoire joué par le procédé de dépôt de �lm liquide et un e�et de lubri�cation. De
plus, cette étude montre que le forçage en pression cyclique est un moyen e�cace pour rouvrir les
voies aériennes obstruées dans un espace con�né grâce à la saturation de la distance de rupture
des ponts liquides.

Ce con�nement peut être utile dans le cadre des maladies pulmonaires. Nous avons en e�et
étudié la rupture des ponts liquides dans des tubes simulant des bronches mais il est important
de s'interroger sur la distance de rupture d'un pont liquide vis-à-vis de la taille d'une bronche.
Si la taille d'une bronche est inférieure à la distance de rupture d'un pont liquide, alors un
modèle en réseau des bronches est nécessaire pour obtenir de véritables conclusions. Si le temps
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de rupture est supérieur à un demi-cycle respiratoire alors il est nécessaire de s'interroger sur
la dynamique cyclique du pont dans une bronche. Nous devons donc nous interroger sur la
compatibilité de notre modèle de réouverture de voies respiratoires avec les conditions de forçage
dans le poumon. Cette comparaison nécessite l'utilisation de tubes entièrement pré-mouillés pour
simuler correctement une bronche. Nous avons également déjà vu qu'il était possible d'observer
des dynamiques de décélération dans le cadre d'une contrainte en pression unidirectionnelle or
nous n'avons pas pu observé ce type de comportement à cause de limitations expérimentales dans
le cadre d'un forçage en pression cyclique. Nous allons donc combler ces lacunes par une étude
numérique s'appuyant sur la validation expérimentale, ici faite, de notre modèle.

3 Étude numérique de la transition dynamique

Dans cette partie, nous étudions théoriquement et numériquement la transition entre les
régimes dynamiques d'accélération et de décélération pour des signaux de forçage en pression
cycliques. Nous déterminons en particulier les seuils d'amplitude à la transition, et les distances
et les temps nécessaires pour que les ponts cassent dans le régime d'accélération. En�n nous en
déduisons des éléments pertinents pour l'étude des écoulements pulmonaires.

3.1 Présentation du problème

Nous rappelons que le problème que nous étudions est le mouvement d'un pont liquide dans
un tube pré-mouillé soumis à une contrainte en pression (�gure 1.15).

Dans cette situation, le pont liquide a deux possibilités (chapitre 2) :

� soit il laisse derrière lui plus de liquide qu'il n'en récupère et il accélère jusqu'à sa rupture

� soit il en récupère plus qu'il n'en laisse et il décélère.

La transition est donnée par l'égalité entre les épaisseurs de �lm liquide arrière et avant (hd
et hp). Ainsi, on peut en déduire facilement le nombre capillaire critique noté Cac donnant la
transition entre les deux régimes en fonction de l'épaisseur de la couche de liquide adimensionnée
h̃p :

Cac =
( h̃p

1.34(1− 2.5h̃p)

)3/2
(3.17)

Ainsi, si la pression entraîne une vitesse adimensionnée Ca supérieure à Cac, le régime est
un régime d'accélération et inversement pour le régime de décélération. De même, à l'aide des
équations dynamiques (équation 2.9), on peut obtenir une pression critique ∆P̃c. Si la pression
∆P̃ est supérieure à ∆P̃c, on observe un régime d'accélération et inversement si ∆P̃ est inférieure
à ∆P̃c on observe un régime de décélération (�gure 3.13).

En particulier, la �gure 3.13 nous permet de comprendre les évolutions dans ces deux régimes.
Dans le régime d'accélération, la vitesse critique reste constante car elle ne dépend que de la pré-
couche de liquide h̃p face au pont liquide (On notera par la suite h̃0 l'épaisseur de la pré-couche
initiale déposée sur tout le tube. Ici on a donc h̃p = h̃0 durant toute l'expérience). On remarque
que le nombre capillaire Ca du pont liquide s'éloigne temporellement du nombre critique Cac. De
même, on remarque que la pression appliquée ∆P̃ est constante mais que la pression critique ∆P̃c
diminue au fur et à mesure de l'évolution. Ainsi la pression appliquée s'éloigne temporellement de
la pression critique. Dans le cadre du régime de décélération, on observe le même comportement
mais cette fois avec une diminution de la vitesse Ca et une augmentation de la pression critique
∆P̃c. Ainsi lorsqu'un pont liquide est soumis à une pression constante, il est immédiatement
a�ecté à un régime et ne peut pas en sortir. On peut alors étudier la transition entre ces deux
régimes (�gure 3.14).

Sur la �gure 3.14, on représente la pression critique adimensionnée de transition en fonction
de l'épaisseur du �lm liquide h̃p pour une taille initiale de pont liquide l0 = 5R.
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Figure 3.13 � Évolution de la position des interfaces, de la taille, de la vitesse et de la pression critique
du pont soumis à une pression constante pour un exemple de régime d'accélération (∆P̃ =0.4, l̃0 =5,
h̃p =0.04) et un exemple de régime de décélération (∆P̃ =0.2, l̃0 =5, h̃p =0.04).
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Figure 3.14 � Pression de transition entre les deux régimes en fonction de la couche de liquide pour un
pont liquide de taille initiale l̃0 = 5
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Figure 3.15 � Cycle de pression alvéolaire[21]

Si on veut maintenant s'intéresser à l'évolution d'un pont liquide de mucus dans le poumon,
il faut intégrer l'évolution temporelle de la pression (�gure 3.15). On remarque alors qu'il y a
deux conséquences à l'utilisation d'un tel signal en pression :

� La pression évolue entre une valeur absolue nulle et une pression élevée.

� La pression change de signe de manière périodique.

A�n d'étudier la transition entre le régime de rupture et le régime de grossissement d'un
pont liquide soumis à un cycle en pression physiologiquement pertinent, nous avons découpé le
problème en 3 parties de complexité croissante. Dans un premier temps, nous étudions la réponse
à un forçage en pression unidirectionnel mais variable dans le temps. Dans un deuxième temps,
nous étudions l'in�uence du changement de direction pour un signal en pression de valeur absolue
constante. Et en�n dans la troisième partie, nous étudions l'évolution d'un pont liquide soumis
à un signal en pression physiologiquement pertinent. En�n nous concluons sur la pertinence de
notre modèle et les perspectives pour aller plus loin.

3.2 Forçage unidirectionnel variable dans le temps

Dans cette section, nous allons étudier l'in�uence de la variabilité du signal en pression sur la
transition dynamique pour un forçage unidirectionnel. Pour simpli�er au maximum la discussion,
le signal en pression est choisi de la forme (�gure 3.16) : ∆P̃ = P̃0(1 − exp (−t̃/τ̃)), avec t le
temps et τ le temps de réponse. Les variables t̃ et τ̃ représentent t et τ adimensionnés selon le
temps caractéristique présenté au chapitre 2.

Les di�érents régimes observés

Dans ces conditions, nous pouvons observer 3 cas distincts (�gure 3.17). (i) Lorsque l'ampli-
tude �nale de la pression P̃0 est inférieure à la pression critique initiale (celle calculée à partir
de la taille initiale du pont), le pont liquide entre, dès le début, dans un régime de décélération.
(ii) Ensuite, il existe un régime intermédiaire, où même si l'amplitude �nale de la pression est
située au dessus du seuil de pression critique initiale, le pont liquide reste dans un régime de
décélération. Ceci est dû au fait que la pression augmente progressivement et que la pression
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Figure 3.16 � Forme du signal en pression choisi (P̃0 =0.9 et τ̃ = 103)

critique évolue. (iii) En�n pour des pressions �nales très au dessus du seuil critique, le pont
liquide entre dans un régime d'accélération après une phase transitoire de décélération.

La �gure 3.17 permet de bien comprendre l'évolution du pont liquide en fonction des consignes.
Dans le cadre d'un régime de décélération, la di�érence de pression appliquée ∆P reste toujours
en dessous de la pression critique. On retrouve donc le comportement observé avec une pres-
sion constante : une pression critique qui augmente en fonction du temps (l'augmentation est
principalement issue de la croissance de la longueur du pont liquide). La pré-couche de liquide
rencontrée par le pont liquide reste constante durant toute l'expérience, ainsi Cac reste constant.
Puisque le pont est en régime de décélération, la vitesse adimensionnée Ca évolue de manière
concave (décélération une fois que la pression appliquée a atteint la consigne).

Dans le cadre d'un régime de décélération induite, on observe un régime de décélération alors
que la consigne P̃0 est supérieure à la pression critique initiale. L'information pertinente se trouve
donc dans le régime transitoire (entre t̃ = 0 et t̃ = 5τ̃). Durant le régime transitoire, la pression
appliquée ∆P̃ est inférieure à la pression critique ∆P̃c et donc la longueur du pont liquide
augmente. Ainsi, une fois arrivée à la �n du régime transitoire, l'accroissement de la longueur
a entraîné une augmentation de la pression critique qui déplace la consigne P̃0 sous la pression
critique. La taille du pont liquide continue donc d'augmenter, la décélération s'amorce et le pont
se retrouve dans une dynamique de décélération. On peut alors bien comprendre l'évolution de
la vitesse adimensionnée Ca dans ce cadre. Durant le régime transitoire, la vitesse augmente car
la pression appliquée augmente. Une fois que la pression appliquée atteint la consigne, la vitesse
diminue car la taille du pont liquide augmente et donc la résistance à l'écoulement augmente à
pression constante.

En�n, dans le cadre du régime d'accélération, la pression appliquée est initialement inférieure
à la pression critique. Le pont liquide commence donc par grossir. La pression critique passe
ensuite sous la pression appliquée et donc l'accélération s'amorce avec une accélération et une
diminution de la taille du pont liquide entraînant la rupture du pont liquide.

On voit ici que ce régime transitoire in�uence donc beaucoup la dynamique d'un pont liquide
et qu'il rend la transition entre accélération et décélération plus complexe.

Diagramme des régimes

3. ÉTUDE NUMÉRIQUE DE LA TRANSITION DYNAMIQUE 57



CHAPITRE 3. DYNAMIQUE D'UN PONT LIQUIDE ET PRESSION CRITIQUE DE RUPTURE
POUR UN FORÇAGE BIDIRECTIONNEL

2000
4000

6000
8000

Tem
ps adim

ensionné

0

100

200

Positions
adimensionnées

interface arrière
interface avant

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0 50

100

150

Positions
adimensionnées

interface arrière
interface avant

2000
4000

6000
8000

Tem
ps adim

ensionné

0 2 4 6

Longueur
adimensionnée

2000
4000

6000
8000

Tem
ps adim

ensionné

0

0.02

0.04

0.06

Vitesses
adimensionnées

C
a

C
a

c

2000
4000

6000
8000

Tem
ps adim

ensionné

0

0.5 1

Pressions
adimensionnées

∆
P̃

∆
P̃

c

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

5

5.5 6

6.5

Longueur
adimensionnée

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0

0.01

0.02
Vitesses

adimensionnées

C
a

C
a

c

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0

0.5 1

Pressions
adimensionnées

∆
P̃

∆
P̃

c

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0 50

100

150

Positions
adimensionnées

interface arrière
interface avant

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

4 6 8 10

Longueur
adimensionnée

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0

0.01

0.02

Vitesses
adimensionnées

C
a

C
a

c

2000
4000

6000
8000

10000
Tem

ps adim
ensionné

0

0.5 1

Pressions
adimensionnées

∆
P̃

∆
P̃

c

R
é
g

im
e
 d

'a
ccé

lé
ra

tio
n

R
é
g

im
e
 d

e
 d

é
ccé

lé
ra

tio
n

in
d

u
it

R
é
g

im
e
 d

e
 d

é
cé

lé
ra

tio
n

Figure 3.17 � Évolution de la position des interfaces, de la taille, de la vitesse et de la pression critique
du pont soumis à une pression constante pour un exemple de régime d'accélération (∆P̃ =0.9, l̃0 =5,
h̃p =0.07, , τ̃ = 103), un exemple de régime de décélération induite (∆P̃ =0.76, l̃0 =5, h̃p =0.07, τ̃ =

103) et un exemple de régime de décélération (∆P̃ =0.6, l̃0 =5, h̃p =0.07, τ̃ = 103).
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Figure 3.18 � Pression critique entre les régimes �naux de cascade normale et cascade inverse (L̃0 = 5,
τ̃ prenant quatre valeurs 0, 1000, 2000 et 5000)

Nous allons essayer de tracer la frontière entre ces deux régimes. Cette frontière dépend des
paramètres : P̃0, h̃0, l̃0 et τ̃ .

Pour déterminer numériquement dans quel régime on se trouve, on calcule la pression critique
après 5τ̃ et on regarde si celle-ci est supérieure ou inférieure à la pression de consigne. La �gure
3.18 présente les résultats obtenus en fonction de h̃0 pour di�érents τ̃ . On remarque que la
pression critique pour τ̃ =0 correspond à la pression critique pour l'application d'une pression
constante dès le début de l'expérience.

Ces résultats présentent des tendances cohérentes avec la description faite précédemment
des régimes possiblement observables. En e�et, on voit que la présence d'un régime transitoire
a tendance a augmenter la pression critique e�ective car durant le régime transitoire, le pont
liquide augmente son volume et donc sa pression critique.

Ainsi, si la pré-couche de liquide est faible, l'accroissement de volume est faible et donc
l'in�uence du régime transitoire est faible. De plus, plus le régime transitoire est long, plus le
pont liquide a le temps d'accumuler du liquide durant le temps d'établissement de le pression de
consigne et donc plus la pression critique est élevée.

Au travers de cette forme de pression, on voit que le temps du régime transitoire modi�e la
frontière entre les régimes dynamiques. Il est évident que la forme de la pression alvéolaire est
plus complexe mais nous obtenons une information pertinante : c'est le régime transitoire (quelle
que soit sa forme) avec une épaisseur de liquide h̃0 importante qui a tendance a augmenter la
pression de transition. Cette augmentation est d'autant plus grande que le régime transitoire est
long et que la couche de pré-mouillage est épaisse.

3.3 In�uence d'un forçage cyclique sur la transition

Nous allons maintenant prendre en compte les e�ets d'un forçage alternatif en pression sur
la transition entre le régime d'accélération et le régime de décélération. Pour ne garder que les
e�ets du signal alternatif, nous allons appliquer des cycles en pression rectangulaires (amplitude
constante) (�gure 3.19) et regarder les phénotypes dynamiques d'un pont liquide dans ce cas.
On notera T̃ , la période du signal adimensionnée.
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Figure 3.19 � Cycle de pression rectangulaire, P̃ = 1, T̃= 104

Description des régimes observés

Contrairement au cas constant, on observe ici trois régimes (�gure 3.20). Si on �xe la période
et la pré-couche de liquide, on a tout d'abord, à hautes pressions, le régime d'accélération (menant
à la rupture du pont). Si la pression diminue, on observe un régime de diminution de la taille
du pont liquide mais qui tend vers une constante et non vers une rupture du pont. De plus, la
vitesse du pont liquide augmente mais �nit par saturer. Le pont liquide se stabilise �nalement
sur un état périodique avec une taille constante. En�n, une nouvelle diminution de la pression
entraîne une nouvelle transition vers un régime périodique mais qui s'accompagne cette fois d'une
augmentation du volume et d'une diminution de la vitesse à l'image d'un régime de décélération.
Néanmoins, le pont liquide ne décélère pas indé�niment car il �nit par se stabiliser autour d'un
état périodique.

On n'observe donc pas de régime de décélération similaire au forçage unidirectionnel et ceci est
dû à une simple loi de conservation du volume de liquide. En e�et, à cause du signal alternatif en
pression, le pont liquide se déplace dans un espace borné. Ainsi, le pont liquide ne peut récupérer
plus de liquide que ce qui se trouve dans sa zone de déplacement. Cette zone de déplacement a une
longueur totale l̃d. Ceci donne une borne supérieure du liquide que le pont liquide peut accumuler.
Il tend ainsi vers un régime périodique. Pour mieux comprendre le régime de cascade normale qui
sature, nous allons maintenant nous intéresser aux pressions et aux nombres capillaires (�gure
3.20).

On voit au travers de ces �gures que ce qui entraîne le régime stationnaire est la convergence
de la pression critique sur la pression appliquée en valeur absolue ou la convergence de Ca et de
Cac. Dans ces régimes périodiques ou saturants, la di�érence entre les régimes de décélération
saturante ou d'accélération saturante se traduisent par une convergence par le haut ou par le bas
de la pression critique sur la pression appliquée en valeur absolue.

Au contraire, dans le cas d'une accélération menant à la rupture du pont, la pression critique
et la pression appliquée divergent en moyenne ainsi que les Ca et Cac.
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Figure 3.20 � Évolution de la position des interfaces, de la taille, de la vitesse et de la pression critique
en valeur absolue du pont soumis à une pression alternative pour un exemple de régime d'accélération
(∆P̃ =0.5, l̃0 =5, h̃p =0.04, , T̃ = 104), un exemple de régime de accélération saturant (∆P̃ =0.45, l̃0 =5,
h̃p =0.04, T̃ = 104) et un exemple de régime de décélération saturant (∆P̃ =0.2, l̃0 =5, h̃p =0.04, T̃ =
104).
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Air AirLiquide

t=0 t=T/2 t=T

Figure 3.21 � Schéma de l'évolution d'un pont liquide soumis à un signal rectangulaire de pression

Arguments physiques de la convergence

Regardons comment évolue un pont liquide sur 3 demi-périodes a�n de comprendre la conver-
gence (ou non) vers un état périodique (�gure 3.21). Si la pression initialement appliquée est
supérieure à la pression critique, le pont liquide commence par perdre du volume et accélère. Il
laisse derrière lui une épaisse couche de liquide. A la �n de la première demi-période, le pont
liquide revient sur ses pas. Il passe donc par une zone d'épaisse couche de liquide. La pression
critique est donc modi�ée à cause de deux facteurs.

Tout d'abord, la taille du pont liquide a diminué ce qui réduit la pression critique. D'autre
part, le pont liquide passe sur une surface avec une épaisse couche de liquide. Ceci augmente
donc la pression critique au travers de l'augmentation du nombre capillaire critique Cac. On voit
donc ici apparaître les deux mécanismes, régissant la pression critique, qui s'opposent pour faire
tendre cette pression critique vers la pression appliquée ou faire diverger celle-ci.

Sur cette �n de période, la pression critique reste inférieure à la pression appliquée. Le pont
liquide continue donc sa décroissance en taille mais cette fois, le pont liquide passe par des zones
d'épaisseurs de liquide di�érentes. En e�et, le pont liquide commence par passer dans la zone
traversée pendant la première demi-période puis il passe dans une zone de faible épaisseur de
liquide entraînant une forte diminution de la taille du pont. A nouveau, l'épaisse couche de
liquide entraîne une augmentation de la pression critique et la diminution de taille entraîne une
diminution de celle-ci.

La question est donc de savoir si la pression critique s'approche à chaque demi-période de la
pression critique ou s'en éloigne. Ceci détermine la transition entre une accélération menant à la
rupture du pont liquide et accélération qui sature.

Dans le cas d'une décélération, le mécanisme est beaucoup plus simple car le pont liquide ne
peut que tendre vers un état périodique (les deux mécanismes vont dans le même sens). En e�et,
le pont liquide ne fait que grossir et passer sur une couche plus épaisse que celle qu'il dépose (à
cause du régime de décélération). Sa pression critique est donc toujours supérieure à la pression
appliquée. À cause de la conservation du volume dans la zone de déplacement, la pression critique
diminue période après période car le pont liquide laisse une couche de plus en plus �ne derrière
lui.

Nous avons ici identi�é les mécanismes donnant la transition entre une dynamique d'accé-
lération donnant lieu à la rupture d'un pont liquide et un régime de saturation autour d'un
régime périodique. La transition entre une accélération saturante et une décélération saturante
est donnée par la pression initialement appliquée et la pression critique initiale (même critère
que la transition sous une pression constante).

Quanti�cation du régime stationnaire

Nous allons essayer de prévoir l'état périodique issu d'une dynamique saturante en fonction
des lois qui régissent l'évolution du pont liquide. Pour cela, nous rappelons la dé�nition de l̃d :
distance de parcours du pont liquide dans son état périodique �nal. De plus, une fois dans l'état
stationnaire h̃r et h̃p sont égaux et constants sur toute la zone de déplacement du pont liquide.
On les notera donc h̃f . En�n nous appellerons l̃f la taille du pont liquide une fois le régime
périodique atteint. On écrit alors la condition d'état stationnaire :

P̃ = P̃c (3.18)
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Figure 3.22 � Évolution de la di�érence entre la pression critique et la pression appliquée en fonction
de la précouche �nale pour P̃ =0.45, l̃0 =5, h̃0 =0.04, T̃ = 104

P̃c = 1 + 1.79(3Cac)
2/3 + cos(θ) + 4l̃Cac (3.19)

Cac =
( h̃f

1.34(1− 2.5h̃f )

)3/2
(3.20)

θ =
−1 +

√
4CD

2C
(3.21)

avec A = (3Ca)−2/3h̃f , B = (3Ca)1/3, C = ( b1
2 log(10) + b2 log10(A)

log(10) + 3b3 log10(A)
2

2 log(10) )B, D = (b0 +

b1 log10(A) + b2 log10(A)2 + b3 log10(A)3)B et b0 = 1.4, b1 = -0.59, b3 = -3.2.10−2, b4 = 3.1.10−3.
On peut ensuite écrire une équation de conservation du volume sur la zone de déplacement :

(l̃d − l̃0)(1− (1− h̃0)2) + l̃0 = l̃f + (l̃d − l̃f )(1− (1− h̃f )2) (3.22)

avec h̃0 la pré-couche initiale dans le tube. En�n, il existe une relation entre la vitesse, la demi-
période et la zone de déplacement l̃d :

l̃d =

∫ T̃ /2

0
Cacdt+ l̃f =

T̃

2
Cac + l̃f (3.23)

A l'aide de ces équations, nous pouvons écrire la di�érence P̃ − P̃c uniquement en fonction
de h̃f (�gure 3.22). On voit alors que deux solutions P̃ = P̃c sont possibles. Le système étu-
dié est dynamique et l'épaisseur hp augmente au fur à mesure de l'évolution, on choisit donc
la plus proche des conditions initiales. On trouve ainsi la solution par dichotomie numérique.
Cette solution nous donne toutes les caractéristiques du régime périodique à l'aide des équations
précédentes.

Ce modèle nous permet ainsi de tracer les régimes stationnaires sur les deux cascades menant
à un régime périodique que nous avons vu précédemment. On observe une très bonne concordance
avec les prévisions sur l'évolution de l̃ et de Ca (�gure 3.20).
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On remarque que dans le cadre d'une accélération menant à la rupture d'un pont liquide, il
n'existe pas de solution à la résolution dichotomique précédente (quelque soit h̃f , P̃c − P̃ <0).
Ce modèle permet donc de prédire simplement l'état périodique. Nous allons regarder mainte-
nant comment évoluent les frontières entre ces régimes en fonction des di�érents paramètres du
problème.

Diagramme des régimes

Nous allons tracer l'évolution de la frontière entre ces régimes pour les quatre paramètres
pilotant la dynamiques soient : P̃ , T̃ , h̃0 et l̃0.

Nous devons tout d'abord déterminer dans chaque expérience numérique, le régime observé
(accélération menant à la rupture, accélération saturante ou décélération saturante). Pour cela,
nous considérons les critères numériques simples :

� Si |l̃(t̃ = T̃ )− l̃(t̃ = 2T̃ )| < |l̃(t̃ = 2T̃ )− l̃(t̃ = 3T̃ )|, alors le pont liquide perd de plus en plus
de liquide à chaque période. Nous sommes en présence d'une accélération à la rupture.

� Si le critère précédent n'est pas véri�é mais que l̃(t̃ = T̃ ) − l̃0 < 0 alors le pont liquide
perd du liquide mais sa décroissance sature. Nous sommes en présence d'une accélération
saturante.

� En�n si les deux critères précédents ne sont pas véri�és, nous sommes en présence d'une
décélération saturante.

Ces critères nous permettent de trouver les limites entre les di�érents régimes (traits pleins
sur les �gures 3.23) sur nos expériences numériques.

Nous proposons donc maintenant un critère numérique (reposant sur les équations dévelop-
pées au paragraphe précédent) permettant de prédire le régime en fonction des paramètres P̃ ,
T̃ , h̃0, l̃0. La transition entre décélération et accélération est donnée par le critère analytique
de transition pour une pression constante. Pour ce qui est de la transition entre le régime de
saturation ou non, on suppose que : s'il n'y a pas de solution périodique alors le pont liquide
sera détruit. Si une solution saturante existe, la solution périodique �nale doit être en cohérence
avec le type de cascade (si régime d'accélération, il faut l̃f < l̃0). Les résultats de la �gure 3.23
présentent l'évolution des frontières entre les di�érents régimes et la concordance avec notre
modèle.

Les évolutions présentées sont relativement intuitives puisqu'une augmentation de la taille
initiale du pont liquide entraîne une augmentation linéaire des pressions de transition (augmen-
tation linéaire de la résistance visqueuse). Une augmentation de la pré-couche entraîne également
une augmentation de la pression de transition à l'image de ce qui se passe à pression constante.
En�n, si la période augmente, on tend vers un régime de pression constante et on retrouve le
résultat d'une pression constante avec l'absence de régime d'accélération saturante. En e�et,
lorsque la demi-période tend vers l'in�ni, on retrouve le cas d'une pression appliquée constante.
Ce résultat est donc tout à fait logique.

Il y a toutefois un résultat non attendu : l'absence de cascade normale saturante à forte
pré-couche h̃0. On notera que dans cette zone de pré-couche épaisse, une solution périodique
existe au delà de la transition de saturation mais elle entraîne une longueur de pont liquide au
�nale supérieure à la longueur initiale alors que nous sommes dans un régime d'accélération. Ce
régime périodique ne peut donc pas être atteint et le pont liquide rentre dans une dynamique
d'accélération menant à la rupture.

3.4 Transition entre les régimes d'accélération et de décélération pour des
conditions physiologiquement pertinentes

Nous allons maintenant appliquer un cycle de pression respiratoire (�gure 3.15) sur des ponts
liquides aux caractéristiques mécaniques proches de celles du mucus présent dans les poumons.
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Figure 3.23 � A : Évolution des pressions critiques délimitant les di�érents régimes en fonction de la
longueur initiale pour h̃0 =0.05 et T̃ = 104. B : Évolution des pressions critiques délimitant les di�érents
régimes en fonction de la période adimensionnée pour L̃0 =5 et h̃0 =0.05. C : Évolution des pressions
critiques délimitant les di�érents régimes en fonction de la précouche initiale pour L̃0 =5 et T̃ = 104

Cette étude nous permettra de remonter à des pressions critiques de transition entre les régimes
d'accélération et de décélération pertinentes pour les maladies pulmonaires obstructives.

A l'aide de la forme du signal en pression d'un cycle respiratoire, on comprend toute l'impor-
tance des deux parties précédentes. En e�et, on voit que ce régime est alternatif et non constant
en valeur absolue. Les conclusions des deux parties précédentes devront donc s'appliquer à ce
signal.

Rappels des résultats précédents

Nous avons mis en évidence deux régimes dynamiques avec une pression constante. La tran-
sition entre ces régimes est donnée par la �gure 3.14. On remarque que plus la couche de liquide
présente initialement sur les parois du tube est épaisse, plus la pression nécessaire pour entraîner
le pont liquide dans une accélération entraînant la rupture du pont liquide est grande. Ainsi, si on
s'intéresse aux personnes sou�rants d'encombrement respiratoire, plus la sécrétion de mucus est
importante, plus la pression qu'une personne devra imposer pour détruire les ponts liquides sera
élevée. Ce graphique ne présente néanmoins que des grandeurs sans dimension et il n'est adapté
qu'à un signal respiratoire avec une taille de pont liquide �xée. La taille du pont liquide créée
dans le poumon dépend de la couche de mucus sur les parois des bronches comme nous l'avons
vu dans le chapitre 2. Les pressions dimensionnées sont issues des caractéristiques du poumon
(générations) et des propriétés rhéologiques du mucus (chapitre 1). Avec toutes ces données, on
peut donc tracer la valeur de la pression critique en fonction de la génération dans le cadre d'une
pression constante (�gure 3.24).

Ces pressions de transition sont obtenues à l'aide d'une di�érence pression constante. Nous
réitérons l'étude mais cette fois avec une pression similaire à la pression de respiration.

Régimes dynamiques

En utilisant la pression alvéolaire, nous observons les dynamiques possibles sur la �gure 3.25.
On n'observe ici que deux régimes dynamiques : la dynamique d'accélération menant à la

rupture du pont liquide ou la dynamique de décélération aboutissant à un régime périodique
avec une taille de pont �xée. Nous n'avons pas d'explication quantitative concernant l'absence
de régime d'accélération saturant mais nous pouvons expliquer qualitativement cette absence.
Cette absence d'accélération saturante est liée à la forme du cycle respiratoire. En e�et, une
accélération saturante correspond à une diminution de la taille du pont au cours du temps ce
qui signi�e une pression élevée en valeur absolue durant la majorité de l'expérience. Ceci est
impossible à réaliser à cause de la variation temporelle continue de la pression appliquée et
des temps de réponse entre les phases d'inspiration et d'expiration. Le régime d'accélération
saturante ne peut donc voir le jour. On peut toutefois remarquer que dans le cadre de ce que l'on
a appelé une décélération saturante, on observe des zones temporelles où le pont liquide perd
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Figure 3.24 � Pression de transition entre les deux régimes pour une personne saine et une personne
malade. Les droites noires représentent la zone de pression typiquement appliquée pendant un cycle
respiratoire sans e�ort.
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Figure 3.25 � Évolution de la position des interfaces, de la taille, de la vitesse et de la pression critique
en valeur absolue du pont soumis à une pression constante pour un exemple de régime d'accélération
(P̃ =0.5, l̃0 = 2

√
2π(1− (1− h̃0)2), h̃0 =0.06), un exemple de régime de décélération saturant (P̃ =0.45,

l̃0 = 2
√

2π(1− (1− h̃0)2), h̃0 =0.06).
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A B

Figure 3.26 � A : Pression de transition adimensionnée. Nous avons représenté la pression de transition
dans le cadre d'une di�érence de pression ∆P constante et dans le cadre d'un signal respiratoire dans
di�érentes générations du poumon. B : Évolution de la pression de transition entre les deux régimes
dynamiques avec un signal respiratoire et un signal en pression constant en fonction de la précouche de
liquide.

du liquide. Ceci est bien sûr dû à la variabilité de l'amplitude du signal en pression au cours du
cycle. C'est donc bien le phénotype associé à l'accélération saturante que l'on observe dans un
régime globalement de décélération saturante. Les cycles à pression variables sont donc bien une
combinaison des deux types de comportement (pression variable unidirectionnelle, cycle) décrits
précédemment.

A ce stade, nous pouvons déjà soulever une remarque concernant les cycles : en cas de
décélération saturante, un pont liquide aura tendance a osciller. La présence de ces phénomènes
périodiques aura donc tendance à faire passer de nombreuses fois un pont liquide dans une même
voie respiratoire entraînant de forts dégâts sur les parois cellulaire de la bronche [140].

Pression critique en fonction de la génération

Dans le cadre d'une pression constante, la pression critique adimensionnée est la même dans
chaque génération de l'arbre pulmonaire. Lorsque l'on applique une pression plus réaliste à l'arbre
pulmonaire, la pression critique adimensionnée n'est plus constante dans le poumon puisque
l'adimensionnement en temps des équations modi�e la période adimensionnée en fonction de la
génération de l'arbre pulmonaire (�gure 3.26 A). Le résultat �nal est donc plus complexe car
le temps de réponse (régime transitoire sur une demi-période) et la période adimensionnée sont
modi�és à chaque génération. Il y a alors la présence des deux phénomènes issus des parties
précédentes qui modi�ent ces pressions critiques. Nos résultats pour l'évolution des pressions
critiques entre un régime de rupture et un régime de non rupture d'un pont liquide pour un
arbre pulmonaire sont résumés par la �gure 3.26 B.

Dans tous les cas, la présence de cycle a tendance à augmenter les pressions critiques à
atteindre pour obtenir une rupture de pont liquide (par rapport à un forçage unidirectionnel) et
donc une réouverture de la voie respiratoire. On peut donc conclure que l'étude précédente avait
tendance à sous-estimer la présence de régime de décélération dans les poumons malades.

3.5 Pertinence de ces régimes vis-à-vis de l'arbre bronchique

La question est maintenant de savoir si nous pouvons réellement observer ces di�érents ré-
gimes dans l'arbre pulmonaire. A�n de véri�er la pertinence de nos résultats, nous allons regarder
la distance sur laquelle un pont liquide casse et le temps de rupture pour di�érentes générations
du poumon et pour di�érentes précouches (�gure 3.27).

Deux conclusions peuvent être tirées de ces graphiques. Premièrement, pour les personnes
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Figure 3.27 � A : Temps de rupture d'un pont de mucus. B : Distance de rupture d'un pont de mucus.

saines, la présence de cycles respiratoires ne change pas fondamentalement le comportement des
ponts de mucus car la durée de vie d'un pont de mucus est inférieure à une demie période de
cycle respiratoire. En résumé, les ponts liquides cassent avant de rentrer dans une évolution
cyclique. Pour les personnes malades en revanche, les ponts liquides peuvent entrer dans des
régimes périodiques, ce qui veut dire qu'elles vont avoir du mal à les casser et à réouvrir les
voies obstruées. En e�et, sur la �gure 3.26B, on observe à partir de la 12ème génération des
régimes saturants pour les personnes malades avec des couches de mucus de plus de 10%. Ainsi
la distance de rupture et le temps de rupture sont in�nis pour ces générations comme on peut le
constater sur la �gure 3.27.

Deuxièmement, on remarque que la longueur de rupture d'un pont liquide dépasse régulière-
ment la taille d'une bronche dans les dernières générations de l'arbre bronchique y compris pour
une personne non malade. Ce dépassement est même systématique pour des personnes sou�rant
d'un encombrement relativement faible de 5%. La poursuite de cette étude implique donc la
dynamique d'un pont liquide dans un arbre bronchique complet, tenant compte des bifurcations
et de l'architecture complexe du poumon.

Des études s'intéressant à la propagation de pont liquide dans le poumon ont déjà vu le jour
[154, 164, 165, 173] mais elles présentent des di�érences majeures face à notre étude. Baudoin
et al. [154] explorent la dynamique de plusieurs ponts liquides dans un réseau mimant l'arbre
bronchique mais le réseau est constitué de canaux et non pas de tubes. De plus, les canaux
sont initialement secs rendant les décélérations impossibles à observer. Filoche et al. [164] étudie
l'écoulement d'un pont liquide dans un arbre bronchique complexe en tenant compte de la gravité.
La simulation a toutefois lieu à débit d'air �xé et non pas à pression �xée. Il correspond donc
à des simulations de déplacement de pont liquide dans le cadre de l'injection de substances
médicamenteuses dans la trachée mais pas au cas des maladies pulmonaires. L'étude de Ryans
et al. [173] se concentre sur l'évolution d'un pont liquide dans un arbre bronchique sous pression
constante. Leur étude correspond à nouveau à un unique pont liquide qui se déplace dans l'arbre
bronchique dans un sens uniquement. Les voies sont ici partiellement �exibles et l'in�uence
de la pré-couche de liquide n'est pas prise en compte. Cette publication prend un modèle de
déplacement de pont liquide similaire à celui de Baudoin et al. [154] sans toute fois le citer.
Notre étude apporte donc une pierre supplémentaire à une bonne description des écoulements
diphasiques pulmonaires.

4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié la dynamique cyclique de ponts liquides dans des tubes
pré-mouillés. Ces résultats nous ont permis d'identi�er des régimes dynamiques pouvant se ré-
sumer en deux catégories : les dynamiques menant à la rupture d'un pont liquide et celles abou-
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tissant à une évolution périodique. Pour chacun des cas, nous nous sommes e�orcés de trouver
les limites de transition entre ces di�érents régimes. En�n, nous avons transposé nos résultats
au cas des maladies d'encombrement pulmonaire a�n d'expliquer la persistance des occlusions
de certaines maladies pulmonaires.

Notre modèle de l'arbre pulmonaire présente toutefois un certain nombre de limites, à com-
mencer par les caractéristiques mécaniques de l'arbre pulmonaire. Nous avons ici considéré des
parois rigides, ce qui n'est pas le cas dans les dernières générations du poumon où les parois
des bronches sont de plus en plus �nes (avec la présence potentielle d'alvéoles) et �exibles [9].
Ceci peut entraîner l'e�ondrement d'une voie respiratoire sous l'e�et de la tension de surface du
liquide. Le mucus peut avoir également des caractéristiques non Newtoniennes. D'après Grot-
berg [8, 12], le comportement du mucus redevient Newtonien dans les dernières générations.
Cette hypothèse peut néanmoins être remise en question dans le cadre des maladies respiratoires
qui peuvent modi�er les caractéristiques newtoniennes comme non-newtoniennes du mucus. De
plus, nous avons appliqué directement la pression alvéolaire au pont liquide pour sa mise en
mouvement. Ceci néglige la modi�cation de la pression aux extrémités des bronches issue de
l'écoulement de l'air dans les autres générations et les voies non encombrées [154]. Il est toutefois
di�cile d'évaluer les pertes de charge issues de l'écoulement de l'air notamment dans les pre-
mières générations où les écoulements sont turbulents et où les bifurcations jouent un grand rôle
dans la résistance à l'écoulement [174]. En�n, le modèle présenté suppose que tout se passe dans
une seule bronche. Il n'y a donc pas de modi�cation de la taille du pont liquide ni de division
du pont au travers des bifurcations entre les générations. On suppose de plus que la voie étudiée
est la seule à être encombrée. Il faudrait donc également tenir compte du mouvement collectif
des ponts sur les di�érents générations. La prochaine étape serait donc d'intégrer un modèle
en réseau pour étudier la dynamique d'un ou plusieurs ponts liquides sous l'e�et d'une pression.
Cette étude supposerait l'intégration du mouvement des ponts liquides au travers de bifurcations
[162, 175�179] sous une contrainte en pression. Ceci nécessite donc d'implémenter de nouvelles
règles dans le modèle a�n de rendre compte au mieux des dynamiques individuelles ou collectives
des ponts liquides.

Toutes ces limites montrent des éléments qui peuvent être ajoutés au fur et à mesure a�n
d'obtenir à chaque fois un modèle plus réaliste des écoulements diphasiques dans le poumon.
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Chapitre 4

Les derniers instants d'un pont liquide

Dans ce chapitre, nous explorons expérimentalement la dynamique de rupture d'un pont li-
quide dans un capillaire pré-mouillé ou sec en nous focalisant sur les derniers instants avant
la rupture. Un diagramme de phase des di�érents régimes de rupture est établi en fonction des
nombres capillaires et d'Ohnesorge et nous fournissons une explication qualitative de la transi-
tion entre ces di�érents régimes. Cette étude expérimentale est complétée par des simulations
numériques directes e�ectuées avec le logiciel Gerris, basé sur la méthode Volume of Fluid pour
déterminer, entre autre, les stress exercés sur les parois. Cette question est critique pour les pou-
mons car le déplacement et la rupture répétées de ponts liquides dans l'arbre pulmonaire peuvent
provoquer des dommages sur les parois des bronches.

In this chapter, we explore experimentally the rupture of liquid plugs in a prewetted or dry
capillary tube, with a focus on the last moment of the plug dynamics before its rupture. We build
a phase diagramm of the di�erent regimes of ruptures that can be observed depending on the
capillary and Ohnesorge numbers and provide a qualitative explanation of the transition between
these di�erent regimes. In addition, numerical simulation have been performed with the Volume
of Fluid software Gerris to determine the stress exerted on the walls. This question is crucial,
since the repeated displacement and rupture of liquid plug can damage durably the pulmonary
tree.

1 Étude expérimentale

1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est le même que celui présenté dans la section 2 du chapitre 2.
Pour rappel, le dispositif est exposé sur la �gure 2.1. Il se résume par un tube capillaire (Ringcap
40µL de diamètre 1 mm, Ringcap 20µL de diamètre 0.636 mm ou Ringcap 10µL de diamètre
0.470 mm) nettoyé au préalable en salle blanche et séché pour le déroulement de l'expérience.
Le tube est connecté à une entrée de liquide (au travers d'une aiguille) et à une entrée d'air
dans une jonction en T. L'entrée de liquide permet d'injecter à l'aide d'un pousse-seringue une
quantité précise de liquide dans le tube capillaire. Le pont liquide ainsi formé dans le tube est
mis en mouvement à l'aide d'un contrôleur en pression Fluigent MFCS. L'expérience est observée
et enregistrée à l'aide d'une caméra rapide Photron SA3 montée sur un macroscope Z16 Leica.
La dynamique du phénomène étant très rapide, nous utilisons une acquisition de 15 000 images
par seconde avec un temps d'obturation de 1/30000 seconde. C'est la fréquence d'acquisition la
plus élevée que nous étions capable d'atteindre (le facteur limitant étant la luminosité).

Les liquides utilisés pour ces expériences sont le PFD, le glycérol pur, un mélange eau-glycérol
à 10%, un mélange eau-glycérol à 60% et un mélange eau-glycérol à 85%. Les caractéristiques
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Figure 4.1 � Représentation graphique de la réponse du contrôleur de pression en fonction du temps.
A : une consigne de 1 mbar est imposée pour di�érents paramètres α. B : une consigne de 10 mbar est
imposée pour di�érents paramètres α.

mécaniques de chacun des liquides sont précisées dans le tableau 2.1.
Selon les expériences, des tubes secs ou pré-mouillés ont été utilisés pour les expériences selon

le protocole décrit dans la section 2 du chapitre 2. Si les tubes sont pré-mouillés, l'épaisseur de
la pré-couche liquide est �xée à hp/R = 0, 01.

Lorsque l'on décide de faire des expériences avec une pré-couche, on peut réutiliser le même
tube pour de multiples acquisitions car il su�t de renouveler le processus de pré-mouillage pour
qu'une nouvelle mesure soit possible. On peut donc ajouter au dispositif un liquide iso-indice pour
limiter la déformation des images provenant de la courbure du tube. Une seconde conséquence
est que l'on ne peut utiliser que des tubes de 1 mm car le pré-mouillage peut être potentiellement
déstabilisé à cause de l'instabilité de Rayleigh-Plateau (section 2). A cause de cette instabilité, il
nous a été impossible d'utiliser le glycérol pur. En e�et, le dépôt d'une �ne couche de prémouillage
nécessite d'utiliser des débits faibles et donc un temps de dépôt du �lm de prémouillage supérieur
au temps caractéristique de développement de l'instabilité de Rayleigh-Plateau. Ainsi, le glycérol
n'est utilisé qu'avec des tubes capillaires secs.

En�n, s'il l'on décide de travailler avec un tube sec, il faut changer de tube à chaque acqui-
sition. Ainsi, pour limiter le temps de préparation de chaque acquisition, nous n'utilisons pas de
liquide iso-indice dans ces expériences.

Le forçage utilisé ici est toujours une di�érence de pression car c'est le seul permettant
d'obtenir des débits su�samment importants pour explorer les di�érents régimes. En e�et, il
existe en micro�uidique un e�et de compressibilité appelé e�et bouchon [167] apparaissant lorsque
l'on essaie d'injecter à débit constant un �uide dans un microcanal à l'aide d'une seringue de
diamètre interne très supérieur au diamètre du microcanal. Cet e�et de compressibilité induit
des temps de réponse d'autant plus importants que le diamètre de la seringue est grand. Or, pour
atteindre les débits nécessaires à l'exploration des di�érents régimes, il faudrait utiliser de grosses
seringues qui induiraient des temps de réponses très supérieurs aux durées de nos expériences.

Avec le contrôleur en pression et en l'absence d'optimisation, le temps de réponse du contrô-
leur est comparable aux durées de nos expériences : il est d'environ 500 ms pour des pressions
supérieures à 3 mbar et peut même atteindre plusieurs secondes pour des pressions d'environ 0,5
mbar (�gure 4.1). Or les expériences que nous e�ectuons ont une durée d'environ 800-900 ms
avec des modi�cations d'écoulement importantes dans les 10 dernière ms.

Pour réduire ce temps de réponse, nous avons donc optimisé un paramètre dénommé α pour
le contrôleur en pression Fluigent MFCS. Ce paramètre réglable représente la stabilité du signal
de pression en sortie vis-à-vis du temps de réponse du contrôleur de pression. C'est un paramètre
régulant l'asservissement du contrôleur. De base, ce paramètre est �xé à α = 5. Il donne alors
des temps de réponse de l'ordre de 2,5 s pour ∆P = 1 mbar et un temps de 500 ms réponse de
l'ordre pour ∆P = 10 mbar. En augmentant le paramètre α, on diminue le temps de réponse
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Diamètre du tube Sec ou prédépôt liquide volume initial du pont liquide
1 mm prédépôt PFD 7 µL
1 mm prédépôt glycérol-eau 10% 5 µL
1 mm prédépôt glycérol-eau 60% 7 µL
1 mm prédépôt glycérol-eau 85% 9 µL
1 mm sec PFD 8 µL
1 mm sec glycérol-eau 10% 7 µL
1 mm sec glycérol-eau 60% 8 µL
1 mm sec glycérol-eau 85% 6 µL
1 mm sec glycérol pur 5 µL

0,636 mm sec glycérol-eau 10% 3 µL
0,636 mm sec glycérol-eau 60% 3 µL
0,470 mm sec glycérol-eau 10% 1-2 µL
0,470 mm sec glycérol-eau 60% 2 µL

Table 4.1 � Volume initial des ponts liquides utilisés dans nos expériences en fonction du liquide, de la
taille du tube et de l'état du tube

mais on augmente le risque d'instabilité de la pression ∆P (�gure 4.1). Ainsi, au début de chaque
série d'expériences, nous essayons d'obtenir le temps réponse optimal permettant de conserver une
stabilité de la pression ∆P . Cette consigne expérimentale, nous conduira à utiliser des paramètres
α variant entre 5 et 55 (la valeur dépend principalement de la consigne en pression choisie). Cette
disposition expérimentale nous permet d'obtenir des temps de réponse plus faibles mais qui ne
nous permettent pas néanmoins d'atteindre des temps de réponse du contrôleur très inférieurs
aux temps de rupture des ponts liquides dont la taille initiale est comparable au diamètre du tube.
Pour remédier à ce problème, nous utiliserons des ponts liquides de longueur initiale relativement
importante (tableau 4.1). Ainsi, la rupture du pont liquide n'intervient qu'après un long temps
de décroissance de la taille du pont liquide (200-800 ms). La pression est donc stabilisée pour les
derniers instants avant la rupture du pont liquide.

Pour chacun des liquides, nous avons utilisé un volume initial de pont liquide constant (ta-
bleau 4.1). Ces ponts sont mis en mouvement pour des pressions variant entre 1 mbar et 69
mbar.

1.2 Description des di�érents régimes de rupture

Dans les expériences suivantes, nous nous plaçons toujours dans le régime d'accélération du
pont liquide (le liquide déposé en aval du pont liquide sur les parois est supérieur au liquide
récupéré en amont). Ainsi la taille du pont diminue et le pont liquide �nit par casser. Nous nous
focalisons sur ces derniers instants.

Nous avons alors pu observer principalement 3 régimes de destruction d'un pont liquide :

� À faible pression, le nombre capillaire reste faible et les interfaces avant et arrière conservent
donc des courbures de sens opposés. Ainsi la diminution de la taille du pont liquide entraine
une rupture par le centre lorsque les ménisques avant et arrière se touchent (�gure 4.2A).
Ce régime de destruction sera noté A.

� À haute pression, la taille du pont liquide diminue mais cette diminution s'accompagne
d'un changement du sens de la courbure de l'interface avant. Le pont liquide s'étire alors
vers l'avant. Deux régimes de cassure peuvent alors être observés. Dans le premier régime, le
�lm de liquide formé casse en périphérie du tube et est éjecté au centre du tube. Ce �lm se
rétracte et �nit par former une ou plusieurs gouttes (�gure 4.2B). Ce régime de destruction
sera noté B. Dans un autre régime, le pont liquide s'étire de manière considérable vers
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Figure 4.2 � A : Pont liquide de PFD de volume initial 7 µL dans un capillaire de 1 mm de diamètre
sous une contrainte de 5 mbar. Les parois du capillaire ont été préalablement pré-mouillées avec du PFD
(hp/R = 0.01) :(1) pont liquide quelques instants avant sa destruction (t = 0 s), (2) le pont liquide
diminue de taille et ses deux interfaces se rejoignent par le centre (t = 0,0038 s), (3) le pont liquide casse
par le centre (t = 0,0066 s), (4) les résidus du pont liquide se rétractent sur les parois (t = 0,00753 s).
B : Pont liquide de mélange eau-glycérol à 60 % de volume initial 7 µL dans un capillaire de 1 mm de
diamètre sous une contrainte de 20 mbar. Les parois du capillaire ont été préalablement pré-mouillées
(hp/R = 0.01) : (1) pont liquide quelques instants avant sa destruction (t = 0 s), (2) le pont liquide
diminue de taille et ses deux interfaces se rejoignent (t = 0,0018 s), (3) la rupture du pont liquide a lieu
(t = 0,0036 s), (4) le liquide éjecté issu de la rupture se propage sous forme de goutte le long du tube (t
= 0,0083 s). C : Pont liquide de glycérol de volume initial 5 µL dans un capillaire de 1 mm de diamètre
sous une contrainte de 60 mbar. Les parois du capillaire sont sèches : (1) pont liquide quelques instants
avant sa destruction (t = 0 s), (2) le pont liquide diminue de taille et ses deux interfaces se rejoignent
(t = 0,0062 s), (3) la rupture du pont liquide a lieu (t = 0,0076 s), (4) les résidus du pont liquide se
rétractent sur les parois (t = 0,0079 s).
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l'avant. Le �lm �nit par se rompre au centre du tube. Aucune éjection n'est alors visible
(�gure 4.2C). Ce régime de destruction sera noté C.

Pour chaque couple tube-liquide, une seule transition est observée en augmentant la pression.
Ainsi, l'utilisation un tube capillaire sec de 1 mm de diamètre avec du glycérol pur entraîne
l'observation à relativement faible pression du régime de destruction A et à relativement haute
pression du régime de destruction C. Pour le PDF dans un tube capillaire pré-mouillé de 1 mm
de diamètre, on observe une transition du régime A au régime B avec l'éjection d'une goutte
dont la taille peut varier en fonction de la pression.

Pour analyser ces transitions, nous avons mesuré la vitesse de l'interface arrière du pont
liquide aux derniers instants avant la rupture du pont liquide (moyennée sur une distance de
6 R). Cette donnée est beaucoup plus signi�cative que la di�érence de pression imposée car
les ponts liquides accélèrent très fortement dans les derniers instants. La vitesse �nale est donc
très sensible à la di�érence de pression imposée durant l'expérience. Sachant que le contrôleur
de pression donne des signaux en pression non reproductibles (notamment à cause des temps
de réponse), la vitesse �nale obtenue n'est pas la même pour deux expériences réalisées avec
une même di�érence de pression introduite en consigne. La vitesse �nale du pont est ainsi plus
représentative du régime observé et présente une meilleure reproductibilité.

1.3 Nombres sans dimension

Dans cette section nous évaluons les nombres sans dimension pertinents. Les e�ets physiques
qu'il faut considérer sont les e�ets inertiels, les e�ets visqueux et les e�ets de tension super�cielle.
Les e�ets de gravité peuvent être négligés car le nombre de Bond (introduit dans un précédent
chapitre) reste faible. Les nombres sans dimension classiques comparant ces e�ets sont :

� Le nombre de Reynolds Re =
E�ets inertiels
E�ets visqueux = ρlUR/µl qui bien sûr compare les e�ets

inertiels et visqueux, avec ρl la densité du liquide, U la vitesse caractéristique de déplace-
ment du pont liquide, R le rayon du tube, et µl la viscosité du liquide.

� Le nombre capillaire Ca =
E�ets visqueux

E�ets de tension super�cielle = µlU/σ (avec σ la tension

super�cielle) qui compare les contraintes visqueuses et la tension de surface. A faible nombre
capillaire, les contraintes visqueuses ne sont pas su�santes pour déformer l'interface et celle-
ci conserve une forme proche du cas statique. A haut nombre capillaire en revanche, les
contraintes visqueuses dominent les e�ets de tension super�cielle, et donc les interfaces sont
déformées par l'écoulement. Évidemment l'utilisation du nombre capillaire est pertinente
à faible nombre de Reynolds, où les e�ets visqueux dominent les e�ets inertiels.

� A fort nombre de Reynolds, le nombre capillaire est remplacé par le nombre de Weber

We =
E�ets inertiels

E�ets de tension super�cielle = ρlU
2R/σ. Celui compare les e�ets inertiels aux

e�ets de tension super�cielle. Il caractérise donc l'aptitude d'un écoulement convectif à
déformer une interface. On a We = Ca×Re.

� En�n, le nombre d'Ohnesorge Oh =
E�ets visqueux√

E�ets de tension super�cielle×E�ets inertiels
=

µl/
√
ρlσ2R représente la compétition entre trois e�ets : le transport de quantité de mou-

vement par convection, le transport de quantité de mouvement par di�usion visqueuse et
la tension de surface. Il a pour intérêt principal de caractériser la manière dont un �lm de
liquide se comporte lors de sa rupture comme le montre la publication de Savva et al.[180].
Cet article étudie la rétraction d'un �lm de liquide lorsque celui-ci est percé (�gure4.4A).
Il s'appuie sur les recherches antérieures de Brenner et al. [181] montrant qu'en fonction
du nombre Oh, le �lm se comporte de façon très di�érente lors de la rétraction (�gure 4.4B
et C). En e�et, on voit qu'à faible nombre d'Ohnesorge, le �lm se déstabilise [182, 183] et
son épaisseur est inhomogène alors qu'à un fort nombre d'Ohnesorge l'épaisseur du �lm
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Tube État liquide Ca Re We Oh2

1 mm pré-dépôt PFD 0,1-0,2 75-150 7-30 1,3.10−3

1 mm pré-dépôt glycérol-eau 10% 0,02-0,1 2528-12639 10-253 3,0.10−5

1 mm pré-dépôt glycérol-eau 60% 0,1-0,2 73-145 7-29 1,3.10−3

1 mm pré-dépôt glycérol-eau 85% 0,1-0,2 0,75-1,5 0,08-0,3 0,13
1 mm sec PFD 0,1-0,2 75-150 7-30 1,3.10−3

1 mm sec glycérol-eau 10% 0,02-0,1 2528-12639 10-253 3,0.10−5

1 mm sec glycérol-eau 60% 0,1-0,2 73-145 7-29 1,3.10−3

1 mm sec glycérol-eau 85% 0,1-0,2 0,75-1,5 0,08-0,3 0,13
1 mm sec glycérol pur 0,03-0,16 0,2-1,2 0,005-0,2 22,6

0,636 mm sec glycérol-eau 10% 0,1-0,2 8038-16077 6,3-161 6,2.10−5

0,636 mm sec glycérol-eau 60% 0,06-0,1 28-46 4,5-18 2,1.10−3

0,470 mm sec glycérol-eau 10% 0,1-0,2 5940-11881 4,7-119 8,4.10−5

0,470 mm sec glycérol-eau 60% 0,06-0,1 21-34 3,3-14 2,9.10−3

Table 4.2 � Nombres adimensionnés associés aux transitions entre les régimes de destruction de pont
liquide.

reste relativement homogène. Ainsi, dans notre cas, si le nombre d'Ohnesorge est faible,
le �lm de liquide cassera facilement lors de son élongation aux endroits où son épaisseur
est la plus faible. A contrario, a fort nombre d'Ohnesorge, le �lm relativement homogène
pourra s'étirer beaucoup avant de rompre. Il est à noter que le nombre d'Ohnesorge s'ex-
prime en fonction du nombre Capillaire et du nombre de Reynolds selon l'expression :
Oh =

√
Ca/Re.

Les valeurs de ces nombres sans dimension à la transition sont données dans le tableau 4.2.
Étant donné queWe = Ca×Re et Oh =

√
Ca/Re, deux nombres sans dimension sont su�sants

pour comparer l'ensemble des e�ets (inertiels, visqueux, tension super�cielle). Or le régime de
rupture d'un pont dépend principalement de deux facteurs : (i) le sens de la courbure de l'interface
avant au moment de la rupture qui �xe la transition entre les régimes �haute pression� et �basse
pression� et (ii) dans le régime haute pression, l'homogénéité du �lm dans les derniers instants
avant la rupture qui aboutit soit à une rupture par les bords et à l'éjection de gouttes (régime
B) ou à un étirement du �lm avant sa rupture qui aboutit à une rupture par le centre (régime
C). Ainsi, le mode de rupture du pont liquide (capacité du �lm à s'étirer sans se casser) dépend
essentiellement du nombre d'Ohnesorge.

De plus, la courbure avant d'un pont liquide depend de l'angle de contact dynamique de
l'interface avant qui lui même dépend essentiellement du nombre capillaire comme démontré
expérimentalement par Tanner [184] (�gure 4.3) puis théoriquement dans les références [172, 185�
187]. Dans ces études, il est montré que la courbure de l'interface avant s'inverse au dessus d'un
nombre capillaire de l'ordre de 0,1. Nous conserverons donc ce second nombre sans dimension.
C'est pour ces raisons que nous avons retenu ces deux nombres (Ca et Oh) pour tracer le
diagramme des di�érents régimes de rupture.

1.4 Transition entre les régimes

Ce diagramme de phase regroupant l'intégralité des expériences menées pour cette étude
est représenté sur la �gure 4.5. Les di�érents régimes sont représentés en fonction du nombre
Capillaire et du nombre d'Ohnesorge. Sur cette �gure, nous remarquerons que les tubes secs
et les tubes pré-mouillés donnent des résultats similaires en ce qui concerne les régimes. On
peut alors essayer de comprendre la distinction entre les di�érents régimes au vu des nombres
adimensionnés.
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Figure 4.3 � A, B et C : Photographies [184] d'un pont liquide semi-in�ni se propageant dans un tube
rempli d'air. Le liquide utilisé est une huile de silicone. On peut voir qu'en fonction de la vitesse de
l'interface liquide (L) gaz (G), la courbure du pont liquide change de sens. D : Évolution de l'angle de
contact apparent avant en fonction du nombre capillaire Ca.

A

B

C

Figure 4.4 � A : Chronophotographie de la rétractation d'un �lm de savon après l'avoir percé en son
centre [180]. B : Évolution schématique d'un �lm de liquide en rétraction à di�érents nombres d'Ohnesorge
[181]. C : Évolution du �lm en rétractation avec les champs de vitesse pour trois nombres d'Ohnesorge
(a : Oh = 1,0 ; b : Oh = 0,2 ; c : Oh = 0,01) [180].
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Figure 4.5 � Résumé des expériences menées. La zone bleue représente le régime A, la zone grise le
régime B et la zone verte le régime C. En�n la zone orange représente la zone d'incertitude de régime.

Si le nombre capillaire est faible alors l'interface avant conserve un angle de contact apparent
faible. Lorsque la taille du pont liquide diminue, les interfaces avant et arrière du pont liquide se
rejoignent par le centre. La rupture a donc lieu au centre du tube. Après cette rupture, le reste
du liquide se rétracte sur les parois du tube. On observe donc le régime de rupture A.

Si le nombre capillaire est élevé (supérieur à 0,1) alors l'interface avant se retourne (angle de
contact élevé) et laisse la possibilité à une éjection de liquide. En e�et, si l'interface s'inverse, il
peut y avoir rupture du �lm de liquide de manière symétrique en dehors du centre du tube et
ainsi, libération d'une quantité de liquide qui sera éjectée vers l'avant du pont liquide. Ceci n'est
possible que si le �lm de liquide présente une faiblesse locale autrement dit, si le �lm de liquide
se répartie de manière non homogène. On observe donc des éjections et des régimes de rupture
qu'avec de faibles nombres d'Ohnesorge.

Si le nombre d'Ohnesorge est élevé, alors l'épaisseur du �lm a tendance à s'homogénéiser et
donc à ne pas présenter de faiblesse. La conséquence est une rupture qui a lieu de nouveau au
centre. Cela entraine le régime C de rupture (sans éjection) pour des nombres d'Ohnesorge forts
à modérés.

Malgré une étude de la littérature des jets de liquide [188], nous n'avons trouvé aucune théorie
existante permettant de quanti�er les transitions entre ces di�érents régimes de destruction de
ponts liquides. Il est également important de remarquer que le régime d'éjection de liquide (régime
B) n'avait jamais été observé avec un �uide Newtonien (l'éjection d'une goutte de liquide a été
observée durant ma thèse par un groupe de recherche réalisant des études dynamiques de ponts
liquides non-Newtonien [68] comme on peut le voir sur la �gure 4.6). C'est donc un phénomène
nouveau.

1.5 Volume éjecté

Dans le cadre d'un régime de rupture avec éjection de liquide, nous nous sommes intéressés
à l'évolution de l'éjection de liquide (�gure 4.7). Ces mesures ont toutes été e�ectuées avec des
tubes pré-mouillés hp

R = 0,01. La raison de cette sélection est simple. Lorsque les tubes ne sont
pas pré-mouillés, le pont liquide avance sur une surface sèche. Cette surface sèche, bien que
nettoyée, présente des hétérogénéités comme de la rugosité entraînant des angles de contact non
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Figure 4.6 � Chronophotographie de la rupture d'un pont liquide non-newtonien entraînant l'éjection
de liquide [68].

parfaitement symétrique. La courbure du pont liquide est donc légèrement perturbée. Lors de
la rupture du pont liquide, la non-symétrie cylindrique de la courbure entraîne une éjection qui
n'est pas parfaitement dans la direction du tube. La goutte ou les gouttes éjectées sont alors
envoyées sur les parois, rendant très di�cile leur observation. Le pré-mouillage permet de passer
outre cette di�culté et d'obtenir des éjections de liquide qui se propagent le long du tube. On
peut alors mesurer aisément le volume de liquide éjecté.

On remarque que le volume éjecté par le pont liquide augmente en fonction du nombre
capillaire et que cette évolution dépend du nombre d'Ohnesorge. En e�et, le mélange eau-glycérol
à 60% et le PDF présente le même Oh, en conséquence l'évolution du volume éjecté est la même.
On peut également remarquer que le volume éjecté pour les très forts Ca s'e�ondre avec une
variabilité importante. Ceci peut s'expliquer avec la �gure 4.8. A très haute vitesse, le pont
liquide est atomisé en de nombreuses gouttelettes rendant la mesure de volume éjecté quasiment
impossible. Ceci explique l'évolution de la �gure 4.7 aux plus hauts nombres capillaires.

1.6 Perspectives

Cette éjection de liquide lors de la rupture d'un pont liquide ainsi que l'utilisation de très fortes
pressions évoque les mécanismes de la toux ou de l'éternuement du corps humain [32](chapitre
1) utilisés pour désobstruer les voies respiratoires. L'atomisation de liquide pourrait donc être
l'un des mécanismes permettant l'évacuation du mucus. Cette remarque est parfaitement en lien
avec les études menées sur l'éternuement et la toux montrant de fortes éjections de liquide sous
forme de gouttelettes transportées dans le �ux d'air (�gure 4.9).

Ce mécanisme de création de gouttelettes pourrait également servir à la création de gout-
telettes de taille calibrée pour des applications industrielles ou médicales comme le nébuliseur.
Rappelons qu'un nébuliseur est un appareil permettant de créer un grand nombre de gouttelettes
de liquide (substances médicamenteuses) a�n que celles-ci restent en suspension dans l'air et soit
inhalées par le patient.

1.7 Autres phénomènes observés

Nous �nirons cette partie par présenter deux phénomènes remarquables associés à ces expé-
riences que nous n'avons malheureusement pas eu le temps d'explorer plus en détail.

Suite à la destruction d'un pont liquide, une partie du volume du liquide reste sur les parois

1. ÉTUDE EXPÉRIMENTALE 79



CHAPITRE 4. LES DERNIERS INSTANTS D'UN PONT LIQUIDE

0 0.5 1 1.5 2

Nombre capillaire Ca

0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

V
ol
u
m
e
éj
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Figure 4.7 � Volume de liquide éjecté pour une rupture de type B en fonction du nombre capillaire Ca
pour trois liquides.

Figure 4.8 � Chronophotographie de la destruction d'un pont liquide de PFD de taille initiale 7 µL dans
un tube pré-mouillé avec une di�érence de pression ∆P de 50 mbar. Les images sont séparées de 0,67 ms.
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Figure 4.9 � Des images à grande vitesse d'une toux enregistrée à 1000 images par seconde révèlant la
dynamique du gaz expulsé et des gouttelettes éjectées. (a) t = 0,006 s, (b) t = 0,01 s, (c) t = 0,029 s
et (d) t = 0,106 s. (e) De grandes gouttelettes sont éjectées et leurs trajectoires sont représentées sur
cette image de série. (f) Un écoulement typique de toux modélisé à l'aide d'un générateur de fumée et
enregistré à 2000 f.p.s. Image adaptée [189].
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A

B

Figure 4.10 � A : Chronophotographie représentant les quelques instants suivant la destruction d'un
pont liquide de 5 µL de PFD à une pression de 20 mbar dans un tube capillaire sec. Le contrôleur en
pression continuant d'imposer une di�érence de pression, l'écoulement d'air a lieu au centre du tube. On
observe alors la formation et la destruction d'un pont liquide donnant lieu à la création d'une goutte ou
d'une bulle restant sur place. Chaque image est séparée de la suivante par une durée de 0,67 ms. B :
Chronophotographie du déplacement de cette goutte-bulle sous l'e�et du déplacement du bourrelet de
liquide resté sur les parois. Chaque image est séparée de la suivante par une durée de 0,67 ms.

du tube. Ce volume forme un bourrelet de liquide. L'écoulement d'air entraîne le liquide du �lm
vers le bourrelet. On observe tout d'abord un phénomène de reformation rapide du pont liquide
donnant lieu quasi-immédiatement à sa destruction (�gure 4.10A). La destruction du pont liquide
donne lieu à la création d'une goutte ou d'une bulle stable. Celle-ci reste piégée à un point �xe
au centre du tube, malgré le débit d'air.

Cette goutte ou bulle reste sur place pendant un long moment. Le bourrelet de liquide sur
les parois est ensuite entraîné par l'écoulement d'air au centre du tube. On remarque alors que
la bulle ou goutte se déplace à la même vitesse que le bourrelet sur les parois du tube (�gure
4.10B). Nous soupçonnons un e�et Coanda d'être responsable de cette évolution.

Nous tenons à préciser que ces expériences sont reproductibles et relativement facile à repro-
duire pour le PFD, le mélange eau-glycérol à 10 % et le mélange eau-glycérol à 60 %.

2 Étude numérique

Pour essayer d'obtenir plus d'information sur la physique sous-jacente à ces ruptures de ponts
liquides mais aussi quanti�er le stress exercé sur la paroi lors du déplacement et la rupture d'un
pont liquide, nous avons essayé de simuler ces comportements à l'aide du logiciel de simulation
numérique directe Gerris basé sur la méthode Volume of Fluid [190].
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Figure 4.11 � Schéma du problème de mécanique des �uides étudié numériquement sous Gerris. On voit
ici un pont liquide dans un tube capillaire. Le champ de pression est représenté ici en couleur et on peut
voir le maillage adpatatif du logiciel Gerris.

Nous avons donc e�ectué des simulations de l'écoulement d'un pont liquide dans un tube
capillaire de rayon intérieur 1 mm pré-mouillé. L'écoulement est créé à l'aide d'une di�érence de
pression constante entre les deux extrémités du tube (�gure 4.11).

2.1 Équations physiques, méthodes et maillage

L'évolution de notre système est donnée par l'équation de Navier Stokes et l'équation de
conservation du volume (�uide incompressible)

ρ
D ~vk
Dt

= −
−−→
grad(Pk) + µ∆ ~vk + σκ(δs~n) (4.1)

div(~v) = 0 (4.2)

avec k = 1 ou 2 selon que l'on est dans la phase 1 ou 2, ρk, ~vk, Pk et µk la densité, le champ de
vitesse, le champ de pression et la viscosité de la phase k, t le temps, σ la tension super�cielle entre
les deux �uids et ~n le vecteur normal à la surface de contact entre les deux �uides non-miscibles.

Dans Gerris, les deux phases sont repérées par un traceur noté T (~r, t) avec ~r le vecteur position
et t le temps. L'évolution du champ de ce traceur est donnée par l'équation de conservation
suivante :

∂T

∂t
+ div(T~v) = 0 (4.3)

Nous avons adopté la convention suivante : T = 1 pour l'air et T = 0 pour le liquide. La
viscosité du �uide µ et la masse volumique ρ sont toutes les deux des fonctions du champ T .
On a alors un �uide se comportant mécaniquement comme de l'air lorsque T = 1 et comme du
liquide lorsque T = 0.

L'équation de Navier-Stokes est ensuite résolue par Gerris dans chacune des phases via une
méthode de volumes �nis [190]. L'interface entre les di�érents �uides est suivie à l'aide d'une
méthode VOF (Volume of Fluid).

La discrétisation spatiale se fait à l'aide d'une méthode Octree, qui permet de réaliser un
maillage auto-adaptatif à partir de cellules carrées qui peuvent être divisées en 4 carrés de plus
faibles dimensions suivant le besoin du calcul. L'utilisateur de Gerris �xe le nombre maximal de
redé�nition du maillage (nombre de division du maillage). Ceci donne une très grande �exibilité
à la simulation car le ra�nement du maillage est réalisé à chaque étape selon les besoins du
calcul (�gure 4.11). Le maillage se concentre donc sur les interfaces entre les �uides et sur toutes
les zones à forts gradients. [191].

L'écoulement étant à symétrie cylindrique, nous utilisons la package GfsAxi de Gerris pour
résoudre les équations en 2D axisymétrique.

Au niveau du maillage, la dé�nition de la plus petite maille est �xée par la nécessité d'une
simulation convergente et par la taille de rupture d'un �lm de liquide. En e�et, Gerris considère
qu'un �lm de liquide rompt si la taille de ce �lm est inférieure à la taille de la plus petite maille
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possible. Il faudrait donc que la plus petite redé�nition du maillage corresponde à la taille de
rupture d'un �lm de liquide [149]. D'après Erneux et al. [192] la taille typique de rupture d'un
�lm de liquide est de 10 à 100 nm. En dé�nissant le niveau de redimensionnement du maillage
par n et en considérant un tube de rayon 500 µm, on a 500000/2n ≤ 100. On obtient alors
n ≥ log(5000)

log(2) ≈ 12,3. Il faudrait donc un ra�nement de n = 13. Cette redé�nition est beaucoup
trop importante pour pouvoir être supportée par un ordinateur ou par un supercalculateur tel
que ceux de l'Université Lille 1. Nous avons donc du sacri�er ce critère.

Le remaillage a donc été dé�ni par une étude de converge montrant une faible in�uence
(moins de 2 %) pour une redé�nition de n = 7 à n = 8. Nous choisissons pour des questions
purement techniques (temps de calcul) n = 7. En fonction des pressions choisies, les simulations
parallélisées durent alors entre 72 heures et 150 heures.

A ce stade, il est également important de préciser que la rupture du �lm ne pourra pas être
�dèle aux expériences à causes de ces limitations techniques. De plus, au moment de la rupture
du �lm liquide, les volumes d'air de part et d'autre du pont liquide, qui sont à des pressions
di�érentes, sont brutalement mis en contact. Cette di�érence de pression s'équilibre dans les
expériences via des phénomènes de compressibilité des �uides qui ne peuvent être simulés par
le code Gerris qui est limité aux �uides incompressibles. Ainsi l'évolution simulée après rupture
du �lm liquide ne correspondra pas aux évolutions expérimentales. Il est à noter que ce dernier
point pourrait être résolu par l'utilisation du logiciel Basilisk (suite de Gerris) qui permet lui de
prendre en compte les e�ets de compressibilité.

2.2 Adimensionnement des équations

L'équation résolue par le code gerris est la suivante :

D~v

Dt
= alpha(−

−−→
grad(P ) + SourceViscosity∆~v + GfsSourceTension.GfsVariableCurvature(δs~n))

(4.4)
Fullana et al. [193] ont étudié avec Gerris l'écoulement dans un canal cylindrique d'une

�bulle� d'un premier �uide plongé dans un autre �uide non miscible de même densité et de même
viscosité séparés par une interface de tension de surface σ (�gure 4.12). Dans ce cas, les nombres
de Reynolds sont identiques pour chacune des phases et il est donc possible d'adimensionner les
équations sous la forme :

D~v∗

Dt∗
= −
−−−→
grad∗(P ∗) +

1

Re
∆∗ ~v∗ +

1

We
κ∗(δ∗s~n) (4.5)

où les grandeurs sans dimensions sont notées avec des astérisques ∗, Re = ρUR
µ désigne le nombre

de Reynolds, We = ρU2R
σ le nombre de Weber, ~v∗ = ~v/U la vitesse adimensionnée, x∗ = x/R

la distance adimensionnée, t∗ = tR/U le temps adimensionné, et P ∗ = P/(ρU2) la pression adi-
mensionnée, κ∗ = κR la courbure adimensionnée, δ∗s = δsR, U la vitesse typique de l'écoulement
et R la longueur caractéristique de l'écoulement (dans ce cas le rayon du tube).

Il est important de noter que cette situation est très di�érente de la situation que nous
souhaitons simuler ici :

� Premièrement les inclusions sont appelées "bulles" alors que l'égalité des densités et des
viscosités ne peut correspondre physiquement qu'au cas d'une goutte d'un liquide 1 plongée
dans un liquide 2 non miscible et dont la densité et la viscosité seraient très proches. Ce
cas est beaucoup plus simple à simuler numériquement avec les méthodes VOF car les
"courants parasites" correspondant à des ondes capillaires induites par des imprécisions
sur l'estimation numérique de la courbure à l'interface (intrinsèque à la méthode VOF)
sont très rapidement atténués dans le cas de deux liquides visqueux. Pour un liquide et un
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A B

Figure 4.12 � Résultat d'une simulation sous Gerris [193]. A : Bulle typique à l'état stationnaire. B :
Ra�nement du maillage à l'arrière de la bulle.

gaz en contact, ces "courants parasites" sont plus forts et induisent des erreurs numériques
qu'il est di�cile de supprimer, comme nous le verrons dans la suite de cette section.

� Ensuite même dans le cas d'une "vraie bulle" poussée par un liquide reste très di�érent
(et beaucoup plus simple numériquement) que le cas d'un pont liquide poussé par un
doigt d'air. Dans le cas du déplacement d'une bulle par un doigt de liquide, les pertes de
pression induites par la déformation des interfaces de la bulle (phase dispersée) restent
faibles devant la dissipation visqueuse dans la phase continue (liquide). Ainsi, l'évolution
de la forme de la bulle in�ue peu sur la résistance à l'écoulement et l'écoulement reste
relativement stable. En revanche, dans le cas de ponts liquides, la quasi-totalité des pertes
de pression se fait sur les interfaces et dans le volume du pont liquide. Par conséquent
l'évolution du pont liquide in�ue considérablement sur la résistance à l'écoulement. C'est
ce qui est à l'origine du phénomène accélératif décrit dans le deuxième chapitre. Cette
accélération induit des variations rapides de la forme de l'interface qui de nouveau activent
les "courants parasites". De plus au moment de la rupture du pont liquide, les pressions
de part et d'autre sont mises en contact induisant de nouveau une instabilité numérique
dans un code qui ne tient pas compte de la compressibilité. Le cas que nous avons essayé
de simuler est donc très complexe numériquement.

L'adimensionnement décrit précédemment ne fonctionne que pour des �uides de même densité
et viscosité. En e�et, si l'écoulement d'un �uide incompressible unique peut être adimensionné
par le seul nombre de Reynolds, l'écoulement de deux �uides en contact nécessite non seulement
la connaissance des nombres de Reynolds pour chacune des phases mais aussi de la viscosité à
cause de la condition d'égalité des contraintes visqueuses tangentielles à l'interface. En e�et, le
principe de réaction mécanique implique à l'interface entre deux �uides (notés 1 et 2) :

µ1
∂~v

∂~n
= µ2

∂~v

∂~n
(4.6)

Ainsi, en dé�nissant le terme de viscosité telle que SourceViscosity = 1
Re , nous remplaçons

numériquement les viscosités par les inverses des nombres de Reynolds. Cette modi�cation donne
donc un résultat complètement erroné à cause de la di�érence de densité des deux �uides. Il faut
donc modi�er notre approche.

Comme la taille des boites de calcul dans Gerris est sans dimension, le calcul doit être
adimensionné au niveau des variables spatiales :

D~v

Dt
=

1

ρL

(
−
−−−→
grad∗(P ) +

η

L
∆∗~v +

σ

L
κ∗(δ∗s~n)

)
Ainsi les paramètres suivants ont été rentrés dans Gerris :

� alpha = 1
ρL
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� SourceViscosity = η
L

� GfsSourceTension = σ
L .

Néanmoins, suite aux résultats que nous avons obtenus et une remise à plat de nos calculs,
nous soupçonnons une erreur dans cet adimensionnement par rapport à la dé�nition des variables
sous Gerris. Des essais sont en cours pour véri�er cette hypothèse.

2.3 Conditions aux limites

Les conditions aux limites sont critiques pour obtenir des simulations convergentes. En parti-
culier, des problèmes d'instabilité du �lm liquide peuvent apparaître si les mauvaises conditions
sont imposées sur les parois latérales. Les conditions qui ont été retenues pour les simulations
sont les suivantes :

Parois latérales :

� Des pression constantes PG et PD (condition de Dirichlet) sont imposées sur les parois
latérales gauche et droite du tube dans l'air (r < R − h, où h désigne l'épaisseur du �lm
liquide), avec PG − Pd = ∆P le delta de pression à l'origine de l'écoulement. Dans le �lm
de pré-mouillage, en revanche, la pression imposée est Pk − GfsSourceTension

(R−hp)/R (avec Pk = Pg
pour la paroi latérale gauche et Pk = Pd pour celle de droite) a�n de tenir compte de la
discontinuité de pression à l'interface liquide-gaz donnée par la loi de Laplace.

� Une deuxième condition de Dirichlet est imposée pour le traceur T sur les parois latérales
a�n d'éviter une déstabilisation du �lm de pré-mouillage sur le bord (cf �gure 4.13 repré-
sentant l'évolution du �lm en l'absence de cette condition). On a donc T = 1 pour la partie
centrale du tube (r < R− h) et T = 0 dans le �lm de pré-mouillage (R− h < r < R).

� Étant donné qu'une condition de Dirichlet est imposée pour la pression, une condition de
Neumann (dérivée du champ dans la direction normale à la limite du domaine) doit être
imposée pour la vitesse. On impose alors la dérivée des deux composantes de la vitesse
comme étant nulle.

Paroi supérieure et condition au centre :

� La paroi supérieure correspond physiquement à la paroi du tube rigide. Par conséquent
une condition de vitesse nulle est imposée sur cette surface. On a donc deux conditions de
Dirichlet sur les deux composantes de la vitesse pour obtenir une valeur nulle de la vitesse.

� La partie centrale du tube correspond à une symétrie par rapport à la partie basse du
tube. On a donc uniquement une contrainte de Dirichlet sur la vitesse radiale donnant 0
au centre.

2.4 Premiers résultats

Nous avons réalisé de nombreuses séries de simulation pour régler les di�érents problèmes de
convergence. Nous sommes arrivés à un code relativement stable.

Grâce à ces simulations, il est possible de retrouver les phénotypes que présentent les ponts
liquides durant les derniers instants de leur existence (�gure 4.14). On voit que l'on a bien des
ponts liquides dont la courbure de l'interface avant peut s'inverser si la pression appliquée est
su�samment élevée. On peut donc observer les di�érents phénotypes de rupture de pont liquide
en concordance avec ceux observés expérimentalement. Néanmoins, les �gures représentant la
pression montrent que le calcul du champ des pressions devient très instable dans les derniers
instants précédant la rupture du pont liquide. Ceci peut s'expliquer à l'aide des remarques for-
mulées par de Hoang et al. [194]. Ces auteurs expliquent que l'utilisation de la méthode VOF
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Destabilisation

du lm

Figure 4.13 � Chronographie d'une simulation de pont liquide soumis à une di�érence de pression
constante. Ces images représentent la partie supérieure du tube à di�érents instants. Le liquide est
représenté en bleu et l'air en rouge. On peut observer la déstabilisation du �lm issue de l'absence de
la condition de Dirichlet sur la phase T . Cette déstabilisation s'accompagne d'une forte instabilité des
pressions se propageant sur toute la simulation.

(volumes �nis) implique des problèmes de convergence et des erreurs lorsque cette méthode est
appliquée à des écoulements diphasiques con�nés à cause d'erreurs numériques sur le position-
nement de l'interface. En conséquence, les �lms minces ne peuvent être résolus qu'à un coût
numérique très élevé (que nous ne pouvons pas simuler avec nos moyens numériques) ce qui
aboutit à des erreurs numériques dans les derniers instants précédent la rupture.

Le code nous a ensuite permis de calculer les contraintes exercées par l'écoulement sur la paroi
comme nous pouvons le voir sur la �gure 4.15. On peut constater que les contraintes s'appliquant
sur les parois du tube augmentent lorsque la taille du pont liquide diminue jusqu'à atteindre un
maximum juste avant la rupture (courbe verte). Ces résultats sont parfaitement en accord avec
les résultats obtenus par Hassan et al. [149] comme on peut le voir sur la �gure 4.16 dans des
conditions de forçage similaires. Les contraintes suivent les mêmes formes quelques instants avant
la rupture. Conformément aux simulations de Hassan et al., on observe une augmentation des
contraintes de pression et de viscosité sur les parois jusqu'à la rupture du pont de liquide (�gure
4.16C et D)). Sachant que ce sont les forts gradients de pression et les contraintes visqueuses qui
sont responsables des dégâts causés aux cellules épithéliales dans les voies respiratoires lors de la
propagation de ponts liquides [138�140], ces résultats con�rment que la rupture d'un pont liquide
entraîne de forts dégâts sur les parois de l'arbre bronchique. Cette remarque est en accord avec les
observations des dégâts causés par la propagation de ponts liquides dans des voies respiratoires
[140] et les emphysèmes qui en résultent (chapitre 1).

Il est à noter que la grande di�érence entre le code Gerris et le code basé sur la méthode
des éléments �nis de frontière (Boundary Element Method) utilisé par Hassan et al., est que
Gerris n'est pas limité aux écoulements à faibles nombres de Reynolds alors que la méthode des
éléments �nis de frontière est valable uniquement pour les écoulements laminaires (régime de
Stokes). Or cette étude a été réalisée dans l'objectif de caractériser les contraintes aux parois
dans les di�érents régimes de rupture des ponts liquides.

On remarque néanmoins que notre code donne une transition entre les di�érents régimes
de rupture qui n'a pas lieu à la même vitesse ou à la même pression qu'avec nos expériences.
De manière générale, le pont liquide a une vitesse dans nos simulations beaucoup trop faible
par rapport à la vitesse observée dans les simulations de la littérature et le modèle proposé
dans notre chapitre 2. Pour véri�er cela, nous avons réalisé une simulation correspondant aux
conditions d'application de notre modèle analytique de déplacement de pont liquide (faible Re,
faible Ca et faible Bo). Nous avons considéré un pont liquide de PDF poussé à une faible pression
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A

B

C

D

E

Figure 4.14 � Chronophotographie de simulations de pont liquide soumis à une di�érence de pression
constante. A : Pont liquide de PFD soumis à une pression de ∆P = 0,01. On voit que la courbure de
l'interface avant est opposée à la courbure de l'interface arrière. Le régime de rupture A sera sûrement
observé. B : On observe un changement de courbure pour ∆P = 1 mbar. C : Ici la même simulation est
menée mais avec ∆P = 10 mbar. On voit très bien le volume qui sera éjecté durant la rupture du pont.
D : Champ de pression (échelle arbitraire) correspondant aux premiers instants de de la simulation de
la �gure A. E : Champ de pression correspondant à la �gure A. on voit très bien la pression qui devient
instable car la rupture du �lm ne peut être correctement gérée avec Gerris.
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Figure 4.15 � Simulation d'un pont liquide avec les caractéristiques mécaniques du PFD dans un tube de
1 mm de diamètre avec une pré-couche hp

R = 0,05 soumis à une di�érence de pression ∆P de 3000 Pa. Les
contraintes mécaniques s'appliquant aux parois sont mesurées à di�érents instants t = 7,15 ; 19,54 ; 29,80 ;
39,23 ; 43,18 ms correspondant respectivement à une taille du pont liquide de l̃=0,93 ; 0,836 ; 0,06490 ;
0,343 ; 0,164. La coordonnée x∗ correspond à la position le long du tube relative à l'interface arrière du
pont liquide (xr = 0). A : Évolution de la pression du �uide proche de la paroi à di�érents instants. B :
Évolution de la contrainte visqueuse sur les parois du tubes avec τ∗ = ∂vx

∂x∗
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A B

DC

Figure 4.16 � Simulations d'un pont liquide réalisées par Hassan et al. [149] avec ∆P = σ
R , la taille

initiale du pont liquide est �xée à l̃ = 1, hp

R (sur ces �gures hp est noté h2) et le nombre d'Ohnesorge est
�xé à 0,0316. A et B : Contraintes de pression et de cisaillement sur les parois du tube. La rupture du
pont liquide a lieu à t = 330. L'adimensionnement choisi est donné par la vitesse caractéristique u = σ

µ ,

la pression p = σ
R la distance R et le temps t0 = µR

σ . C et D : Évolution des di�érences maximales de
pression et des di�érences maximales de contrainte visqueuse.
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Figure 4.17 � Évolution de la pression au centre du tube durant le mouvement d'un pont liquide de
PDF de taille initiale l̃ = 1, ∆P = 40 Pa et hp

R = 0,05.

∆P̃ = 0,2591 (soit ∆P = 0,4 mbar), hpR = 0,05 et la taille initiale du pont liquide étant l̃ = 1. On
obtient alors une vitesse adimensionnée Ca d'environ 3.10−5 alors que les simulations de Hassan
et al. ainsi que notre modèle prévoit une vitesse Ca d'environ 4.10−2. De même, les contraintes
aux parois donnent des écarts signi�catifs en ordre de grandeur (et non pas en forme) entre les
simulations de Hassan et al. et nos simulations.

Nous avons donc essayé de trouver l'origine de ce problème en regardant l'évolution de la
pression au centre du tube durant la simulation (�gure 4.17). Tout d'abord, on peut voir les
sauts de pression aux interfaces et le gradient de pression important dans le liquide. Ces deux
observations respectent une évolution normale vis-à-vis de la théorie développée dans le chapitre
2. On peut ensuite remarquer un gradient de pression non négligeable dans la partie droite
de l'air. Ce gradient de pression est caractéristique d'une forte résistance à l'écoulement alors
que cette résistance est négligeable. Nous avons évalué le gradient de pression sur cette �gure
4.17 : ∂P

∂x air
= 10147 Pa/m. Nous avons également évalué le gradient de pression associé à un

écoulement de Poiseuille d'air dans un tube de rayon R − hp et nous avons obtenu ∂P
∂x th

= 11,5
Pa/m. Cette évolution est donc anormale. Remarquons de plus que cette évolution n'est présente
que sur la partie droite du tube et que la partie gauche n'est pas soumise à ce problème. Nous
pensons que ces erreurs proviennent d'une erreur dans l'adimensionnement des équations par
rapport à la manière dont les paramètres sont implémentés dans Gerris.

Si on s'intéresse à l'évolution de la pression au sein du pont liquide on peut également observer
des points anormaux comme sur la �gure 4.18. Sur cette �gure, on observe des points de super-
pression ou des points de faible pression (d'un facteur 20 supérieur ou inférieur aux pressions de
forçage). Ces points de pression sont systématiquement présents y compris avec des géométries
très di�érentes comme l'écoulement d'un pont liquide entre deux bulles (�gure 4.19). Ces points
de pression qui peuvent persister pendant l'intégralité d'une simulation ont tendance à ra�ner le
maillage adaptatif de Gerris de manière exagérée et donc à alourdir considérablement la puissance
de calcul nécessaire pour la simulation ainsi que la durée totale de la simulation.

Ces anomalies sont à nouveau issues de méthode de résolution numérique comme le démontre
des études de Hoang et al. [194]. En e�et, la méthode VOF développe la présence de courants
parasites, qui proviennent d'erreurs dans le calcul de la courbure de l'interface et d'un déséquilibre
entre la tension de surface et les termes de gradient de pression [191, 195, 196]. Ces erreurs se
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Figure 4.18 � Évolution de l'écoulement durant le mouvement d'un pont liquide de PDF de taille initiale
l̃ = 1, ∆P = 40 Pa et hp

R = 0,05. La limite entre air et liquide est donnée par les courbes noires. Le champ
des vitesses est représenté ici (échelle arbitraire). Les lignes d'écoulement sont représentées en rose.

A

B

Figure 4.19 � A : Simulation d'un pont liquide entre deux bulles d'air. Le champ de pression est représenté
en couleur avec une échelle arbitraire. B : Zoom sur une zone où l'on observe une anomalie en pression.
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propagent de manière spectaculaire dans le champ de vitesse aux petits nombres capillaires (c'est
bien notre cas ici).

Au moment où nous écrivons ces lignes, nous n'avons pas encore à réussi à résoudre ces
problèmes numériques, ce qui ne nous a pas empêché pour le moment d'obtenir des résultats
pertinents et représentatifs. Néanmoins nous continuons d'explorer un certain nombre de pistes
pour améliorer les simulations.

3 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons exploré les di�érents régimes de rupture des ponts liquides à
l'aide d'outils expérimentaux et numériques. Les expériences que nous avons réalisées sont des
expériences très complexes (dynamique rapide et accélérative, nécessité de contrôler précisément
les propriétés des parois, sensibilité sur les conditions initiales). Elles nous ont permis d'observer
des phénomènes qui n'avaient jamais été observés expérimentalement, et en particulier d'identi�er
trois principaux régimes de rupture. Nous avons de plus pu construire un diagramme de phase à
partir des principaux paramètres sans dimension régissant l'évolution des ponts liquides.

L'étude numérique montre un accord qualitatif avec les mesures expérimentales et la littéra-
ture. Une anomalie numérique est toutefois observée. Nous avons choisi d'utiliser le logiciel Gerris
pour simuler les écoulements des ponts liquides car il permettrait d'explorer l'ensemble des ré-
gimes observés expérimentalement. Néanmoins, ce type de simulations reste très complexe avec
un logiciel basé sur la méthode VOF, notamment en raison de l'existence de courants parasites.
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Chapitre 5

Et si la surface n'est pas mouillante ?

Dans ce chapitre, nous étudions la dynamique de ponts liquides dans des tubes capillaires
non-mouillants poussés par un doigt d'air, à débit constant. Nous montrons qu'au delà d'un
certain seuil en débit (correspondant à une transition de Landau-Levich), le pont liquide dépose
un �lm liquide sur les parois lors de son passage. Un bourrelet se forme alors à l'extrémité de
ce �lm liquide et se déplace dans le même sens que le pont, ce qui provoque sa croissance via la
récupération du �lm liquide qui le précède. Cette croissance du bourrelet aboutit à la formation
d'un second pont liquide en aval lorsque celui-ci collapse. Ce processus se répète périodiquement,
aboutissant à la formation d'un train de ponts liquides dont l'espacement (taille des bulles) dépend
de la vitesse relative entre le bourrelet et le pont liquide. Il est ainsi possible à partir du simple
mouvement d'un doigt de liquide dans un canal partiellement mouillant de former un train de
ponts liquides périodiques séparés par des bulles de taille calibrée. Ce comportement est rationalisé
en étendant les lois existantes pour des �lms de Landau-Levich à des tubes axisymétriques.

In this chapter, we study the dynamics of liquid bridges in partially wetting capillary tubes
driven by a constant air �ow rate. We show that above a certain �ow rate threshold (corresponding
to a Landau-Mevich transition), the liquid plug leaves a trailing �lm behind it on the walls. A
bump forms at the edge of the trailing �lm and moves in the same direction as the liquid plug.
This motion leads to a growth of the liquid plug that eventually leads to the formation of a second
liquid plug behind the �rst one. This process goes on, leading to the formation of a periodic train
of liquid plugs whose distance (size of the bubbles) depends on the relative velocity between the
bump and the liquid plug. Thus, it is possible to form a calibrated train of liquid plug from the
simple motion of a liquid plug in a partially wetting tube. This behaviour is rationalized through
an extension of existing laws for Landau-Levich �lms to axisymmetric tubes.

1 Présentation du problème

Le mouvement d'un pont liquide dans un tube cylindrique a déjà fait l'objet de nombreuses
publications théoriques, numériques et expérimentales (chapitre 2). Il faut toutefois signaler que
dans l'ensemble de ces publications, les tubes modélisés ou utilisés sont parfaitement mouillants
ce qui aboutit au dépôt d'une couche de liquide derrière le pont liquide lors de son déplacement
(�gure 5.1 A). La loi régissant ce dépôt est issue du modèle de Bretherton étendue par la suite
par Aussilous & Quéré aux nombres capillaires plus élevés. Dans ce chapitre, nous étudions la
dynamique de ponts liquides dans des tubes en verre partiellement mouillant (�gure 5.1 B). Ce
type de tube représente en réalité la grande majorité des tubes rencontrés dans l'industrie ou
en micro�uidique, puisque tous les tubes en plastique ou PDMS sont partiellement mouillants
pour l'eau. Sur ces surfaces, le dépôt d'un �lm liquide en aval d'un pont liquide qui se déplace
n'est alors plus une évidence car le liquide veut minimiser sa surface de contact avec les parois
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A

B

Figure 5.1 � Deux régimes d'écoulement de Taylor dans un tube capillaire. A : Écoulement d'un pont
liquide dans un tube mouillant avec le dépôt d'un �lm de liquide stable sur les parois intérieures du tube.
B : Écoulement de Taylor dans un tube non-mouillant. Il n'y a pas de �lm de liquide sur les parois.

Figure 5.2 � Schéma du problème étudié

du tube. Ainsi, nous nous intéressons dans ce chapitre au mouvement d'un pont liquide dans un
tube sec traité de manière hydrophobe. A�n de �xer la vitesse du déplacement du pont liquide,
celui-ci est poussé par un doigt d'air à débit constant (�gure 5.2).

2 Méthodes expérimentales

2.1 Traitement de la surface des tubes

Nous avons travaillé essentiellement avec des tubes capillaires en verre traités pour les rendre
partiellement mouillants à l'aide de SAMs (Self Assembled Monolayers), une couche monomolé-
culaire autoassemblée gre�ée sur la surface (�gure 5.3 A). Les avantages de ce traitement sont
sa robustesse, sa reproductibilité et l'uniformité du traitement (�gure 5.3 B). L'uniformité du
traitement permet des interactions moléculaires homogènes entre les parois du tube et le liquide
entraînant un angle de contact uniforme entre le liquide et la paroi traitée [197]. Le traitement
choisi ici est le PFTS (per�uorodecyltrichlorosilane).

Nous avons choisi des tubes capillaires de diamètre intérieur de 1 mm a�n de travailler à
faible nombre de Bond et d'éviter des e�ets parasites liés à la gravité mais aussi pour travailler
à faible nombre de Weber et de Reynolds (chapitre 2). Les tubes capillaires sont nettoyés en
salle blanche en les immergeant successivement dans des bains insoni�és d'acétone, propanol,
dichlorométhane et piranha a�n de nettoyer toutes les pollutions de surface et notamment les
résidus organiques. Ils sont ensuite traités dans une atmosphère de diazote contrôlée, obtenue à
l'aide d'une boîte à gants car la réaction chimique mise en jeu est sensible au taux d'humidité.
Les tubes sont alors immergés dans une solution contenant de l'hexane aéré et un organosilane
portant une fonction per�uoro à 10µL pour 10 mL d'hexane. Le tube est ensuite rincé à trois
reprises avec du dichlorométhane et conservé dans une solution d'eau déionisée avant d'être séché
pour les expériences.
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A B

Figure 5.3 � A : Schéma du dépôt d'une couche monomoléculaire pour le traitement hydrophobe d'une
surface. B : Image réalisée à l'aide d'un microscope à e�et tunnel d'un traitement SAMs d'alkithiol sur
un substrat en or.

Nom du liquide σ (mN/m) µl (mPa.s) ρl (kg/m3)
Glycérol pur 62,3 1290 1260

Mélange eau-glycérol à 90 % 63,9 203 1234
Mélange eau-glycérol à 85 % 64,8 101 1221
Mélange eau-glycérol à 70 % 66,6 21 1182
Mélange eau-glycérol à 60 % 67,7 10 1156
Mélange eau-éthanol à 10 % 50 1 980

Huile de silicone 10CtS 21 9 935
Huile de silicone 5CtS 21 5 914
Huile de silicone 2CtS 21 2 869

Table 5.1 � Caractéristiques des liquides utilisés : σ la tension de surface, µl la viscosité et ρl la masse
volumique. Les données pour les mélanges eau-glycérol sont issues de la référence [168]

2.2 Liquides utilisés

A�n d'explorer di�érents régimes, nous avons utilisé di�érentes solutions (mélanges eau/
glycérol, mélanges eau-éthanol et huiles de silicone) qui présentent des viscosités, des tensions
super�cielles et des angles de contact avec la paroi relativement di�érents. Les caractéristiques
des liquides utilisés à température expérimentale (21◦ C) sont précisées sur le tableau 5.1. La
masse volumique des huiles de silicone a été mesurée à l'aide d'un pycnomètre.

2.3 Angles de contact

Un paramètre essentiel régissant la dynamique des ponts liquides dans des tubes partiellement
mouillants est bien sûr l'angle de contact θe avec la surface. Nous avons mesuré cet angle de
contact sur du verre non-traité et sur du verre traité PFTS (tableaux 5.2 et 5.3, et �gures
5.4A et B). Ces surfaces présentant une hystérésis non nulle nous avons aussi mesuré les angles
d'avancée θa et de recul θr de ces liquides sur du verre propre et du verre traité en SAMs PFTS
(�gure 5.4C et D). Pour rappel, l'angle de contact d'avancée est dé�ni comme l'angle qu'une
interface triple (liquide-air-substrat) doit atteindre pour mettre en mouvement cette interface.
De même, l'angle de contact de recul est l'angle que l'interface doit atteindre pour réussir à se
rétracter de la surface (�gure 5.5) [198]. L'intégralité des résultats se trouve dans les tableaux
5.2 et 5.3.

Les barres d'erreur sont calculées à l'aide de l'erreur de mesure ∆θm (estimée à 3◦) et de
l'erreur statistique (écart type) sur 4 mesures de l'angle de contact ∆θs. L'erreur totale ∆θ est
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A B

DC

Figure 5.4 � A : Mesure d'angle de contact d'eau sur du verre propre à l'équilibre. B : Mesure d'angle de
contact d'eau sur du verre traité en SAMs PFTS à l'équilibre. C : Mesure d'angle de contact d'avancée
d'un mélange eau-glycérol à 70% sur du verre traité en SAMs PFTS. D : Mesure d'angle de contact de
recul d'un mélange eau-glycérol à 70% sur du verre traité en SAMs PFTS.

donc :
∆θ =

√
∆θ2m + ∆θ2s (5.1)

.

2.4 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental de formation et de déplacement du pont liquide est identique à
celui décrit dans la partie 2 du chapitre 2 qui peut se résumer par la �gure 2.1. La seule di�érence
est l'utilisation de tubes capillaires traités avec une SAMs de PFTS.

A l'aide d'une aiguille et d'un pousse seringue, on introduit un pont liquide dans le tube. Le
pousse-seringue nous permet de contrôler précisément la taille du pont liquide. Puis à l'aide d'une
autre entrée dans la jonction en T, nous introduisons de l'air avec un débit volumique constant.

U

A B C

Figure 5.5 � A : Évolution de l'angle de contact de l'interface triple entre liquide-air-substrat en fonction
de la vitesse de déplacement d'une interface. B : Une goutte sur une paroi verticale tombant sous l'e�et
de la gravité. On y voit les angles de contact d'avancée θa et l'angle de recul θr. D : En injectant ou
en pompant du liquide dans une goutte posée sur un substrat vertical à l'aide d'une aiguille on peut
également observer les angles de contact θa (lors de l'injection) et l'angle θr (lors du pompage). Figures
adaptées [198].
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Nom du liquide θe θa θr
Eau déionisé 17,7 ± 3,1 21,7 ± 3,4 5,8 ± 4,5
Glycérol pur 38,6 ± 3,7 37,8 ± 9,9 33,9 ± 5,3

Mélange eau-glycérol à 90 % 30,5 ± 4,7 34,9 ± 3 8,2 ± 3,1
Mélange eau-glycérol à 85 % 49,9 ± 3,4 57 ± 3,3 5,4 ± 4,6
Mélange eau-glycérol à 70 % 58,4 ± 3 74,3 ± 5,2 11,6 ± 3,4
Mélange eau-glycérol à 60 % 59,3 ± 4,7 65,7 ± 4,1 8,8 ± 4,4
Mélange eau-éthanol à 10 % 26,4 ± 3 29,5 ± 5,9 4,6 ± 3,0

Huile silicone 10CtS 4,6 ± 3,3 5,2 ± 3,0 0,1 ± 3,0
Huile silicone 5CtS 3,5 ± 3,0 2,3 ± 3,1 0,1 ± 3,0
Huile silicone 2CtS 4,8 ± 3,1 4,4 ± 3,1 0,2 ± 3,1

Table 5.2 � Mesures d'angles de contact sur du verre propre

Nom du liquide θe θa θr
Eau déionisé 73,5 ± 3,0 108,2 ± 3,6 69,3 ± 4,3
Glycérol pur 97,4 ± 6,9 107,7 ± 5,3 70,9 ± 4,7

Mélange eau-glycérol à 90 % 101,7 ± 3,8 108,1 ± 4,6 57,8 ± 5,6
Mélange eau-glycérol à 85 % 96,8 ± 3,5 106,8 ± 4,5 65 ± 18,2
Mélange eau-glycérol à 70 % 92,8 ± 5,0 99,5 ± 3,4 47,2 ± 7,4
Mélange eau-glycérol à 60 % 84,0 ± 5,5 100,5 ± 3,5 65,1 ± 4,8
Mélange eau-éthanol à 10 % 51,0 ± 3,5 57,4 ± 3,3 40,2 ± 4,8

Huile silicone 10CtS 40,4 ± 3,0 52,6 ± 4,5 31,6 ± 4,2
Huile silicone 5CtS 32,7 ± 3,0 53,0 ± 4,1 27,2 ± 3,7
Huile silicone 2CtS 21,0 ± 3,6 38,0 ± 4,0 14,8 ± 10,3

Table 5.3 � Mesures sur du verre traité PFTS
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Figure 5.6 � A : Régime de non mouillage avec un pont liquide d'un mélange eau-glycérol à 90% en
masse avançant à 2,57 mm/s. Les images sont espacées de 1,67 s. B : Régime de mouillage dynamique
avec un pont liquide d'un mélange eau-glycérol à 90% en masse avançant à 9,00 mm/s. Les images sont
espacées de 1,67 s.

Ce débit est imposé à l'aide d'un pousse-seringue. Le dispositif est placé sous un macroscope Z16
Leica muni d'une caméra rapide Photron SA3. Le tube capillaire est �nalement immergé dans
une solution iso-indice optique du verre a�n de limiter la déformation de l'image.

3 Deux régimes d'écoulement

Pour chacune de nos expériences, nous introduisons un pont liquide puis nous imposons sa
vitesse de déplacement à l'aide d'un débit d'air constant. Quel que soit le liquide utilisé lors de la
mise en mouvement, on peut distinguer deux régimes d'écoulement (�gure 5.6). A faible vitesse,
le pont liquide se déplace sans laisser de liquide derrière lui (sa taille est constante durant tout
le déplacement). Au dessus d'un seuil critique en vitesse, le pont liquide dépose un �lm liquide
sur les parois derrière lui. Il y a donc mouillage dynamique de la surface non-mouillante. Le �lm
se rétracte car le liquide essaie de minimiser sa surface de contact avec les parois. Il y a donc
un phénomène de mouillage puis de démouillage. Cette rétractation conduit à la création d'un
bourrelet qui lors de son avancée grossit et �nit par reformer un pont liquide. Le débit d'air
constant conduit à la réitération du phénomène de mouillage dynamique puis démouillage créant
ainsi un train de pont liquide régulier.

Les deux régimes (déplacement sans mouillage des parois, et mouillage dynamique) ont déjà
été observés par Deisenroth [199] mais celui-ci s'est concentré uniquement sur l'épaisseur du �lm
déposé sur les parois dans le régime de mouillage dynamique et pas sur la transition entre les
deux régimes, ni sur la reformation de ponts liquides.

Nous pouvons distinguer 3 phénomènes qu'il est intéressant ici d'étudier. Premièrement,
il y a une vitesse critique à partir de laquelle un mouillage dynamique de la paroi peut être
obtenu malgré le caractère non mouillant de la surface. Deuxièmement, lorsque le régime de
mouillage des parois est atteint, il y a démouillage dynamique de la surface via la progression
d'un bourrelet. Ce démouillage se fait à une vitesse quasiment constante qui sera notre deuxième
sujet d'étude. En�n, dans ce même régime de mouillage puis démouillage dynamique, on observe
la formation d'un train de pont liquide régulier via le collapse des bourrelets. Nous étudierons
donc les caractéristiques géométriques de ce train de ponts liquides dans une dernière partie.
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Nom du liquide Vitesse mesurée (mm/s) Nombre capillaire Nombre de Reynolds
Glycérol pur 1,2 ± 0.6 0,025 ± 0,013 5,9.10−4 ± 2,9.10−4

Mélange eau-glycérol à 90 % 6,0 ± 3,1 0,019 ± 0,010 1,8.10−2 ± 9,4.10−3

Mélange eau-glycérol à 85 % 9,6 ± 2,7 0,015 ± 0,004 5,8.10−2 ± 1,6.10−2

Mélange eau-glycérol à 70 % 14,2 ± 7,5 0,005 ± 0,003 4,0.10−1 ± 2,1.10−1

Mélange eau-glycérol à 60 % 56,9 ± 15,7 0,009 ± 0,003 3,2 ± 0,9
Mélange eau-éthanol à 10 % 755 ± 409,3 0,015 ± 0,008 370 ± 201

Huile de silicone 10CtS 1,2 ± 0,2 0,005 ± 0,001 1,6.10−1 ± 0,1.10−1

Huile de silicone 5CtS 11,5 ± 1,1 0,007 ± 0,001 1,2 ± 0,1
Huile de silicone 2CtS 5,4 ± 2,0 0,005 ± 0,0002 1,4 ± 0,5

Table 5.4 � Mesures des vitesses de transition de mouillage. La vitesse mesurée est moyennée sur toute
la longueur du capillaire.

4 Mouillage dynamique

4.1 Mesure de la transition

Quel que soit le liquide utilisé lors de nos expériences, nous avons toujours observé une
transition entre un régime de non-mouillage et un régime de mouillage dynamique. Nous avons
donc mesuré la vitesse de l'interface arrière lors de la transition entre ces deux régimes.

Au vue de ces mesures, nous allons essayer d'identi�er les e�ets physiques prépondérants
dans ces expériences. Le nombre de Reynolds reste relativement faible pour la majorité des
expériences, excepté pour le mélange eau-éthanol. Nous allons donc nous placer pour l'analyse
théorique dans le cadre correspondant à la majorité des expériences, c'est-à-dire à faible nombre
de Reynolds. De plus, le nombre de Bond de nos expériences est de l'ordre de 0.1 au maximum.
Nous pouvons donc négliger les e�ets de gravité et les e�ets inertiels. Les seuls e�ets restants sont
donc les e�ets capillaires et les e�ets visqueux, qui sont comparés par le nombre capillaire. Dans
nos expériences le nombre capillaire est faible. Par conséquent les e�ets de tension super�cielle
sont généralement dominants. Néanmoins, près des parois des e�ets de singularité à la ligne de
contact (la ligne en contact avec le liquide, la paroi et la gaz) peuvent induire des gradients de
vitesse très forts et donc des contraintes visqueuses su�santes pour déformer l'interface. C'est
notamment ce qui se passe lorsqu'un �lm liquide est déposé derrière le pont.

Nous avons évalué le nombre capillaire correspondant à la transition entre les deux régimes
précités pour les di�érents liquides. Si cette transition était due uniquement à des e�ets de
tension super�cielle et de viscosité, le nombre capillaire à la transition devrait être identique
pour tous les liquides. Nous avons obtenu des nombres capillaires de transition du même ordre
de grandeur mais comportant néanmoins des variations avec les liquides utilisés. Ces di�érences
peuvent s'expliquer par l'interaction entre le liquide et les parois du tube capillaire. En e�et, ces
interactions ne sont pas prises en compte dans le nombre capillaire. Il faut donc introduire un
autre nombre adimensionnel caractérisant la transition entre les régimes et qui tienne compte
des propriétés de mouillage des di�érents liquides.

4.2 Théorie du mouillage dynamique

Cette transition entre un déplacement sans mouillage et avec mouillage de la paroi est un
phénomène qui peut être observé dans la vie de tous les jours. Tout le monde a déjà vu une
goutte tomber sur une vitre et se déplacer en un seul bloc à relativement faible vitesse. La goutte
ne mouille donc pas la vitre dans ce cas. Néanmoins, lorsque l'on observe le déplacement d'une
goutte sur la vitre d'un train à grande vitesse, on peut voir que la goutte s'étale et mouille
la surface [200]. Il y a donc une transition entre un régime de non-mouillage et un régime de
mouillage dynamique de la surface qui dépend de la vitesse de déplacement de la goutte. Mais
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A B

Figure 5.7 � Chute de deux balles traitées pour avoir des propriétés de mouillabilité di�érentes impactent
une surface d'eau. A : Surface hydrophile avec un angle de contact à l'équilibre de θe = 15◦. B : Surface
hydrophobe avec un angle de contact à l'équilibre de θe = 100◦. Figures adaptées [200, 201]

cette transition dépend aussi, bien sûr de l'angle de contact à la paroi. Par exemple la �gure 5.7
montre la chute de deux balles, l'une hydrophile et l'autre hydrophobe à la même vitesse dans un
liquide. Celle ayant une surface hydrophobe (θe > 90◦) n'est pas mouillée alors que celle ayant
une surface hydrophile (θe < 90◦) est totalement mouillée. Les propriétés de mouillage jouent
donc un rôle fondamental dans la transition vers le mouillage dynamique d'une surface.

Ajoutons deux remarques supplémentaires. (i) Lorsqu'une vitesse su�sante est atteinte, le
liquide mouille la surface, ce qui signi�e que l'angle de contact apparent de recul devient nul.
Il faut donc faire attention à distinguer les angles statiques des angles dynamiques. Les angles
statiques (d'avancée ou de recul) dépendent uniquement des propriétés de mouillage de la pa-
roi, alors que l'angle de contact dynamique (appelé aussi angle apparent) dépend à la fois des
propriétés de mouillage de la paroi et de l'écoulement. (ii) De plus, dans ce régime dynamique il
existe di�érents angles de contact selon les échelles considérées (cf �gure 5.8 extraite de [185]).
Cette �gure montre qu'il existe trois échelles pour analyser le comportement à la ligne de contact.
La plus grande d'entre-elles, appelée échelle macroscopique, correpond à l'échelle où les tailles
caractéristiques sont su�samment petites pour que le nombre de Reynolds Re soit faible et que
l'on puisse négliger les e�ets convectifs, mais aussi su�samment éloignée des parois pour que
les contraintes visqueuses puissent être négligées devant les e�ets de tension super�cielle (faible
nombre capillaire). A cette échelle, la forme du ménisque est dictée par l'équilibre des pressions
statiques et la loi de Laplace. L'angle de contact observé à cette échelle est appelé angle de contact
apparent noté ici θa. La valeur de cet angle de contact apparent dépend de ce qui se passe à
une échelle inférieure appelée échelle capillaro-visqueuse à laquelle les contraintes visqueuses ne
peuvent plus être négligées et donnent donc lieu à une courbure qui évolue en fonction de la
vitesse. Il faut donc résoudre les équations de Stokes à la paroi pour déterminer les lois à cette
échelle. De plus, à cette échelle, apparait un angle de contact microscopique θe dont la valeur est
déterminée par les interactions moléculaires entre le substrat et le liquide à l'échelle moléculaire.
Cet angle de contact microscopique est généralement assimilé à l'angle de contact statique, car
comme lui, il est indépendant de l'écoulement (puisque les forces moléculaires sont dominantes
à cette échelle).

Cette échelle moléculaire est essentielle pour expliquer le mouvement de la ligne triple, c'est
à dire la ligne en contact avec le liquide, la paroi et le gaz environnant. En e�et du point de
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Échelle macroscopique

Échelle capillaro-visqueuse

Échelle moléculaire

Figure 5.8 � Ligne triple en mouvement avec les trois échelles spatiales nécessaire à l'explication de la
transition de Landau-Levich [185].

vue de la mécanique des milieux continus, la condition aux limites classique de vitesse à la paroi
est la condition de non glissement, c'est à dire une condition de vitesse d'écoulement nulle à la
paroi. Néanmoins, cette vitesse de déplacement nulle, impliquerait une vitesse de la ligne triple
nulle et donc une impossibilité de déplacer un �uide sur une paroi sans déposer de �lm liquide.
Or si le mouillage dynamique de la paroi est possible, il existe aussi un régime où la ligne de
contact se déplace sans déposer de �lm sur les parois. Ce paradoxe ne peut être résolu dans le
cadre de la mécanique des milieux continus car une discontinuité de la vitesse entrainerait une
contrainte visqueuse in�nie ce qui n'est pas physique [185]. La résolution de ce paradoxe se fait à
l'échelle moléculaire (taille inférieure à 1 nm) [202]. A cette échelle, le liquide n'est plus modélisé
par un milieu continu et donc le glissement du liquide à la paroi est physiquement admissible. Ce
glissement à l'échelle moléculaire a des conséquences à l'échelle capillaro-visqueuse. Elle permet
d'introduire une longueur de glissement λ qui supprime la singularité des équations de Navier
Stokes. On peut alors dé�nir la vitesse de l'écoulement à la paroi (au sens de la mécanique des
milieux continus) comme étant u(x, z = 0) = λdudy avec les notations introduites sur la �gure 5.9.

Toutes ces notions ont permis de résoudre un problème similaire au nôtre : la transition
de Landau-Levich. Cette étude consiste à immerger une plaque in�nie non-mouillante dans un
bain de liquide et de retirer cette plaque du bain de manière verticale à une vitesse U constante
(�gure 5.10). On peut alors observer deux régimes similaires à ceux observés dans notre tube
cylindrique :

� un régime de non-mouillage de la plaque à faible vitesse

� un régime de mouillage dynamique (aussi appelé mouillage forcé) de la plaque à haute
vitesse

Cette transition a été étudiée de manière expérimentale et théorique[203, 205�207]. Les théories
développées principalement par Eggers et Snoeijer proposent un nombre caractérisant cette tran-
sition : le nombre adimensionné δ = 3Ca

θ3e
. Pour une valeur critique de δ, notée δc, on observe une

transition entre mouillage dynamique ou non. Cette valeur est issue de l'équation auto-cohérente
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Figure 5.9 � Dé�nition de la longueur de glissement λ avec u la vitesse de l'écoulement suivant x.
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Figure 5.10 � A et B : Schéma de l'étude de la transition de Laudau-Levich [203]. Le dispositif est
constitué d'une plaque non-mouillante que l'on retire à la vitesse U (U1 < U2). Si la vitesse est faible (A),
on voit un régime de non mouillage. Si la vitesse est élevé (B), la liquide mouille la surface. C : Dispositif
expérimental pour l'étude de cette transition [204].
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suivante :

δc =
1

3

(
ln(

δ
1/3
c θ2e

25/63π(Ai(smax))2λ
)
)−1

(5.2)

avec Ai la fonction d'Airy dont le maximum se trouve en smax et λ la longueur de glissement
du liquide sur la surface solide. Cette théorie est respectée pour des surfaces planes. Nous allons
évaluer la valeur théorique de δc dans notre cas à l'aide de la théorie développée par Eggers.
Pour cela, nous devons évaluer la longueur de glissement λ. Nous supposons pour cela que les
�uides utilisés se comportent comme des �uides simples. La longueur de glissement peut alors
s'exprimer :

λ ∼ µlDakBT

(σa2(1 + cos(θe)))2
a (5.3)

avec µl la viscosité, D le coe�cient de di�usion, a la taille moléculaire, kB la constante de
Boltzmann et T la température. Cette formule issue de la physique statistique a été développée
par Huang et al.[208]. De plus, dans le cas d'un �uide simple, la relation de Stokes-Einstein nous
dit que : ηDa ∼ kBT . Ainsi, on obtient �nalement :

λ ∼ (kBT )2

(σa2(1 + cos(θe)))2
a (5.4)

Cette grandeur est de l'ordre de 0,7 nm pour de l'eau sur un substrat pour un angle de
contact de 100 ◦ d'après les simulations numériques de Huang et al[208]. L'ordre de grandeur de
ce paramètre devrait donc être du nanomètre dans nos expériences.

Toutefois, Il est important de faire la distinction entre la longueur de glissement intrinsèque
et la longueur de glissement e�ective [5]. La longueur de glissement intrinsèque est la longueur de
glissement issue de l'interaction �uide solide avec une interface parfaite, la longueur de glissement
e�ective tient elle compte de divers e�ets pouvant in�uencer la longueur de glissement comme
des traces de produits chimiques, la présence de particules contaminant la surface et modi�ant
par là même l'interaction entre le liquide et le substrat, la rugosité à l'échelle nanométrique, la
présence de nano-bulles d'air sur la surface. . .. Il est évident que dans notre cadre expérimental
où les surfaces ne sont pas parfaites et peuvent être soumises à des pollutions, seule la longueur
de glissement e�ective est pertinente.

La recherche sur les longueurs de glissement est un domaine actif depuis plus de 15 ans
et de nombreux phénomènes ne sont encore que partiellement compris. Une revue de 2014 [5]
fait l'inventaire des phénomènes pouvant jouer un rôle dans la variation de cette longueur de
glissement mais la mesure de ces longueurs ne fait pas encore consensus. Ainsi, en se limitant
uniquement à des mesures expérimentales et représentant des mesures de glissement e�ectives,
on peut trouver des longueurs de glissement inférieures à 5 nm [208�211] mais également des
études avec des longueurs de glissement supérieure au µm [212�215]. Comme le signalent Lee et
al.[5] et Zhu et al.[213] de 2006, il est possible que les fortes disparités soient liées à des méthodes
de mesure di�érentes. Un travail de dé�nition de la longueur de glissement et d'harmonisation de
la méthode de mesure est donc encore à e�ectuer. A ces fortes disparités s'ajoute une di�culté
supplémentaire : les di�érentes études évoquées présentent des résultats pour des couples de
liquide-substrat (avec des rugosités di�érentes) qui ne correspondent pas à nos expériences.

Etant donné qu'il n'est pas possible de déterminer précisément la valeur de ce paramètre pour
nos expériences, nos prédictions seront données pour une large gamme de longueur de glissement
correspondant néanmoins à des valeurs réalistes (10−10 < λ < 10−6 m) de ce paramètre tout en
gardant à l'esprit que conformément à la publication de Snoeijer [200], les grandes longueurs de
glissement sont associées à des liquides avec de longues chaînes moléculaires, donc dans notre
cas, les huiles de silicone (�gure 5.11).

Pour que nos essais puissent être potentiellement comparés dans le futur à des longueurs de
glissement, nous avons mesuré la rugosité rms de la surface externe de notre tube capillaire. Nous
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Figure 5.11 � Évolution de δc en fonction de l'angle de contact pour di�érentes longueurs de glissement
λ en m issue de l'équation 5.2.

Nom du liquide δc δca δcr
Glycérol pur 1,5.10−2 ± 0,8.10−2 1,1.10−2 ± 0,6.10−2 3,9.10−2 ± 2,1.10−2

Mélange eau-glycérol à 90 % 1,0.10−2 ± 0,5.10−2 0,9.10−2 ± 0,5.10−2 5,6.10−2 ± 3,3.10−2

Mélange eau-glycérol à 85 % 2,5.10−2 ± 0,8.10−2 0,7.10−2 ± 0,2.10−2 3,1.10−2 ± 2,7.10−2

Mélange eau-glycérol à 70 % 0,4.10−2 ± 0,2.10−2 0,3.10−2 ± 0,2.10−2 2,7.10−2 ± 2,1.10−2

Mélange eau-glycérol à 60 % 0,8.10−2 ± 0,3.10−2 0,5.10−2 ± 0,2.10−2 1,7.10−2 ± 0,7.10−2

Mélange eau-éthanol à 10 % 6,4.10−2 ± 3,7.10−2 4,5.10−2 ± 2,5.10−2 1,3.10−1 ± 0,8.10−1

Mélange silicone 10CtS 4,4.10−2 ± 1,1.10−2 2,0.10−2 ± 0,6.10−2 9,2.10−2 ± 3,9.10−2

Mélange silicone 5CtS 1,0.10−1 ± 0,3.10−1 2,5.10−2 ± 0,6.10−2 1,9.10−1 ± 0,8.10−1

Mélange silicone 2CtS 2,7.10−2 ± 1,9.10−2 4,6.10−3 ± 2,6.10−3 7,8.10−2 ± 1,7.10−1

Table 5.5 � Mesures des δc pour les angles θe, θa et θr

avons obtenu une rugosité de 19,1 nm pour une image de 20µm sur 20µm (�gure 5.12B). Nous
avons également mesuré la rugosité d'un tube nettoyé et nous avons obtenu une rugosité de 1,3
nm rms (�gure 5.12A).

4.3 Résultats

Nous avons calculé le nombre δc pour toutes les con�gurations étudiées expérimentalement
(tableau 5.5) pour les trois angles de contact (θe, θa, θr) mesurés expérimentalement. La barre
d'erreur de δ est calculée à l'aide des barres d'erreur sur Ca et sur θ. On obtient alors la propa-
gation d'erreur avec l'équation 5.5.

∆δ

δ
=

√
(
∆Ca

Ca
)2 + (3

∆θ

θ
)2 (5.5)

Nous comparons les résultats avec la théorie pour des longueurs de glissement λ comprises
entre 10−10 m et 10−6 m sur la �gure 5.13. La forte croissance des barres d'erreur aux angles
de contact faibles est due à deux phénomènes. Premièrement, l'erreur relative de la mesure d'un
angle de recul est plus importante pour de faibles angles de contact car bien que l'erreur de
mesure environne les 1 à 3 degrés, la valeur moyenne de l'angle mesuré est également faible.
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A

B

Figure 5.12 � A : Mesure à l'AFM de la rugosité de la surface d'un tube nettoyé. B : Mesure à l'AFM
de la rugosité de la surface d'un tube traité en SAMs PFTS
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Figure 5.13 � Évolution de δc expérimentale pour les di�érents liquides et les di�érents angles de contact.
Les lignes continues représentent les δc théoriques pour di�érentes longueurs de glissement λ

Deuxièmement l'erreur relative élevée est ampli�ée par la propagation des erreurs qui a lieu sur
δ = Ca

θ3r
puisque δ fait intervenir l'angle de contact de recul au cube.

Il est important de noter que la théorie de mouillage dynamique ou transition de Landau-
Levich a été développée dans le cas de surfaces parfaites. De ce fait, les notions d'angles de
contact d'avancée et de recul sont absentes de cette discussion. Dans le cadre expérimental, les
surfaces ne sont pas parfaites et donc les e�ets d'hystérésis doivent être considérés. Étant donné
que dans notre situation le mouillage dynamique est obtenu à l'arrière d'un pont liquide qui se
déplace, il nous a semblé que l'angle de contact de recul était le plus pertinent pour l'analyse
des résultats. C'est donc lui que nous considérerons pour la comparaison avec les modèles dans
la suite de ce manuscrit (�gure 5.14).

Si cette �gure montre que les ordres de grandeurs sont cohérents avec les prédictions, nous
voyons que l'accord est moins bon pour les angles de contact inférieurs à 50o. Néanmoins la
théorie du mouillage dynamique [207] a été développée pour une plaque plane extraite d'un bain
liquide, alors que nous étudions ici le mouillage dynamique induit par le déplacement d'un pont
liquide dans un tube cylindrique. Deux choses di�érent donc fondamentalement entre ces deux
con�gurations :

� La géométrie du problème n'est pas la même. Il faut tenir compte de la géométrie cylin-
drique pouvant intervenir dans la transition.

� La force de rappel n'est pas la même dans le cas de la plaque immergée dans un bain de
liquide. En e�et dans ce cas, c'est la gravité qui a tendance à rappeler le liquide dans le
bain alors dans le cadre de nos expériences, les faibles nombres de Bond et l'horizontalité
du tube ne permettent pas à cette gravité de jouer un rôle dans le rappel du liquide dans
le pont liquide.

4.4 Obtention du δc théorique dans le cadre d'un écoulement dans un tube

Pour modi�er la théorie de Eggers [207], nous allons réutiliser sa démonstration et adap-
ter les passages faisant intervenir la géométrie cylindrique. Une approche similaire a déjà été
proposée par Chan et al. [205] pour adapter ce modèle au cas d'une �bre (cylindre) immergée
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Figure 5.14 � Évolution de δc expérimentale pour les di�érents liquides et les di�érents angles de contact.
Les lignes continues représentent les δc théoriques pour di�érentes longueurs de glissement λ

2R

U

Figure 5.15 � Schéma de l'écoulement exploré

dans un bain et retirée verticalement à vitesse constante. Nous nous appuierons également sur
sa démonstration.

Nous considérons l'écoulement d'un pont liquide dans un tube de rayon R. Nous supposons
que le nombre de Bond est faible et qu'ainsi les e�ets gravitationnels sont négligeables dans notre
problème. On suppose également que le nombre de Reynolds est faible a�n de négliger les e�ets
inertiels dans le liquide et en�n que le nombre capillaire est inférieur à 1.

Les parois du tube sont supposées non-mouillantes. Ainsi à faible vitesse de déplacement, le
pont liquide ne laisse pas de �lm de liquide derrière lui sur les parois (�gure 5.15). A�n de décrire
le déplacement de la ligne triple, nous utilisons une modélisation de l'écoulement s'appuyant sur
l'existence d'une longueur de glissement λ du �uide sur le solide. Cette longueur de glissement
est un moyen de décrire au niveau mésoscopique le glissement ayant lieu au niveau microscopique
à l'interface liquide solide. On néglige également les hétérogénéités de surface, nous n'avons donc
qu'un angle de contact, c'est l'angle de contact à l'équilibre θe.

A�n de décrire l'écoulement, nous nous plaçons dans le référentiel lié à la ligne triple. Celle-ci
est en translation rectiligne uniforme à la vitesse U par rapport au laboratoire. C'est donc un
référentiel galiléen.

Équation de lubri�cation et conservation du volume

Dans un premier temps, on se place à une grande échelle devant les interactions moléculaires
(λ) mais petite face au rayon du tube (R). Nous nommerons cette échelle, l'échelle capillaro-
visqueuse. A cette échelle, l'épaisseur de liquide h reste faible devant le diamètre du tube R et
donc on peut résoudre le problème en se plaçant en 2D. Cette approximation et sa limite de
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z

x
h(x)

Figure 5.16 � Schéma de l'écoulement exploré

validité est très bien décrite dans le travail de Bretherton.
En choisissant l'abscisse pour que l'origine corresponde à la position de la ligne triple, on a

(cf �gure 5.16) :
h(0) = 0 (5.6)

L'angle de contact microscopique θe (correspondant à l'angle de contact statique [216]) �xe la
valeur de la dérivée de la hauteur h en x = 0

dh

dx
(0) = θe (5.7)

En�n la condition de glissement à la paroi donne :

u(x, 0) = −U + λ
∂u

∂z
(5.8)

où u est la vitesse de l'écoulement suivant l'axe x et h l'épaisseur de liquide.
On se place ensuite dans le cadre de l'approximation de lubri�cation, c'est à dire que l'on

suppose que la vitesse de l'écoulement ~v(x, z) reste essentiellement tangentielle à la paroi et peut
donc l'approximer par ~v ≈ u(x, z)~ex et :

∂P

∂z
= 0 (5.9)

η
∂2u

∂z2
=
dP

dx
(5.10)

On obtient donc :

u(x, z) =
dP

dx

z2

2η
+Az +B (5.11)

avec A et B des constantes à déterminer à l'aide des conditions aux limites ∂u∂z (h(x)) = 0 (viscosité
de l'air négligeable) et u(0) = −U + λ∂u∂z (0). On obtient alors :

u(x, z) =
dP

dx

z2

2η
− dP

dx

h

η
z − U − λh

η

dP

dx
(5.12)

On écrit ensuite la conservation du volume :∫ h

0
u(x, z)dz = 0 (5.13)

dP

dx

1

2η
(−2h3

3
− 2λh2)− Uh = 0 (5.14)
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On pose la pression égale à P0 constante dans l'air. Cette approximation est justi�ée car les
pertes de pression dues au déplacement de l'air sont très faibles devant les pertes de pression
dans le liquide. La loi de Laplace nous donne :

P (x)− P0 = −σC = −σ
d2h
dx2

(1 +
(
dh
dx

)2
)3/2
− σ 1

(R− h)(1 +
(
dh
dx

)2
)1/2

(5.15)

où C = C1 +C2 désigne la courbure de l'interface et C1, C2 désignent les courbures principales.
Dans cette expression on peut négliger le terme en 1

R car nous sommes à petite échelle devant R.

En�n, tant que l'angle de contact θe reste faible, on peut approximer C1 par d
2h
dx2

. Cette hypothèse
est sans aucun doute la plus restrictive, puisque le calcul ci-dessous ne devrait être valable que
pour des surfaces relativement hydrophiles. En pratique, de nombreux calculs e�ectués montrent
que cette approximation reste valable pour des angles de contact relativement importants [206].

dP

dx
= −σd

3h

dx3
(5.16)

Ainsi :
d3h

dx3
=

3Ca

h2 + 3λh
(5.17)

avec Ca = ηU
σ .

Développement asymptotique dans la zone capillaro-visqueuse

Avec le changement de variable suivant : h(x) = 3λH(xθe3λ ), ξ = xθe
3λ et δ = 3Ca

θe
, l'équation

(5.17) devient :
d3H

dξ3
=

δ

H2 +H
(5.18)

En respectant les conditions aux limites précédentes, on a H(ξ = 0) = 1 et dH
dξ (ξ = 0) = 1. On

se place alors à ξ élevé mais toujours dans la zone capillaro-visqueuse :

d3H

dξ3
=

δ

H2
(5.19)

On pose �nalement y(ξ) = H(ξ)δ−1/3 avec y(0) = 0 :

d3y

dξ3
=

1

y2
(5.20)

Il existe alors une solution exacte à ce problème à l'aide d'un changement de variable :

ξ =
21/3πAi(s)

β(αAi(s) + βBi(s))
(5.21)

y =
1

(αAi(s) + βBi(s))2
(5.22)

avec Ai et Bi les fonctions d'Airy. Le changement de variable de ξ en s donne les relations
suivantes :

ξ → 0⇔ s→ +∞ (5.23)

ξ → +∞⇔ s→ s1 (5.24)
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αAi(s1) + βBi(s1) = 0 (5.25)

En développant y à haut ξ, on peut obtenir un développement asymptotique de la forme :

dy

dξ
(ξ) = Kyξ + by +O(ξ−1) (5.26)

avec Ky =
( 21/6β
πAi(s1)

)2
et by =

−22/3 dAi
ds

(s1)

Ai(s1)
.

En reprenant la solution en changement de variable de y, on peut e�ectuer un développement
asymptotique à faible ξ [217] :

(
dy

dξ
)3 ≈ 3 log(

π

22/3β2ξ
) (5.27)

On injecte ce développement dans l'équation d3H
dξ3

= δ
H2+H

et en utilisant les développements de
Eggers [218] et de L. M. Hocking [219], on obtient :

dH

dξ

3

= 1− 3δ log(ξ) +O(δ) (5.28)

En comparant ce développement avec dy
dξ

3 ≈ 3 log( π
22/3β2ξ

), on obtient le facteur β :

β2 = π exp(
1

3δ
)/22/3 (5.29)

on a donc maintenant une dé�nition complète du développement asymptotique de H à fort ξ car
nous avons l'expression complète de Ky et by.

Évolution de la courbure loin de la zone capillaro-visqueuse

Lorsque l'on s'éloigne de la zone visqueuse, la courbure n'est dominée que par les e�ets
capillaires (les gradients de vitesse deviennent négligeables et donc les e�ets visqueux aussi). On
a donc une courbure qui tend vers 2

R0
, avec R0 la courbure à l'équilibre avec un angle de contact

apparent θap :

R0 =
R

cos(θap)
(5.30)

On peut donc décrire la forme de l'interface dans cette région :

h(x) = tan(θap)x+
1

2

x2 cos(θap)

R
+ o(x2) (5.31)

pour x faible et θap faible.

Raccordement

Nous développons la relation asymptotique de y en la dimensionnant de nouveau :

dh

dx
= xKy

θ2eδ
1/3

3λ
+ byθeδ

1/3 (5.32)

dh

dx
= x

cos(θap)

R
+ tan(θap) (5.33)

on obtient donc deux équations couplées :

Ky
θ2eδ

1/3

3λ
=

1− θ2ap/2
R

(5.34)
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Figure 5.17 � Évolution de δc expérimentale pour les di�érents liquides et les di�érents angles de contact.
Les lignes continues représentent les δc théoriques pour di�érentes longueurs de glissement λ

θap = byθeδ
1/3 (5.35)

En remplaçant Ky et by nous obtenons une équation permettant de trouver s1 et donc θap au
travers de :

θap = θeδ
1/3−22/3Ai′(s1)

Ai(s1)
(5.36)

On cherche le δc qui correspond au mouillage dynamique, donc à θap = 0. Ceci correspond à
Ai′(s1) = 0, et cette relation est véri�ée pour s1 = smax = -1,088. . . et Ai(smax) = 0.53566. . ..

δc =
1

3

(
log(

Rθ2eδ
1/3
c

21/33λπAi(smax)2
)
)−1

(5.37)

4.5 Discussion et perspectives

Nous pouvons maintenant comparer nos résultats expérimentaux à ce nouveau développement
théorique (�gure 5.17) :

On peut voir sur cette �gure que l'accord entre les résultats expérimentaux et les prédictions
est bien meilleur lorsque l'on prend en compte les e�ets de la courbure du tube. On peut remar-
quer que tous les points s'approchant de la courbe théorique pour une longueur de glissement
λ = 10 −6 m correspondent aux huiles de silicone et que les points s'approchant de la courbe λ =
10 −10 correspondent aux mélanges aqueux. Cette observation est en cohérence avec ce qui a été
dit concernant les longueurs de glissement en fonction des liquides choisis dans la section 4.2 car
les mélanges aqueux constitués d'eau (H2O), de glycérol (C3H8O3) ou d'éthanol (C2H6O) qui
sont de petites molécules, ont de faibles longueurs de glissement alors que les huiles de silicones
sont de longues chaînes carbonées entraînant de plus grandes longueurs de glissement [200].

Ajoutons une autre remarque pouvant expliquer les écarts constatés. Le tubes capillaires
(Ringcaps 40 µl) utilisés pour les expériences et les lames de microscope en verre (Thermo
Scienti�c) utilisés pour la mesure de l'angle de contact ont subi le même traitement SAMs.
Néanmoins, ces deux verres n'ont pas nécessairement la même rugosité. En conséquence, l'angle
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A
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Figure 5.18 � Régimes des écoulements de Taylor observables. A : Bulles entourées d'un �lm de li-
quide entourant les parois. Si les parois sont non-mouillantes, nous sommes donc dans un régime de
mouillage dynamique ou mouillage forcé. B : Bulles en contact avec les parois du tube. Les parois sont
non-mouillantes et nous sommes en régime de non-mouillage.

de contact de recul θr n'est pas nécessairement strictement identique. Cette remarque peut
potentiellement expliquer l'écart restant entre théorie et expérience.

En�n, nous pouvons ajouter une critique au modèle théorique. Lorsque nous avons décrit
l'évolution de la courbure dans la zone centrale du tube, nous avons décrit une situation d'équi-
libre issue de l'angle de contact apparent θap. Ceci n'est valable qu'à faibles nombres capillaires.
En e�et, tout comme pour l'étude de la forme d'une bulle en déplacement dans un tube capillaire
e�ectuée par Bretherton [145], le modèle doit prendre en compte des corrections de la courbure
à plus grands nombres capillaires car les interactions peuvent alors jouer un rôle dans la partie
centrale du tube.

Les deux régimes d'écoulement (mouillage ou non mouillage) (�gure 5.18) ont déjà été obser-
vés dans de nombreux articles traitant de la dynamique de doigts liquides, de bulles ou de ponts
liquides dans des dispositifs micro�uidiques car la matière la plus communément utilisée pour la
fabrication des microcanaux (le PDMS) n'est pas mouillante pour l'eau et de nombreux autres
liquides. Néanmoins la transition entre ces deux régimes dans les tubes cylindriques (et encore
moins dans les canaux rectangulaires) est rarement étudiée. De nombreux articles se placent
directement dans le régime de mouillage et donc traitent le canal comme s'il était mouillant, cf
par ex. James A. Howard et al. [158, 220]. Ils supposent donc un mouillage des parois. R. Gupta
et al. [221] dit plus clairement que dans la majorité des écoulements observés, il y a présence
d'un �lm de mouillage derrière les ponts liquides. Nous pouvons également citer CN Baroud et
al. [222] et CP Ody et al. [178] qui se placent dans le cadre du mouillage des parois car cela
correspond aux applications visées. D'un autre côté, il existe des publications s'intéressant au
cas du non mouillage comme la publication de J Bico et al.[223] ou de L Shui et al. [224]. Les
deux types d'écoulement sont donc bien identi�és mais la transition n'est pas quanti�ée.

Ces deux types d'écoulement portent dans la littérature le même nom : Taylor �ow ou slug
�ow. Bien que certaines études prennent le parti d'un type d'écoulement, certains s'interrogent
sur le type d'écoulement comme Kashid et al. [225] en 2007 qui traite les deux cas de mouillage
et non mouillage pour essayer de comprendre ses résultats expérimentaux. Piroird et al. en 2011
[226] montrent les deux types d'écoulement mais n'en traitent qu'un seul. En�n, Cubaud et al.
[227] et la thèse de Nan Shao de 2010 [3] présentent également les deux cas mais ne proposent
pas d'explications précises de la transition entre les deux régimes d'écoulement. Ainsi, même
si les deux types d'écoulement sont désignés dans ces publications, il n'y a pas de tentative
d'explication en dehors d'un argument de mouillage statique.

On peut maintenant citer quelques publications essayant de comparer ces deux types d'écou-
lement et mettant en avant les arguments primaires à l'explication du mouillage ou non des
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Bourrelet

Figure 5.19 � Bourrelet se déplaçant vers la droite dans une expérience de mouillage dynamique avec
un mélange eau-glycérol à 90%

Nom du liquide Vitesse mesurée (mm/s) Nombre capillaire Nombre de Reynolds
Glycérol pur 0,75 ± 0,19 0,015 ± 0,004 3,6.10−4 ± 1,0.10−4

Mélange eau-glycérol à 90 % 4,02 ± 0,51 0,013 ± 0,002 1,2.10−2 ± 1,5.10−3

Mélange eau-glycérol à 85 % 6,65 ± 1,11 0,010 ± 0,002 4,0.10−2 ± 6,7.10−3

Mélange eau-glycérol à 70 % 17,5 ± 5,7 0,006 ± 0,002 4,9.10−1 ± 1,6.10−1

Mélange eau-glycérol à 60 % 68,78 ± 3,45 0,010 ± 0,001 3,9 ± 0,2
Mélange eau-éthanol à 10 % 376,63 ± 35,76 0,008 ± 0,001 185 ± 18

Huile de silicone 10CtS 9,8 ± 1,0 0,004 ± 0,0004 4,9.10−1 ± 0,5.10−1

Huile de silicone 5CtS 4,4 ± 0,8 0,001 ± 0,0002 4,4.10−1 ± 0,8.10−1

Huile de silicone 2CtS 5,4 ± 1,1 0,0004 ± 0,0001 1,3 ± 0,3

Table 5.6 � Mesures des vitesses de démouillage des bourrelets

parois. On peut par exemple citer la review de Shui et al.[224] qui fait référence aux travaux
de Serizawa de 2002 [228]. On remarque au travers de ces publications que le mouillage des
parois peut dépendre de la vitesse de l'écoulement et de la propreté des parois. Cette propreté
in�ue sur les caractéristiques de mouillage des parois par la même sur les angles de contact. Les
ingrédients à l'explication du mouillage dynamique sont donc déjà là. Nous pouvons également
citer le travail de Tibirica et al. publié en 2013 [229] qui fait lui même référence à C Choi et al.
[230]. Ces deux articles font référence au caractère mouillant ou non des surfaces pour expliquer
la di�érence entre ces deux écoulements mais ne présentent pas de transition. Pour terminer,
Chinnov et al. en 2015 [231] fait référence aux recherches de Lee et al. publié en 2008 [232]. Ces
travaux présentent une transition entre les deux régimes d'écoulement étudiés ici et proposent
une transition empirique de l'écoulement.

Même si cette transition n'est pas à ce jour proprement quanti�ée, des auteurs font référence
à la transition en citant la transition de Laudau-Levich (comme Reyssat en 2014 [233]) ce qui
montre une certaine compréhension qualitative du phénomène sans pour autant apporter des
modi�cations en fonction de la géométrie.

La transition proposée ici est quanti�ée dans le cadre tube capillaire. Cette étude permet à
la fois de mieux comprendre la littérature autour de ces di�érents écoulements et de proposer
une étude similaire dans le cadre d'autres géométries comme les microchannaux a�n d'apporter
une réponse dé�nitive aux mouillages ou non des parois dans le régime des slugs �ow ou Taylor
�ow.

5 Démouillage

Une fois que le régime de mouillage dynamique est atteint, le liquide déposé sur les parois du
tube ne veut pas mouiller les parois. Il y a alors un démouillage du tube menant à la création
d'un bourrelet qui grossit et avance (�gure 5.19). Nous avons mesuré la vitesse d'avancée de ce
bourrelet pour les di�érents liquides utilisés. Quelque soit le liquide utilisé, nous avons mesuré de
faibles variations de vitesse pendant le déplacement d'un bourrelet, ainsi qu'entre les di�érents
bourrelets formés lors d'une expérience ou encore entre les di�érents débits utilisés en régime de
mouillage. Nous ne présenterons donc ici qu'une vitesse par liquide.
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A B

Figure 5.20 � A : Image d'un trou créé dans un �lm d'huile de silicone. On observe le démouillage
du liquide sur cette surface �uorée . B : Schéma d'un bourrelet se déplaçant vers la droit à l'issue du
démouillage de la surface. On voir le raccordement asymptotique entre les parties droite et gauche du
bourrelet [237].

De même que précédemment (tableau 5.6), le nombre de Reynolds Re reste relativement
faible pour la majorité des expériences excepté pour le mélange eau-éthanol. Nous nous plaçons à
nouveau dans le cadre correspondant à la majorité des expériences, c'est-à-dire à faible nombre de
Reynolds. De plus, le nombre de Bond de nos expériences est de l'ordre de 0.1 au maximum. Nous
pouvons donc négliger les e�ets de gravité et les e�ets inertiels. Nous évaluons donc le nombre
capillaire correspondant à la vitesse de rétractation du bourrelet de liquide pour les di�érents
liquides. Si cette vitesse n'était due qu'à des e�ets de tension super�cielle et de viscosité, le
nombre capillaire à la transition devrait être identique pour tous les liquides. Dans les expériences
le nombre capillaire conserve le même ordre de grandeur mais n'est néanmoins pas identique pour
tous les liquides. Ces di�érences peuvent à nouveau s'expliquer par l'interaction entre le liquide
et les parois du tube capillaire. Ces interactions sont prises en compte au travers de l'angle de
contact et de δ.

5.1 Théorie du démouillage

L'expérience la plus connue dans la littérature, qui s'apparente à notre problème, est celle
du démouillage d'un �lm de liquide posé sur une surface non-mouillante [234�236]. Le �lm est
percé en un point créant ainsi un trou dans le �lm de liquide (�gure 5.20A). On voit alors un
bourrelet se développer qui récupère le liquide qui démouille la surface. Ce bourrelet se déplace
à un vitesse constante caractérisée à nouveau par le nombre δ = Ca

θ3r
. La théorie du démouillage

développée par Snoeijer and Eggers en 2010 [237] propose le δ suivant pour le démouillage (�gure
5.20B) :

δ =
1

3

(
log(

4aθ2eδ
1/3

34/3e

w2

λhf
)
)−1

(5.38)

avec a un facteur numérique �xé à 1,094, w la largeur du bourrelet et e = exp(1).
On voit au travers de cette relation que la dynamique dépend de la couche de prémouillage

hf . Il convient de donner une valeur à ce dépôt. Pour cela, nous allons utiliser la vitesse à laquelle
est poussée le pont liquide en face du bourrelet. On suppose que l'épaisseur de �lm déposé par ce
pont liquide suit la loi de Bretherton étendue par Aussilous et Quéré (équation 2.2). Nous allons
calculer les bornes de ces dépôts en fonction des liquides utilisés et des expériences e�ectuées
(tableau 5.7).
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Nom du liquide (hf/R)min (hf/R)max
Glycérol pur 0,109 0,237

Mélange eau-glycérol à 90 % 0,095 0,193
Mélange eau-glycérol à 85 % 0,078 0,101
Mélange eau-glycérol à 70 % 0,043 0,062
Mélange eau-glycérol à 60 % 0,057 0,057
Mélange eau-éthanol à 10 % 0,086 0,089

Huile de silicone 10CtS 0,031 0,034
Huile de silicone 5CtS 0,010 0,014
Huile de silicone 2CtS 0,007 0,009

Table 5.7 � Calcul des couches de prémouillage hf

Aux vues de nos expériences, la taille du bourrelet varie de manière importante durant la
rétractation du �lm liquide contrairement aux études de Brochard-Wyart et al. [234]. Cette
di�érence importante est issue du changement de géométrie. En e�et, dans le cadre d'un �lm de
liquide que l'on perce en son centre il y a une croissance du périmètre du trou. Cette croissance
du périmètre répartie le liquide récolté par le démouillage et permet donc une faible variation
de la taille du bourrelet. En conséquence, la vitesse de démouillage est constante dans cette
géométrie. Dans notre cas, le périmètre de démouillage reste constant durant tout le démouillage
(2πR), ainsi le bourrelet accumule du liquide et �ni par être su�samment gros pour former un
nouveau pont liquide. De plus, théoriquement, rien ne garantie que la vitesse du pont liquide
soit constante. Nous avons donc mesuré la vitesse du pont liquide pendant toute sa durée de vie
et nous avons constaté que celle-ci varie de moins de 10%. A cette erreur sur la valeur moyenne,
s'ajoutent les mesures sur les di�érents ponts liquides reformés au cours d'une même expérience
ce qui nous donne les résultats exposés sur le tableau 5.6.

Pour la suite de notre étude, nous avons également évalué w pour estimer théoriquement δ.
À la lumière de nos expériences, la largeur des bourrelets varie entre 2R et 4R donc w varie entre
R et 2R.

5.2 Discussion

De la même manière que pour la transition de mouillage dynamique, on trace δ des bourrelets
pour les di�érents angles de contact (�gure 5.23). De nouveau, on peut retracer cette �gure avec
uniquement l'angle de contact de recul qui modélise au mieux ce phénomène (�gure 5.24). On
observe donc une relativement bonne cohérence entre les données expérimentales et les données
théoriques.

Nous avons ici utilisé une modélisation de la rétraction du �lm sous la forme d'un bourrelet
correspondant à une géométrie plan 2D. Cette modélisation du phénomène n'est valable que si
la hauteur du bourrelet est faible devant le rayon R pour pouvoir négliger les e�ets de courbure
associés à la géométrie cylindrique du tube. Nous savons d'ores et déjà que cette modélisation
ne sera pas correcte pour les derniers instants avant le collapse du bourrelet et la formation
d'un nouveau pont liquide (�gure 5.21). En regardant l'évolution de la hauteur du bourrelet en
fonction du temps (�gure 5.22), on peut voir que le bourrelet atteint une taille non négligeable
devant le rayon du tube R durant la majorité de l'expérience. La courbure issue de la géométrie
cylindrique ne peut donc être négligée. Malgré cet e�et, la théorie de Snoeijer est cohérente avec
nos mesures et permet de retrouver la vitesse de déplacement du bourrelet de liquide.

On peut ici citer les travaux menés par Callegari et al. [238, 239] dans un géométrie cylindrique
(�gure 5.25). Dans cette première référence, la vitesse de rétractation du bourrelet avait été
mesurée dans des tubes en PVC pour di�érents liquides. Néanmoins ces résultats expérimentaux
n'avaient pas été comparés aux prédictions théoriques de Eggers et Snoeijer. Nous avons tracé
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Figure 5.21 � Ces photos issues de l'expérience (mélange eau-glycérol à 90%) montrent le collapse du
bourrelet et la reformation d'un pont liquide.
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Figure 5.22 � Évolution de la hauteur d'un bourrelet (mélange eau-glycérol à 90%) en fonction du temps
durant la rétractation. Le rayon du tube utilisé est de 500 µm. On remarque que la hauteur du bourrelet
n'est pas négligeable devant le rayon du tube.
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Figure 5.23 � Évolution de δ expérimental pour les di�érents liquides et les di�érents angles de contact.
Les lignes continues représentent les δ théoriques extrémales vis-à-vis de w, λ et hf .
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Figure 5.24 � Évolution de δ expérimental pour les di�érents liquides en fonction de l'angle de contact
de reculer. Les lignes continues représentent les δ théoriques extrémales vis-à-vis de w, λ et hf .

δ en fonction de θr à partir des données de ce papier sur la �gure 5.25. On voit alors que ces
résultats ne correspondent pas à la théorie développée par Eggers et Snoeijer en 2010 [200]. Nous
pouvons toutefois signaler que les expériences de Callegari ont lieu avec des tubes de 2 mm de
diamètre or la longueur capillaire de ces liquides est de l'ordre de 2,3 mm. Il est donc possible
que des e�ets de gravité modi�ent la vitesse de rétractation du bourrelet de liquide.

Nous allons maintenant nous intéresser dans la prochaine section aux caractéristiques du
train de ponts liquides résultant du mouillage dynamique puis du démouillage des parois.

6 Création d'un train de ponts liquides régulier

6.1 Introduction

Comme nous pouvons le constater sur les �gures 5.21 et 5.6B, le mouillage dynamique des
parois puis la rétractation du bourrelet et sa croissance aboutissent à la formation d'un pont
liquide. Ce pont liquide étant poussé à une vitesse constante et impliquant un mouillage dyna-
mique des parois, il dépose à nouveau du liquide qui forme un bourrelet et donc un nouveau
pont liquide. . . et ainsi de suite jusqu'à la formation d'un train de pont liquide périodique séparé
par des bulles dont la taille dépend du débit de forçage. Dans cette partie, nous allons essayer
d'évaluer les caractéristiques de ces trains de ponts liquides.

6.2 Résultats

Nous regardons dans un premier temps les caractéristiques du pont liquide qui se reforme
(nous exclurons ici le mélange eau-éthanol 10% pour les raisons déjà détaillées précédemment).
On mesure donc la taille des ponts liquides reformés L0. La taille des ponts liquides est relative-
ment peu dépendante des propriétés du �uide et du débit de forçage.

En revanche, la distance entre les ponts liquides L1 (�gure 5.26 et �gure 5.28) varie fortement
en fonction de le débit de forçage de l'expérience. Nos mesures sont résumées sur la �gure 5.27.
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A B

C

Figure 5.25 � A : Séquence de vues d'une expérience de démouillage obtenue avec du glycérol pur. Ce
travail a été e�ectué par Callegarie et al. [238]. (i) Situation initiale avec Li la longueur du pont liquide.
(ii) Déplacement du pont. (iii) Fin du déplacement du pont liquide. (iv) Démouillage en cours. (v) Fin
du démouillage. B : Schéma de l'étude théorique de Callegari et al. [239] du démouillage d'un bourrelet
donnant lieu à un pont liquide dans un tube capillaire. C : Évolution de δ expérimentale pour les di�érents
liquides en fonction de l'angle de contact de recul. Ces résultats sont issus de la publication [238]. Les
lignes continues représentent les δ théoriques extrémales vis-à-vis de w, λ et hf .

Figure 5.26 � Schéma d'un train de ponts liquides en formation.
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Nom du liquide L0

Glycérol pur 7,5.10−4 ± 0,8.10−4

Mélange eau-glycérol à 90 % 8,6.10−4 ± 1,5.10−4

Mélange eau-glycérol à 85 % 8,8.10−4 ± 1,0.10−4

Mélange eau-glycérol à 70 % 9,2.10−4 ± 0,7.10−4

Mélange eau-glycérol à 60 % 9,8.10−4 ± 1,8.10−4

Mélange eau-éthanol à 10 % 5,4.10−4 ± 1,0.10−4

Huile de silicone 10CtS 8,1.10−4 ± 1,0.10−4

Huile de silicone 5CtS 9,2.10−4 ± 0,6.10−4

Huile de silicone 2CtS 9,2.10−4 ± 0,5.10−4

Table 5.8 � Mesure de la taille d'un pont liquide issu d'un bourrelet L0
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Figure 5.27 � Évolution de L1 en fonction du nombre capillaire associé à la vitesse de forçage
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Figure 5.28 � Évolution de la taille des bulles L1 entre les ponts liquides reformés pour di�érents débits
imposés et une huile de silicone de 10 Cts. A : 30 ml.h−1. B : 40 ml.h−1. C : 50 ml.h−1. D : 80 ml.h−1.
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Figure 5.29 � Schéma d'un train de ponts liquides en formation.

6.3 Théorie

Nous allons essayer de prédire la distance L1 (�gure 5.29) via un simple bilan de volume. On
suppose pour cela que le dépôt de liquide commence à t = 0 par un pont liquide avançant à une
vitesse v1 (Ca = v1η

σ ). Nous connaissons la vitesse du bourrelet v2 (par la mesure expérimentale
car la mesure théorique est imprécise due à la méconnaissance de la longueur de glissement λ). Il
nous reste à déterminer l'instant tf où le pont liquide se forme à partir du bourrelet qui accumule
du liquide durant son avancée.

Pour cela, nous évaluons le volume d'un pont liquide de taille L0 par :

V0 = πR2L0 +
2

3
πR3 (5.39)

Ce volume correspond à un corps de pont liquide cylindrique et à des ménisques de formes sphé-
riques. La taille des ponts liquides reformés L0 est constante et a été mesurée expérimentalement
(tableau 5.8). Nous évaluons ensuite le volume de liquide récolté par un bourrelet de largueur w
sur une distance L2. Nous noterons ce volume V2 :

V2 = πR2(L2 + w)(1− (1−
hf
R

)2) (5.40)

Au moment de la reformation, on a V0 = V2 (ce qui nous permet de déterminer L2) et tf = L2
v2
.

On en déduit la taille de la bulle séparant les deux ponts liquides L1 par l'équation :

L1 = v1tf − L2 − L0 (5.41)

6.4 Discussion

A�n de mettre à l'épreuve notre théorie, nous avons ajouter les courbes théoriques au gra-
phiques précédents. Ces courbes sont tracées à l'aide des mesures expérimentales de v1 et v2
(�gure 5.30). On remarque alors une bonne cohérence des résultats expérimentaux. Notre argu-
ment géométrique est donc à priori correct.

Les disparités peuvent s'expliquer à travers des erreurs issues des e�ets de compressibilité de
l'air dans le tube capillaire qui résultent :
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Glycérol 85 %
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Figure 5.30 � Évolution de L1 en fonction du nombre capillaire associé à la vitesse de forçage. Les
courbes en ligne continue représentent le modèle théorique avec les mesures expérimentales de v1 et v2.

� (i) des changements de section dans le dispositif sur l'arrivée d'air qui se traduisent par des
e�ets bouchons [167] apportant une longue période de transition vers un régime de débit
d'air stationnaire.

� (ii) la formation de nombreux ponts liquides modi�ant la résistance à l'écoulement dans le
tube et introduisant de nouveaux e�ets de compression issus de l'e�et bouchon [167].

Ces périodes transitoires sont d'ailleurs évoquées dans la review de Howard et al. [158]. La
publication nous explique que les expériences sont menées la plus part du temps dans le cadre
du train de ponts liquides avec mouillage et que dans ce cadre les mesures sont e�ectuées après
une période transitoire permettant d'annuler les e�ets de compressibilité.

Dans notre cas, la présence d'une grande quantité d'air est nécessaire à l'expérience pour
permettre la reformation des ponts liquides. Cette évolution du nombre de pont liquide modi�e
grandement la résistance à l'écoulement du tube dans sa globalité. Nous sommes donc toujours en
période transitoire ce qui implique de fortes variations du débit d'air appliqué à notre expérience.
Nous n'avons pas d'explication précise à ce sujet mais nous constatons des variations de débit qui
peuvent atteindre jusqu'à 30 %. Ainsi un dispositif plus approprié, comme l'utilisation d'huile et
d'eau, pour l'étude de ces trains de ponts liquides pourrait permettre une étude plus précise et
étendue du phénomène.

Nous aurions également pu tracer les courbes purement théoriques (issues de l'estimation de
v2 dépendant des paramètres w, λ, θr et L0). Il faut toutefois rappeler que les erreurs sur ces
paramètres sont trop grandes pour qu'ils puissent aboutir à des prédictions quantitatives.

Sachant que nous avons déjà validé le modèle pour la vitesse de rétractation et le modèle
géométrique pour la forme du train de ponts liquides, il su�t donc d'avoir une forte précision
sur les paramètres w, λ, θr et L0 pour que la prédiction du train de ponts liquides soit correcte.

Chacune des pièces du modèle ayant été validées, nous avons expliqué les di�érents phéno-
mènes observables dans ces expériences et nous avons inscrit leurs explications dans le cadre
de la littérature existante. Ces di�érentes mesures et modèles permettent donc d'apporter une
explication aux phénomènes observés dans d'autres publications ainsi que compléter certaines
lacunes. Nous allons maintenant essayer d'exploiter ces résultats pour proposer des perspectives
et des applications potentielles.
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Figure 5.31 � Création d'un train de ponts liquides de glycérol pur dans un tube de PTFE de diamètre
intérieur 0,56 mm.

7 Applications potentielles

7.1 Déplacement d'un pont liquide dans un dispositif micro�uidique

Rappelons que sur une surface parfaitement mouillante, un pont liquide laisse toujours un
�lm de liquide derrière lui et que donc, si le pont liquide se propage dans un canal ou un tube
sec (chapitre 2), celui-ci perd une partie de son volume lors de son déplacement. Ceci limite
considérablement l'utilisation des ponts liquides pour le transport de liquide ou le mélange de
réactifs chimiques. En utilisant des tubes avec des parois partiellement mouillantes et une vitesse
inférieure à la transition de mouillage, le pont liquide se déplace sans laisser de liquide sur la
paroi. Le volume de chaque pont est conservé et aucun liquide n'est échangé entre les ponts.
Cette remarque trouve son importance dans le développement des laboratoires sur puce [240,
241] dont le but est de réaliser des analyses (sanguines par exemple) à petite échelle (dispositif
micro�uidique avec des échantillons de l'ordre du µL). La quanti�cation de cette transition entre
mouillage et non-mouillage apporte ainsi la consigne à ne pas dépasser pour éviter le transfert
de liquide entre les ponts et donc la contamination.

Il existe des situations au contraire où le mouillage des parois est souhaitable et le démouillage
est à éviter. En e�et, dans le cadre des dissipateurs d'énergie thermique mettant en jeu des
écoulements de Taylor, une étude a été menée en utilisant des canaux hydrophobes et hydrophiles
[230]. La conclusion montre que dans le cas d'un non-mouillage des ponts liquides augmentent
de manière signi�cative les pressions demandées pour atteindre une vitesse �xée de l'écoulement.
De plus, les canaux traités de manière hydrophobe augmentaient de manière signi�cative les
irrégularités temporelles de l'écoulement. Il est donc potentiellement souhaitable d'utiliser des
traitements hydrophiles pour éviter le démouillage ou d'utiliser de hauts débits a�n d'éviter ce
régime au travers d'un mouillage dynamique des parois. Notre quanti�cation permet donc de
connaître le débit nécessaire associé à chaque couple liquide-substrat.

7.2 Création de train de ponts liquides

La transition vers un mouillage dynamique a lieu dès que l'on utilise des surfaces non-
mouillantes. Ces surfaces sont en réalité très communes. On peut par exemple utiliser un simple
tube de micro�uidique en PTFE qui n'est pas mouillant pour l'eau et le glycérol. Ainsi, s'il l'on
pousse du glycérol dans un tube en PTFE, on peut observer la transition entre non-mouillage et
mouillage dynamique et la formation d'un train de ponts régulier et contrôlé avec un dispositif
extrêmement simple (�gure 5.31).

7.3 Mélange pour micro-réacteurs

La micro�uidique présente de très gros avantages pour de nombreux domaines d'application
[242] comme les laboratoires sur puce, les micro systèmes pour les applications biologiques ou mé-
dicales (essais enzymatiques, dépistage biologique, l'analyse cellulaire) ou encore un large spectre
d'applications en chimie (synthèse de nanoparticules, extraction, polymérisation, synthèse orga-
nique). Toutefois, la micro�uidique est associée à de faibles nombres de Reynolds. Ceci implique
que la di�usion de quantité de mouvement est prépondérante devant la convection or la convec-
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Figure 5.32 � A : Motif de multi-laminage avec 138 microcanaux dans un mélangeur [245]. B : Micro-
mélangeur avec des structurations en surface des canaux pour la génération de �ux chaotique [246]. C :
Focalisation hydrodynamique par compression de la ligne de courant centrale par deux courants exté-
rieurs à un débit beaucoup plus grand. La forte concentration augmente les gradients de concentration
et donc la di�usion [247]. D : Coalescence de deux gouttes avec des réactifs dans un canallongitudinal.
Les réactifs se mélangent dans la goutte durant le déplacement de la goutte [248].

tion est un mécanisme très e�cace pour réaliser des mélanges. Le mélange est alors dominé par
la di�usion ce qui le rend relativement long (faible nombre de Péclet). Pour contrecarrer cette
di�culté des nombreux mélangeurs micro�uidiques ont été créés durant ces dernières décades
[243]. Les méthodes de mélange peuvent donc se classer en deux catégories : les systèmes passifs
et les systèmes actifs. Les systèmes passifs utilisent des facteurs géométriques ou avec plusieurs
phases pour mélanger de manière e�cace les liquides dans les mélangeurs alors que les systèmes
actifs utilisent une source d'énergie extérieure à l'écoulement pour e�ectuer le mélange avec des
interactions comme l'acoustique ou l'électromagnétisme. D'après Ward et al. [244], les systèmes
passifs sont beaucoup moins chers à réaliser et ils sont plus faciles à installer sur les systèmes
plus complexes. Ils ont néanmoins un désavantage qui est la non modulation possible des carac-
téristiques du mélangeur. Il faut donc un mélangeur par couple de liquides et de traceurs. Les
systèmes actifs sont, a contrario, modulables mais ils nécessitent une source d'énergie externe et
ils sont relativement chers et di�ciles à intégrer sur des micro-systèmes.

Les systèmes passifs utilisent principalement 4 méthodes [243] : la lamination de l'écoulement
en série ou en parallèle pour augmenter la surface d'échange, la focalisation hydrodynamique,
la convection chaotique par structuration des parois des canaux ou l'introduction d'écoulements
diphasiques (�gure 5.32). Les méthodes de mélange sont à choisir en fonction de l'application sou-
haitée. Ces technologies sont donc à la fois additionnables et complémentaires. Ceci étant dit, de
nombreuses publications placent les mixeurs multiphasiques comme étant les favoris [249, 250]
car cette méthode ne présente pas de sérieux désavantages. Cette méthode est également ap-
préciée de la communauté médicale au travers de la publication de Chen et al. [251] de 2013.
L'une des raisons les plus avancées est l'e�cacité de ces mélangeurs mais aussi l'encapsulation
du mélange dans une goutte. Ceci permet d'échapper au pro�l parabolique de l'écoulement mo-
nophasique et donc de transporter de manière homogène un échantillon de réactifs. Les réactifs
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Figure 5.33 � A et B : Mélange de couleur, l'écoulement de gouttes se déplaçant à travers les canaux
micro�uidiques représenté expérimentalement en A et de manière schématique en B [253]. C : Dispositif
de mélange biphasique gaz-liquide proposé par Günther et al. [254]. L'objectif est de mélanger les liquides
L1 et L2. L'injection de gaz G crée un écoulement de liquide et de gaz segmenté. Les deux liquides sont
mélangés dans des ponts liquides puis le liquide mélangé est extrait par un séparateur capillaire.

sont transportés de manière homogène dans une seule goutte ce qui permet de contrôler avec
précision les temps de réaction. Ces temps de réactions sont cruciaux pour des domaines tels que
la synthèse de nanoparticules car le temps de réaction ainsi que homogénéité du milieu réaction-
nel conditionnent la taille des nanoparticules produites ainsi que la distribution de ces tailles.
Ces gouttes présentent un deuxième avantage biologique qui est le non contact avec les parois
du canal ce qui permet d'éviter la contamination de l'échantillon. L'écoulement s'allie en général
d'un circuit micro�uidique avec des changements de direction ce qui permet de faire varier la
recirculation au sein de la goutte et ainsi obtenir un mélange homogène. Il est également possible
d'obtenir un régime chaotique sous certaines conditions. La performance de ces mélangeurs mul-
tiphasiques est fortement dépendante de la distribution initiale des concentrations au sein de la
goutte. Malgré cette forte di�culté expérimentale pour mesurer l'e�cacité d'un mélangeur Che
et al [252] propose une optimisation des paramètres du mélangeur.

Les mélangeurs multiphasiques présentent donc de forts potentiels applicatifs pour les années
à venir. Il faut néanmoins souligner que notre cas ne correspond pas exactement au mélangeur
diphasique typique. En e�et, le cas le plus connu est celui de gouttes liquides encapsulées dans
un écoulement d'huile [253] (�gure 5.33A et B), or ici nous utilisons des ponts liquides séparés
par des bulles de gaz. Nous inversons donc les phases car le mélange a lieu dans le liquide.
Ce type de mélange a déjà été proposé par Günther et al. [254] (�gure 5.33C). Cette étude a
montré son e�cacité par rapport aux mélangeurs existants notamment à haut nombre de Péclet.
Il présente néanmoins deux désavantages qui sont la perte de l'isolation du milieu réactionnel
avec les parois et la présence d'un �lm de liquide entre les di�érents ponts liquides constituant le
milieu réactionnel. La présence du �lm pose à nouveau le problème du temps de réaction car le
milieu réactionnel n'est plus encapsulé dans une goutte. C'est ici qu'intervient notre potentielle
application.

Notre dispositif permet de faire des mélanges de deux ponts liquides sans perte de liquide.
A�n de démontrer cela, nous injectons deux ponts liquides de glycérol dans un tube capillaire de
1 mm de diamètre traité en PFTS (hydrophobe). L'un des deux ponts liquides est coloré à l'aide
d'un colorant bleu (bleu de méthylène pur). La mise en mouvement du liquide entraîne le mélange
des deux ponts liquides (�gures 5.34 et 5.35) à l'image du dispositif de Günther et al. [254]. On
peut observer sur ces deux expériences les lignes de courant grâce à la présence du colorant. On
comprend alors que le colorant se répartit sur l'intégralité du pont liquide grâce à l'écoulement
au sein du pont liquide. Le régime d'écoulement étant le non-mouillage, on obtient le mélange
sans perte de liquide. Ainsi on peut traiter de manière hydrophobe les surfaces du mélangeur
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Figure 5.34 � Chronophotographie de mélange de deux ponts liquides de glycérol dans un tube traité
en PFTS de 1 mm de diamètre. Le régime d'écoulement est ici un non-mouillage des parois.

proposé par A Günther et al. [254] et utiliser une vitesse relativement faible a�n d'encapsuler le
milieu réactionnel et augmenter le potentiel applicatif de ce mélangeur.

On peut également utiliser une vitesse élevée et donc obtenir un train de ponts liquides
à l'aide du régime de mouillage dynamique (�gure 5.36). On voit alors que les ponts liquides
créés ont des concentrations de colorant di�érentes et que ces concentrations varient au cours de
l'expérience. Il y a donc un équilibrage dynamique de la concentration entre les di�érents ponts
liquides. Ce phénomène, bien que très amusant et esthétique, n'a pas d'application actuelle. Il
n'est donc présenté ici que pour le plaisir des yeux.

8 Conclusion

Bien que les phénomènes de mouillage dynamique ou d'écoulement sans mouillage des parois
ont déjà été observés dans de nombreuses publications, la transition entre ces deux régimes n'a,
à notre connaissance, jamais été quanti�ée expérimentalement ni comparée à des modèles théo-
riques. Ce chapitre propose une quanti�cation de la transition de Landau-Levich dans le cadre
d'un tube capillaire cylindrique. Cette étude pourrait à priori être étendue à des microcanaux
rectangulaires, qui constituent une grande partie des canaux utilisés en micro�uidique. Néan-
moins, ce cas risque d'être plus complexe à cause de la présence de singularités dans les coins du
canal. L'exploitation de cette transition est d'un grand intérêt pour de nombreuses applications
comme les dissipateurs de chaleur biphasique ou les micro-mélangeurs. Il convient donc de se
poser la question du régime de mouillage pour chacune de ces applications car les implications
sur les performances peuvent sensiblement di�érer entre les régimes de mouillages.

Dans le régime de mouillage dynamique, un démouillage des parois est observé via le dépla-
cement et la croissance d'un bourrelet à l'extrémité du �lm liquide. La vitesse de déplacement
du bourrelet est cohérente avec les modèles existants. Le mouillage dynamique accompagné du
démouillage des parois s'allient pour créer des trains de ponts liquides réguliers. Un simple tube
non-mouillant pourrait donc constituer l'un des dispositifs les plus simples pour créer des trains
de ponts liquides réguliers.

Notons en�n que la transition entre mouillage et non-mouillage a un impact important sur
la dynamique des écoulements de Taylor. En e�et, les lois régissant les di�érences de pression
aux interfaces liquide-gaz sont largement modi�ées entre un écoulement mouillant [145] et non
mouillant (faisant intervenir les angles de contact d'avancée et de recul [160]). Il serait donc
intéressant de renouveler cette étude mais en utilisant une contrainte en pression plutôt qu'en
débit a�n d'observer les di�érents comportements dynamiques d'un pont liquide sur une surface
non-mouillante. En e�et, un pont liquide soumis à une relative faible pression devrait se déplacer
sans mouiller les parois et donc à volume constant et à vitesse constante. Au dessus d'un seuil
critique de pression, le pont liquide devrait atteindre la vitesse de mouillage et donc entrer dans
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Figure 5.35 � Chronophotographie de mélange de deux ponts liquides de glycérol dans un tube traité
en PFTS de 1 mm de diamètre. Le régime d'écoulement est ici un non-mouillage des parois.

Figure 5.36 � Chronophotographie de mélange de deux ponts liquides de glycérol dans un tube traité en
PFTS de 1 mm de diamètre avec création d'un train de ponts liquides. On utilise une vitesse supérieure
à la transition entre non-mouillage et mouillage dynamique.
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une dynamique d'accélération menant à la rupture du pont (chapitre 2). Cette dynamique est de
plus modi�ée au travers de l'interface arrière qui suit en régime de mouillage la loi de Bretherton.
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Conclusion

Dans cette thèse nous avons réalisé dans un premier temps une étude bibliographique de la
littérature physiologique a�n d'extraire toutes les données mécaniques et géométriques néces-
saires à une bonne modélisation des écoulements dans les poumons et notamment des occlusions
pulmonaires. En outre, cette étude nous a permis de mesurer la place primordiale qu'occupe la
mécanique des �uides dans ces problématiques médicales.

Nous avons ensuite établi un modèle simple des occlusions pulmonaires sous la forme d'un
pont liquide dans un tube capillaire pré-mouillé et nous avons étudié la dynamique de ce pont
liquide dans di�érentes conditions de forçage. L'étude que nous avons menée montre de ma-
nière expérimentale, l'e�et primordial que joue la couche de pré-mouillage dans un tube sur sa
dynamique. Ces résultats ont été étendus à des conditions physiologiquement pertinente.

Nous avons ensuite étudié expérimentalement et numériquement les derniers instants de rup-
ture des ponts liquides dans un tube capillaire pour des régimes (nombres capillaire et d'Ohne-
sorge) très di�érents. Nous avons rationalisé les résultats et établi un diagramme de phase de ces
régimes. En outre, nous avons simulé numériquement la dynamique de ces ponts pour extraire la
contrainte aux parois dans ces di�érents régimes. Nous nous sommes heurtés à un certain nombre
de di�cultés numériques, qui a l'heure où nous écrivons ces lignes semblent être en passe d'être
résolues.

En�n, les écoulements de ponts liquides ayant des applications diverses en dehors du domaine
médical, nous avons exploré un régime très présent en micro�uidique et dans l'industrie, à savoir
la dynamique dans des tubes capillaires partiellement mouillants. Ceci nous a permis d'identi�er
un régime de production de train de bulles calibrées périodique par simple mise en mouvement
d'un pont liquide à débit constant. Ce comportement a été rationalisé via une extension de la
théorie de la transition de Landau-Levich à une géométrie cylindrique.

En conclusion, cette thèse nous a permis non seulement d'explorer expérimentalement, nu-
mériquement et théoriquement des phénomènes physiques nouveaux, mais aussi d'obtenir des
résultats préliminaires pertinents pour les poumons. Elle nous a surtout permis de mesurer
l'étendue des progrès qu'il nous reste à accomplir pour aboutir à des modèles qui pourront être
utilisés dans la thérapie médicale.
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Annexe A : Autres applications des

écoulements de Taylor

Bien évidemment, les écoulements de Taylor ne jouent pas seulement un rôle dans les maladies
pulmonaires ; ils sont aussi très présents dans le milieu industriel s'intéressant à la problématique
des écoulements diphasiques dans les milieux poreux [158, 255�258], la problématique du trans-
port de pétrole dans les pipelines [259�263], le �ux séparé de vapeur et d'eau dans les installations
de production d'électricité, dans l'extraction de pétrole issue de la fracturation hydraulique ou
encore dans des systèmes micro�uidiques [264, 265]. Nous nous contenterons de détailler rapide-
ment trois des ces applications (voir �gure5.37) :

� Dans le cadre d'une extraction de pétrole, lorsque le niveau d'huile dans une formation
géologique tombe au-dessous d'un certain niveau critique, le pompage de l'huile vers l'ex-
térieur devient de plus en plus di�cile. Des procédés de récupération d'huile secondaire
ou tertiaire tels que l'injection d'eau et / ou l'inondation de tensioactif sont utilisés pour
déloger et déplacer l'huile qui peut être présente dans les micro-conduits de la roche. Dans
certains cas, la con�guration du �lm tapissant ces tubes peut se rompre, ce qui entraîne
des occlusions [266�268] eau/huile (similaire aux occlusions air/mucus). Ces ponts liquides
sont donc mis en mouvement et peuvent perturber le bon fonctionnement des exploitations.

� Dans le cadre des systèmes micro�uidiques à application médicale ou industrielle [147,
251, 269�274], l'un des grands enjeux est l'obtention de mélanges rapides [275] dans ces
microcanaux. De nombreuses technologies ont donc vu le jour a�n d'obtenir des mélangeurs
chimiques e�caces parmi lesquels les mélangeurs biphasiques tiennent une place de choix.

� Dans le domaine de l'informatique et du hardware, le refroidissement des processeurs est
important pour l'obtention de hautes performances de calcul. Ce système de refroidisse-
ment est contraint par la miniaturisation des composants informatiques. A�n d'augmenter
les rendements de ces refroidisseurs, on peut utiliser des systèmes thermodynamiques à
changement de phase (comme dans les frigos) mais ces changements de phase impliquent la
présence d'écoulement de Taylor dans des systèmes micro�uidiques. Ce type d'écoulement
perturbe alors l'e�cacité du refroidisseur [276].
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B CA

Figure 5.37 � A : Schéma de l'hydrofracking pétrolier. B : Mélange de micro-gouttelettes s'écoulant dans
un système de microcanaux [277]. C : Exemple de microsystème de refroidissement diphasique [278]

.
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Annexe B : Médecine

Dans cette annexe, nous allons voir le rôle central joué par les occlusions pulmonaires ainsi
que le mécanisme de réouverture des bronches dans les pathologies pulmonaires, les diagnostiques
ainsi que les traitements de ces maladies.

Pathologies

Le système respiratoire est particulièrement sensible aux agents infectieux à cause de l'im-
portante surface de contact entre l'air et les cellules épithéliales. Au Canada plus de 3 millions
de personnes sont atteintes par des maladies respiratoires tandis qu'en France 34 000 personnes
meurent chaque année à l'issue d'une maladie pulmonaire (le tabac en étant la cause majeure)
[1]. Une partie non négligeable de ces pathologies mènent à la création d'occlusions :

� Pneumothorax : augmentation de la pression pleurale Pe sur les bronches favorisant leur
e�ondrement et donc les occlusions.

� E�usion pleurale ou pleurésie : in�ammation aiguë de la plèvre (enveloppe séreuse entourant
les poumons) s'accompagnant ou non d'une e�usion de liquide autour des poumons. Cette
e�usion augmente la pression pleurale sur les bronches favorisant leur e�ondrement.

� Emphysème : destruction des tissus parenchymateux (tissus des bronchioles) entraînant
une diminution de l'épaisseur des parois des bronches et des alvéoles. Ces parois plus �nes
résistent moins bien aux instabilités élastiques et donnent lieu plus facilement à des ef-
fondrements de bronches et donc des occlusions pulmonaires [75, 279]. La création des
occlusions entraîne une augmentation des e�orts à fournir pour atteindre un volume ven-
tilatoire su�sant. De plus, les dégâts causés aux alvéoles entraînent une augmentation du
volume mort du poumon (volume du poumon inutilisé) qui s'exprime par une déformation
du thorax sous forme de tonneau. En�n, les capillaires sanguins, en grande quantité dans les
poumons, pâtissent également de ces dégâts entraînant une augmentation de la résistance
à l'écoulement dans le système sanguin et donc des problèmes cardiovasculaires [1]. Cette
dégradation des cellules épithéliales est issue de la forte répétition des occlusions pulmo-
naires en un point. Ces dégâts sont produits par l'e�ondrement des voies respiratoires sur
elle-même [75], le passage répété de ponts de mucus dans une bronche [138, 139, 280] ou la
rupture de pont liquide dans une bronche [149] (voir �gure 5.42). Les contraintes subies par
les cellules épithéliales sont issues des contraintes visqueuses et des gradients de pression
liés au mouvement des ponts liquides.

� Dysplasie : malformation ou déformation du poumon [281] pouvant favoriser la création
d'occlusions.

� Oedème pulmonaire : accumulation de �uide dans les bronches donnant lieu à des occlu-
sions.

� Bronchite : c'est une irritation des bronches qui se manifeste par une surproduction de
mucus, aux propriétés rhéologiques parfois altérées [31], et une �brose du tissu (ces tissus
perdent en élasticité). La surproduction de mucus et la contraction des bronches issues de
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Pink puffer Blue bloaster

Figure 5.38 � Représentation d'un pink pu�er (patient maigre avec un teint rosâtre) et d'un blue bloater
(patient avec un teint bleuâtre sou�rant de cyanose et d'hypoxie)

l'irritation favorise la création d'occlusions et donc une forte augmentation de la résistance
à l'écoulement ainsi qu'une plus forte probabilité de développer des infections pulmonaires
[1]. Ces irritations peuvent être dues au tabac inhalé par les fumeurs. En�n, une bronchite
devient chronique si elle survient régulièrement.

� Tuberculose : infection pulmonaire pouvant entraîner des sursécrétions de mucus et donc
des occlusions pulmonaires [1].

� BPCO (Bronchopneumopathie chronique obstructive) : cette maladie regroupe les emphy-
sèmes et les bronchites chroniques. C'est l'une des principale cause de décès et d'invalidité
dans le monde et Marieb [1] prédisait que cette maladie deviendra la troisième cause de
mortalité dans le monde d'ici à 2020. Les fumeurs représentent une grande partie des ces
malades (80%) car l'inhalation d'agents irritants est l'une des causes de cette maladie.
Pour les mêmes raisons, la forte exposition à la pollution, notamment dans les chantiers,
est un facteur de risque pour cette maladie. Cette pathologie se caractérise par une dyspnée
(sensation de respiration anormale et di�cile), une toux fréquente et fréquentes infections
pulmonaires. Ces symptômes s'expliquent par la présence d'occlusions pulmonaires. Cette
di�culté à respirer peut dégénérer en insu�sance respiration avec une hypoventilation et
donc une oxygénation du corps en dessous de la normale [1]. La BPCO donne alors lieu à
deux conséquences di�érents : soit une surconsommation d'oxygène pour réussir à vaincre
l'augmentation de résistance à l'écoulement s'accompagnant d'un amaigrissement du pa-
tient et un teint rosâtre (les "pink pu�ers"), soit une hypoxie (manque de dioxygène dans
le sang) et une cyanose (un bleuissement des organes sous oxygénés) (les "blue bloaters")
[1](voir �gure 5.38).

� Syndrome de détresse respiratoire : in�ammations et ÷dèmes pulmonaires entraînant le ré-
trécissement des voies respiratoires. Ce syndrôme peut être également du à une dé�cience
de surfactant dans le mucus [282].Ce rétrécissement favorise les instabilités capillaires et
élastiques menant à la création d'occlusions pulmonaires. D'autres facteurs peuvent égale-
ment rentrer en compte comme l'accumulation de mucus dans la bronche ou des emphy-
sèmes diminuant l'élasticité des parois et augmentant la persistance des occlusions [111].
Cette détresse respiratoire est commune dans le cas de syndrome d'aspiration de méconium
(excréments du bébé à la naissance) [283], pour les fumeurs [284] ou encore les patients
sou�rant de sepsis [285, 286].

� Détresse respiratoire du nouveau né : cette pathologie touche un grand nombre d'enfants
prématurés. On estime que 2,1% de la mortalité infantile aux États-Unis est issue de cette
pathologie [287]. Elle est causée par l'utilisation de l'arbre pulmonaire alors que certaines
cellules pulmonaires ne sont pas arrivées à maturité (les cellules alvéolaires de type II ou
pneumocytes de type II). Ces cellules sont chargées de sécréter des surfactants au sein des
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Figure 5.39 � Schéma mécanique d'une alvéole

alvéoles pulmonaires [1] et celles-ci ne se développent que durant les deux derniers mois de
la grossesse. En l'absence de surfactant, la tension de surface du mucus est très élevée ce
qui implique une forte tension de surface du liquide et donc une très faible pression au sein
de l'alvéole pulmonaire. En e�et, l'alvéole peut être modélisée par une �ne sphère élastique
tapissée en son intérieur d'un liquide similaire au mucus d'épaisseur h0(voir �gure 5.39).
Cette sphère est soumise à une pression extérieure Pe et l'air à l'intérieure est à la pression
P0. La résultante des forces radiales qui s'appliquent à cette sphère est donc de :

Fr = 4πa(P0 −
2σ

a− h0
− Pe) (5.42)

On voit donc que la tension de surface (celle-ci est d'autant plus forte en l'absence de
surfactant) et la pression extérieure peuvent entraîner un a�aissement de l'alvéole sur
elle-même et donc une impossibilité d'échange gazeux et d'importants dégâts aux cellules
épithéliales de l'alvéole. De même que pour les bronches, l'élasticité des alvéoles peut venir
contrer cette instabilité bien que le module d'Young des alvéoles soit très faible (E = 300
kPa [282]). A cette di�culté s'ajoute le fait qu'aux premiers instants de la naissance, les
poumons des nouveaux nés sont partiellement remplis de liquide [288, 289]. Le nouveau né
doit donc ouvrir ses voies respiratoires totalement encombrées dans les premiers instants.

� Asthme : les causes de cette maladie ne sont pas toutes connues mais elle se caractérise par
une in�ammation des voies respiratoires et une bronchoconstriction. Ces deux phénomènes
donnent une sursécrétion de mucus et une diminution du diamètre des bronches et favo-
risent donc la création d'occlusions pulmonaires. De plus, le mucus sécrété a des propriétés
rhéologiques modi�ées. Ces propriétés du mucus rendent le transport ciliaire moins e�cace
entraînant son accumulation dans les bronches. Cette accumulation �nit par créer des oc-
clusions pulmonaires [31]. En conséquence, le patient ne peut plus s'oxygéner et il ressent
une forte augmentation de la résistance à l'écoulement dans le poumon. Cette pathologie
se caractérise par des épisodes de crise aiguës et des périodes asymptomatiques. C'est un
phénomène réversible [1].

� La mucovisodose : aussi appelé �brose kystique, c'est une maladie génétique des popu-
lations issues d'Europe du Nord [1]. Les caractéristiques rhéologiques du mucus sécrétés
sont altérées [290]. Un autre aspect important de cette maladie est la caractéristique bio-
logique du mucus qui est moins antiseptique qu'un mucus sain. La présence de certaines
bactéries dans le mucus (pseudomonas aeruginosa) active un gène qui incite les cellules
muqueuse à sécréter une grande quantité de mucine (mucus aux propriétés viscoélastiques)
anormale. Les caractéristiques rhéologiques anormales du mucus sont exclusivement issues
de ces infections [291]. Ce mucus ayant de mauvaises propriétés viscoélastiques diminue
l'e�cacité du système ciliaire et s'accumule dans les bronches [31, 292] créant par là même
des occlusions pulmonaires. Ces occlusions de mucus favorisent grandement les infections
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Figure 5.40 � La bronchoscopie est un examen endoscopique servant à visualiser l'intérieur de l'arbre
bronchique. C'est un examen invasif nécessitant une anesthésie générale.

pulmonaires futures. Or le mucus présentant des signes d'infection a des propriétés rhéo-
logiques augmentant l'ine�cacité du transport ciliaire et donc les occlusions [293]. Cette
maladie développe donc en chaîne des infections, des in�ammations et des occlusions pul-
monaires. Les infections et les in�ammations à répétition �nissent par faire des dégâts
si important au poumon que la seule solution devient la transplantation d'un nouveau
poumon pour le patient [1].

� Cancer du poumon : c'est le cancer qui cause le plus de décès (devant le cancer du sein, de
la prostate et colorectale réunis) et il est issu du tabagisme dans la grande majorité des cas.
Le taux de guérison est très faible et le décès arrive relativement vite après le diagnostique
(environ 1 an). La création d'occlusions est issue de l'utilisation de tabac. En e�et, le tabac
est responsable d'une inhibition du système de transport mucociliaire notamment dans la
trachée. La toux reste alors le seul moyen d'évacuer le mucus des bronches. C'est pour
cette raison que l'on évite de prescrire aux fumeurs des anti-toussifs. La toux a néanmoins
le désavantage de créer de fortes lésions dans l'arbre bronchique favorisant les occlusions
futures [1]. Les occlusions favorisent également le développement de fortes infections.

� Vieillissement du système respiratoire : ralentissement de l'activité du système mucoci-
liaire et donc accumulation de mucus dans les bronches donnant lieu à des occlusions plus
fréquentes [1].

Diagnostic

Pour diagnostiquer ces maladies, un bon moyen est l'utilisation du stéthoscope. Cette ins-
trument permet d'écouter les sons issus de processus physiologiques dans le poumon. Lorsqu'un
malade est atteint d'une maladie d'encombrement respiratoire, celui-ci présente de multiples oc-
clusions à di�érents niveaux du poumon. Au travers d'une respiration plus ou moins forcée, le
patient réussit à détruire les occlusions pulmonaires. La destruction de ces occlusions se mani-
feste par un son. Ce son s'apparente à celui émis par une personne essayant de boire les dernières
gouttes d'une boisson dans un verre à l'aide d'une paille, la paille représentant la bronche et la
boisson le mucus. A l'aide du stéthoscope, le médecin peut donc entendre le nombre d'occlusions
détruites par le patient pendant l'examen. Le nombre de pics sonores ainsi que la particularité du
son donnent des renseignements importants pour le diagnostique de la maladie d'encombrement
respiratoire [294]. Les médecins et les kinésithérapeutes arrivent par là même à distinguer le type
de maladie respiratoire dont sou�re le patient grâce au son particulier émis par la destruction des
occlusions. Le diagnostique peut se poursuivre à l'aide d'une bronchoscopie (voir �gure 5.40).

Aujourd'hui de nombreux chercheurs s'intéressent à l'étude du son émis par la rupture de ces
occlusions pulmonaires a�n de développer des outils plus performants en terme de diagnostiques
non invasifs. Les études consistent à étudier la statistique des sons enregistrés à la sortie de la
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Figure 5.41 � A : Données expérimentales du son émis par l'inspiration d'un chien [295] : a) Série
chronologique de pression sonore S(t) pendant la première in�ation d'un lobe pulmonaire du chien à
partir de l'état e�ondré enregistré à une vitesse de 22 050 Hz ; b) un segment agrandi de S(t) avec des
pics consécutifs correspondant aux réouverture de l'arbre pulmonaire. L'intervalle caractéristique est de
∆t ≈ 0,2 s entre deux pics ; c) un autre segment de a) avec ∆t ≈ 0,02 s. B : Système CardioSleeve de la
société Riiuven analysant le son du coeur pour en détecter les anomalies.

trachée d'animaux ou de patients [295] (voir �gure 5.41 A) et d'essayer de relier ces statistiques
aux phénomènes de rupture des occlusions dans le poumon [154, 162, 296�298]. Une fois le
lien fait, on peut essayer d'obtenir des informations pertinentes sur le signal sonore issu d'un
patient a�n qu'il soit relié à un type de pathologie. Des applications similaires existent déjà dans
d'autres domaines. On pourra ainsi citer l'entreprise Riiuven qui a développé le Stethophone
"CardioSleeve" (voir �gure 5.41 B) qui permet d'enregistrer et d'analyser le son du c÷ur a�n
d'y détecter des anomalies cardiaques.

Traitements

En fonction des pathologies, di�érents traitements sont possibles. Ceux-ci permettent un
rétablissement ou une amélioration de la vie du patient. La plupart des études médicales ayant
pour objectif d'étudier ces traitements s'intéresse à l'origine biologique de la maladie, les facteurs
de risque provocant ces maladies à l'aide de statistique ou encore à la comparaison entre les
di�érents traitements possibles pour choisir le plus e�cace [279, 299, 300]. Ces études ne décrivent
pas les mécanismes permettant le traitement du patient notamment au travers de la mise en
mouvement de ponts liquides dans les poumons. Pourtant des études scienti�ques existent dans
le domaine de la bio-mécanique pour apporter des réponses et essayer d'optimiser ces di�érents
traitements. Nous allons ici nous intéresser aux traitements [282] existant trouvant une cohérence
vis-à-vis des écoulements diphasiques dans les poumons.

Nous commencerons par les traitements consistant en l'introduction de substances médica-
menteuses dans les poumons sous forme de liquide (thérapie de remplacement de surfactant,
médicaments,. . . ) [110, 113, 114, 301�304]. L'objectif de cette méthode est d'introduire dans la
trachée du patient un liquide contenant la substance active et de l'amener au lieu désiré dans
le poumon à l'aide ou non d'un système de ventilation forcée. En fonction du traitement, il est
important de répartir de manière très homogène la substance liquide dans l'intégralité de l'arbre
bronchique ou, au contraire, d'amener le liquide dans une zone ciblée pour ne pas endommager
d'autres partis du poumon et augmenter les doses [111]. Ces thérapies peuvent avoir un impact
sur la santé important puisque la thérapie de remplacement de surfactant pourrait diminuer la
mortalité infantile sou�rant de détresse [305] respiratoire d'un facteur 2 [306].
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Dans cet objectif, des études expérimentales, théoriques et numériques ont été menées. Ces re-
cherches ont montré que l'utilisation de fort débit d'air dans les poumons permet une distribution
plus homogène du liquide [307�309], alors que les e�ets de gravité tendent à rendre asymétrique
la distribution du liquide dans les voies respiratoires. Les e�ets de la viscosité ont également
été étudiés montrant qu'une forte viscosité du liquide entraîne une répartition plus homogène
du liquide dans le poumon mais le liquide n'atteint pas les voies les plus profondes du poumon
[310]. Un juste milieu est donc à trouver [311]. Quelque soit la méthode de ventilation choisie,
les ponts liquides n'atteignent pas les alvéoles pulmonaires mais ils se cassent avant d'arriver
au plus profond du poumon. C'est là qu'interviennent deux autres mécanismes de transport : la
gravité et l'e�et Marangoni. En e�et, le liquide injecté contient dans la majorité des cas, une
forte concentration en surfactant ce qui entraîne un e�et Marangoni transportant les substances
médicamenteuses jusqu'au bout des voies pulmonaires [8, 12, 32, 111, 312, 313]. De nombreuses
études essayent aujourd'hui de modéliser les écoulements dans le réseau complexe que constitue
l'arbre bronchique mais ces modèles ne prennent pas en compte toute la complexité du poumon
[164, 173, 314, 315].

Une autre méthode de traitement consiste à supprimer l'interface liquide-air en injectant
un per�uorocarbone dans lequel on peut dissoudre une grande concentration d'oxygène et donc
e�ectuer une convection de liquide dans le poumon en supprimant les problèmes liés à la tension
de surface (puisque l'on supprime les écoulements diphasiques) [8, 309, 316, 317].

Dans ces deux traitements, il existe un deuxième enjeu, non moins important : l'utilisation
de ventilation arti�cielle [318, 319] sur le patient. Ces ventilateurs sont utilisés dans le cadre de
ces traitements mais également pour forcer la convection dans les poumons pour les personnes
sou�rant de détresse respiratoire y compris celui du nouveau-né (notamment à cause de la forte
densité d'occlusions pulmonaires). Ces ventilateurs mécaniques servent à passer outre les muscles
entourant le poumon pour vaincre les fortes résistances à l'écoulement dans le poumon à cause
de la présence d'occlusions (issues de la pathologie ou la thérapie). Ces respirateurs peuvent
causer d'importants dégâts à l'arbre pulmonaire du patient si des précautions ne sont pas prises
[320]. On peut alors citer : le syndrome du barotrauma ou volume trauma (une déformation
plastique du poumon à cause d'une sur-in�ation de celui-ci au travers du respirateur arti�ciel),
la dysplasie, les lésions in�ammatoires [1] ou encore les emphysèmes causés par la réouverture des
voies pulmonaires (création, propagation et rupture d'un pont liquide dans les bronches [140, 321�
323] (voir �gure 5.42), ou progression d'un doigt d'air dans une bronche collapsée [138, 139]).
Beaucoup de ceux qui ont été atteints du syndrôme de détresse respiratoire du nouveau-né
conservent de graves séquelles de l'utilisation de ces respiratoires mécaniques durant leur enfance
et parfois même au-delà [1]. Il y a donc ici aussi un enjeu scienti�que dans l'optimisation des
paramètres utilisés dans ces respirateurs mécaniques.

Un dernier type de thérapie existant est la kinésithérapie respiratoire appelé drainage auto-
gène. Cette thérapie consiste à appliquer une pression sur la poitrine du patient durant l'expira-
tion et de lui demander de faire une expiration lente a�n de permettre un désencombrement des
voies pulmonaires au travers notamment des expectorations (crachat de mucus). Ceci a pour e�et
d'augmenter la pression alvéolaire et de mettre en mouvement les occlusions pulmonaires vers
les générations supérieures du poumon. Ces thérapies ont une e�cacité reconnue bien qu'il n'y
ait pas de procédure standardisée [324, 325]. A�n d'augmenter les expectorations et de diminuer
l'encombrement, les kinésithérapeutes utilisent également aujourd'hui des ondes mécaniques pour
permettre une meilleure dynamique des ponts liquides. La thérapie consiste à appliquer des �bra-
tions sur la poitrine du patient [326] ou au travers de la trachée, à l'aide d'un �utter [327, 328],
pendant les séances de kinésithérapie a�n d'améliorer les performances de la séance. Ces ondes
modi�ent la fréquence des contraintes appliquées au mucus. Le mucus étant un �uide non New-
tonien, sa dynamique est modi�ée en fonction de la fréquence de ces ondes et de l'intensité de
ces ondes [41] (Des ondes de chocs ont été utilisées pendant une période mais celles-ci causaient
d'importants dégâts aux cellules épithéliales. Aujourd'hui cette méthode est proscrite à l'instar

138 ANNEXE B : MÉDECINE



ANNEXE B : MÉDECINE

Figure 5.42 � Lésion cellulaire causée par la propagation et la rupture de ponts liquides. (A) Culture de
cellules avant la propagation de ponts liquides dans un canal micro�uidique. L'exposition des cellules à
la propagation et à la rupture de ponts liquides entraîne un nombre de cellules endommagées important
surtout si le phénomène de propagation ou de rupture est répété, comme montré en B, C et D. PR
représente le nombre de propagations de ponts liquides et les ruptures subséquentes sur une période de
10 min. Les cellules vertes représentent les cellules en bonne santé et les cellules rouges représentent les
cellules endommagées (Barre d'échelle : 150 µm.). Figure issue de [140]

.

de fréquences bien choisies [329]).
Cette stratégie est déjà mise en ÷uvre par de nombreux kinésithérapeutes a�n de désencom-

brer les voies respiratoires. Bien que cette technique montre son e�cacité, son e�cience face à la
méthode manuelle n'est pas démontrée [324, 328, 330]. L'optimisation de ces processus cliniques
et la compréhension du phénomène menant à une meilleure e�cacité est encore en étude.
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Annexe C : Pousse-seringue piloté par

ordinateur

Pour réaliser des expériences avec un contrôle en débit, nous avons eu besoin de mettre en
place des outils expérimentaux dédiés. Le pousse-seringue KdScienti�c ne permettait de pas de
dépasser les 120 ml/h en débit. Nous avons donc fait usiner un pousse-seringue en Aluminium
que nous avons relié à un moteur pas à pas. Ce moteur est contrôlé à l'aide d'une carte Arduino
reliée à un ordinateur (voir �gure 5.45). La programmation du moteur pas à pas est codé en
Python. Deux codes ont été réalisés : un pour la mise en fonction du pousse-seringue et un pour
l'arrêt du pousse-seringue (voir �gures 5.43 et 5.44).

En�n, la carte arduino est dotée d'une extension a�n de gérer le transfert de puissance de
puis un générateur de courant continu.

Un étalonnage du fonctionnement du pousse-seringue a été réalisé avec une seringue de 10
mL SGE. Pour ce type de seringue, le nombre de pas maximal est de 12000, après quoi la
seringue sera totalement vide. Nous avons mesuré le débit obtenu en fonction du paramètre de
vitesse myStepper.setSpeed() appliqué sur le moteur. Les résultats sont résumés sur la tableau
5.9. On remarque alors que les faibles débits (jusqu'à 122 ml/h) présentent des phénomènes de
vibrations issues de la commande pas à pas du moteur. Les hauts débits ne présentent pas de
problèmes notables. Ceci convient parfaitement à l'objectif recherché dans la conception de ce
pousse-seringue car l'objectif était de pouvoir atteindre des débits supérieurs à 120 ml/h. Ce
nouveau pousse-seringue est donc complémentaire vis-à-vis du pousse-seringue KdScienti�c.

En�n, nous avons réalisé une régression linéaire de ces résultats a�n d'obtenir une loi em-
pirique de l'évolution du débit en ml/h Dv en fonction du paramètre myStepper.setSpeed() :

Dv = 3, 235622191myStepper.setSpeed()− 67, 6140440729 (5.43)

avec un coe�cient de régression de r = 0,9982413575.

myStepper.setSpeed Débit (ml/h) Commentaires
10 24,1 fortement saccadé
50 122,0 vibrations notables
100 254,1 -
200 496,6 -
500 1515,8 -
1000 3200,0 -

Table 5.9 � Mesures d'étalonnage de débit pour le contrôle par ordinateur
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Figure 5.43 � Code arduino en Python pour la mise en fonction du pousse-seringue. On remarque sur
ce code deux paramètres importants : myStepper.setSpeed() qui désigne la vitesse du moteur pas à pas et
myStepper.step() qui désigne le nombre de pas que va faire le moteur à partir du lancement du logiciel.
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Figure 5.44 � Code arduino en Python pour l'arrêt du pousse-seringue

1
2

3a

c
b

Figure 5.45 � Photographie du pousse-seringue usiné muni de son moteur pas à pas (1) et de la carte
de commande Arduino avec l'extension pour le transfert de puissance(3). Cette carte est munie d'une
connexion USB (a) pour être programmé par un ordinateur, quatre entrées pour contrôler le moteur pas
à pas (b) et deux entrées pour réaliser le transfert de puissance depuis un générateur de courant continu
(c). L'emplacement est de la seringue est désigné par le numéro 2.
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Résumé

Écoulements de ponts liquides dans des tubes capil-
laires : application aux maladies d'encombrement pul-
monaire

Les maladies pulmonaires obstructives touchent aujourd'hui plusieurs millions de personnes dans le
monde. Ces maladies se manifestent par l'accumulation d'un liquide appelé mucus dans les poumons,
pouvant aboutir, lorsqu'elle est trop importante, à la formation de ponts liquides entravant la circulation
de l'air. Les voies pulmonaires peuvent néanmoins se rouvrir via la rupture de ces ponts liquides. Ces
réouvertures peuvent résulter du cycle respiratoire, d'écoulements plus violents provoqués par le méca-
nisme de toux ou encore nécessiter des séances de kinésithérapie respiratoire pour les malades atteints de
bronchites chroniques ou de mucoviscidose. Dans cette thèse nous nous sommes intéressés à la rupture
de ponts liquides engendrée par un cycle de respiration ou via un forçage unidirectionnel d'intensité suf-
�sante. En particulier nous avons caractérisé expérimentalement et théoriquement les pressions critiques
nécessaires pour rouvrir des voies obstruées. Nous avons aussi étudié les derniers instants de vie d'un
pont liquide et mis en évidence à la fois expérimentalement et numériquement di�érents régimes de rup-
ture. A forte vitesse, cette rupture est obtenue via l'atomisation du liquide, c'est à dire la formation de
gouttelettes qui pourraient correspondre aux éjectas lors de la toux. En�n nous nous sommes intéressés à
un problème plus éloigné des poumons mais néanmoins fondamental en micro�uidique : la dynamique de
ponts liquides sur des surfaces partiellement mouillantes. Nous avons montré qu'au-dessus d'un certain
seuil en vitesse, le déplacement d'un simple doigt de liquide à débit constant aboutit à la formation d'un
train de bulles et de ponts liquides calibrés.

Mots clés : Écoulement diphasique, écoulement de Taylor, bulle, pont liquide, capillaire, poumon,
respiration

Mot-clefs

Écoulement diphasique, écoulement de Taylor, pont liquide

Title

Écoulements de ponts liquides dans des tubes capillaires : application aux mala-
dies d'encombrement pulmonaire

Abstract

Liquid plugs �ow in capillary tube : application to pul-
monary congestion diseases

Obstructive lung diseases a�ect several million people in the world. These pathologies can primarily
alter the distribution of air in the respiratory system and result in severe breathing di�culties due to the
accumulation of mucus in the airways and the formation of liquid plugs. Obstructed airways can neverthe-
less reopen via the rupture of these liquid plugs. These reopenings may result from the respiratory cycle,
more violent out�ows caused by the cough mechanism or require respiratory physiotherapy sessions for
patients su�ering from chronic bronchitis or cystic �brosis. In this thesis, we studied the rupture of liquid
plugs generated by a breathing cycle or by a unidirectional forcing of su�cient intensity. In particular,
we characterized experimentally and theoretically the critical pressures necessary to reopen obstructed
pathways. We also studied the last moments of life of a liquid plug and observed and characterized both
experimentally and numerically di�erent regimes of rupture. At high velocity, this rupture is obtained via
the atomization of the liquid, ie the formation of droplets that could correspond to the liquid atomized
during cough. Finally, we studied a problem not observed in the lungs but nevertheless fundamental in
micro�uidics : the dynamics of liquid plugs on partially wettable surfaces. We have shown that above a
certain velocity threshold, the displacement of a single liquid �nger at constant �ow rate results in the
formation of a train of calibrated bubbles and liquid plugs.
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