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Mo>va>ons	
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  fibres	
  enchevêtrées	
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Rappel:	
  
En	
  général,	
   le	
   renfort	
  est	
  déjà	
   sous	
   sa	
   forme	
  défini>ve	
   lors	
  de	
   la	
  mise	
  en	
  œuvre	
  du	
  
composite.	
  Lors	
  de	
  la	
  mise	
  en	
  œuvre	
  :	
  
>	
  La	
  matrice	
  est	
  transformée	
  	
  
>	
  L’interface	
  est	
  créée	
  	
  

La	
  mise	
  en	
  œuvre	
  doit	
  :	
  
-­‐	
  préserver	
  l’intégrité	
  du	
  renfort	
  :	
  orienta>on,	
  aspect	
  thermique	
  …	
  
- 	
  être	
  effectuée	
  avec	
  une	
  matrice	
  appropriée	
  :	
  entrant	
  en	
  contact	
  in>me	
  avec	
  le	
  renfort,	
  
développant	
  les	
  propriétés	
  mécaniques	
  désirées	
  …	
  
-­‐	
  permeZre	
  d’éviter	
  la	
  forma>on	
  de	
  défauts	
  (bulles,	
  zones	
  sèches	
  …)	
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Vers une fibre technique 
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irradiation experiments are performed perpendicular to the
fiber axis ~Fig. 6!.

Of course, FIB images could not be used without prior
chemical and structural knowledge of flax fiber structure,
but their analysis poses new questions on the internal
structure of these fibers. To sum up, three distinct zones
have been observed on cross sections: ~1! an external layer,
either badly organized or very rigid, of about one-eighth of
fiber radius thick; ~2! an intermediate layer that is quite
uniform and sensitive to the Ga! ion beam; and ~3! a
half-radius thick internal layer made of four concentric
lamellae spaced with interfaces highly sensitive to the Ga!

ion beam. These new data have to be compared with the old
schematic representations of the organization of a flax fiber
~Mark, 1967!, which attributed the names “primary cell
wall,” “S1,” “S2,” and “S3” to different layers of a typical fiber
~Fig. 1!.

The Ga!-insensitive external layer exhibits a smooth
image, and its thickness is about 0.6 mm for a 7 mm radius
fiber. It consists of both the 0.2 mm thick primary cell wall
and the S1 layer, which has a very homogenous contrast.
Furthermore, the primary cell wall is very likely to have
been removed mechanically with the middle lamellae dur-
ing fiber extraction ~Roland et al., 1995!. This insensitive
zone might correspond thus to the solitary S1 layer. It is
noteworthy that the latter can sometimes also be removed,
and this would explain why we do not always observe it.

The location of the S2 and S3 layers is made quite
complicated as several rings appear after a few Ga! beam
scans ~Figs. 3d, 7b!, and the question arises of what do these
intermediate rings represent in the S2-S3 description of a

flax-fiber structure. The two possible explanations are either
that the rings represent progressive transition areas between
S2 and the more internal layer S3, or that the S3 layer is
itself divided into four layers marked out by these pectin-
rich rings. The only certain thing is that the interface
between S1 and S2 is different from that between S2 and S3,
the latter corresponding to a much more progressive transi-
tion mode than the former.

CONCLUSION

FIB systems are a very interesting and complementary tool
to other techniques for characterization of the internal
structure of natural fibers. They require no specific embed-
ding or staining preparations, which are critical steps that
strongly influence observations. This allows a site specific
study. Additional experiments of TEM lamella preparation
are in progress. Through irradiation experiments, FIB brings
complementary insights into flax fiber inner structure. It
confirmed the presence of layers that are more sensitive to
radiation. These are related to pectin-rich layers based on
prior chemical and structural analysis that occur at inter-
faces between fibers and within their cell walls. It also
highlighted more oriented cellulose microfibrils nearer the
lumen than in the external regions of the fibers. Finally, FIB
data suggest that several transition zones might coexist
between the different cell walls of a flax fiber. Considering
that these irradiation experiments strongly depend on mi-
crofibril orientation toward the fiber axis, it seems to us

Figure 8. Secondary electron FIB image ~left! of a Ga! ion irradiated bundle and low magnification TEM image ~right!
of a flax lamella ~*with the courtesy of C. Morvan, TEM lamella stained with ruthenium red; black arrowheads point
out dense layers within the secondary cell wall, SCW; PCW, primary cell wall; L, lumen; Cj, cell junction, white
arrowheads!. Note the similarity in the structures illustrated in the two images.
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•  Comment améliorer l’interface fibre/matrice ?  
–  Chimie  

•  Nettoyage  
•  Ajout d’un agent compatibilisant 
•  Création de liaisons chimiques entre matrice et fibre 

–  Mécanique 
Modification de la structure et des propriétés de surface des 
fibres et matrices 

–  Thermodynamique 
Amélioration de la mouillabilité 
 

•  Intervention sur les fibres et/ou la matrice 

-  Traitement chimique  
-  Traitement physique 
-  Traitement enzymatique  
-  Autres traitements !  

Paramètres	
  :	
  Choix	
  du	
  traitement	
  des	
  fibres	
  ou	
  matrice	
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Microcavité ouverte ou fermée, générée par l'emprisonnement de gaz  
(air, solvants, produits de  réaction) dans un matériau : 
 
• les microporosités ont une taille de l’ordre du plus petit élément constitutif  

 (dans notre cas, la fibre); 
• les macroporosités ont une taille de l’ordre de l’élément constitutif du renfort  

 (dans notre cas, le toron/le fil). 
 
Ces défauts réduisent les propriétés mécaniques du matériau. 

Mo>va>ons	
  :	
  Maîtrise	
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  ma>ère	
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partie linéaire de la courbe de traction (Fig. III-9). Ensuite, le nombre de 

fissures observées dans le cortex fissuré semble ne plus évoluer, en dépit de 

l’augmentation du chargement. 

Règle_2. Les fissures liées aux porosités ne sont considérées que dans le 

cas où elles se propagent au-delà des fibres ou du faisceau de fibres 

adjacentes. 

On observe l’existence de fissures lorsque la porosité débouche sur 

les fibres (Fig. II-10, Fig. III-32). Elles apparaissent dès la fin du polissage, 

même sur des échantillons issus d’éprouvettes non préalablement chargées. 

La Fig. III-32 montre que les fibres les plus proches de la porosité sont 

endommagées. Cet endommagement peut être causé par les étapes du 

polissage. Ce type de fissure ne se propage pas plus loin que les fibres ou 

faisceaux adjacents. Donc les fissures dont la propagation est inscrite dans le 

voisinage porosité/fibre ne sont par prises en compte. 

  

a)                                b) 
Fig. III-32. Images MEB d’une porosité: a) Fissuration autour d’un vide et b) vue de détail du 

vide. 

Règle_3. Les fissures de longueur inférieure à 50 µm sont ignorées car 

elles constituent des défauts qui peuvent être observés également dans le 

matériau vierge (Fig. III-33). 

Fissura>on	
  autour	
  d’un	
  vide	
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ne contribuent pas à l’augmentation du module. D’un autre côté, il est possible que les 

constituants des fibres (Fig. IV-23 a), de la matrice (Fig. IV-23 b) et la liaison 

fibre/matrice (Fig. IV-23 c) se dégradent au cours d’essai de fatigue, tendant à 

abaisser le gain hypothétique de rigidité.  

  
a)                           b) 

 
c) 

Fig. IV-23. Endommagements d’éprouvettes FE_090 : a) rupture de fibre, b) fissures de la 
matrice et c) décohésion fibre/matrice. 

En effet, nous savons d’après l’étude [Tab. I-3], que la résistance des fibres 

naturelles a un coefficient de variation de 34 à 59%. Dans le cas le plus favorable pour 

lequel on observe un COV de 34% et en supposant que la résistance des fibres suive 

une loi normale alors 2,3% des fibres en queue de distribution (Fig. IV-24) (pour une 

probabilité inférieure à deux fois l’écart-type) ne pourraient alors pas supporter un 

niveau de contrainte égale à 32% de la résistance moyenne ( )SDUTS
moy 2−σ . Il est très 

probable que certaines fibres cassent dès les premiers cycles de chargement et qu’au 

cours de l’essai les endommagements précités se produisent par la fatigue. Ainsi donc, 

Rupture	
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  fibres	
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a)                             b)  

   

c)                             d)  

  

e)                             f) 
Fig. II-10. Principaux défauts au sein d’un échantillon FE_090 vierge : a) Décohésion 

fibre/fibre ; b) Décohésion fibre/matrice ; c) Décohésion cortex/matrice ; d) Clivage du 
cortex ; e) clivage de la fibre ; f) Porosité proche des fibres. 

Les vues en coupe de composites vierges de GE_090 et GE_45 sont 

présentées à la Fig. II-11. La présence de porosités est le principal défaut notable dans 

les composites renforcés par du verre. L’identification des défauts sur les composites 

lin/époxy et verre/époxy, vierges de tout chargement mécanique permettra d’établir 

les références afin de pouvoir mieux décrire les effets du chargement sur 

Décohésion cortex/matrice Clivage du cortex 

Clivage de la fibre 

Décohésion fibre/fibre Décohésion fibre/matrice 
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a)                            b) 

  

c)                            d) 

  

e)                            f) 
Fig. II-2. Images de faisceaux de fibres de lin : a) Faisceau de fibres séparées; b) Faisceau de 

fibres colées ; c) Cortex à l’arrière des fibres ; d) Fibres à l’arrière du cortex ; e) 
Faisceau de fibres et cortex ; f) Faisceau de fibres et cortex. 

 

2.2.3 Tissus 

Cette étude vise à comparer les influences de la nature du renfort (lin et 

verre) sur les propriétés mécaniques. Le renfort se présente sous la forme de rouleaux 

de tissus secs, équilibrés et unidirectionnels (UD) pour le lin, fournis par CRST et 
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Analyse	
  de	
  la	
  satura>on	
  

Thèses	
  L.	
  Labat	
  2001,	
  S.	
  Guéroult	
  2012	
  

Labat et al., EPJ (2001) 
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•  Zones	
  sèches	
  
•  Forma)on	
  des	
  vides	
  
•  Compression	
  des	
  vides	
  	
  
•  Transport	
  des	
  vides	
  

satura>on	
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Analyse	
  Satura>on	
  /	
  micro	
  et	
  macro	
  vides	
  

?	
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Constant' flow' rate' experiments' are' easier' to' exploit.' Capillary' number' is' here' constant' all'

along'one'experiment,'so'only'one'type'of'void'is'formed.'Xmin'and'�max,'plotted'as'a'function'

of'the'capillary'number'give'one'experimental'fit'for'WGS'mixture:'

������ � 	�

 �� �� � ���
'

���� � ��
�� �� �� � ����'
(15)'

and'one'for'silicone'oil:'

������ � 	��	 �� �� � 
���'

���� � �

	� �� �� � ����'
(16)'

where' L' is' the' length' of' the' preform.' Xmin' increases' with' the' flow' rate' and' reaches' a'

maximum'value'corresponding'to'the'length'of'the'preform.'This'occurs'for'a'flow'rate'of'3.1'

cm3/min'for'WGS'and'3.4'cm3/min'for'silicone'oil,'a'value'close'to'the'optimal'flow'rate,'i.e.'

the'optimal'capillary'number.''

At'high'capillary'numbers,'the'distribution'of'void'in'the'preform'tends'to'be'homogeneous.'

!

To' make' a' more' objective' comparison,' the' slope' of' the' line' formed' by' the' transport'

phenomenon' is' chosen.'The'higher' the' slope,' the'more' important' the' transport'phenomenon'

is.'Fig.'9' shows' the' slope'describing'the'transport'as'a' function'of' the' sensors'position'with'

WGS' and' for' three' flow' rates:' 1.7' cm³/min' (macrovoids),' 3.5' cm³/min' (minimum' void'

content'at'optimal'capillary'number)'and'5.3'cm³/min'(microvoids).'Whatever'the'flow'rate'is,'

the'transport'slope'decreases'along'the'length'of'the'preform.''

!

Different' mechanisms' of' void' transport' can' be' described' on' the' basis' of' Fig.' 9.' First,'

macrovoid' transport' is' more' important' than' microvoid' transport' because' of' the' higher'

nominal' value' of' the' slopes' in' the' first' part' of' the' preform.' This' is' probably' due' to' the'

geometry'of'the'macropores'in'which'the'macrovoids'are'transported'rather'easily.'Transport'

is' less' important' at' optimal' and' low' capillary' numbers.' For' microvoids,' the' slope' values'

¨  Eau/Glycérol	
   ¨  Huile	
  silicone	
  

y	
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  -­‐7,10ln(x)	
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  69,34	
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•  Résultats	
  à	
  débit	
  et	
  pression	
  imposé	
  

•  Présence	
  d’un	
  nombre	
  capillaire	
  op>mal	
  

•  Conforme	
  à	
  la	
  liZérature	
  et	
  aux	
  travaux	
  de	
  A.Lebel-­‐Lavacry	
  (A.lebel,	
  2012)	
  

Analyse	
  Satura>on	
  /	
  micro	
  et	
  macro	
  vides	
  

CHAPITRE III : MESURE DE LA SATURATION 
 

Sébastien*Guéroult* Page*137*
 

 
Fig. III-48 Taux de vide en fonction de la position après saturation maximal (eau/glycérol et débit 1.7cm³/min)  

 

�
� 	��� �����	����	��	��	��	������������	��������	������� part de 
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entre les deux niveaux de vide est brusque et que ces deux niveaux de vide sont constants dans la 

préforme. Plus le débit est important, plus la longueur X min est proche de la longueur de la 

préforme. Cela semble cohérent avec les mécanismes précédemment observés, à savoir que plus 

la situation converge vers le nombre capillaire optimal, moins il y a de vide de présent. Et plus le 

débit augmente, plus la pression exercée sur les vides va être importante, et par conséquent les 

vides vont se déplacer vers le front ou se bloquer dans la préforme ������������	��������
� figure 

suivante présentant 
����
�������	���	���
����	��� ������	�������. 
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Principes	
  fondamentaux	
  du	
  mouillage	
  
q  Le	
  mouillage	
  est	
  «	
  l’étude	
  de	
  l’étalement	
  d’un	
  liquide	
  déposé	
  sur	
  un	
  substrat	
  solide	
  (ou	
  liquide)»	
  	
  	
  

	
  (de	
  Gennes,	
  Brochard-­‐Wyart	
  et	
  Quéré	
  2005)	
  

Courbure	
  d’une	
  interface	
   GouZe	
  soumise	
  à	
  la	
  gravité	
  
longueur	
  capillaire	
  

Equilibre	
  d’une	
  gouZeleZe	
  sur	
  un	
  
substrat	
  lisse	
  horizontal	
  

Pint −Pext = γ
1
R1
+
1
R2

"

#
$

%

&
'

Laplace	
  (1806)	
  

Energie	
  d’adhésion/unité	
  longueur	
  (Young-­‐Dupré,	
  1805)	
  

Energie	
  d’étalement/unité	
  longueur	
  	
  	
  (Marangoni,	
  1871)	
  

( )eLadhE θγ cos1+=

( )1cos −= eLI θγ

Mouillage parfait I > 0 Mouillage partiel I < 0 

Liquide parfaitement mouillant Liquide partiellement 
mouillant 

Liquide non mouillant 

e 
θe  

L 

H θe  

L 

Longueur	
  capillaire	
  

g
LV

.
1

ρ
γ

κ =−

Calotte sphérique  1−<κgR

Flaque 1−>κgR
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Résultats	
  étalement	
  de	
  gouZes	
  sur	
  une	
  surface	
  lisse	
  

t1	
  	
   t1 + 0,48s  t1 + 31,52s  t1 + 77,88s  1 mm  

Etalement	
  spontané	
  d’une	
  gouZe	
  millimétrique	
  (images	
  glycérol	
  98%)	
  sur	
  une	
  lame	
  en	
  verre	
  lisse	
  à	
  T	
  =	
  24°C	
  	
  

Angle	
  de	
  contact	
  dynamique	
  (apparent)	
  à	
  l’avancée	
  θd (± 5°) 
en	
  fonc>on	
  du	
  temps	
  

o Approches	
  de	
  la	
  dynamique	
  d’étalement	
  
	
  

• Ciné)que	
  hydrodynamique	
  (macroscopique)	
  
	
  

Hoffman	
  (1975),	
  Voinov	
  (1976),	
  Tanner	
  (1979),	
  de	
  Gennes	
  (1985)	
  
	
  

ü  Raccord	
  ménisques	
  dynamique	
  /sta>que	
  

ü θd micro ≈ θe  

ü θd apparent ~ t -3/10 
	
  

• Ciné)que	
  moléculaire	
  (microscopique)	
  	
  
	
  

Dodge	
  (1988),	
  Blake	
  (1993),	
  de	
  Ruijter	
  et	
  al	
  (1997)	
  
 
 

ü Collage/détachement	
  par>cules	
  liquide	
  

ü θd micro ≈ θd  

ü θd ~ t -1/2 
 

• Approche	
  combinatoire(micro/macro)	
  [numérique]	
  
 

de Ruijter et al (1999), θd ~ t -3/7 

 

ü Liquides	
  mouillant	
  le	
  substrat	
  
	
  

"  Approche	
  complète	
  standard	
  
 
 

  
 

 
	
  
	
  

Thèse	
  
A.	
  Ben	
  Abdelwahed	
  
LOMC	
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à  Grande	
  dispersion	
  des	
  composantes	
  polaires	
  et	
  dispersives	
  pour	
  les	
  fibres	
  traitées	
  ou	
  non-­‐traitées	
  
(Comparaison	
  lin	
  non-­‐traité	
  /	
  lin	
  traité	
  à	
  l’acide	
  formique	
  /	
  verre)	
  

	
  

Fibre	
  de	
  lin	
  traitée	
  à	
  
l’acide	
  formique	
  

Fibre	
  de	
  verre	
  

Fibre	
  de	
  lin	
  non	
  
traitée	
  

C.	
  Ré,	
  LOMC	
  (2012)	
  

Mouillage	
  /	
  fibres	
  de	
  lin	
  &	
  verre	
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Principes	
  fondamentaux	
  de	
  l’imprégna>on	
  capillaire	
  
q  L’imprégna)on	
  est	
  «	
  la	
  pénétra>on	
  d'une	
  substance	
  (généralement	
  à	
  l'état	
  fluide)	
  dans	
  la	
  
ma>ère	
  d'un	
  corps	
  à	
  l'intérieur	
  duquel	
  elle	
  se	
  répand	
  de	
  façon	
  diffuse	
  »	
   

§ Force capillaire     
 

§ Force visqueuse (Poiseuille)  
 

§ Poids liquide  
 

§ Equilibre des forces loi de Washburn (1921) 
  
§ Equilibre de la colonne liquide loi de Jurin  

eLcc RF θγπ cos2=

Fη = 8πµh
dh
dthRgF cP

2πρ=

dh
dt
=
Rc
2

8µh
2γL cosθe

Rc
− ρgh

"

#
$

%

&
'

c

eL
J gR

H
ρ

θγ cos2
=

Images	
  à	
  l’équilibre	
  de	
  l’ascension	
  de	
  l’huile	
  silicone	
  à	
  0,02	
  
Pa.s	
  :	
  a)	
  	
  Rc	
  =	
  0,6	
  mm	
  ;	
  b)	
  	
  Rc	
  =	
  0,4	
  mm	
  et	
  c)	
  	
  Rc	
  =	
  0,3	
  mm	
  

	
  

7	
  mm	
  

Huiles silicones  Rc (mm) HJ ± 0,05 (mm) θe ± 5 (°) 

47V20 

2,5 1,75 5 

3,0 1,46 5 

3,5 1,25 5 

47V100 

2,5 1,74 10 

3,0 1,45 11 

3,5 1,25 9 

47V1000 

2,5 1,73 13 

3,0 1,44 13 

3,5 1,24 14 
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Avancée/retrait	
  huiles	
  silicones/fibres	
  de	
  verre	
  

o  Fibres	
  de	
  verre	
  Roving	
  de	
  rayon	
  b/huiles	
  silicones	
  47V20,	
  47V100,	
  47V1000	
  

o  Tensiomètre	
  K100SF,	
  sensibilité	
  3.10-­‐5g,	
  T≈25°C,	
  ≠	
  v	
  immersion	
  →	
  ≠Ca	
  

o Mouillage	
  forcé	
  θd  avancée,  θd  retrait	
  	
  

Retrait	
  

Avancée	
  

v	
  =	
  2mm.min-­‐1	
  

Blake-­‐Haynes	
  (1969),	
  force	
  capillaire	
  +	
  Landau-­‐Levich	
  (1942),	
  	
  film	
  +	
  Tanner	
  (1979), θd=f(Ca)+de	
  Gennes	
  (1985),	
  

longueur	
  de	
  coupure	
  micro/macro	
  (Xmax	
  ≈	
  longueur	
  capillaire)	
  
	
  

( ) 326coscos Cade Γ≈− θθ
Avancée (fibre sèche) Γ≈14,32                          Γexp≈14,14                   
 
Retrait (fibre pré-mouillée) Γ≈4,5              Γexp≈3,37   
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Réseau	
  T	
  modélisant	
  2	
  pores	
  convergents	
  	
  	
  	
  

Réseaux	
  capillaires	
  carrés	
  

Air	
   
Liquide 

1 mm 

ü Mouillage	
  (théorie	
  de	
  gouZe)	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  	
  approche	
  hydrodynamique	
  aux	
  pe>tes	
  échelles	
  

ü Approche	
  microfluidique	
  -­‐	
  millifluidique	
  (canal~mm	
  <	
  longueur	
  capillaire	
  )	
  

Modélisa>on	
  cellule	
  élémentaire	
  >ssé	
  de	
  
carbone	
  d’armure	
  sergé	
  (Boust	
  et	
  al,	
  2002)	
  

NE PAS REPRODUIRE SANS

AUTORISATION DE L’AUTEUR



Résultats	
  mécanisme	
  de	
  forma>on	
  de	
  bulles	
  	
  	
  	
  

i)	
  début	
  de	
  croissance,	
  ii)	
  forma>on	
  du	
  col	
  de	
  détachement	
  et	
  iii)	
  détachement	
  

Compé>>on	
  force	
  tension	
  de	
  surface/force	
  de	
  cisaillement	
  
	
  

• Régime	
  forces	
  de	
  tension	
  de	
  surface	
  (de	
  Menech	
  et	
  al	
  2008),	
  (Xu	
  

et	
  al	
  	
  2008)	
  longue	
  bulle,	
  L/2Rc	
  >	
  2,5	
  (Fu	
  et	
  al	
  2010)	
  

• Régime	
  force	
  de	
  traînée	
  visqueuse	
  (Thorsen	
  et	
  al	
  2001),	
  (de	
  

Menech	
  et	
  al	
  2008),	
  (Xu	
  et	
  al	
  2008),	
  L/2Rc	
  <	
  1	
  (Fu	
  et	
  al	
  2010)	
  

• Régime	
  intermédiaire	
  (Christopher	
  et	
  al	
  	
  2008),	
  (de	
  Menech	
  et	
  al	
  

2008),	
  (Xu	
  et	
  al	
  2008),	
  1≤	
  L/2Rc	
  ≤	
  2,5	
  (Fu	
  et	
  al	
  2010)	
  

47V100, Rc = 1mm 
Q1 = 10mL.h-1 

Q2 = 0,5mL.h-1 

47V100, Rc = 1mm 
Q1 = 10mL.h-1 

Q2 = 8mL.h-1 
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Longueur	
  de	
  bulle	
  

liquides	
  
par)ellement	
  
mouillants	
  

liquide	
  mouillant	
  

ü 	
  «	
  Squeezing	
  regime	
  »	
  (force	
  de	
  tension	
  de	
  surface)	
  

Garstecki	
  et	
  al.	
  (2006):	
  

B
Q
QA

R
L

c

+=
1

2

2

1== BAavec	
  

Author's personal copy

Fig. 1. Bubble formation in the squeezing regime at Q2/Q1¼0.5 for: (i) silicone oil 47V100 Z¼100 m Pa s (gL¼20.8m N m"1, ys¼131 and time step of 1.6 s) and
(ii) glycerol 98% Z¼1100 m Pa s (gL¼62.9 m N m"1, ys¼901 and time step of 0.8 s).

Fig. 2. Normalised bubble length as a function of flow rate ratio for: (a) silicone oils 47V100 and 47V1000 (b) hexadecane, ethylene glycol and formamide and (c) glycerol–
water mixture, glycerol 98% and distilled water.
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bon accord  avec le modèle pour les liquides mouillants 	
   20°-15  s ≤θ

décalage  avec le modèle pour les liquides partiellement mouillants	
   ° 02  s ≥θ

Ben	
  Abdelwahed	
  et	
  al.	
  –	
  CES	
  [2012]	
  

Wielhorski	
  et	
  al.	
  –	
  CES	
  [2013]	
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Vitesse	
  moyenne	
  de	
  bulle	
  	
  	
  	
  

ü Conserva>on	
  du	
  volume	
  liquide	
  :	
  

𝑈𝑏 − 𝑈𝑙
𝑈𝑏

=
2.2(𝐶𝑎∗)2/3

1 + 3.4(𝐶𝑎∗)2/3
	
  

𝑈𝑏 − 𝑈𝑙
𝑈𝑏

=
2𝑒
𝑅𝑐
− *

𝑒
𝑅𝑐
+
2
	
  

	
  Ub	
  >	
  Ul	
  	
  	
  pour	
  des	
  liquides	
  mouillants	
  

Film	
  de	
  lubrifica>on	
  	
  

ü 	
  Théorie	
  LLD	
  (Landau	
  et	
  Levich,	
  1942;	
  Derjaguin,	
  1943):	
  	
  
raccord	
  des	
  ménisques	
  sta>que/dynamique	
  +	
  Bretherton	
  (1961)	
  	
  

𝑒
𝑅𝑐

= 1.34 × (𝐶𝑎∗)2/3	
   𝐶𝑎∗ ∈ [10−5; 10−2]	
  pour	
  

ü Expérience	
  de	
  Taylor	
  (1961)	
  +	
  Aussillous	
  et	
  Quéré	
  (2000)	
  :	
  	
  

𝑒
𝑅𝑐
=

1.34(𝐶𝑎∗)2/3

1 + 1.34 × 2.5(𝐶𝑎∗)2/3
	
  

Ben	
  Abdelwahed	
  et	
  al.,	
  Chem.	
  Eng.	
  Sci.,	
  2012	
  

Ben	
  Abdelwahed	
  et	
  al.	
  –	
  JCM	
  [2013]	
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Conclusions	
  et	
  perspec>ves	
  	
  

•  Couplages	
  THM	
  en	
  milieux	
  fibreux	
  :	
  cycle	
  de	
  consolida>on	
  
•  Fibres	
  de	
  lin	
  :	
  hétérogénéités	
  chimique	
  et	
  géométrique	
  
•  Fonc>onnalisa>on	
  :	
  mouillage	
  sta>que	
  et	
  dynamique	
  
•  Microfluidique	
  appliquée	
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