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Résumé :  
 

Cette étude s’est intéressée à la genèse d’un train de bulles et à son évolution au cours de ses 

premiers instants au sein d’un système microfluidique. Des solutions de caractères Newtonien et non-

Newtonien ont été injectées avec un débit de 11 L h-1 ; soit à un débit largement supérieur que ceux 

classiquement mis en œuvre dans un microcanal. Des solutions modèles Non-Newtoniennes préparées 

à partir de différentes concentrations de Xanthane et contenant une teneur fixe en protéines sériques 

ont été testées afin d’appréhender le comportement de formulations contenant des produits biosourcés 

utilisés dans l’industrie agroalimentaire. Parallèlement, d’autres solutions ont été mises en œuvre afin 

d’étudier l’influence de différents paramètres comme la viscosité, ou encore de préciser le rôle des 

molécules biosourcées. L’utilisation d’une caméra rapide a permis de suivre l’évolution de bulles à 

une vitesse d’environ 20 ms-1. Les différentes typologies d’écoulement observées ont été analysées en 

fonction du nombre de Reynolds notamment. L’étude s’est également intéressée aux paramètres 

favorisant la déformation des bulles et aux mécanismes de rupture de celles-ci. La présence de 

molécules de Xanthane induit clairement une stabilisation des bulles au sein même du microcanal. Un 

modèle empirique basé sur l’analyse dimensionnelle est enfin proposé afin de prévoir un diamètre 

équivalent des bulles formé au sein du microcanal.  

 

Abstract:  
 

This study investigated the genesis of a train of bubbles and its evolution during its first moments in a 

microfluidic system. Newtonian and non-Newtonian solutions were injected at a rate of 11 Lh-1; a 

much higher rate than those conventionally encountered in classical microfluidic applications. Non-

Newtonian model solutions prepared from different concentrations of Xanthan and containing a fixed 

content of whey proteins were evaluated in order to understand the behavior of formulations 

containing biosourced products commonly used in the food industry. In parallel, other solutions were 

tested in order to study the influence of various parameters such as viscosity and to clarify the role of 
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biosourced molecules. The use of a High-speed camera made it possible to follow the evolution of 

bubbles at a speed of about 20 ms-1. The different flow typologies observed were analyzed according 

to the Reynolds number mainly. This study was also interested in the parameters favoring the 

deformation of the bubbles and the mechanisms of bubble rupture. The presence of Xanthan molecules 

clearly induces bubble stabilization within the microchannel itself. An empirical model based on 

dimensional analysis is finally proposed to provide an equivalent diameter of the bubbles formed 

within the microchannel. 

 

Mots clefs : Microcanaux, Fractionnement gaz-liquide, Mousses, Bulles, 

Fluide non-Newtonien 

 

1 Introduction  
 

Les mousses sont des systèmes diphasiques composés de bulles dispersées dans une matrice 

généralement liquide. Ces systèmes développent des structures multiphasiques qui leur confèrent des 

propriétés d’usage très appréciées dans une ample gamme de produits alimentaires [1]. Ces propriétés 

d’usage particulières sont le résultat de paramètres structuraux des mousses, notamment la distribution 

de la taille des bulles et la fraction volumique du gaz incorporé [2][3]. L’interaction entre la 

formulation et les conditions du procédé a été signalée comme déterminante pour les caractéristiques 

de la mousse finale obtenue [4][5]. Les procédés de foisonnement comprennent essentiellement la 

formation continue des bulles par des mécanismes de rupture des interfaces gaz-liquide précédemment 

formées. Les travaux de Rayleigh [6], Taylor [7] et Grace [8] ont longtemps été les ouvrages de 

référence dans l’étude de la création d’interfaces liquide-liquide. Bien que développées à l'origine pour 

le cas des émulsions, leurs conclusions ont été également appliquées au cas des bulles [9]. 

 

Les procédés de moussage traditionnels tels que les batteurs (non-continu) ou les systèmes de rotor-

stator (continu) ne permettent pas de contrôler le taux d'incorporation d'air et sont pour la plupart 

énergétiquement coûteux ou entrainent un échauffement du produit. L’utilisation de technologies 

microfluidiques se révèle être potentiellement une alternative intéressante en raison des multiples 

avantages tels que l’intensification des opérations de mélange, l’amélioration des transferts thermiques 

et de masse et des coûts opérationnels et de fabrication moins élevés [10] [11] [12]. En ce qui concerne 

les systèmes colloïdaux, L’utilisation des dispositifs miniaturisés offre également la possibilité de 

produire, dans certaines conditions, des bulles et gouttelettes plus monodispersés [13][14]. 

 

Cette étude a pour objectif d’étudier un dispositif fonctionnant en continu, basé sur des arrangements 

de microcanaux, pour produire une application moussante. Pour ceci, une solution non-Newtonienne 

élaborée à partir de molécules biosourcées est employée comme solution modèle. D’autres solutions 

de différentes natures rhéologiques sont également évaluées et comparées avec la solution modèle afin 

d’identifier des effets de la formulation sur la genèse des bulles dans les microcanaux. Par ailleurs, 

pour être en cohérence avec des applications industrielles du domaine alimentaire, un débit liquide de 

l’ordre de 10 L⋅h-1 est mis en œuvre. Des techniques de visualisation à haute vitesse ont été utilisées 

pour figer le mouvement de bulles ayant des temps de formation inferieurs à 0.2 ms, un temps de 

séjour dans les microcanaux de l’ordre de 1 ms pour des vitesses de glissement allant jusqu’à 20 m⋅s-1. 
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2 Méthodologie  

2.1 Banc Expérimental  
 

L’étude de la production de mousses en microsystème à haut débit est effectuée dans une installation 

schématisée dans la figure 1a. La solution contenue dans un bidon de 10 L (1) est amenée jusqu’au 

dispositif microfluidique grâce à une pompe à trois pistons (2) (Armen Instrument). Parallèlement, le 

débit d’azote gazeux (3) est contrôlé à l’aide d’un débitmètre massique (4) (EL-FLOW Prestige 

Bronkhorst). Deux capteurs de pression de gamme 0-10 bar en pression relative (5) (Gems 3100) 

permettent de relever la pression d’injection du gaz et la pression en sortie du microsystème. Les deux 

fluides sont mélangés à l’intérieur du dispositif microfluidique (6). La formation des bulles ainsi que le 

train des bulles à l’intérieur de microcanaux sont visualisés au moyen d’une caméra rapide (7) 

(HighSpeedStar 6 La Vision). Une lampe halogène (8) est utilisée en rétroéclairage pour obtenir un 

flux lumineux suffisant permettant de visualiser et figer les bulles aux temps d’exposition très courts 

nécessaires. L’installation comporte également une cellule de visualisation en sortie du procédé (9) 

afin d’évaluer la taille des bulles dans les mousses à la fin du procédé. À cet effet, une caméra (CCD 

XCL-5005 Sony) est employée avec un rétroéclairage de type annulaire (11) (Schott KL 1500). 

 
Fig 1. a) Représentation schématique du dispositif expérimental. b) Géométrie du microsystème utilisé et indication des 

entrées et sortie des fluides : solution aqueuse (L), N2 (G) et mélange gaz-liquide visualisé dans le canal de sortie (F). 

 

Le dispositif microfluidique utilisé ainsi que la configuration employée pour l’injection des fluides 

sont schématisés dans la figure 1b. Le dispositif est constitué de deux plaques en PMMA®. Quatre 

canaux de section carrée avec un diamètre hydraulique 600 µm forment un motif de croix. Ils sont 

fraisés sur l’une des plaques. Un joint est introduit dans une gorge entourant les canaux afin d’assurer 

l’étanchéité. Les deux plaques sont fixées entre elles à l’aide de vis (de type M10) permettant ainsi au 

dispositif de supporter les pressions élevées, typiquement observées dans les microcanaux aux hauts 

débits utilisés. Les fluides sont injectés avec une configuration particulière : deux canaux se faisant 

face permettent l’alimentation en gaz. La solution aqueuse entre dans un canal formant un angle de 

90° avec les précédents. La figure 1c montre l’installation utilisée pour la prise d’images dans les 

canaux ainsi qu’un exemple d’une image typique obtenue (figure 1d). 

 

2.2 Bases liquides  
 

Des solutions de natures rhéologiques différentes ont été préparées puis foisonnées à l’intérieur du 

dispositif microfluidique. Les solutions modèles non-Newtoniennes ont été élaborées à partir de 
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molécules biosourcées couramment utilisées dans des applications alimentaires. Ainsi pour ces 

solutions, des protéines sériques (WPI) ont été utilisées à une concentration fixe de 3% en masse. Les 

protéines ajoutées jouent le rôle d’agents tensioactifs dans la stabilisation des interfaces créées. De la 

gomme Xanthane (XG) est également ajoutées à ces solutions modèles, à deux concentrations 

respectives (0.2 et 0.4%). Le Xanthane est fréquemment employé comme agent épaississant dans 

diverses formulations alimentaires [15]. Les solutions sont désignées WPI3XG02 et WPI3XG04 selon 

les concentrations des protéines (3%) et de Xanthane (0.2 et 0.4%). D’autres bases liquides ont été 

également testées : une solution sans Xanthane, WPI3, contenant seulement des protéines sérique à 

3%, une solution ne contenant que du Xanthane à 0,4%, XG04, une solution aqueuse de glycérol à 

50% en masse et enfin de l’eau pure (eau déminéralisée). Les solutions à base de protéines, Xanthane 

ou glycérol sont préparées en utilisant un agitateur RZR 2020 de Heidolph instruments et sont utilisées 

immédiatement après leur préparation. 

 

2.2 Visualisations à haute vitesse d’écoulement 

 

L’utilisation des microsystèmes transparent PMMA avec des microcanaux de section carrée permet un 

accès visuel direct à l’écoulement. En conséquence, des informations concernant la typologie de 

l’écoulement et notamment la taille des microstructures peuvent être collectées [16]. La formation des 

bulles dans les microcanaux est observée pour cela au moyen d’une caméra rapide. Un ensemble de 

composants optiques (Navitar) est employé avec la caméra, comprenant notamment un système 

optique « Precise Eye », un adaptateur 0.67X, un objectif 0.5X et un jeu de tubes d’extension (10, 20 

et 40 mm). La vitesse d’obturation utilisée pour figer le mouvement des bulles est de 1 µs. La 

fréquence d’acquisition d’images est de 5000 i/s. Le temps entre deux images est donc 

approximativement 0,2 ms.  

 

Dans les écoulements biphasiques divers forces interagissent. Ces interactions définissent le 

comportement des bulles formées, c’est-à-dire, s’il existe déformation, fractionnement ou stabilisation 

des interfaces gaz-liquides. Ces rapports des forces sont souvent exprimés par des nombres 

adimensionnels. Les nombres adimensionnelles relevants pour cette étude sont le nombre de Reynolds 

et du Capillaire. Dans les écoulements biphasiques, ces nombres sont souvent définis par rapport à la 

phase qui contribue le plus aux caractéristiques de l’écoulement. En conséquence pour l’écoulement 

gaz-liquide visualisé à l’intérieur du microcanal de diamètre hydraulique 600 μm ces nombres sont 

calculés par rapport à la phase liquide comme suit :   

 

CaL =
μLUL

σ
 

 

(1) 

ReL =
ULρLDh

μL
 

 

(2) 

 

2.1 Déformation et fractionnement des interfaces  
 

Les images des bulles dans les microcanaux sont récupérées avec le logiciel Photron FASTCAM 

Viewer. Elles sont par la suite analysées avec un protocole permettant la détermination des dimensions 

caractéristiques à l’aide du logiciel d’analyse d’images (ImageJ). L’analyse permet d’obtenir les 

dimensions maximales des bulles dans la direction axiale (L) et radiale (B). Ces dimensions sont 

utilisées pour calculer le volume de la bulle, V (Equation 3). Ensuite, un diamètre équivalent, 
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correspondant à une bulle non-déformée, dund, est déterminé à partir d’une sphère ayant le volume 

calculé précédemment (Equation 4). Les diamètres ainsi obtenus sont alors convertis au diamètre 

correspondant à la pression atmosphérique, d0, en utilisant la loi de Boyle (Equation 5). Finalement, un 

nombre capillaire de la bulle est calculé (Equation 6) et les résultats sont superposés sur la courbe de 

Grace [8]. 

V =
π B2L

4
 

 

(3) 

V =
π dund

3

6
 

 

(4) 

dund

d0
= (

P0

P
)

1
3⁄

 (5) 

Cabubble =
μL γ̇ dund

2 σ
 (6) 

 

2.1 Modélisation de la taille des bulles dans le canal  
 

Les diamètres obtenus à partir de l’équation 5, d0, sont utilisés pour la détermination du diamètre de 

Sauter d32 qui est un paramètre pertinent lors de la description de systèmes de particules [17] [18]. Les 

valeurs des diamètres de Sauter sont utilisés pour modéliser empiriquement la taille des bulles formées 

dans le microcanal. Le modèle est développé par analyse dimensionnelle d’après la méthode de 

Vaschy-Buckingham [19]. 

 

3 Résultats 

3.1 Visualisations  
 

La figure 2 propose une compilation des données recueillies avec les écoulements diphasiques formés 

dans les microcanaux dans les conditions de débits QL=11 L h-1 and QG=21,6 g h-1. Les conditions 

expérimentales de ces visualisations sont résumées dans le tableau 1. Des différences nettes sont 

observées au niveau des trains des bulles formés avec les diverses solutions. De façon générale, les 

nombres élevés de Reynolds (Re950) indiquent la mise en jeu de forces inertielles importantes et 

l’existence d’un gradient de vitesse élevé en paroi ; lesquels pourraient contribuer à la forme étirée des 

bulles. Cependant, ceci ne serait pas la seule raison des formes observées. En effet, d’après [20], le 

rapport de viscosité important existant entre la base liquide et le gaz est un facteur complémentaire qui 

contribue à la formation de bulles allongées. Le gaz ayant ici une viscosité jusqu’à 102 fois inférieure à 

celle de la base liquide (en considérant la viscosité apparente dans le cas des fluides non-Newtoniens 

étudiés), les bulles vont donc avoir tendance à prendre des formes allongées. 
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Fig 2. Trains de bulles observés dans le microcanal de sortie pour les différentes solutions étudiées à QL = 11 L h-1 et QG = 

21,6 L h-1. Dans les cas des solutions WPI3XG04 et WPI3XG02, les bulles minuscules observées correspondait à de petits 

bulles présentes lors de la préparation de ces solutions. 

 
Table 1. Paramètres expérimentaux pour des bulles traversant le microcanal à QL = 11 L h-1 et QG = 21.6 L h-1. La viscosité 

indiquée dans le cas d’une solution non-Newtonienne est la viscosité apparente du fluide en écoulement. 

 
 
Une configuration remarquable est constatée pour les bulles formées au sein des solutions contenant 

du Xanthane (WPI3XG04, WPI3XG02 et XG04). Ces bulles présentent des formes des larmes. Cette 

configuration géométrique a été précédemment signalée comme étant caractéristique des bulles 

traversant des fluides non-Newtoniens [21]. Un examen plus attentif révèle des différences à 

l’intérieur de ce sous-groupe. Les solutions contenant à la fois du xanthane et des protéines sériques 

permettent de développer des bulles comportant une queue ou un long filament derrière elles. Ceci 

évoque un mécanisme de fractionnement parfois observé dans des systèmes diphasiques 

liquide/liquide ou gaz/liquide et dénommé « transition pointe-jet» ou « Tip-streaming ». Lors de ce 

phénomène des petites bulles satellites peuvent se détacher progressivement. Ce mécanisme a été 

décrit, pour des tensioactifs de bas poids moléculaire, comme étant une conséquence des gradients de 

tension de surface formés à l’interface [22] [23].  

 

Dans la présente étude, les agents tensioactifs utilisés sont des protéines sériques ayant un poids 

moléculaire de l’ordre de 18,4 kDa. Ce sont des polymères de structure plus complexe qui sont 

sensibles à des effets électrostatiques (effets d’attraction ou de répulsion en fonction du pH et de la 

force ionique). Une partie seulement de la molécule de WPI se trouve à l’interface au contact du gaz. 

La concentration en WPI utilisée (3% massique) assure une concentration en excès [24] de cette 

molécule par rapport à la surface de bulles créées, ce qui se traduit par une disponibilité immédiate de 

ces molécules lors de la formation d’interface. Par contre, leur temps d’adsorption par diffusion 

 

Solutions σ pinj ΔP α (pinj) UG UL UM γ ̇app µL μM CaL ReL 

(-) (mN.m-1) (bar) (Pa) (-) (m.s-1) (m.s-1) (m s-1) (105 s-1) (mPa.s) (mPa.s) (-) (-) 

WPI3XG04 46 3.83 153000 0.260 2.97 8.46 11.43 1.36 2.87 4.00 0.53 1721 

WPI3XG02 43.7 3.08 134600 0.296 3.56 8.46 12.02 1.43 1.46 2.16 0.28 3351 

XG04 72 3.53 158000 0.275 3.21 8.46 11.67 1.38 2.07 2.96 0.24 2462 

WPI3 40 3.34 146375 0.282 3.33 8.46 11.79 1.40 1.44 2.08 0.30 3548 

Water 72 2.49 145625 0.328 4.13 8.46 12.59 1.49 1.00 1.58 0.12 5076 

Glycerol 

50% 

69 
4.60 224667 0.235 2.60 8.46 11.06 1.31 6.00 8.03 0.74 950 
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pourrait être de quelques millisecondes. Or, du fait des forts débits utilisés, les bulles telles que celles 

présentées en figure 2 ont des temps de formation inférieur à 0,2 ms et des temps de séjour dans le 

canal de l’ordre de 1 à 2 ms. Ces échelles de temps extrêmement petites pourraient être à l’origine de 

formation d’interfaces non saturées à l’avant de la bulle et plus concentrées à l’arrière (pointe de la 

bulle). Dans ces conditions, l’établissement de zones caractérisées par une tension superficielle plus 

faible dans les pointes des bulles faciliterait leur fractionnement. Un facteur contribuant au 

ralentissement de la mobilisation des protéines à l’interface serait la gêne stérique causée par les 

molécules de Xanthane. D’après [25], les concentrations de Xanthane utilisées dans cette étude (0,2 et 

0,4% massique) se trouveraient dans un régime dit « concentré », ce qui signifie que les molécules de 

Xanthane pourraient s’enchevêtrer gênant ainsi les mouvements des protéines sériques et donc leur 

adsorption et leur déploiement à l’interface. 

 

Un autre aspect remarquable est constaté quand on compare les cas des solutions WPI3XG02 et WPI3. 

Ces deux cas exhibent des nombres de Reynolds du même ordre de grandeur et des viscosités liquides 

apparentes similaires, aux conditions du procédé. Néanmoins, les bulles observées en présence de 

protéines sériques seules, solution WPI3, présentent des surfaces plus ondulées et irrégulières. Ceci est 

probablement inhérent aux forces inertielles agissant sur la bulle (ReL=3550). Cependant, à Re=3350 

les bulles de WPI3XG02 ont une forme de larmes ; ceci en dépit de forces inertielles du même ordre 

de grandeur que pour WPI3. Le caractère très rheofluidifiant des solutions de Xanthane fait que cette 

solution présente une viscosité dans le procédé comparable à celle de l’eau. Toutefois, le caractère 

élastique du Xanthane est très probablement à l’origine de cette stabilisation améliorée de l’intégrité 

des bulles. Cette étude semble montrer que le caractère stabilisateur serait significatif même au 

moment de formation des bulles dans les microcanaux. Cela pourrait se révéler être une solution 

intéressante pour favoriser la stabilisation de microstructures lors des applications de productions des 

mousses et émulsions avec l’utilisation des dispositifs microfluidiques à forts débits. 

 

3.1 Déformation et fractionnement des interfaces  
 

Une discussion basée sur l’utilisation de la courbe de Grace est proposée ici afin d’évaluer son 

adéquation comme outil pour la description des fractionnements des bulles dans les canaux. Le 

nombre capillaire de bulle et le rapport de viscosités ont été calculés pour quelques bulles 

caractéristiques formées dans chaque solution. Les données expérimentales sont superposées sur la 

courbe de Grace dans la figure 3. Les données sont concentrées autour de la ligne continue au-dessus 

de laquelle il existe du fractionnement des interfaces dans un écoulement de cisaillement simple. Dans 

les cas de la solution WPI3 et celui de l’eau pure, la visualisation des bulles montre des déformations 

de surface pouvant aller jusqu’à l’arrachage de microbulles. Les données obtenues avec la solution 

WPI3 se trouvent au-dessus de la courbe, ce qui indiquerait qu’effectivement on puisse s’attendre dans 

ces conditions à un fractionnement des bulles. Par contre, les données obtenues avec l’eau se trouvent 

au-dessous de la courbe ce qui va, cette fois, à l’encontre des observations expérimentales. Dans le cas 

du glycérol, aucun signe de fractionnement des bulles n’a été visualisé, du moins dans les premiers 

instants après la formation de ces bulles, et ce malgré le fait que dans la figure 3 les données pour cette 

solution indiqueraient un possible fractionnement des interfaces. Concernant les solutions à base de 

WPI et Xanthane, elles présentent du fractionnement par tip-streaming. Dans les travaux de Grace [8], 

une limite (représentée en ligne pointillée) a été également établie, au-delà de laquelle le mécanisme 

de Tip-streaming pourrait se manifester. Il est possible de constater que dans ce cas la courbe semble 

bien prévoir la présence de ce mécanisme de fractionnement dans nos observations (figure 2). 
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Fig 3. Présentation des données sur la courbe de Grace pour quelques bulles observées à QL = 11 L h-1 et QG = 21.6 L h-1 

 
La courbe de Grace est un outil amplement utilisé pour l’étude des mélanges dispersés [26]. 

Néanmoins, elle a été conçue originalement pour des interfaces liquide-liquide et dans conditions 

permettant l’élongation très contrôlée des gouttelettes, ce qui ne correspond pas aux conditions 

d’écoulement constatées dans cette étude. L’utilisation de cette approche constitue néanmoins un point 

de départ. Il serait souhaitable de conduire des études complémentaires pour la mise au point de 

courbes similaires dans le cas des systèmes dispersés gaz-liquide conduits dans des conditions plus 

proches des applications industrielles, à savoir, forts débits et base liquides non-Newtoniennes. 

 

3.1 Modélisation de la taille des bulles dans le canal 

 

Finalement, un modèle empirique (Eqn 5) est proposé pour la prédiction de la taille des bulles formées 

dans les microcanaux. Ce modèle est établi par analyse dimensionnelle en utilisant des nombres sans 

dimension basés sur des paramètres caractéristiques comme les viscosités, les débits, les forces 

interfaciales et inertielles, etc. L’équation (5) permet le calcul du diamètre de Sauter, d32, théorique. 

 

𝐷32

𝐷ℎ
= 3.43 · 104 (

𝑄𝐺

𝑄𝐿
)

1.5

 (
𝜇𝐺

𝜇𝐿
)

−0.9

𝑅𝑒𝐿
0.74 𝐶𝑎𝐿

0.29
 (7) 

 

L’erreur relative moyenne, ERM, calculée est de 8.6%, ce qui représente une valeur plutôt acceptable 

au regard des différentes solutions testées, aux conditions du procédé. La figure 4 présente les valeurs 

expérimentales calculées en fonction des valeurs prévues par l’équation 7. Des efforts 

complémentaires sont nécessaires afin d’enrichir les descriptions des tailles de bulles formées dans les 

microcanaux et améliorer la précision des modèles développés. 
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Fig 8. Modélisation de la taille des bulles formées à l’intérieur des microcanaux à QL = 11 L h-1 et QG = 21.6 L h-1 

 

4 Conclusions  
 

Cette étude vise à évaluer l’effet des débits élevés sur les interfaces gaz-liquide à l’aide de solutions 

liquides de natures rhéologiques différentes. Il a montré le rôle particulier des protéines dans 

l’établissement de gradients interfaciaux conduisant à des mécanismes de rupture des bulles. Une 

deuxième découverte intéressante est le rôle stabilisant des molécules de Xanthane sur la forme des 

bulles, dès le moment même de leur formation, malgré les fortes contraintes de cisaillement appliquées 

dans le canal. Ce travail constitue une première tentative visant à clarifier l’utilisation des 

microsystèmes dans des conditions de débit plus proches de celles de la production de mousse dans les 

milieux agro-alimentaires. Elle apporte également une contribution à la compréhension des effets de la 

formulation sur les caractéristiques des bulles dans les microcanaux à haut débit d’injection des 

fluides. Cette étude fournit ainsi un aperçu du comportement des bulles et des défis à relever pour 

envisager l’utilisation de minuscules canaux dans la production réelle de mousses. 
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6 Nomenclature 

 

Nomenclature 

 

B Dimension maximale radiale d’une bulle 

𝑑 Diamètre à la pression P 

𝑑0 Diamètre à pression atmosphérique P0 

𝑑32 Diamètre de Sauter 

𝑑𝑢𝑛𝑑 Diamètre d’une bulle non déformée  

𝐷ℎ Diamètre hydraulique du microcanal 

L Dimension maximale axiale d’une bulle 
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𝑃 Pression 

Pinj Pression d’injection du gaz 

𝑃0  Pression atmosphérique 

𝑄𝐺 Débit du gaz 

𝑄𝐿 Débit du liquide 

𝑈𝐺 Vitesse superficielle du gaz 

𝑈𝐿 Vitesse superficielle du liquide 

𝑈𝑀 Vitesse superficielle de la mousse 

V Volume d’une bulle à la pression P 

  

Dispositif 

CX600 Système composé de canaux en forme de croix avec un diamètre hydraulique de 600 µm 

  
Symboles grecques 

�̇�𝑎𝑝𝑝 Taux de cisaillement apparent 

𝜇𝐿 Viscosité de la solution dans le procédé 

𝜇𝑚 Viscosité de la mousse dans le procédé 

𝜎 Tension de surface gaz-liquide 

𝛼 Fraction de vide théorique 

ρL Masse volumique du liquide 

Δ𝑃 Chute de pression 

  

Nombres adimensionnels 

𝐶𝑎𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑒  Nombre capillaire d’une bulle 

𝐶𝑎𝐿 Nombre capillaire du liquide 

𝑅𝑒𝐿 Nombre Reynolds du liquide 
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