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Incorporation of air in dense materials  

Reduction of weight  

Reduction of raw materials 

Reduction of energy 
consumption (production)   

Insulation 
(thermal, 
acoustical)   

Air volume fraction  Mechanics! 
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Isolants thermiques les plus utilisés 

Laines minérales 

Conductivité : 
0.032-0.045 W m-1 K-1 

Dégagement de fibres 
Cancérogènes jusqu’en 

2001 (IARC) 
Liant organique toxique  

(REACH) 

Pas de recyclage 

Energie grise : 250 kWh/m3 

Mousses plastiques 

Conductivité : 
0.024-0.03 W m-1 K-1 

inflammable 

Haute toxicité 
lors de la combustion 

Chimie du pétrole 

Recyclable pour certains 
plastiques 

Energie grise : 500-1000 
kWh/m3 

Rénovations 
thermiques 

(400 000 / an) 

Mousses minérales 

Les avantages des mousses plastiques 
sans leurs inconvénients ? 

Problème actuel : pas assez isolantes 

Tour Grenfell (Londres, 2017) 

Thermal insulation of buildings 



Enlightening examples: 

Mousse de ciment Mousse de géopolymère 

Scientific challenges  



Exemple: ciment 

Complex fluid foams (made from complex fluids) 

Les grains doivent se loger 
entre les bulles 

Rhéologie complexe, très sensible à la formulation 
(eau/ciment, adjuvants, tensioactifs !!!) 

Mousses polymères 

Pour mémoire : 

Scientific challenges  



Ripening 

Drainage 

Solid state 

Aging 
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Fresh (fluid) state 

Cement foam, B. Feneuil (PhD, Navier ) 

Coalescence 

Scientific challenges  
Control of the morphology 

Shear-induced 
damages 

Rheology 



Research Objectives 

Understanding the effect of particle size 
on properties of foams 

Complex fluid foams 

Understanding how complex rheology of the 
interstitial material changes the foam properties 

Controlling the morphology of mineral foams 



Plan of the presentation 

I. Drainage of foams made from particle suspensions 

III. Morphology control of mineral foams 

II. Rhéologie of aerated systems  



Model systems Materials 

Air volume fraction 

Bubble size 

Composition of the interstitial phase 

Control 

High-precision foaming 



𝒗𝒅 

Drainage of particle-loaded foams  



   

 
 
 
 
 
 

Control parameter 

𝜆 =
𝑑

𝑑𝑐 𝐷𝑏, 𝜙
 

𝜑𝑝 = 16% 

Drainage of particle-loaded foams  



   

Thèse de Benjamin Haffner 
2012-2015 Drainage of particle-loaded foams  



𝜆 = 𝑑𝑝 𝑑𝑐  

𝜑𝑝 

𝜑𝑝 

𝜇 𝜇0  
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Ecoulement et blocage de la suspension 

Thèse de Benjamin Haffner 
2012-2015 Drainage of particle-loaded foams  



I. Drainage of foams made from particle suspensions 

III. Morphology control of mineral foams 

II. Rhéologie of aerated systems  

Plan of the presentation 



𝐶𝑎 = 𝜇0𝜀 𝑅 𝛾  

𝜇

𝜇0
 

Comparaison avec les modèles 
(Frankel & Acrivos - 1970) 

R. Morini, X. Chateau, G. Ovarlez, O. Pitois, L. Tocquer, Steady shear viscosity of semi-dilute 
bubbly suspensions, Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics 264, 19-24 (2019) 

R. Morini, X. Chateau, G. Ovarlez, O. Pitois, L. Tocquer, Viscous friction of squeezed bubbly 
liquid layers, Soft Matter 14, 8372 (2018) 

Shear viscosity of bubbly Newtonian liquids  
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Nombre élasto-capillaire : 𝐶𝑎𝑒𝓁 = 𝑅𝐺0 𝛾  

𝐶𝑎𝑒𝓁 ≪ 1 → 𝐺 𝐺0 ≈ 1 + 𝜙 

𝐶𝑎𝑒𝓁 ≫ 1 → 𝐺 𝐺0 ≈ 1 − 5
3
𝜙 

𝐶𝑎𝑒𝓁 = 0.5 → 𝐺 𝐺0 ≈ 1 

𝐺

𝐺0
≈ 1 −

𝜙 2𝐶𝑎𝑒𝓁 − 1

1 + 6𝐶𝑎𝑒𝓁 5 + 2𝜙 2𝐶𝑎𝑒𝓁 − 1 5 
 

Modélisation pour le régime concentré 

𝜙 

𝐺 𝜙, 𝐶𝑎𝑒𝑙
𝐺0

 

Régime dilué 

Thèse de Lucie Ducloué 
2011-2014 Elasticity of soft bubbly materials  



L. Ducloué, O. Pitois, J. Goyon, X. Chateau, G. Ovarlez., 
Rheological behaviour of suspensions of bubbles in yield stress fluids, 

Journal of Non-Newtonian Fluid Mechanics (2015) 215, 31-39 

Nombre capillaire de Bingham  𝐶𝑎𝑦 = 𝑅𝜏𝑦,0 𝛾  

𝑪𝒂𝒚 ≳ 𝟏 

𝑪𝒂𝒚 ≲ 𝟎. 𝟐 

Emulsion concentrée Pâte de ciment 

Bioterge 

TTAB 

Thèse de B. Feneuil 
(2015-2018) 

𝜙 𝜙 

𝜏𝑦

𝜏𝑦,0
 

𝜏𝑦
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Thèse de Lucie Ducloué 
2011-2014 

Thèse de Blandine Feneuil 
2015-2018 

Plasticity of bubbly yield stress fluids  



Nombre capillaire de Bingham  𝐶𝑎𝑦 = 𝑅𝜏𝑦,0 𝛾  

Pâte de ciment 

Bioterge 

TTAB 

𝜙 

𝜏𝑦

𝜏𝑦,0
 

Thèse de Lucie Ducloué 
2011-2014 

Thèse de Blandine Feneuil 
2015-2018 

Plasticity of bubbly yield stress fluids  

bubble 

Hydrophobized 
cement grains 



F. Gorlier, Y. Khidas, O. Pitois, Coupled elasticity in soft solid foams, 
Journal of Colloid and Interface Science 501 (2017) 103–111 

𝜙 

𝐺 𝜙, 𝐶𝑎𝑒𝑙
𝐺0

 

𝐺 𝜙, 𝐶𝑎𝑒𝑙
𝐺 𝜙, 0

 

𝐶𝑎𝑒𝑙  

Thèse de François Gorlier 
2014-2017 Elasticity of soft solid foams  
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F. Gorlier, Y. Khidas, A. Fall, O. Pitois, Optimal strengthening of particle-loaded liquid foams, Physical Review E (2017) 95, 042604 
F. Gorlier, Y. Khidas, O. Pitois, Elasticity of particle-loaded liquid foams, Soft Matter (2017) 13, 4533-4540 

Thèse de François Gorlier 
2014-2017 Elasticity of particle-loaded foams  



Thèse de François Gorlier 
2014-2017 Elasticity of particle-loaded foams  



𝐶𝑎𝑦 = 𝑅𝜏𝑦0 𝛾  

𝜏𝑦0 = 0.3 × 𝑃𝑐 

Mohr-Coulomb 

F. Gorlier, Y. Khidas, O. Pitois, Yielding of complex liquid foams, Journal of Rheology (2017) 61, 919 

Thèse de François Gorlier 
2014-2017 Plasticity of complex foams  



I. Drainage of foams made from particle suspensions 

III. Morphology control of mineral foams 

II. Rhéologie of aerated systems  

Plan of the presentation 



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Métakaolin 

Silicate de sodium  

OH- Na+ , H2O 

+ Solution basique 

Oligomère 

Matériau inorganique 
de structure semi-cristalline à 

amorphe 

Réseau 3D 

Condensation 

Temps de prise  heures 



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Suspension of plate-like particles  

Shear viscosity 



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Drainage  



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Controlling the foam morphology  



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Controlling the foam morphology  



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Controlling the foam morphology  

Our samples 

Dépôt de brevet (FR 17 62432) 
« Mousse de géopolymère et son 

procédé de fabrication » 



Thèse d’Asmaa Kaddami 
2016-2019 Metakaolin foams (= geopolymers)  

Functional properties 
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Effect of surfactant or superplasticizer on 
cement paste yield stress 

Thèse de Blandine Feneuil 
2015-2018 Cement foams 



Summary 

I. Drainage of foams made 
from particle suspensions 

III. Morphology control 
of mineral foams 

II. Rhéologie of aerated 
systems  


