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Numéro d’ordre NNT : 2021LYSEC42
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Introduction

Les bulles, nous les rencontrons tous les jours. Parfois sans le savoir, en nous craquant
les doigts (car oui, ce son provient bien de petites bulles piégées dans nos jointures !), ou
en jouant la mélodie que l’on entend monter progressivement dans les aigus en frappant
régulièrement au fond d’une tasse de café vigoureusement mélangée. Parfois en pleine con-
science, attablé en terrasse et dégustant selon ses goûts, et ses moyens, une bière légère ou
une coupe de champagne. Mais la présence des bulles ne se limite pas à notre quotidien, et
n’est pas toujours synonyme de satisfaction. C’est d’ailleurs pour leurs effets dévastateurs
sur les hélices de bateau qu’elles furent initialement étudiées [28]. D’autres phénomènes
violents, tels que les éruptions volcaniques [74], leur sont également associés (elles peuvent
atteindre dans ce cas jusqu’à plusieurs mètres !). Alors que, dans la première moitié du
xxe siècle, il a été question de se débarrasser de ces bulles, ou tout du moins d’éviter de
les créer, plus récemment on remarque un intérêt grandissant pour leurs propriétés uniques
d’actions localisées et contrôlées, notamment dans le domaine médical ou pour des dispositifs
microfluidiques. C’est au travers de ce prisme, de cet intérêt récent pour les bulles, que j’en
ai abordé l’étude, avec notamment comme objectif de comprendre l’interaction d’un couple
de bulles acoustiques.

Lorsqu’une bulle est soumise à un champ acoustique, elle oscille naturellement selon son
mode radial. Étant un oscillateur non-linéaire, la réponse d’une bulle à cette sollicitation
acoustique présente généralement un spectre harmonique complexe (présence d’harmoniques
et d’ultra-harmoniques) et peut, sous-certaines conditions sur sa taille et sur l’amplitude de
pression excitatrice, présenter des déformations non-sphériques, appelées modes de surface.
En plus de leurs signatures acoustiques particulières (les modes sont excités paramétrique-
ment et oscillent donc à la fréquence sous-harmonique), ces modes permettent la mise en place
d’un écoulement lent, par rapport à l’échelle acoustique, appelé communément microstream-
ing. J’utiliserai également dans ce manuscrit le terme “micro-écoulements” pour me référer
à ce phénomène. Ces écoulements sont très étudiés actuellement, de par leur capacité à
induire un mélange à très petite échelle (de l’ordre du micromètre) ou par les contraintes de
cisaillement qu’ils appliquent sur tout corps présent dans le voisinage de la bulle. Expéri-
mentalement, les propriétés acoustiques (oscillations) et fluidiques (micro-écoulements) sont
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Introduction

étudiées sur une bulle seule, posée sur substrat (en microfluidique) ou entourée d’un milieu
infini (par lévitation acoustique). Dès qu’un ensemble de bulles (un nuage) est considéré,
alors souvent seuls les aspects applicatifs sont quantifiés, comme la destruction de matériel
biologique, la perméabilisation de membranes cellulaires, ou l’érosion / le nettoyage de sur-
faces solides. Très peu d’études expérimentales ont visé à la compréhension des interactions
acoustofluidiques au sein d’un nuage de bulles, de par la complexité d’observer et de mesurer
des phénomènes au sein d’un ensemble tridimensionnel de bulles. Une étape intermédiaire
entre l’étude d’une bulle unique et d’un nuage de bulles est d’étudier un couple de bulles
oscillantes à distance contrôlée. Même si de nombreuses études théoriques et numériques
ont abordé ce problème, rares sont les expériences permettant de quantifier les couplages
acoustiques entre bulles, l’apparition d’oscillations non sphériques ou les micro-écoulements
induits par deux bulles très proches. L’objectif de cette thèse est d’observer, décrire puis
quantifier différents mécanismes d’interaction acoustique et fluide entre deux bulles.

Le manuscrit est organisé comme suit. Dans le premier chapitre, nous présenterons le
contexte général dans lequel s’inscrit ce travail, au travers d’une revue non-exhaustive des
enjeux, dans le domaine de l’ingénierie et dans le domaine médical, associés aux bulles oscil-
lantes. Puis, toujours dans ce chapitre, nous introduirons progressivement l’oscillation d’une
bulle unique, sphérique ou non. Un certain regard sera porté aux effets de ces oscillations
sur l’environnement direct de la bulle (champ de pression, microstreaming). D’autres par-
ticularités seront aussi étudiées, avec notamment la lévitation acoustique ou le phénomène
de diffusion rectifiée. Cette introduction sur le cas de la bulle unique nous permettra ensuite
d’aborder celui d’un couple de bulles en interaction, puis par extension celui d’un ensemble
de bulles plus important.

Le second chapitre est dédié à l’étude des micro-écoulements générés par une bulle unique,
en oscillation non-sphérique axisymétrique. Tout comme pour les chapitres suivants, le con-
texte dans lequel chaque chapitre s’inscrit sera brièvement rappelé en introduction, au risque
de certaines répétitions, pour permettre une lecture indépendante de ces différents chapitres.
Ensuite, nous présenterons une expérience qui permet le déclenchement contrôlé d’instabilités
de surface et la mesure des écoulements induits. Après avoir brièvement introduit un mod-
èle récent de ces écoulements, nous proposerons une comparaison entre les expériences et ce
modèle.

Avec le troisième chapitre, nous rentrerons au cœur de cette thèse par l’étude de la force
d’interaction, ou force de Bjerknes secondaire, agissant sur un couple de bulles en oscilla-
tion. Nous montrerons que l’utilisation d’un champ bi-fréquentiel permet de quantifier cette
force, tout en maintenant les bulles à des distances fixes, et donc en assurant leur stabilité
sur un temps long devant le temps acoustique. Après avoir présenté ce nouveau dispositif
expérimental, nous démontrerons que la méthode utilisée montre un bon accord avec la lit-
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térature théorique, et qu’elle permet également de prendre en compte l’effet d’oscillations
non-sphériques. Finalement, nous étudierons une situation également inédite pour laquelle
deux bulles libres sont maintenues très proches l’une de l’autre, du fait de l’inversion de la
force de Bjerknes secondaire par effet de diffusion multiple.

Nous proposerons dans le quatrième chapitre une étude du couplage acoustique d’un
couple de bulles libres, maintenu à une distance de séparation constante. L’imagerie haute-
cadence des phénomènes permet de quantifier précisément ce couplage pour des bulles en
oscillations sphériques. Nous montrerons que l’interaction peut mener aussi bien à une
amplification des oscillations qu’à leur diminution, en fonction de la taille des bulles du
couple pour une même fréquence ultrasonore. Ensuite, nous profiterons de ce dispositif
pour chercher un possible couplage acoustique lors d’oscillations non-sphériques des bulles
et nous mettrons en évidence l’influence de la distance et de l’orientation de ces modes. La
possibilité du déclenchement de modes sectoraux asymétriques dans le champ bi-fréquentiel
est également discutée. Finalement, nous étudierons le mouvement de rebond entre deux
bulles très proches et son lien avec le déclenchement non-paramétrique d’un mode de surface.

Dans le cinquième chapitre, nous présenterons différentes mesures d’écoulements induits
par un couple de bulles. Nous étudierons des situations allant de deux bulles sphériques en
translations à deux bulles en oscillations modales paramétriques. L’influence de la distance
inter-bulles sera montrée comme un paramètre important quant à l’extension des motifs ob-
servés. Finalement, nous chercherons à quantifier les contraintes de cisaillement induites dans
le fluide par deux bulles identiques oscillant sur un même mode. Une conclusion générale,
ainsi que les perspective ouvertes par les travaux présentés dans cette thèse concluront ce
manuscrit.
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Chapter 1
La bulle sous toutes ses formes

Ce premier chapitre a pour but d’introduire le contexte dans lequel se situe le travail de
recherche présenté dans ce manuscrit ainsi que les différentes notions nécessaires à la com-
préhension de ce travail. Nous commencerons, en section 1.1, par définir ce contexte général,
au travers des différents enjeux (ingénierie, applications thérapeutiques) liés aux bulles que
nous étudions. Ensuite, nous tirerons profit des sections 1.2 et 1.3 pour définir les dif-
férentes propriétés, acoustique (oscillations) et fluidique (microstreaming) d’une bulle unique.
Ces connaissances nous permettrons finalement d’aborder, en section 1.4, les phénomènes
d’interactions agissant au sein tout d’abord d’un couple, puis d’ensembles plus importants
de bulles.

1.1 De l’intérêt des bulles
Une des questions qui peut venir à l’esprit est très certainement : pourquoi étudier ces
bulles ? Comme nous l’avons déjà brièvement évoqué en introduction, ces bulles sont au
cœur de différents procédés, notamment pour l’ingénierie et le domaine médical, que nous
présenterons dans cette section, après avoir introduit et définit le phénomène de cavitation.

1.1.1 Définition de la cavitation

Le phénomène de cavitation est défini par Brennen [16] comme étant la formation et l’oscillation
de bulles de gaz et de vapeur au sein d’un milieu initialement à l’état liquide. Ce change-
ment de phase est généralement observé lorsque la pression au sein du fluide chute en deçà
de la pression de vapeur saturante. On appelle ce processus : “nucléation”. Il est déclenché
préférentiellement en présence germes (ou nuclei), telles que des poches nanométriques de
gaz non-dissous ou des inclusions de gaz au sein de particules solides qui évoluent dans le
fluide. La chute de pression peut être due soit à une accélération du fluide, ce qui est le
cas par exemple au niveau des turbines de bateau ou au sein d’un venturi, soit à sa mise
en oscillation par une onde acoustique si le pic de pression négative est du même ordre de
grandeur que la pression ambiante. Dans les deux cas, un nombre important de bulles est
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créé et elles s’organisent généralement sous la forme de filaments [6] ou de nuages de cavi-
tation [105]. Pour permettre un nucléation contrôlée d’une bulle unique, il faut privilégier
d’autres techniques comme la nucléation laser [88] (nous reviendrons sur ce point dans le
chapitre 2) ou l’électrolyse [57].

Après la nucléation, les bulles de cavitation soumises à un champ acoustique extérieur
peuvent osciller selon deux comportements distincts : le régime de cavitation inertiel (implo-
sions violentes) et le régime de cavitation stable (oscillation périodique de faibles amplitude
autour du rayon d’équilibre de la bulle), illustrés en figure 1.1. Alors qu’en régime inertiel les
bulles se fragmentent après l’implosion puis se dissolvent dans le liquide, la cavitation stable
permet d’assurer leur intégrité sur un temps beaucoup plus long, allant jusqu’à plusieurs min-
utes. D’ordinaire, on associe à la cavitation stable le phénomène de microstreaming, qui est
un écoulement lent (par rapport à l’échelle acoustique) induit par l’atténuation visqueuse
de l’onde acoustique émise par une bulle en translation ou en oscillations non-sphériques
périodiques. Ce phénomène fera l’objet d’une description plus détaillée en section 1.3.2
puis plus tard en chapitre 2. Avec la cavitation inertielle viennent des effets plus violents
tels que l’émission d’ondes de choc [149], la création de micro-jets [110], ou la sonolumines-
cence [54] (émission spontanée de lumière lors de l’implosion d’une bulle). Ces phénomènes
représentent autant de problèmes que d’intérêts pour l’ingénierie ou le domaine médical.

Régime inertiel

Régime stable

. . .

Excitation transitoire

Excitation ultrasonore (P ∼ 1bar)

onde de choc

?
micro-jet fragmentation

Modes de surface / micro-écoulements

Figure 1.1 – Illustration des différents régimes de cavitation et des phénomènes associés.
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1.1.2 Quelques applications en ingénierie

Les bulles en microfluidique

L’utilisation de bulles permet de concentrer à leur échelle l’énergie acoustique transportée
par l’onde ultrasonore excitatrice (le rapport entre la longueur d’onde ultrasonore et le rayon
de résonance des bulles pour une même fréquence est de λ/Rres ≈ 500). Cela en fait un
moyen d’action privilégié pour les systèmes dits “microfluidiques”, qui sont par définition
des dispositifs dont les dimensions caractéristiques sont micrométriques, comme c’est le cas
par exemple des laboratoires sur puces (lab on a chip en anglais). Pour ces installations, la
réduction d’échelle, et donc du volume fluide considéré, possède entre autres un avantage
économique avec l’accélération du temps de synthèse de nano-matériaux [81] ou de l’analyse
de produits chimiques [129]. À ces échelles, les écoulements observés sont essentiellement
laminaires (les effets d’inertie sont dominés par les effets visqueux), ce qui complexifie le
mélange du fluide. Pour mélanger le fluide, il faut alors générer de la vorticité, par exemple
avec l’utilisation combinée de bulles et d’ultrasons.

Différentes études ont montré que les écoulements induits par des bulles oscillantes fixées
sur une paroi sont suffisamment importants pour induire le mélange à l’échelle micrométrique.
Un simple contrôle de la fréquence peut permettre l’inversion de la direction des écoulements,
ce qui accroît la capacité de mélange du dispositif [146]. Ces techniques ont l’avantage d’être
rapides (Ahmed et al. [2] indiquent des temps de mélange de l’ordre de la milliseconde), et
effectives pour des fluides dont la viscosité vaut jusqu’à 100 fois celle de l’eau [111]. Notons
que l’utilisation seule d’ultrasons peut également permettre ce type de mélange, par le biais
du phénomène d’acoustic streaming, induit par un transfert de moment entre l’onde ultra-
sonore et le milieu de propagation, ou par la mise en oscillation de la couche limite visqueuse
proche d’une paroi. Dans ce cas, l’utilisation de géométries complexes [44] augmente signi-
ficativement ces écoulements, qui restent tout de même moins efficaces (les temps de mélange
sont de l’ordre de la seconde) que les micro-écoulements induits par des bulles oscillantes.

Le microstreaming, dans les dispositifs microfluidiques, permet également le transport
et le contrôle de cellules ou de micro-organismes [145]. Ces effets sont observés aussi
bien pour les micro-écoulements induits par une bulle unique [3], que pour une matrice
organisée de bulles [137]. Les contraintes de cisaillement au niveau des zones de recircu-
lation de l’écoulement (voir l’illustration figure 1.2), peuvent permettre : (i) un contrôle
de l’orientation de micro-agents (cellules, particules solides, . . . ), et ainsi la caractérisation
complète de leur surface extérieure [87]; (ii) des déformations importantes qui, dans le cas
de cellules, peuvent mener à la sonoporation cellulaire [93, 101]. Nous reviendrons sur ce
dernier point par la suite.
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> >

Rotation Déformation

Figure 1.2 – Illustrations des possibles actions (rotation ou déformation) permises par l’utilisation
des micro-écoulements induits par les bulles oscillantes.

Les bulles en sonochimie

L’optimisation de réactions chimiques profite également de l’apport des bulles oscillantes
et de leur influence directe sur le milieu qui les contient. Ce type de réactions nécessite
un apport d’énergie conséquent, généralement par un échauffement thermique, une irradi-
ation lumineuse ou un irradiation ionique. Mais, plus récemment, l’utilisation d’ultrasons
est montrée comme une alternative privilégiée, de par ses propriétés uniques d’interactions
mécaniques et thermiques entre énergie et matière : c’est la méthode dite de sonochimie.
L’utilisation de la cavitation en sonochimie couvre des domaines variés allant de la synthèse
chimique (réduction des temps de réaction) à la cristallisation (croissance contrôlée de struc-
tures cristallines) en passant par le traitement de l’eau polluée [58].

La sonochimie est étroitement associée au régime de cavitation inertiel, qui permet un
dépôt local de chaleur pouvant atteindre 5000 °C (soit la température à la surface du soleil),
et une forte augmentation de pression allant jusqu’à 500 bar (soit la pression atteinte dans les
fosses océaniques les plus profondes) [136]. La présence de bulles augmente également, et de
manière significative, les écoulements de streaming générés par l’irradiation ultrasonore [96].
Nowack et al. [108] rapportent dans ce cas un accroissement d’un facteur 30 des écoulements
observés, lié aux micro-jets induits lors de l’implosion asymétrique des bulles de cavitation.
Les écoulements ainsi obtenus améliorent sensiblement le mélange induit dans le liquide, ici
à des échelles spatiales beaucoup plus importantes que pour la microfluidique.

1.1.3 Les bulles dans le contexte médical

Le potentiel des bulles oscillantes est largement exploité dans le domaine des applications
thérapeutiques. Après avoir introduit brièvement les agents de contraste, bulles particulières
dont l’utilisation fait l’objet d’un intérêt croissant depuis quelques dizaines d’années, nous
aborderons dans cette section différentes méthodes de thérapie qui profitent de l’utilisation
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des bulles oscillantes.

Les agents de contraste ultrasonore

Les bulles utilisées en thérapie ultrasonore se distinguent en deux catégories : (i) les bulles
de cavitation, générées par exemple par ultrasons focalisés de haute intensité (HIFU); (ii)
les agents de contraste ultrasonore. Ces derniers sont des micro-bulles de gaz (typiquement
de 1 à 10 µm de rayon), entourées d’une coque élastique faite de polymère, de protéines ou
de lipides [143]. Ils furent tout d’abord développés pour l’imagerie ultrasonore Doppler, où
leur signature acoustique particulière (présence d’harmoniques et d’ultra-harmoniques) peut
facilement être distinguée du signal rétrodiffusé par les tissus, permettant une visualisation
des vaisseaux sanguins, impossible en imagerie conventionnelle.

La présence de la coque protectrice permet de lutter contre les effets de dissolution [50]
et de diffusion [15]. Ainsi, une fois injectées dans l’organisme, ces micro-bulles ont un temps
de vie de plusieurs minutes [75], au contraire des bulles de cavitation qui se dissolvent
rapidement. Malgré la présence de cette coque, les agents de contraste montrent des com-
portements proches des bulles de cavitation sous irradiation ultrasonore, avec la possibilité
non seulement d’oscillations sphériques [64], mais également du déclenchement de modes
de surface [45, 120]. Chomas et al. [21] ont remarqué la fragmentation de ce type d’agents
lorsque la pression ultrasonore atteint des valeurs de l’ordre du MPa, ce qui sous-entend
une viabilité sur le long terme uniquement pour des pressions modérées et donc pour le
régime d’oscillations stables. Plus d’informations sur la modélisation du comportement de
ces micro-bulles sont données dans une synthèse de Versluis et al. [143].

Aperçu de différentes applications à la thérapie

Par opposition à la chirurgie classique, l’utilisation combinée de micro-bulles et d’ultrasons
offre une possibilité de thérapie non-invasive (si on omet l’injection des agents de contraste
en question). La pénétration d’ultrasons dans les tissus biologiques peut atteindre plusieurs
centimètres (l’augmentation de l’atténuation des ondes avec la fréquence réduit la pénétra-
tion de l’énergie ultrasonore), ce qui permet l’activation localisée des bulles. Lors de leurs
oscillations, ces bulles imposent des contraintes mécaniques ou thermiques à leur environ-
nement biologique, autorisant entre autres :

• la destruction de calculs rénaux, ou lithotripsie [26];

• un échauffement rapide et localisé induisant la mort cellulaire par nécrose [51];

• une ouverture temporaire d’interfaces biologiques (membrane cellulaire, barrière hémato-
encéphalique), permettant le transport et l’internalisation de médicaments ou de gènes [91].
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(a)

Graphical abstract 
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Figure 1.3 – Représentation schématique des différents mécanismes en jeu pour la sonoporation
cellulaire (a) et pour le sonoprinting (b). Les figures sont issues de la thèse de Cleve [24] (a) et de
Roovers et al. [127] (b).

La sonoporation

La sonoporation est définie comme l’ouverture temporaire et réversible d’une membrane
cellulaire par l’action d’une bulle oscillante. Elle peut être induite par des bulles en régime
stable ou inertiel. Dans un régime de cavitation stable, les actions mécaniques déforment
la membrane cellulaire, créant ainsi des pores nanométriques, qui se referment en quelques
millisecondes [34]. Ces actions peuvent être à courte portée, comme évoqué par van Wammel
et al. [141] (si la bulle est en contact avec la paroi cellulaire, les oscillations vont induire une
déformation périodique à l’échelle acoustique), ou à longue portée, par les contraintes de
cisaillement induites par les micro-écoulements générés lors d’oscillations stables mais non-
linéaires des bulles [101, 113]. Wu [151] définit un seuil de réversibilité des contraintes de
cisaillement de l’ordre de 10 Pa, atteint pour des amplitudes d’excitation acoustique modérées
(de l’ordre du kPa) sur une durée de plusieurs minutes.

Le régime de cavitation inertiel peut également permettre, suite à l’impact de micro-jets
formés lors de l’implosion de la bulle (voir figure 1.3(a)), une perforation des membranes
cellulaires [121] ou même de vaisseaux sanguins [119]. Les pores observés sont beaucoup
plus importants que ceux induits par cavitation stable, allant jusqu’à quelques micromètres.
La viabilité des cellules après l’implosion des bulles n’est, en revanche, pas systématiquement
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assurée [122].
Plus récemment, Roover et al. [127] ont étudié des effets d’internalisation de médicaments

par l’action conjointe des micro-écoulements et de la propulsion balistique des bulles sur les
parois biologiques. Le microstreaming permet de libérer la charge médicamenteuse portée
par la membrane des agents de contraste, qui est ensuite “imprimée” (le terme utilisé est
sonoprinting) sur la membrane cellulaire lors de l’impact de la bulle (voir figure 1.3(b)). Les
amplitudes de pression nécessaires sont de l’ordre de 300 kPa, avec un temps de sonication
d’une centaine de cycles acoustiques à une fréquence de 1 MHz. Les contraintes appliquées
lors de l’impact pourraient également faciliter l’internalisation du traitement.

Dans le contexte d’application thérapeutique, la concentration locale de bulles ne peut pas
être contrôlée avec précision. En présence d’un nombre important de bulles, la compréhension
des interactions acoustiques et fluidiques agissant entre les bulles reste un enjeu majeur, ce
qui a particulièrement motivé le projet de recherche de ma thèse.

1.2 Étude d’une bulle unique

Avant d’aborder les phénomènes d’interaction d’un couple ou d’un ensemble de bulles, il
nous faut tout d’abord comprendre les oscillations d’une bulle unique et les actions qu’elles
imposent sur leur environnement direct. Les principaux aspects de la bulle oscillante sont
présentés dans cette section. Nous nous intéresserons uniquement au régime de cavitation
stable, le régime inertiel ne présentant pas d’intérêt particulier pour les travaux présentés
par la suite.

La section 1.2.1 est dédiée à la modélisation de la bulle oscillant selon son mode radial.
Nous discuterons des régimes linéaires et non-linéaires des oscillations. Ensuite, en sec-
tion 1.2.2 nous introduirons le déclenchement des oscillations non-sphériques paramétriques.
Pour finir, nous étudierons le champ de pression radiatif des bulles, en régime sphérique ou
non-sphérique, et nous introduirons le phénomène de microstreaming généré par les oscilla-
tions non-sphériques de bulles. D’autres aspects tels que la diffusion rectifiée et la lévitation
de bulles dans un champ stationnaire, seront également abordés.

1.2.1 Oscillations radiales de bulles

Une bulle soumise à un champ acoustique extérieur est un oscillateur, dont le rayon varie péri-
odiquement autour de sa taille d’équilibre. Ses oscillations dépendent de différents facteurs
tels que la viscosité du fluide, la tension de surface ou le gaz qu’elle contient. Plusieurs mod-
èles ont été proposés pour décrire ces oscillations, à commencer par celui de Rayleigh [124],
étendu plus tard par Plesset [115] dans le cas d’un champ de pression fluctuant.
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Modèle de Rayleigh-Plesset

Considérons une bulle sphérique dans un fluide incompressible, dont le rayon d’équilibre R0

est stable au cours du temps. On se place dans un repère polaire, dont l’origine est fixée au
centre de la bulle. L’oscillation en régime permanent est forcée en appliquant une pression
acoustique extérieure Pac(t) = P̂ac sin(ωt), avec ω = 2πf la pulsation d’excitation et f la
fréquence, qui s’ajoute à la pression ambiante Patm. Ainsi, par le biais de l’équation de
continuité et de l’équation d’Euler pour notre problème à symétrie sphérique, il vient que le
rayon instantané de la bulle R(t) est régi par l’équation

RR̈ +
3
2Ṙ =

P (R)− P (t)
ρf

, (1.1)

dite équation de Rayleigh-Plesset [115], où P (R) est la pression au niveau de l’interface
de la bulle, P (t) = Patm−Pac(t) la pression à l’infini, et ρf la masse volumique du fluide. Par
simplicité, on utilise ici la notation “·”, qui symbolise la dérivation par rapport au temps. Si
le forçage appliqué est constant, on retrouve l’équation dérivée par Lord Rayleigh [124] qui
décrit le cas particulier de la bulle en régime d’implosion.

Si l’on considère une bulle de gaz et de vapeur, en prenant en compte la tension de surface
σ et la viscosité du fluide µ, l’équation 1.1 s’écrit

RR̈ +
3
2Ṙ =

1
ρf


Patm − pv +

2σ
R0

R0

R

3κ

+ pv − Patm −
2σ
R
−

4µ
R
Ṙ− Pac

 , (1.2)

avec pv la pression de vapeur saturante du fluide et κ l’indice polytropique du gaz. Cette
dernière équation est nommée “RPNNP”, d’après ses différents contributeurs, Rayleigh [124],
Plesset [115], Noltingk et Neppiras [106, 107] et Poritosky [117]. Des modèles plus élaborés,
prenant en compte la compressibilité du fluide (Gilmore [56] et Keller-Miksis [76]), décrivent
les oscillations de très grande amplitude. Ne présentant pas d’intérêt particulier par rapport
aux expériences décrites plus loin dans cette thèse, ils ne seront pas détaillés ici.

Régime d’oscillation linéaire

Le régime linéaire est observé lorsqu’une bulle est soumise à une variation de pression rel-
ativement faible par rapport à la pression ambiante Patm. L’oscillation correspond alors à
une petite déviation harmonique du rayon de la bulle par rapport à son état d’équilibre

Rl(t) = R0 + a0(t), (1.3)

avec a0(t) = â0 sin (2πft), la déviation temporelle, qui doit respecter la condition α =
â0/R0 � 1. En injectant cette solution dans l’équation 1.2, et en négligeant les termes au
second ordre en α, on obtient l’équation différentielle gouvernant a0(t)
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1.2. Étude d’une bulle unique

ä0(t)−
4µ
ρfR2

0
ȧ0(t) +

1
ρfR2

0

3κ
2σ
R0

+ Patm − pv

− 2σ
R0

 a0(t) = −
Pac

ρfR0
. (1.4)

Cette équation est celle d’un oscillateur harmonique forcé amorti, de pulsation propre

ω2
0 =

1
ρfR2

0

3κ
2σ
R0

+ Patm − pv

− 2σ
R0

 et de facteur d’amortissement visqueux Λ =
4µ
ρfR2

0
.

La pulsation propre de la bulle est également mentionnée dans la littérature comme la
fréquence de Minnaert, qui l’introduisit pour la première fois en 1933 [104] sous la forme

ω0 =
1
R0

√√√√3κPatm
ρf

. De manière analogue, il est possible de définir un rayon résonant pour

une pulsation d’excitation ω donnée :

Rres =
1
ω

√√√√3κPatm
ρf

(1.5)

Cette relation reliant le rayon d’équilibre d’une bulle dans l’eau et la fréquence d’excitation
est généralement retenue sous la forme fR0 = 3.26 m · s−1, ou plus simplement fR0 ≈
3 m · s−1.

Si l’amortissement est négligé, alors le régime établi des oscillations linéaires est défini
par

a0(t) = −
Pac(t)

ρfR0 (ω2
0 − ω2). (1.6)

Par convention, l’oscillation est dite en phase avec le champ extérieur si le rayon de la
bulle est minimal lorsque l’amplitude du champ de pression est maximale. Autrement dit,
pour une bulle de taille donnée, si la fréquence d’excitation est plus faible que la fréquence
de résonance de cette bulle alors elle oscille en phase avec le champ de pression, sinon elle
se trouve en opposition de phase avec ce champ. En plus de renseigner cette propriété fon-
damentale de la bulle oscillante, l’équation 1.6 indique qu’une simple mesure de l’amplitude
d’oscillation linéaire d’une bulle permet d’estimer la pression acoustique extérieure à laquelle
cette bulle est soumise. Cette relation sera utilisée dans nos expériences pour déterminer la
pression excitatrice, en fonction de la tension appliquée au transducteur ultrasonore.

À l’aide de l’équation 1.2, on peut déterminer numériquement un seuil de non-linéarité,
tel que l’amplitude de l’oscillation à la fréquence d’excitation (f) reste grande devant celle
de l’harmonique principale déclenchée (fh) , soit â0(fh)/â0(f) < 0.1. La figure 1.4 montre
l’évolution de ce seuil de pression en fonction du rayon d’équilibre de la bulle, pour une
fréquence d’excitation f = 30 kHz. On remarque que ce seuil de non-linéarité dépend aussi
bien de la taille de la bulle que de l’amplitude de pression. Naturellement, lorsque la bulle
est proche de la résonance, ce seuil est fortement réduit.
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Figure 1.4 – Illustration de la non-linéarité des oscillations, en fonction du rayon au repos de la
bulle et de l’amplitude de pression acoustique (f = 30 kHz).

1.2.2 Oscillations non-sphériques

Les oscillations étudiées jusqu’ici supposent que la bulle maintient une forme sphérique en
tout temps. Dans cette section, nous allons introduire les oscillations non-sphériques, qui se
caractérisent par le déclenchement paramétrique de modes de surface au niveau de l’interface
de la bulle. Ces modes auront une importance toute particulière par la suite, car ils sont
intimement liés au microstreaming, que nous étudierons dans les chapitres 2 et 5.

Déformations non-sphériques de bulles

Une bulle ne maintient pas toujours sa forme sphérique. Ces déformations non-sphériques
sont observées dans différents contextes, par exemple pour l’étude de bulle en ascension
dans un fluide [97] ou pour l’étude d’une bulle en régime d’implosion proche d’une paroi
ou d’une autre bulle [63]. Les déformations qui nous intéressent ici sont différentes, et
apparaissent comme des modes non-sphériques oscillant périodiquement, s’additionnant à la
composante d’oscillation radiale. De manière générale, ces déformations complexes sont tri-
dimensionnelles, et peuvent être projetées sur une base d’harmoniques sphériques Y m

n (θ, φ) =√√√√2
(n− |m|)!
(n+ |m|)!P

m
n (cos θ) ejmφ, avec Pm

n le polynôme de Legendre associé de degré n et d’ordre

m. Avec l’appui de différentes observations expérimentales de la littérature [61, 62], les
oscillations non-sphériques de bulles libres sont montrées comme étant axisymétriques. Le
contour de la bulle rs s’exprime alors selon la base des polynômes de Legendre tel que

rs(θ, φ, t) = R0 +
∑
n

an(t)Pn (θ) , (1.7)
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1.2. Étude d’une bulle unique

avec Pn (θ) un polynôme de Legendre de degré n (cas particulier des polynômes de Leg-
endre associés avec m = 0) et an(t) l’évolution temporelle de son amplitude. En suivant le
raisonnement initialement introduit par Plesset [116], puis étendu par Francescutto et Naber-
goy [53] pour tenir compte de la viscosité du fluide, l’évolution temporelle de l’interface de
la bulle peut être régie par un système de n équations différentielles découplées. La première
équation correspond à l’équation RPNNP qui décrit l’oscillation radiale de la bulle (cf 1.2),
soit le mode P0. Les (n−1) équations restantes sont des équations paramétrique de la forme
:

än(t) +
3Ṙ(t)
R(t) ȧn(t) + (n− 1)

(n+ 1)(n+ 2)
σ

ρfR3(t)−
R̈(t)
R(t)

 an(t) = 0. (1.8)

décrivant l’évolution temporelle de l’amplitude an(t) d’un mode n donné.

Pour une bulle de taille donnée, les fréquences propres de ces modes, introduites initiale-
ment par Lamb [83], peuvent être déduites directement de l’équation 1.8 et s’écrivent

ωn0 =

√√√√(n− 1)(n+ 1)(n+ 2)σ
ρfR3

0
. (1.9)

Tout comme pour le mode radial, on peut définir les rayons résonants associés à chaque
mode pour une fréquence fixe. À fréquence ultrasonore donnée, les différents ordres n
des oscillations non-sphériques apparaîtront successivement avec l’augmentation du rayon
d’équilibre R0 des bulles, comme illustré sur le diagramme de la figure 1.5(a).

Seuils de déclenchement des modes de surface

L’équation 1.8 est une équation de Hill dite paramétrique : un mode n donné devient instable
en fonction de l’évolution d’un certain paramètre pilotant l’instabilité. Ici, c’est l’amplitude
R(t) de l’oscillation radiale qui pilote ce phénomène. Un certain seuil de pression acoustique
extérieure est donc nécessaire pour déclencher l’instabilité non-sphérique : c’est le phénomène
d’excitation paramétrique. Dans le cas d’oscillations linéaires et en se limitant aux seules
résonances paramétriques du premier ordre (oscillant donc à la fréquence sous-harmonique
f/2), Francescutto [53] donne une forme analytique de ce seuil

CR =

√√√√√√√
(e− 1)2 + 4p

−
3
2e+ 2p+ 2(n+

1
2)2 + q2

(1.10)

où
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Figure 1.5 – Seuils de déclenchement des instabilités paramétriques d’ordres n ∈ [2 − 6] pour
une fréquence f = 31.25 kHz. Les lignes continues correspondent aux résultats analytiques de
Francescutto [53] et les zones colorées aux seuils d’instabilités calculés numériquement d’après
Brenner [17]. (b) Exemple de modes observés pour des bulles de tailles variables soumises à ce
même champ de pression.

Il apparaît ici que les conditions de déclenchement de modes dépendent aussi bien de
la fréquence d’excitation que du rayon d’équilibre de la bulle. En fixant la fréquence
d’excitation, et en utilisant l’équation 1.3, on peut exprimer ces seuils en fonction de l’amplitude
de pression excitatrice et du rayon d’équilibre de la bulle, tels que représentés par les lignes
continues en figure 1.5(a), pour des modes de degrés n ∈ [2−6] et une fréquence d’excitation
f = 31.25 kHz. Les déformations d’interface de bulles pour différents modes n sont montrés,
sur deux périodes acoustiques, en figure 1.5(b).

Si les oscillations ne sont pas linéaires, il n’existe pas de solution analytique à ce prob-
lème. Une approche proposée par Brenner [17], basée sur les matrices de Floquet, permet de
calculer les seuils d’instabilité des modes, et ce quelle que soit la résonance paramétrique con-
sidérée. Les seuils calculés par cette méthode sont également indiqués dans la figure 1.5(a),
par les zones colorées où chaque couleur correspond à un mode de degré n différent. On
remarque ici que le mode de degré n = 4 possède une seconde zone d’instabilité (pour
R0 ∼ 55 µm). Cette zone correspond à une résonance paramétrique secondaire, pour laque-
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1.2. Étude d’une bulle unique

lle le mode en question oscille alors à la fréquence d’excitation f . Quand le rayon de la bulle
se rapproche de la résonance (ici Rres ∼ 103 µm), la pression nécessaire au déclenchement
est logiquement abaissée car l’oscillation sphérique, source des instabilités, est naturellement
de grande amplitude.

Les oscillations modales stables

Le modèle d’oscillation non-sphérique présenté ci-dessus prédit, dès lors que le seuil d’instabilité
est franchi, une divergence de l’amplitude des modes. Comment expliquer alors les oscil-
lations stables, rapportées dans la littérature [25, 61, 62] ? Il faut pour cela prendre en
compte les transferts d’énergie entre les différents modes : c’est le phénomène de couplage
inter-modal [62, 131]. Ce couplage non-linéaire permet au mode principal (le mode excité
paramétriquement pour la taille de bulle considérée) d’atteindre un plateau d’amplitude
stable, et fait émerger en contrepartie des modes secondaires. Le mode excité paramétrique-
ment peut également donner une partie de son énergie sous-harmonique au mode sphérique.
L’interface de la bulle n’oscille donc plus selon un seul mode paramétrique donné, mais
plutôt selon un ensemble de modes. Le mode paramétrique excité selon les conditions vue
en section 1.2.2 est dit prédominant et possède une amplitude importante en regard des
modes secondaire excités par couplage non-linéaire. Il est important pour la suite de noter
que ces modes secondaires peuvent osciller au sous-harmonique ou à ses multiples supérieurs,
en fonction du processus non-linéaire impliqué. La fréquence principale d’oscillation de ces
modes secondaires n’est pas déterminée analytiquement.

Méthode de déclenchement des modes

Pour permettre à une instabilité d’émerger, il faut franchir le seuil qui dépend aussi bien de
l’amplitude pression que du rayon de la bulle. De manière intuitive, on peut définir deux
méthodes distinctes de déclenchement, telles qu’illustrées en figure 1.6 : (a) une bulle de
rayon au repos fixe est soumise à une amplitude de pression croissante, jusqu’à l’apparition
du mode; (b) une bulle soumise à une amplitude de pression suffisante (pour le déclenchement
d’un mode) grossit jusqu’à franchir le seuil. Ce grossissement peut être obtenu par diffusion
rectifiée [48, 60] (voir section 1.2.3), ou par coalescence [25] de deux bulles. Cette méthode
de coalescence sera détaillée plus précisément dans le chapitre suivant, en section 2.1.1.

1.2.3 D’autres phénomènes liés aux bulles

Au travers de cette section sont présentés les effets de diffusion rectifiée et la lévitation
acoustique de bulles, que nous rencontrerons lors des expériences présentées par la suite.
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Figure 1.6 – Illustration des deux méthodes de déclenchement de modes. (a) La bulle possède un
rayon fixe et est soumise à une amplitude de pression acoustique croissante. (b) La bulle grossit
pour une pression acoustique fixe.

Diffusion rectifiée

Une bulle échange continuellement du gaz avec le liquide dans lequel elle évolue. Une bulle
à l’équilibre dans un fluide aura tendance à se dissoudre car la pression en son sein est
supérieure à celle dans le liquide, du fait de la surpression induite par effets de tension de
surface. En revanche, si cette bulle oscille, la pression dans la bulle varie périodiquement
autour de la pression à l’équilibre, de telle sorte que, lors de la phase d’expansion (volume
maximal), cette pression se réduit, et inversement lors de la compression. Ainsi, le flux de
gaz sera rentrant en expansion et sortant en compression. Comme la surface d’échange est
plus importante en expansion, la bulle se remplit plus qu’elle ne se vide de son gaz : son
volume augmente par diffusion rectifiée. Ces échanges ont lieu sur des temps de l’ordre de la
seconde, si les amplitudes d’oscillations, et donc de pression acoustique, sont suffisamment
importantes [48]. La concentration en gaz dans le liquide environnant diminue au cours de
ces échanges, de telle sorte que la bulle atteint finalement une taille d’équilibre. On dit alors
qu’elle est en régime de diffusion stable. Lors d’oscillations non-sphériques, ou par trans-
lation périodique de la bulle, les micro-écoulements générés permettent un renouvellement
permanent de la concentration en gaz autour de la bulle. La diffusion rectifiée est alors
accrue [22,133]. Ce phénomène sera systématiquement observé lors de nos expériences.

Force de radiation dans un champ stationnaire

Mise à part la force de flottabilité, la force de Bjerknes primaire ~FB,1, est la force la plus
à même de déplacer une bulle dans un liquide au repos. De manière analogue à la force
d’Archimède, elle correspond à la force que subirait le volume fluide qui remplacerait la
particule en son absence, et s’écrit F = V ~∇P , avec V le volume de la bulle et P le champ de
pression dans lequel elle évolue. Dans le cas d’un champ de pression acoustique, la pression
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1.2. Étude d’une bulle unique

et le volume de la bulle oscillent périodiquement. La force que subit la bulle correspond à
l’effet moyenné de la force instantanée telle que

P
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max

0

/2

P
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0 P
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/2

R0 < Rres R0 > Rres
z

Figure 1.7 – Représentation de la force de Bjerknes primaire dans deux situations distinctes, si
R0 < Rres ou si R0 > Rres. La courbe noire représente le champ de pression stationnaire oscillant
et la courbe rouge la force telle que déterminée par l’équation 1.15. Si la bulle est plus petite que
le rayon résonant pour la fréquence du champ stationnaire, elle est piégée sur un ventre de pression
du champ. Sinon, elle est piégée sur un nœud de pression du champ.

~FB,1 = −〈V(t)~∇P (r, t)〉, (1.11)

Deux expressions distinctes de cette force sont obtenues si le champ extérieur est prop-
agatif ou stationnaire. La première situation ne présentant pas d’intérêt particulier pour la
suite, seul le cas du champ stationnaire est étudié ici.

Soit un champ stationnaire unidimensionnel dans la direction z, tel que

P (z, t) = Patm + 2P̂ac sin(kz) sin(ωt), (1.12)

avec k le nombre d’onde. Patm est assumée constante et homogène dans le fluide. Ainsi,

~∇P (z, t) = 2kP̂ac cos(kz) sin(ωt)~ez. (1.13)

En supposant 2P̂ac � Patm, les oscillations de la bulle induites par le champ de pression
sont linéaires. L’évolution temporelle du volume de la bulle, V(t) = 4/3πR3(t), peut alors
s’exprimer au premier ordre par

V(z, t) = V0 [1− 3a0(t) sin(kz)] , (1.14)

avec V0 le volume de la bulle à l’équilibre. Naturellement, l’amplitude d’oscillation varie
en fonction de la position de la bulle dans le champ stationnaire. En combinant les équa-
tions 1.14 et 1.11, il vient [90]
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FB,1 = χ
3P̂ack a0 V0 sin(2kz)

2R0
, (1.15)

avec χ = 1 ou −1 si, respectivement, R0 < Rres ou R0 > Rres. Ainsi, pour une fréquence
acoustique donnée, si la bulle possède un rayon au repos inférieur au rayon résonant alors elle
va migrer vers un maximum de pression du champ stationnaire. Sinon, elle se dirigera vers
un nœud de pression de ce champ (voir figure 1.7). La situation pour laquelle la bulle est
plus petite que le rayon résonant est très intéressante, car en plus de permettre le piégeage,
elle assure de surcroît que la bulle soit mise en oscillation, du fait de sa localisation sur un
ventre du champ de pression. Notons que, dans un fluide à l’équilibre, la bulle sera piégée
légèrement au-dessus d’un ventre ou d’un nœud du champ de pression, de par la présence
additionnelle de la force de flottabilité.

1.3 La bulle comme source acoustique et d’écoulements
La réponse d’une bulle à une sollicitation acoustique se manifeste par des vibrations, sphériques
ou non, de son interface. Par définition, ces vibrations vont à leur tour devenir sources
d’ondes acoustiques se propageant dans le milieu fluide. Nous nous intéressons dans cette
section à ces émissions acoustiques (section 1.3.1), et au phénomène de microstreaming asso-
cié à l’atténuation visqueuse dans le liquide de ce champ acoustique propagatif (section 1.3.2).

1.3.1 Émission acoustique d’une bulle

La mesure du champ de pression émis par une bulle est une des principales méthodes
pour caractériser son comportement, linéaire ou non (présence d’harmonique), ou en régime
d’implosion (bruit large bande). La présence de mode de surface porte également une sig-
nature caractéristique : l’émission sous-harmonique. Ce signal sous-harmonique est par
exemple utilisé en imagerie ultrasonore [18], ou comme un indice de contrôle d’une activité
de cavitation stable pour des applications thérapeutiques [29]. Notons que ces émissions
acoustiques sont, comme nous le verrons plus tard (voir section 1.4.1), à l’origine du cou-
plage gouvernant les interactions d’un couple ou d’un ensemble de bulles. Il apparaît donc
nécessaire d’en donner ici une définition pour pouvoir aborder plus aisément ces notions de
couplage.

Cas des oscillations sphériques

Une bulle en oscillation met en vibration le milieu qui l’entoure. Dans le cas d’oscillations
radiales, la bulle se comporte comme une sphère pulsante. Vokurka [144] donne pour cette
situation une définition du champ de pression autour de la bulle tel que

[p(r, t)− Patm] =
ρf

r

[
R̈R2 + 2Ṙ2R

]
−
ρf

2
2Ṙ2R4

r4 . (1.16)
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Par définition, la pression acoustique émise par la bulle correspond à la variation de
pression autour de sa valeur d’équilibre, soit pb(r, t) = p(r, t)−Patm, si on néglige la pression
extérieure nécessaire à la mise en place des oscillations. On voit alors que pb(r, t) porte deux
contributions. La première, qui évolue en 1/r, est la contribution radiative, c’est-à-dire la
pression émise par la bulle loin de son interface. C’est la pression que l’on peut mesurer et qui
va nous intéresser par la suite. La seconde contribution représente la pression de Bernoulli,
c’est-à-dire le changement de pression statique au sein du fluide. Elle décroît beaucoup plus
rapidement, en 1/r4, et ne participe pas au champ radiatif de la bulle. Finalement, le champ
de pression acoustique émis par la bulle en champ lointain s’écrit donc

pb(r, t) =
ρf

r

[
R̈R2 + 2Ṙ2R

]
. (1.17)

De la même manière que nous avons défini le régime d’oscillation linéaire d’une bulle, il
est possible de décrire le champ de pression pour ce cas particulier. En introduisant dans
l’équation 1.17 la définition mathématique des oscillations linéaires donnée par l’équation 1.3,
le champ de pression de la bulle s’exprime sous la forme

pb(r, t) = −
ρf

r
ω2a0(t)R2

0

1 + 2
a0(t)
R0

+ 2
a2

0(t)
R2

0

 . (1.18)

En ne conservant que les termes d’ordre 0 sur le petit paramètre α = a0/R0, le cas linéaire
s’écrit

pb(r, t) = −
ρf

r
ω2a0(t)R2

0, (1.19)

La bulle se comporte ici comme une source acoustique monopolaire harmonique.

Cas des oscillations non-sphériques

Considérons des oscillations modales linéaires et de faible amplitude. Le potentiel acoustique
pour chaque mode axisymétrique de l’équation 1.7, s’écrit alors [Pers1]

φn(r, θ, t) = âne−jωt
R0

r

n+1

Pn(cos (θ)) (1.20)

En utilisant l’équation d’Euler, il vient que le champ de pression pour chacun de ces
modes est donné par

pnb (r, θ, t) = −ρf
∂φn(r, θ, t)

∂t
= −jρfωφn(r, θ, t). (1.21)

On remarque que la géométrie de la bulle s’étend à ce champ de pression, qui est donc
directif. Il suit une loi de décroissance en 1/r(n+1) : plus le degré du mode est impor-
tant et moins le mode aura des propriétés radiatives à grande portée. Différents exemples
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Figure 1.8 – Champs de pression induits par différents modes axisymétriques de degrés n ∈ [0−5]
à un instant donné. Les amplitudes de pression sont normalisées.
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Figure 1.9 – Illustration du microstreaming généré par une bulle oscillante.

d’instantanés de champs de pression dans le plan d’étude (r, θ), pour des modes de degrés
n ∈ [0− 5], sont montrés en figure 1.8.

1.3.2 Microstreaming

Comme nous l’avons déjà évoqué en section 1.1, le microstreaming présente un intérêt partic-
ulier pour des applications thérapeutiques (voir section 1.1.3) ou pour la microfluidique (voir
section 1.1.2). Ce terme décrit un écoulement moyen lent (de l’ordre du mm · s−1), généré
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par un corps micrométrique en oscillation périodique rapide. Cet écoulement se développe
dans une couche limite visqueuse, définie par [95] telle que δ = (2ν/σ)1/2, avec ν la viscosité
cinématique et σ la tension de surface (voir figure 1.9) puis, par effets non-linéaires au second
ordre, s’étend à tout le volume fluide.

D’un point de vue expérimental

Les premières observations du microstreaming sont rapportées par Kolb [79] et Elder [47],
pour des bulles sur substrat. Ils mettent en évidence que le motif d’écoulement et les vitesses
observées dépendent directement de l’amplitude d’oscillation de la bulle, et donc de la pres-
sion acoustique excitatrice. Marmottant et Hilegnfeldt [101] ont étudié ces écoulements,
toujours pour des bulles sur substrat, en oscillation linéaires radiales et de translation. On
retrouve plus tard différentes expériences, dont celle de Tho et Manasseh [139], oscillant selon
leur mode radial ou de translation, et pouvant même présenter des instabilités de surface.
En revanche, la dynamique d’oscillation des bulles n’est pas mesurée et ne peut donc pas
être reliée directement aux écoulements observés. Mekki-Berrada et al. [102] proposent une
approche expérimentale différente, en maintenant une ou plusieurs bulles au sein d’un micro-
canal (les bulles sont aplaties entre les paroi de ce canal). Les modes monopolaire, dipolaire
et quadripolaire peuvent être excités et quantifiés. Alors que les écoulements associés à une
bulle unique restent confinés proches de l’interface de cette bulle, la présence d’une seconde
bulle induit, par le biais de la force de Bjerknes secondaire (force de radiation acoustique
qui fait s’attirer ou se repousser deux bulles, voir section 1.4.1), une translation importante,
menant à des écoulements de type fontaine ou anti-fontaine avec une large extension spatiale.
En présence du mode quadripolaire, des vortex additionnels sont observés. Toujours dans
un contexte de microfluidique, Marin et al. [100,123] montrent que dans un volume confiné,
ces micro-écoulements ont des caractéristiques tri-dimensionnelles, remettant en cause pour
cette situation la conception communément acceptée que le microstreaming suit la symétrie
de la bulle oscillante. Pour s’affranchir de l’influence d’une paroi sur les écoulements, Cleve
et al. [23] proposent une étude du microstreaming pour une bulle libre, en lévitation dans
un champ acoustique résonant. Les modes axisymétriques de degrés 2, 3 et 4 peuvent être
déclenchés et quantifiés, pour ensuite être reliés aux écoulements qui leur sont associés. Une
grande diversité de motif est observée, avec notamment deux signatures caractéristiques “en
lobes” ou “en croix”, pouvant être générées par une même instabilité paramétrique. Plus de
détail concernant cette dernière approche expérimentale seront donnés en chapitre 2.

D’un point de vue théorique

Les modèles théoriques de microstreaming sont majoritairement développés sous l’hypothèse
d’une bulle libre, à l’équilibre dans un milieu infini. Ils supposent des fluides peu visqueux et
des bulles de taille importante, afin de pouvoir considérer des oscillations dont l’amplitude
reste faible devant l’épaisseur de la couche limite visqueuse. Les premières approches ont tout
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d’abord permis de considérer le cas d’une bulle en translation [33] (oscillation dipolaire) ou
présentant à la fois un mouvement de translation et une oscillation monopolaire [95,150]. Plus
récemment, le cas d’oscillations non-sphériques a été traité théoriquement par Maksimov [99].
Il considère uniquement les modes de degrés élevés (n � 1), typiquement des modes de
degré supérieur à n = 9), sous l’hypothèse que leur amplitude est très importante devant
celle du mode radial, conditions valides uniquement pour des bulles millimétriques et des
fréquences de quelques kilohertz [89]. La contribution à l’écoulement est alors réduite à
ce seul mode non-sphérique. Doinikov et Bouakaz [40] puis Spelman et Lauga [134] ont
proposé des théories permettant de considérer des modes sans restriction sur leur degré
n. En revanche, ces modèles proposent seulement une solution approchée des écoulements,
limitée aux seuls cas pour lesquels la taille des bulles est grande devant la couche limite
visqueuse, ce qui restreint la validité des modèles (non-exacts analytiquement) à des bulles
de rayons importants (typiquement de l’ordre du millimètre) ou des fluides peu visqueux
(typiquement de l’ordre de la viscosité de l’eau).

Confrontation expérience/théorie

Comme décrit dans cette synthèse rapide des études expérimentales liées au phénomène
de microstreaming, la plupart des expériences étudient des bulles sur substrat, afin de fa-
ciliter l’observation des écoulements qu’elles génèrent. Les observations sont effectuées sous
microscope, en utilisant des objectifs puissants pour permettre l’observation à des échelles
micrométriques. Du point de vue théorique, la présence d’un substrat sur lequel la bulle
est posée complexifie l’analyse et la modélisation de sa dynamique temporelle. Par exemple,
il n’existe pas, à notre connaissance, une équation (ou un système d’équation) décrivant la
dynamique sphérique ou non-sphérique d’une bulle attachée sur un substrat (et ce même
pour un angle de contact donné). Tous les modèles théoriques d’écoulement se limitent donc
naturellement aux oscillations axisymétriques d’une bulle initialement sphérique dans un
milieu infini. La confrontation expérimentale/théorique nécessite donc de concevoir une ex-
périence vérifiant ces hypothèses, ce qui a été réalisé au cours de la thèse de Sarah Cleve entre
2016 et 2019 dans notre équipe. Sur la période 2018-2020, nous avons accueilli Alexander A.
Doinikov afin de développer un modèle complet des écoulements induits par les oscillations
axisymétriques de bulles libres, et ce sans restriction sur la taille de ces bulles ou sur la
viscosité du fluide dans lequel elles évoluent. Au sein du chapitre 2, je décrirai l’étonnante
diversité des motifs d’écoulement obtenus expérimentalement et réaliserai la confrontation
de ces résultats avec ce modèle analytique récemment développé.

1.4 Les bulles en interaction
Nous avons présenté jusqu’ici les oscillations d’une bulle unique dans un champ de pression.
Cette approche théorique nous a permis de considérer que les bulles étaient immobiles dans ce
champ, si bien qu’aucun problème lié à leur déplacement dans l’espace, ni à leur interaction
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avec un corps voisin (une paroi ou une autre bulle par exemple) n’ait été jusqu’ici à prendre
en compte. Mais qu’en est-il de la réalité expérimentale, si plusieurs bulles oscillantes sont
contenues dans un même espace, comme par exemple en thérapie HIFU (Ultrasons Focalisés
de Haute Intensité) ? C’est ce que nous allons voir dans cette section, en commençant par
le cas d’un couple de bulles, puis par extension au cas d’un ensemble bulleux plus dense.

1.4.1 Le couple de bulles oscillantes

L’interaction entre deux bulles oscillantes est abondamment étudié dans la littérature, ma-
joritairement d’un point de vue théorique. Les travaux pionniers sont introduits par Bjerk-
nes [11], qui étudie deux sphères pulsantes, et plus particulièrement la force radiative ré-
ciproque que ces sphères appliquent l’une sur l’autre : la force de Bjerknes secondaire [31,
37,66].

Le cas d’un couple de bulles de taille identique est souvent étudié, notamment pour
comprendre le comportement d’une bulle proche d’une interface. Nous allons voir au début
de cette section que la situation se complique légèrement lorsque les deux bulles sont de tailles
différentes. Ensuite, nous introduirons la forme classique de la force de Bjerknes secondaire,
pour deux bulles libres séparées d’une distance importante devant leur rayon d’équilibre.

Équation générale d’un couple de bulles

L’équation RPNNP, qui décrit l’oscillation d’une bulle unique, est une équation différentielle
du second ordre avec forçage. Au bout d’un certain temps, généralement une centaine
de périodes de forçage, l’oscillation de la bulle atteint un régime permanent, c’est-à-dire
qu’elle est uniquement gouvernée par le champ de pression d’excitation. La présence d’une
seconde bulle sous-entend, au travers de son émission acoustique propre (voir section 1.3.1),
une modification de ce champ extérieur. L’équation RPNNP couplée se met alors sous la
forme [103,112,153]
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Ṙi

c

RiR̈i +
3
2Ṙ
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avec Ci le terme de pression additionnelle vu par la bulle i, donc généré par l’autre bulle
j (voir équation 1.17) et d la distance inter-bulles (distance séparant les centres des deux
bulles). En faisant l’hypothèse d’oscillations linéaires, ce système d’équations se met sous la
forme matricielle D.E = F :
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Figure 1.10 – Réponse d’un couple de bulles à une excitation harmonique. (a) Influence de la
fréquence d’excitation pour un couple de bulles (R0,1, R0,2) = (80, 90) µm, séparé de d = 700 µm,
sur l’amplitude d’oscillation de chaque bulle (εni (f) = â0,i(f)/max(â0,i(f))) et sur le déphasage
entre leurs oscillations. (b) Déphasage inter-bulles ∆φen fonction de la distance normalisée L =
d/ (R0,1 +R0,2) et de la fréquence pour ce même couple de bulles.
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avec α0,i(t) = a0,i(t)/R0,i où pour rappel â0,i correspond à l’amplitude du mode de respi-
ration et Λi = 4µ/R2

0,i au facteur d’amortissement visqueux associé à chaque bulle.

Les modes propres du couple de bulles

Comme tout oscillateur couplé, le système bulle-bulle possède deux fréquences propres (ou
pulsations propres), qui correspondent aux valeurs propres de la matrice D de l’équation 1.23.
Elles sont données par
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qui se réduisent à ω2
± = ω2

0

1±
R0

d

, dans le cas de deux bulles identiques.

Un exemple, donné en figure 1.10(a), illustre le comportement d’un couple de bulles de
rayons (R0,1, R0,2) = (80, 90) µm, séparées de d = 700 µm. Les amplitudes d’oscillations
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normalisées sont tracées pour chacune des bulles en fonction de la fréquence d’excitation,
ainsi que le déphasage entre ces oscillations. La fréquence ω− correspond à une ampli-
tude maximale des oscillations. À cette fréquence les deux bulles oscillent en phase : c’est
le mode symétrique du couple. La fréquence ω+ correspond à un pic secondaire des am-
plitudes d’oscillations, qui sont à cette fréquence en opposition de phase : c’est le mode
anti-symétrique. On remarquera par l’équation 1.23 que, pour un couple de bulles de tailles
données, la réponse de ce couple ne dépend pas uniquement de la fréquence mais également
de la distance entre ces bulles. On donne un exemple, en figure 1.10(b), de cette dépendance
pour le même couple que celui étudié en (a). Le cas particulier tracé en (a) correspond à la
ligne en pointillés en (b).

Deux approches expérimentales de Hsiao et al. [65] et Combriat et al. [27] retrouvent, par
une mesure du champ de pression radiatif du couple, l’influence de la distance inter-bulles
sur la fréquence de résonance symétrique. La mesure directe (optique) des oscillations pour
un couple de bulles à distance fixe n’est, à notre connaissance, pas encore référencée dans la
littérature.

Force de Bjerknes secondaire

La force de Bjerknes secondaire est la force réciproque vue par chaque bulle d’un couple en
interaction. Son origine physique est similaire à celle de la force de Bjerknes primaire (voir
section 1.2.3). Afin d’isoler le terme d’interaction, considérons que la seule contribution au
champ extérieur vue par chacune des bulles provient de la bulle voisine. Ainsi, en combinant
les équations 1.11 et 1.19, dans le cas d’oscillations linéaires, cette force s’écrit [31]

~FB2,i = 2πρfω
R2

0,1â0,1R
2
0,2â0,2

d2 cos (∆φ)~ur,i, (1.25)

avec ∆φ le déphasage entre les oscillations des bulles et ~ur,i le vecteur unitaire colinéaire à la
direction qui joint les deux centres des bulles, et orienté de la bulle i vers l’autre bulle. Cette
force est donc attractive si les bulles oscillent en phase (|∆φ| < π/2) et répulsive dans le
cas contraire (|∆φ| > π/2). On remarquera que, comme ce déphasage dépend de la distance
inter-bulles, un couple initialement en mouvement attractif pourra finalement se repousser
lorsque cette distance diminuera. Les effets de diffusion multiple peuvent également expli-
quer ce type de comportement [35]. Nous étudierons ce point plus en détail en section 3.1.5.

Dans les années 1970, Crum [31] a proposé la première mesure de cette force. Il étudie
le rapprochement de bulles millimétriques au sein d’un champ stationnaire basse fréquence
(de l’ordre du Hz). La force d’interaction est déduite directement du mouvement d’approche
entre les deux bulles. Plus tard, on retrouve d’autres mesures [55,71,86,152], toujours basées
sur la même méthode. Or, lors de ce mouvement, l’interface des bulles se déforme : elles ne
sont pas parfaitement sphériques. De plus, le moyennage temporel suppose que les bulles
sont en régime permanent, ce qui n’est pas le cas dans ce mouvement d’approche (le couplage
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dépend de la distance, qui varie aussi en fonction du temps). C’est pourquoi nous proposerons
dans ce manuscrit un nouveau dispositif qui permet l’étude de cette force d’interaction tout
en maintenant ces bulles à l’équilibre dans le fluide. Nous étudierons également l’influence
des modes de surface, jusqu’ici négligée, et l’effet de diffusion multiple [35] menant à une
inversion de cette force pour des faibles distances inter-bulles (d ∼ R0).

1.4.2 Vers un ensemble à N bulles

A(t)

Figure 1.11 – Illustration d’un mélange bulleux sphérique monodisperse, tel que considéré par
d’Agostino et Brennen [32].

Bien que n’étant pas étudiée par la suite, il me semblait intéressant d’introduire la général-
isation à un ensemble à N bulles, comme ouverture vers un contexte réaliste d’application
thérapeutique ou de sonochimie. La première étude analytique de ce type d’ensemble est pro-
posée par Wijngaarden [142], considérant le cas d’une couche de bulles proche d’une paroi. Il
considère une densité de bulles Υ dans cette couche fluide et des oscillations linéaires, c’est-
à-dire des faibles amplitudes de pression excitatrice. La méthode analytique qu’il développe
est ensuite reprise par d’Agostino et Brennen [32] dans le cas d’un nuage sphérique monodis-
perse (toutes les bulles sont de même taille), dont le rayon global varie dans le temps selon
A(t) (voir figure 1.11). Les fréquences propres du nuage sont alors définies sous la forme
d’une série infinie

Ωn = ω0

1 +
4

3π2

A0

R2
0

Γ0

1− Γ0

1
(2n− 1)2

−
1
2

, (1.26)

où A0 est le rayon initial du nuage sphérique, ω0 la fréquence de Minnaert d’une bulle

prise individuellement, Γ0 =
ΥV0

1 + ΥV0
la fraction de vide initiale (V0 est le volume à l’équilibre

d’une bulle du nuage). La première fréquence propre du nuage (n = 1) correspond au mode
pour lequel toutes les bulles oscillent en phase. Tout comme pour le couple de bulles, la
réponse du nuage sera optimale à cette fréquence (amplitude d’oscillation des bulles maxi-
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males). On remarque que, plus la densité de bulles augmente (Γ0 → 1), plus cette fréquence
diminue, ce qui est également retrouvé expérimentalement [27,65].

Les non-linéarités modifient grandement le comportement de ces nuages. Kumar et Bren-
nen [82] rapportent par exemple, le phénomène de “cascade harmonique”, pour un nuage
polydisperse : les bulles dont la fréquence propre est proche de la fréquence d’excitation vont
osciller de manière non-linéaire et émettre une fréquence harmonique 2f , qui permettra, par
la suite, l’excitation de bulles plus petites dont la fréquence propre est proche de 2f , et ainsi
de suite. . . D’autres comportements de ces nuages (excitation par onde de choc, régime iner-
tiel, présence d’une paroi) peuvent être retrouvées dans les travaux de simulation numérique
de Johnsen et Colonius et al. [73].

Objectifs de la thèse
Les bulles que nous étudions ont donc un grand potentiel pour des applications allant de
la thérapie ultrasonore à la sonochimie. Dans ce contexte, ces bulles n’étant pas isolées, il
est nécessaire de comprendre les phénomènes d’interactions qui les gouvernent. Il est ten-
tant d’étudier expérimentalement ces phénomènes d’interaction en posant deux bulles sur
un substrat. Cependant, aucune confrontation avec les modèles théoriques existant n’aurait
été possible. De même, l’étude des forces d’interaction entre deux bulles se déplaçant et
en phase d’approche est relativement simple à obtenir expérimentalement, mais ne permet
pas d’étudier les écoulements générés pas ces bulles en mouvement. Au sein d’un nuage
de bulles, les attractions/répulsions vues par l’ensemble des bulles créent un système spa-
tialement stable dont le sous-ensemble à deux bulles est une brique élémentaire. Dans ce
manuscrit, je propose donc d’étudier les comportements acoustiques et fluides d’un couple
de bulles maintenues à distance contrôlée, dans un fluide infini. À l’aide du dispositif expéri-
mental développé seront alors quantifiés successivement les force de radiations secondaires
auxquelles les bulles sont soumises, leurs déformations sphériques ou non-sphériques, les po-
tentiels couplages acoustiques entre bulles et enfin les écoulements générés par un couple
en oscillations non-sphériques. Ces études sont présentées dans les chapitres 3 à 5. Dans
un premier temps, le chapitre 2 décrit la confrontation expérimentale/théorique dans le cas
d’une bulle unique oscillant non-sphériquement en milieu infini.
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Chapter 2
Microstreaming induit par une bulle oscillante

Le microstreaming est un phénomène qui est aujourd’hui bien documenté dans la littérature.
Pour que ce micro-écoulement soit mis en place, il faut que la bulle qui le génère présente
des instabilités de surface ou une translation autour de sa position d’équilibre.

La plupart des approches théoriques [33, 95, 134, 150] considèrent la situation suivante :
une bulle libre, c’est-à-dire suffisamment loin de tout objet (paroi, bulle, cellule, . . . ), oscille
de manière axisymétrique dans un fluide peu visqueux. Les oscillations doivent être petites
devant la taille de la couche limite visqueuse, zone dans laquelle la vorticité est mise en
place, puis s’étend à l’ensemble du domaine par effets non-linéaires visqueux. La condition
d’axisymétrie permet restreindre l’observation à un plan contenant l’axe d’axisymétrie. Une
extension de ce problème, proposée par Marmottant et Hilgenfeldt [101], permet de prendre
en compte la présence d’une paroi, pour une bulle oscillant dans un régime combinant une
composante radiale et une composante de translation.

Du point de vue de l’expérience, la configuration théorique de la bulle libre n’est pas
simple à obtenir. En effet, bien qu’il soit possible de mettre en lévitation une bulle par
l’utilisation d’un champ acoustique stationnaire [90], il a été montré que le déclenchement
de modes de surface est intriqué avec la mise en place d’un mouvement erratique de la bulle,
également appelé phénomène de “dancing bubble” [49]. Cette instabilité translationnelle de
la bulle, qui a lieu à une échelle temporelle bien plus lente que le temps caractéristique acous-
tique, ne permet pas d’observer simplement l’écoulement associé, qui a besoin de plusieurs
périodes d’oscillations pour atteindre un régime établi. Ce problème de stabilité est clas-
siquement surmonté en utilisant une bulle posée sur un substrat. Cette bulle prend dans
ce cas une forme quasi-hémisphérique. La présence de la paroi va cependant modifier les
écoulements de telle sorte que la comparaison avec le modèle théorique idéal (bulle libre,
axisymétrique) soit impossible. De plus, le contrôle de l’axisymétrie des bulles sur substrat
n’est pas chose aisée. Récemment, Fauconnier et al. [52], ont montré que ces bulles peuvent,
dans des conditions de pression et de taille similaire, osciller aussi bien selon des modes
zonaux (i.e. les modes axisymétriques) que selon des modes sectoraux et tessereaux, qui
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sont eux asymétriques.

Dans ce chapitre sont détaillés les développements expérimentaux et théoriques d’étude
des écoulements induits par une bulle unique, libre et loin de toute paroi, oscillant non-
sphériquement selon des modes axisymétriques. Une technique de coalescence est utilisée
pour déclencher sur une bulle libre des oscillations non-sphériques axisymétriques, stables sur
un temps long. Après avoir défini la méthode expérimentale et les procédés de traitement des
résultats, nous introduirons une théorie récente, développée par Alexander A. Doinikov et
Claude Inserra, dans une série de quatre publications [Pers1,Pers2,Pers5,Pers4], auxquelles
j’ai contribué, notamment par l’implémentation numérique des équations et par les études
numériques proposées dans les publications. Enfin, ce chapitre sera conclu par une compara-
ison aussi bien qualitative que quantitative des deux approches, en considérant l’implication
de différentes sources d’erreurs entre les observations expérimentales et les prédictions du
modèle.

2.1 Observations expérimentales du microstreaming
Dans cette première section, nous présentons la méthode de déclenchement des instabilités de
surface par coalescence, le dispositif expérimental permettant la mesure du microstreaming
induit par ces oscillations et les méthodes de traitement des résultats expérimentaux. Ce
protocole est détaillé dans une publication dans le Journal of Visualized Experiments [Pers3].

2.1.1 Description du dispositif expérimental

Création et piégeage des bulles

Le dispositif expérimental est présenté en figure 2.1. Une cuve transparente, de 8 cm de
côté, est remplie d’eau filtrée non-dégazée (Carlo Erba®, Water for analysis). La concen-
tration en gaz dans le milieu correspond à celle atteinte par équilibre des échange gazeux
entre l’eau et l’air ambiant (environ 8 mg · L−1 d’O2). Les bulles sont créées par nucléation
laser [88] au sein de cette cuve. Pour cela, on utilise un laser pulsé Nd: YAG (λ = 532 nm,
NewWave Solo PIVIII), focalisé au travers d’un montage optique composé de 3 lentilles.
La première est une lentille bi-concave qui permet l’élargissement du faisceau. Ensuite, en
passant au travers d’une lentille plan-concave, les rayons sont réorientés parallèlement au
faisceau initial pour finalement être focalisés par une troisième lentille, asphérique, à une
position donnée au sein du liquide. Une fois créée, la bulle va naturellement remonter à la
surface, sous l’effet de la poussée d’Archimède, qui domine très largement l’effet de sa gravité.

Pour pouvoir observer cette bulle sur un temps long, nécessaire à la mise en place du
microstreaming, il faut d’abord l’immobiliser à un endroit fixe de la cuve. Le piégeage est
obtenu grâce à la force de Bjerknes primaire, qui va venir s’opposer à la force de flottabil-
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Figure 2.1 – Représentation du montage expérimental utilisé pour la mesure d’oscillations non-
sphériques d’une bulle unique dans un champ stationnaire à 31.25 kHz. Une bulle est créée par
nucléation laser et migre vers un ventre de pression du champ. Une fois stabilisée dans le champ,
cette bulle est éclairée par une source LED et observée par ombroscopie avec une caméra haute
cadence (180 kfps). Le déclenchement des modes est assuré par la technique de coalescence [25] :
une seconde bulle est créée, dans le plan focal de la caméra, migre vers la première et, sous l’effet
de leur coalescence, déclenche le mode voulu.

ité (voir section 1.2.3). Un champ stationnaire basse fréquence est généré dans la cuve au
moyen d’un transducteur ultrasonore de type Langevin (Synaptec®, fréquence de résonance
nominale 31 kHz), accordé à la fréquence f0 = 31.25 kHz. La fréquence f0 est choisie de
telle sorte que le champ soit stationnaire et résonant dans la cuve. Comme introduit dans la
section 1.2.3, si la bulle est plus petite que le rayon résonant correspondant à la fréquence
d’excitation (ici Rres = 104 µm [104], elle se dirige vers un ventre (i.e. un maximum local)
de pression du champ. La signature spatiale de l’onde stationnaire est obtenue par une sim-
ulation COMSOL présentée en figure 2.2(a). Pour cette simulation, la source est modélisée
au niveau de la paroi par un cercle pulsant, disposé au fond de la cuve. L’amplitude de
déplacement imposée au niveau de la source lors de la simulation est indicative, ainsi que les
amplitudes de pression obtenues. Plusieurs ventres de pression sont présents dans la cuve, et
plus particulièrement un ventre principal situé au centre de la cuve dans le plan (x, y), à une
hauteur z = 2/3h. Pour assurer un piégeage reproductible sur ce ventre de pression, il faut
ajuster la position du point de nucléation en fonction de la position de ce ventre. La bulle
ainsi piégée est de surcroît mise en oscillation de par sa position sur un ventre de pression
du champ.
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Figure 2.2 – Modélisation (COMSOL) du champ stationnaire à 31.25 kHz généré dans la cuve
utilisée lors des expériences. La position du ventre de piégeage correspond au ventre principal,
situé au centre de la cuve dans le plan (x, y), à une hauteur z = 2/3h.

Observation des oscillations

Pour mesurer des oscillations à la fréquence f0 = 31.25 kHz, la limite basse de cadencement
pour respecter le théorème de Shanon est 61.5 kfps. Pour capturer les effets non-linéaires
des oscillations, et notamment l’émergence du second harmonique à 2f0, il faut augmenter
la cadence à fcad > 123 kfps.

Une caméra à haute cadence (Vision Research®, V12.1) équipée d’un objectif de gran-
dissement 12× (Navitar®) est utilisée pour mesurer la dynamique de la bulle. Cette caméra
permet de couvrir une plage de fréquence d’acquisition allant jusqu’à 180.000 fps. À cette
cadence, la fenêtre d’observation est de 128 pixels de côté (environ 250 µm). L’observation
est réalisée par imagerie en transmission, en disposant dans la direction de l’axe optique de la
caméra, de l’autre côté de la cuve vis-à-vis de la bulle, une lumière LED (3 W). Les vitesses
interfaciales observées sont de l’ordre de vint ∼ âintf0, avec âint ∼ 5 µm l’amplitude du dé-
placement. Cela impose une limite basse du temps d’ouverture du capteur photographique
à 1 µs, pour lequel le déplacement de l’interface pendant l’acquisition est inférieure à 1 µm.

Du fait de la diffraction de la lumière sur la bulle, les rayons lumineux sont déviés, et
n’atteignent pas le capteur. Ainsi, ce n’est pas la bulle qui est observée, mais son ombre.
Le grand contraste entre la zone d’ombre (i.e. la bulle) et celle qu’atteignent les rayons non
déviés rend possible l’utilisation de temps d’ouverture de l’ordre de la microseconde. Les
rayons lumineux passant par le centre de la bulle (i.e. les seuls avec une incidence radiale au
niveau de l’interface de la bulle et perpendiculaires au plan focal) ne sont, eux, pas déviés,
ce qui explique la présence d’un point lumineux au centre de l’ombre de la bulle. Lorsque ce
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Phase d’approche
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Figure 2.3 – Exemple de déclenchement par coalescence d’un mode de degré n = 3. L’axe
de rencontre lors de la phase d’approche définit l’axe principal d’oscillation du mode en régime
permanent.

point est immobile, les oscillations sont uniquement sphériques.

Déclenchement des instabilités par la méthode de coalescence

La mise en place d’un microstreaming dans le voisinage d’une bulle oscillante nécessite, en
plus des oscillations sphériques naturellement présentes sous un forçage acoustique, le dé-
clenchement d’une translation ou de modes de surface. Les bulles étant piégées sur un ventre
de pression quasi-isotrope (voir figure 2.2(a)), aucune direction préférentielle ne pourrait ex-
pliquer la mise en place d’une translation de la bulle autour de son point de piégeage. En
revanche, le déclenchement paramétrique de modes non-sphériques est possible si la bulle se
situe dans une plage d’instabilité, soit sous les bonnes conditions de pression acoustique et de
rayon (voir figure 2.4). Ceci est réalisable soit en augmentant la pression, soit en modifiant
la taille de la bulle. Augmenter la pression modifie l’intensité du champ acoustique et donc
la position d’équilibre de la bulle, nécessitant un nouveau réglage optique. L’autre solution
consiste donc à modifier la taille de la bulle, par une méthode de coalescence [25]. À l’aide du
laser pulsé, une deuxième bulle est créée, au même point de nucléation que la première, situé
hors champ, mais dans le plan focal de la caméra. L’action combinée des forces de Bjerknes
primaire et secondaire agissant sur les bulles mène à leur rencontre, puis à leur coalescence
dans le plan focal. Un exemple de coalescence, permettant le déclenchement d’un mode de
degré n = 3, est montré en figure 2.3. Les instabilités ainsi déclenchées sont axisymétriques.
L’axe de rencontre définit l’axe principal d’oscillation du mode déclenché, qui est alors con-
tenu dans le plan d’observation. L’oscillation reste stable sur un temps caractéristique de
l’ordre de la seconde.

Le dispositif expérimental limite le nombre de mode observables. Les prédictions théoriques
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Figure 2.4 – Cartographie rayon/pression sur laquelle sont représentés les seuils de déclenchement
de toutes les instabilités paramétriques possibles dans l’espace R0 ∈ [40 − 105]µm et P̂ac ∈ [0 −
40]kPa, correspondant aux limites expérimentales. La ligne pointillée indique l’amplitude minimale
du champ stationnaire qui permet de piéger une bulle en fonction de son rayon d’équilibre. Les
numéro indiquent le degré des modes associé à chaque zone.

de Brenner [17], en figure 2.4, donnent les zones d’instabilité des modes non-sphériques en
fonction du rayon d’équilibre de la bulle à la fréquence f0 = 31.25 kHz. Sous le rayon critique
Rres = 104 µm (si R0 > Rres le piégeage sur un ventre de pression n’est plus possible), seuls
les modes n ∈ [2− 5] peuvent être excités. Les pressions maximales atteignables expérimen-
talement sont de l’ordre de 40 kPa, ce qui permet a priori de déclencher tous ces modes. La
ligne discontinue superposée aux seuils de déclenchement de la figure 2.4 indique la pression
minimale nécessaire pour parvenir à piéger une bulle dans un champ stationnaire, i.e. pour
contrebalancer la force de flottabilité à laquelle elle est soumise. On remarque que le seuil
de l’instabilité d’ordre n = 5 se trouve en-deçà de cette limite. Cela implique qu’il n’est
pas possible de déclencher un mode de cet ordre avec la présente configuration. La même
remarque s’applique également pour la zone du mode d’ordre n = 4 correspondant à des
rayons au repos R0 ∼ 90 µm. Cela est confirmé par la difficulté à obtenir des bulles en mode
n = 4 dans cette zone, du fait d’un manque de stabilité spatiale qui se manifeste sous la
forme d’une translation aléatoire des bulles. On remarque sur la figure 2.4 que deux zones
d’instabilité correspondent à des modes de degré n = 4. On notera que la seconde zone,
pour des rayons proches de 80 µm, correspond à une première résonance paramétrique (donc
un mode oscillant au sous-harmonique de la fréquence d’excitation). La première zone (R0

proche de 55 µm) correspond à une seconde résonance paramétrique. Pour ces tailles, le
mode 4 oscille alors à la fréquence d’excitation.
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2.1. Observations expérimentales du microstreaming

Le choix des traceurs pour la mesure du microstreaming

Les écoulements lents de fluides homogènes, comme le microstreaming induit par des bulles
dans l’eau, sont des phénomènes qui ne peuvent pas être imagés de manière directe. Afin
de mesurer le déplacement du fluide, il faut ajouter en son sein des traceurs que l’on peut
observer et dont le mouvement est piloté par l’écoulement. Il convient alors de choisir le
bon type de traceur, de telle sorte qu’ils ne soit pas une source de biais sur la mesure de
l’écoulement.

Si un objet est poussé continuellement à la surface d’un fluide immobile, par exemple
un morceau de bois qui flotte sur l’eau, et que le forçage est arrêté, il va continuer son
mouvement par effet d’inertie, puis s’immobiliser sous l’effet de frottement visqueux avec le
fluide. De la même manière, un traceur qui sera entraîné par l’écoulement pourra, du fait de
son inertie, prolonger sa course, et ce même si l’écoulement s’arrête ou change brutalement
de direction. Il est donc nécessaire ici d’utiliser des traceurs dont la masse est suffisamment
faible pour limiter ce biais inertiel. Le nombre de Stokes, St, permet de quantifier si la
bulle a un comportement balistique (St ≥ 1), ou un comportement de traceur (St � 1). Il
est défini par le rapport entre l’énergie cinétique de la particule et l’énergie de frottement
visqueux que celle-ci subit par sa présence dans l’écoulement et s’écrit

St =
(ρp − ρf )dpvf

18µ , (2.1)

où vf correspond ici à la vitesse de l’écoulement, µ = 1 mPa · s est la viscosité dy-
namique, et ρp et dp sont respectivement la masse volumique et la taille caractéristique de
la particule. Les différentes mesures de microstreaming que l’on peut trouver dans la littéra-
ture [10, 101, 139] indiquent que les vitesses d’écoulement sont de l’ordre du mm · s−1. Pour
respecter la condition St � 1 sur le nombre de Stokes, le choix s’est porté sur des traceurs
fluorescents (ThermoFisher, R700, longueurs d’onde d’excitation λpex =542 nm et d’émission
λpem =612 nm) de diamètre moyen dp = 710 nm et de masse volumique ρp = 1050 kg ·m−3.
La masse volumique des traceurs étant proche de celle de l’eau, ils seront donc peu sujets à la
force de flottabilité et resteront répartis de manière homogène dans le fluide. Pour un écoule-
ment de vitesse vf = 1 mm · s−1, le choix de ces particules fournit St � 1 (comportement
traceur).

Mesure du champ de déplacement fluide

Le montage expérimental utilisé pour les mesure de microstreaming est représenté en fig-
ure 2.5. Les particules fluorescentes sont ajoutées (∼ 10000 particules par mm3) dans la
cuve d’eau puis éclairées au moyen d’une nappe laser de 150 µm d’épaisseur. Cette nappe
est générée par un laser continu (λ = 532 nm, DPSS, CNI MLL-FN, 400 mW) dont le faisceau
est mis en forme par deux lentilles cylindriques afin de créer un plan laser vertical. La posi-
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Figure 2.5 – Représentation schématique du montage expérimental permettant la mesure du mi-
crostreaming. Le faisceau du laser continu est mis en forme au travers de deux lentilles cylindriques
pour former un plan laser de 150 µm d’épaisseur. Cette nappe laser vient éclairer le plan focal de la
caméra, dans lequel est déjà positionnée la bulle, ce qui permet d’éclairer les traceurs fluorescents
préalablement introduits dans l’eau. La mesure se fait avec la caméra haute cadence utilisée pour
l’acquisition des oscillations, en adaptant tout de même sa fréquence d’acquisition aux vitesses de
l’écoulement ([400− 1000] fps).

tion de cette nappe est ensuite ajustée afin d’éclairer les particules au niveau du plan focal
de la caméra, plan dans lequel la bulle est également piégée. Les particules qui se déplacent
dans le champ sont éclairées et observées à l’aide de la caméra utilisée pour l’acquisition des
oscillations de la bulle. La fréquence d’acquisition est adaptée à la vitesse de l’écoulement
et se trouve dans une gamme comprise entre 400 et 1000 fps. Si les oscillations obtenues
sont axisymétriques et que l’axe de symétrie est contenu dans le plan d’observation, alors
l’écoulement généré est lui aussi axisymétrique selon ce même axe. L’observation dans un
plan contenant cet axe d’axisymétrie assure alors que la mesure de l’écoulement dans le plan
renseigne pleinement sur le champ fluide dans tout le volume. Notons que la réflexion du
plan laser sur l’interface de la bulle empêche de suivre le mouvement des traceurs fluorescents
dans le voisinage de la bulle.

2.1.2 Protocole expérimental

La classification des écoulements produits par les bulles nécessite une connaissance simul-
tanée du comportement oscillatoire et du microstreaming associé. La technique de coa-
lescence permet de mettre en place des oscillations de surface en régime permanent, tem-
porellement et spatialement stables. Cela permet de segmenter la mesure en trois parties.
Premièrement, la dynamique de la bulle est mesurée, à très haute cadence, sur un temps
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Figure 2.6 – Protocole expérimental utilisé pour la mesure de microstreaming et des oscillations
associées de la bulle. (1) L’oscillation est mesurée à très haute cadence (180 kfps; temps d’ouverture
∼ 1 µs), sur un temps court (0.2 s). (2) Enregistrement des déplacements des traceurs fluorescents.
Pour cela, les paramètres de la caméra sont ajustés pour la mesure de l’écoulement ([400−1000]fps;
temps d’ouverture τ ∼ 1 ms). L’enregistrement dure environ une seconde. (3) Pour s’assurer de
la stabilité de l’oscillation, la bulle est observée une seconde fois à haute cadence. La durée totale
d’une mesure est d’environ 2 s.

court de l’ordre de 0.2 s. Ensuite le champ fluide est mesuré par observation du déplacement
des traceurs fluorescents dans le plan laser. Cette seconde vidéo dure 1 seconde, car il est
nécessaire ici de bien capter l’écoulement dont le temps caractéristique est beaucoup plus
lent que celui de l’oscillation de la bulle. Afin de s’assurer de la stabilité de la bulle durant
la mesure de l’écoulement, son oscillation est, dans un troisième temps, de nouveau mesurée.
Un exemple d’oscillations stables et de microstreaming associé est donné en figure 2.6 pour
un cas correspondant à une bulle non-sphérique oscillant selon un mode principal d’ordre
n = 3. La technique permettant d’obtenir le motif d’écoulement présenté sur cette figure est
détaillée dans la section suivante.

L’observation de l’écoulement entre 2 séquences d’imagerie rapide des oscillations de
bulles assure la corrélation entre le déplacement du fluide et la dynamique de l’interface
de la bulle. Dans certains cas, cette corrélation n’est pas envisageable, et ce pour deux
raisons couramment rencontrées lors de nos expériences. Premièrement, sous l’effet de leur
oscillation, le phénomène de diffusion rectifiée [60] est systématiquement mis en place. De
par la présence d’un mode de surface, et donc d’un écoulement, le grossissement de la bulle
en est même accéléré [22, 133]. Cela implique, pour une amplitude de pression d’excitation
constante, un déplacement de la bulle dans la zone d’instabilité du mode (voir figure 2.2(b)),
et donc potentiellement un changement des amplitudes d’oscillations, et par extension des
vitesses d’écoulement du fluide ou même du motif d’écoulement. En second lieu, il a été
remarqué au cours des expériences que le mode pouvait “tourner” sur lui-même, c’est-à-
dire que l’orientation de son axe de symétrie peut changer au cours du temps. Comme le
microstreaming est un écoulement qui nécessite du temps à se mettre en place, une rotation
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Chapter 2. Microstreaming induit par une bulle oscillante

trop rapide du mode empêche donc d’atteindre un régime permanent. Seuls des résultats
pour lesquels la stabilité de la bulle est assurée, c’est-à-dire avec un changement d’orientation
maximal de l’ordre de la dizaine de degrés, sont présentés par la suite.

2.2 Post-traitement des mesures

Dans cette section, on propose une description détaillée des méthodes utilisées pour la dé-
tection modale et la quantification des écoulements. Pour cette dernière, deux méthodes de
traitement distinctes que sont la PIV et la PTV peuvent être envisagées [1]. Leurs avantages
et inconvénients quant à l’analyse de la mesure du microstreaming sont discutés.

2.2.1 Analyse de l’oscillation de la bulle

Expression du contour de la bulle

L’évolution temporelle du contour d’une bulle non-sphérique rs(t, θ, φ), s’exprime sur la base
des harmoniques sphériques Y m

n (θ, φ) :

rs(t, θ, φ) = R0 +
∑
n,m

an,mY
m
n e
−jωn,mt, (2.2)

avec ici R0 le rayon au repos de la bulle, an,m l’amplitude du mode d’ordre (n,m) et
ωn,m sa pulsation. Des observations préalablement réalisées dans l’équipe en utilisant deux
caméras perpendiculaires synchronisées [61] et la technique de coalescence [25] ont montré
que les modes de surface déclenchés étaient majoritairement axisymétriques. Ces observa-
tions ont permis de restreindre la description géométrique de l’interface aux seuls fonctions
orthogonales axisymétriques que sont les polynômes de Legendre. Autrement dit, pour notre
cas particulier, le contour de la bulle ne varie pas dans la direction azimutale φ et s’exprime
alors comme

rs(t, θ) = R0 +
∞∑

n=0
anPn(cos(θ))e−jωnt. (2.3)

La base des polynômes de Legendre n’est pas normale mais possède la propriété d’orthogonalité
qui s’exprime sous la forme

∫ 1

−1
Pn(x)Pm(x)dx =

2
(2n+ 1) δn,m, (2.4)

où δn,m est le symbole de Kronecker défini par

δn,m =

1, si n = m

0, si n 6= m
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L’évolution temporelle de l’amplitude des modes peut alors être déterminée en projetant
le contour 2D d’une bulle sur cette base, et il vient

an(t) =
(2n+ 1)

2

∫ 1

−1
rs(t, θ)Pn(cos(θ)) d (cos(θ)) . (2.5)

Mathématiquement, l’interface rs(t, θ) est projetée selon une infinité de modes axisymétriques.
Dans la pratique, seuls les modes prédominants inférieurs ou égaux à 4 sont déclenchés dans
cette expérience. Même si des effets de couplage non-linéaire entre modes peuvent a priori
exciter de nombreux modes secondaires, dans les faits restreindre la projection modale à 8
modes non-sphériques suffit pour caractériser le contour de la bulle.

Détection du contour de la bulle

La mesure de la bulle oscillante fournit sa projection en deux dimensions sur le capteur de la
caméra sous forme d’une ombre. La figure 2.7 présente une simulation d’une bulle en trois
dimensions et l’effet de la projection, dans le cas d’une bulle oscillant selon un mode n = 3.
Le contour de la bulle selon le plan azimutal (pointillés bleus) et sa projection sous forme
d’ombre (zone noire) ne sont pas parfaitement identiques. Cela implique par la suite que
les amplitudes modales mesurées sont entachées d’une erreur systématique. Cette erreur,
estimée par simulation numérique, reste raisonnable, de l’ordre du %, et ne constitue pas un
problème majeur. En revanche, la mesure du centre de masse associé à l’aire de projection
est biaisée. Pour les modes d’ordre impair, l’apparition artificielle d’un mode de translation
(n = 1) est systématique, à cause de ce biais de projection. On considère par la suite que les
bulles ne se translatent pas, même si le mode de translation est détecté par analyse du con-
tour. Cette hypothèse est renforcée en considérant les conditions expérimentales de piégeage
qui assurent une force de piégeage isotrope, qui bloque donc la possible mise en place d’une
translation.

Le contour de la bulle est analysé sous Matlab. Il est tout d’abord détecté, puis ré-
orienté de telle sorte que l’axe de symétrie soit défini par la direction θ = 0. Un exemple
d’analyse modale pour une bulle oscillant selon un mode d’ordre n = 3 est donné en fig-
ure 2.8. La contour détecté ainsi que la définition des coordonnées polaires sont indiqués sur
la figure 2.8(b). Sous l’effet du couplage inter-modal [131] [62], le mode principal stimule
l’apparition d’autres modes. Ces modes secondaires sont d’amplitudes moins importantes,
mais leur existence est importante lors de la considération des écoulements induits. Si leurs
amplitudes ne sont pas sub-microniques, ils sont toujours considérés par la suite. Les modes
oscillants, et principalement le mode de respiration, peuvent être non-linéaires. Pour obtenir
les amplitudes et les phases associées à chacune des fréquences d’oscillation de chaque mode,
les projections modales sont interpolées par des fonctions sinusoïdales (avec possiblement
plusieurs fréquences). Ces fonctions interpolées sont superposées (en rouge) sur les mesures
expérimentales montrées en figure 2.8(a). Les oscillations des modes d’ordre n = 1 à 8
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3D Ombre Coupe
(a) (b)

Figure 2.7 – Illustration des biais induits par la mesure 2D du contour de la bulle. (a) Représen-
tation en trois dimensions d’une bulle en mode axisymétrique d’ordre n = 3. (b) La coupe centrale
du contour (pointillés bleus) diffère de l’ombre projetée (surface noire), qui correspond à la mesure.
Deux biais émergent du fait de cette différence : (i) l’amplitude du mode est légèrement faussée
lors de la projection; (ii) la position du centre de l’ombre de la bulle ne correspond pas au cen-
tre de masse réel de la bulle, et cela peut mener à l’apparition d’un mode de translation virtuel,
notamment pour les modes d’ordre impair.

sont représentées sur deux périodes acoustiques. Le résultat montré ici est obtenu après
un recalage sur deux périodes acoustiques des 500 premiers points de mesure, ce qui suffit
amplement à leur description. Pour le cas présent, seuls les modes n = 0, 3 et 6 sont à con-
sidérer. Une translation (n = 1) est également détectée, mais n’est pas prise en compte pour
les raisons évoquées précédemment. Les spectres |An|(f) de ces trois modes sont donnés en
figure 2.8(c). Pour ce cas particulier, le mode 3 oscille uniquement à f0/2, le mode 6 oscille
à f0 et le mode sphérique oscille de manière non-linéaire selon ces deux fréquences.

2.2.2 PIV ou PTV ?

L’enregistrement à faible cadence du déplacement des traceurs fluorescents est traité par
trois méthodes différentes. Dans un premier temps il est possible (sous ImageJ [130]) de
superposer les images du film afin de suivre les trajectoires des traceurs. Un exemple est
donné en figure 2.9(a). Le cas étudié est le même que celui présenté en figure 2.6. Cette
simple technique permet de mettre en exergue la trajectoire suivie par les particules. Le
microstreaming étant stationnaire et permanent, les trajectoires sont assimilées à lignes de
courant. Ces lignes de courant donnent une première observation qualitative du motif de
microstreaming. De manière générale, la superposition des 100 premières images suffit à
bien définir le motif obtenu. Quand les fréquences d’acquisition sont trop élevées, il peut
néanmoins être nécessaire d’augmenter ce nombre d’images superposées. Cette méthode ne
permet pas, en revanche, de déterminer ni les vitesses de déplacement des traceurs, ni la
direction des lignes de courant.
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Figure 2.8 – Analyse modale d’une bulle oscillant sur un mode principal d’ordre n = 3. (a)
Évolution temporelle des modes d’ordre n ∈ [0 − 8], (en µm) sur deux périodes acoustiques. Les
résultats expérimentaux (en noir) sont superposés avec leurs fonctions sinusoïdales interpolées (ligne
continue rouge). (b) Détection du contour de la bulle et définition des coordonnées polaires pour
l’analyse modale. (c) Spectre des modes principaux n = 0, 3 et 6.
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Figure 2.9 – Les 3 méthodes de traitement de mesure d’écoulement. (a) Traitement avec ImageJ,
pour obtention des trajectoires des particules par sommation des images successives de la vidéo. (b)
Traitement PIV, effectué avec le module PIVLab, sous Matlab. Le champ montré correspond à une
moyenne temporelle de l’analyse PIV sur 300 couples d’images successifs. (c) Champ lagrangien
de vitesse mesuré avec le module Trackmate, sous ImageJ. La vitesse des particules est mesurée
sur sa trajectoire. Il n’y a pas de moyenne temporelle ni spatiale pour obtenir ces résultats, ce qui
permet d’accéder à toute la dynamique des vitesses mesurées.

Pour mesurer ces vitesses, deux possibilités de traitement existent : la PIV, pour Particle
Imaging Velocimetry, ou la PTV, pour Particle Tracking Velocimetry. Les deux approches
reposent sur deux visions bien distinctes en mécanique des fluides : (i) le point de vue eu-
lérien (PIV) pour lequel on fixe un cadre d’observation et on regarde l’écoulement qui passe
à un endroit donné; (ii) le point de vue lagrangien (PTV) pour lequel on suit le déplacement
d’une particule fluide le long de sa trajectoire.

Traitement par PIV

Le traitement PIV est effectué avec l’interface PIVLab [138] disponible sous Matlab. Pour
chaque paire d’images successives, le déplacement d’une zone d’interrogation est déterminée
par corrélation statistique entre deux instants successifs. Plus de détails sur la méthode
de PIV en elle-même peuvent être trouvés dans Adrian et al. [1]. Le résultat obtenu con-
siste en un ensemble de carte de vitesses associées à deux images successives. Des erreurs
de mesure peuvent être induites par le changement d’intensité lumineuse des particules en-
tre deux images et la forte variation spatiale des vitesses de particules. En moyennant les
résultats sur l’ensemble des paires d’images, on parvient à lisser ces erreurs. Un exemple
de champ moyenné est donné en figure 2.9(b), pour le même cas expérimental que celui
montré en figure 2.9(a). La répartition spatiale de l’écoulement est retrouvée, mais la tech-
nique ne permet pas d’obtenir toute la dynamique des vitesses mesurées. En effet, la zone
d’interrogation est d’une taille fixe (ici un carré de 8 pixels de côté) et la vitesse estimée
correspond à la vitesse moyenne du groupe de particules situées dans cette zone d’intérêt.
De plus, le fait d’utiliser une moyenne temporelle pour obtenir un résultat non-bruité induit
en retour une sous-estimation des vitesses réelles des particules. Afin de déterminer plus pré-
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2.3. Synthèse des observations expérimentales de microstreaming

cisément les vitesses d’écoulement sur toute leur plage de dynamique, un traitement PTV
semble préférable.

Traitement par PTV

Les traitements PTV sont effectués avec le module Trackmate [140], proposé sous ImageJ.
Les particules sont suivies individuellement le long de leurs trajectoires. Avec cette technique,
c’est bien le déplacement effectif de chacune des particules entre deux images successives qui
est mesuré. Un exemple de trajectoires de différentes particules est donné en figure 2.9(c). Le
biais de moyennage spatial du traitement PIV est éliminé, ce qui mène à une différence d’un
ordre de grandeur par rapport aux mesures par PIV. En revanche, les positions successives
ne correspondent pas à un maillage cartésien déterminé, ce qui complique l’utilisation des
résultats.

2.3 Synthèse des observations expérimentales de mi-
crostreaming

On propose dans cette section un récapitulatif des différents motifs d’écoulement expéri-
mentaux à notre disposition. Rappelons que seuls les modes d’ordre 2, 3 (sur leur première
résonance paramétrique et donc oscillant à f0) et 4 (à f0/2) peuvent être étudiés. Ils sont
référencés en figure 2.10 sur la carte des seuils d’instabilités de surface. Chaque marqueur
correspond à une mesure. Les étoiles indiquent que l’écoulement généré par les bulles possède
une structure dite en croix et les ronds une structure en lobes. Des exemples de ces deux
types de motifs sont présentés dans la suite de cette section pour les trois modes étudiés.
On remarque que les motifs en croix sont systématiquement observés pour des modes 2. Les
modes 3 et 4 sont eux associés aux deux types de motifs, suivant la même condition : si
R0 < Rn

res (avec Rn
res le rayon résonant du mode, tel que défini par Lamb [83]) le motif est

en croix, sinon il est en lobes. Ces rayons critiques sont indiqués par les lignes continues sur
la figure 2.10.

Écoulement associé à un mode de degré n = 2

La figure 2.11 présente l’écoulement caractéristique associé à un mode 2. La bulle est de
rayon au repos R0 = 45.8 µm et est soumise à une pression P̂ac = 18.3 kPa. L’analyse modale
indique la coexistence du mode 0 et du mode 2 uniquement. Un motif en croix est observé
en champ lointain. Quatre lobes, associés par paires, sont observés en proximité l’interface
dans une des directions principales d’oscillation. Pour des modes de degré n = 2, seul ce
type de motif est observé.
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Figure 2.10 – Différenciation des différents motifs d’écoulement observés expérimentalement en
fonction de l’amplitude de pression et de la taille des bulles. Les étoiles indiquent un écoulement
observé en forme de croix et les cercles un écoulement en forme de lobes. Cette figure est issue de
Cleve et al. [24].
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Figure 2.11 – Motif d’écoulement associé à un mode de degré n = 2. La dynamique des oscillations
de surface est montrée sur une période d’oscillation en haut à gauche. L’analyse modale spectrale
est donnée en dessous pour les 2 modes coexistants. Le motif de microstreaming associé est donné
sur la droite.

Écoulements associés à un mode de degré n = 3

La figure 2.12 présente les deux types d’écoulements observés pour un mode 3. Le cas (a)
considère une bulle de rayon R0 = 65.4 µm soumise à une pression P̂ac = 11.1 kPa. L’analyse
modale montre que trois modes coexistent, n = 0, 3, 6, avec des contenus spectraux dif-
férents. Le motif d’écoulement est une croix. Au contraire, le cas (b) montre que pour un
même mode principal le motif d’écoulement peut être constitué de 6 lobes, confinés proches
de l’interface. La bulle possède ici un rayon au repos R0 = 67.3 µm et l’amplitude de pression
excitatrice est P̂ac = 9.3 kPa.
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Figure 2.12 – Motifs d’écoulement associés à un mode de degré n = 3. Pour chaque sous-figure
(a) ou (b) la dynamique des oscillations de surface est montrée sur une période d’oscillation en
haut à gauche. L’analyse modale spectrale est donnée en dessous pour les 3 modes coexistants. Le
motif de microstreaming associé est donné sur la droite.

Écoulements associés à un mode de degré n = 4

La figure 2.13 montre les deux types d’écoulements observés pour un mode de degré 4. Le
cas (a) considère une bulle de rayon R0 = 52.5 µm soumise à une pression P̂ac = 18 kPa.
L’analyse modale montre que trois modes coexistent, n = 0, 4, 8. Le motif d’écoulement est
une croix, similaire à celui observé précédemment pour les mode 2 et 3. Le cas (b) montre
que, pour un même mode principal de degré 4, le motif d’écoulement peut être constitué de
8 lobes, confinés proches de l’interface. La bulle a ici un rayon au repos R0 = 54.7 µm et
l’amplitude de pression excitatrice est P̂ac = 17.6 kPa. L’amplitude du mode 4 est deux fois
plus faible que pour le cas en (a), ce qui pourrait être la cause du changement de motif.
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Figure 2.13 – Motifs d’écoulement associés à un mode de degré n = 4. Pour chaque sous-figure
(a) ou (b) la dynamique des oscillations de surface est montrée sur une période d’oscillation en
haut à gauche. L’analyse modale spectrale est donnée en dessous pour les 3 modes coexistants. Le
motif de microstreaming associé est donné sur la droite.

Au début de ma thèse, nous avions donc à notre disposition un ensemble de mesures de
micro-écoulements associés à différents modes. Toute la diversité des écoulements n’était
en revanche pas comprise. Alexander A. Doinikov a été invité par le Collegium de Lyon
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Chapter 2. Microstreaming induit par une bulle oscillante

et le Centre Lyonnais d’Acoustique (CeLyA) pour résoudre ce problème. L’objectif fixé est
la caractérisation des écoulements induits, pour des contenus modaux complexes (plusieurs
modes oscillant à différentes fréquences), sans contraintes sur la taille des bulles ou sur la
viscosité du fluide dans lequel elles évoluent. Ce modèle est présenté dans la section qui suit,
avant d’être confronté aux résultats expérimentaux.

2.4 Modèle analytique des écoulements axisymétriques

Le microstreaming est toujours calculé dans la littérature en supposant que l’écoulement
est développé dans une couche limite visqueuse en contact avec l’interface de la bulle, puis
s’étend par frottements visqueux à tout le milieu environnant. Théoriquement cela implique
d’effectuer la résolution des équations de Navier-Stokes dans deux domaines : (1) La couche
limite visqueuse pour laquelle des conditions aux limites sont appliquées à l’interface de la
bulle et (2) l’espace infini environnant pour lequel un écoulement moyen nul est recherché à
l’infini. Les deux solutions sont reliées par continuité au niveau du rayon critique séparant
les deux domaines, ce qui fournit le champ lagrangien total. Cette approche est valide tant
que les amplitudes d’oscillation sont petites devant l’épaisseur de la couche limite. Aussi,
pour linéariser les équations de Navier-Stokes au premier ordre et déterminer le champ
de vitesse acoustique nécessaire à la résolution, il faut que les amplitudes d’oscillations
des modes volumique (a0(t)), de translation (a1(t)), ou de surface an(t), soient très faibles
devant le rayon d’équilibre de la bulle. En combinant ces deux approches, il apparaît que
les théories basées sur l’introduction de la couche limite visqueuse ne sont valides que pour
de grandes bulles (millimétriques) dans des fluides peu visqueux. Le modèle présenté dans
cette section, développé par Alexander A. Doinikov et Claude Inserra, s’affranchit de ces
contraintes. L’idée est de connaître de manière analytique le champ d’écoulement moyen
généré par une bulle oscillant sur n’importe quelle combinaison de modes axisymétriques, et
ce sans restriction sur la taille des bulles ou la viscosité du fluide.

Développement du modèle

On considère une bulle de gaz, isolée dans un milieu de dimension infinie. Cette bulle
peut osciller de manière non-sphérique selon des modes axisymétriques dont la fréquence
d’oscillation est arbitraire. Le fluide autour de la bulle est à l’équilibre et n’est pas mis en
oscillation par le champ ultrasonore environnant. La dynamique du contour de la bulle est
régie en coordonnées polaires par rs(t, θ) = R0 + ∑∞

n=0 anPn(cos(θ))e−jωnt (équation 2.3).
Une représentation schématique du problème étudié est montrée en figure 2.14. L’origine
du repère polaire est fixée au centre de la bulle. L’axe z correspond à l’axe de symétrie
du problème. Les amplitudes modales ainsi que les fréquences d’oscillation sont connues a
priori, par exemple suite à une mesure, et servent de données d’entrée pour le modèle. Ce
modèle est valide sous respect que ces amplitudes d’oscillations (|an|) restent petites devant
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Figure 2.14 – Représentation schématique du système considéré pour l’approche théorique de
calcul du microstreaming. L’axisymétrie du problème permet l’utilisation des coordonnées polaires
(r, θ), indiquées sur le schéma. L’axe z correspond à l’axe de symétrie du système.

le rayon au repos (R0) de la bulle : |an|/R0 � 1.

Une première étape consiste à calculer la vitesse acoustique linéaire au premier ordre du
fluide. On considère des bulles dont le rayon est petit devant la longueur d’onde acoustique,
ce qui permet de négliger la compressibilité du fluide. Cette hypothèse n’induit pas de
restriction particulière car, dans un cas pratique, on cherchera à utiliser des bulles proches
de la taille résonante correspondant à la fréquence d’excitation. Sous ces conditions, le rayon
résonant d’une bulle Rres ≈ 3/f est toujours très faible devant la longueur d’onde dans le
liquide λ = c/f . Par exemple, dans l’eau, λ/Rres = 500. Dans le cas d’un fluide visqueux, et
sous cette condition d’incompressibilité, Landau et Lifshitz [85] ont montré que l’écoulement
linéarisé au premier ordre est défini par le système d’équation

~∇.~v1 = 0, (2.6)

∂~v1

∂t
= −

1
ρ
~∇p1 + ν∆~v1, (2.7)

avec ~v1 et p1 représentant respectivement vitesse et pression au premier ordre, ρ la masse
volumique du fluide, ν = µ/ρ sa viscosité cinématique et µ sa viscosité dynamique. La
décomposition de Helmholtz du champ de vitesse permet d’introduire les potentiels scalaire
φ1 et vectoriel ~ψ1, tels que :

~v1 = ~∇φ1 + ~∇× ~ψ1, (2.8)
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Chapter 2. Microstreaming induit par une bulle oscillante

Le détail de la résolution des équations au premier ordre est donné dans [Pers1]. Les
composantes du champ de vitesse premier ordre s’écrivent par séparation de variable selon
une partie radiale et une partie angulaire. La partie angulaire est donnée par des polynômes
associés de Legendre afin de satisfaire aux conditions limites à l’interface de la bulle. La
partie radiale fait apparaître des fonctions de Hankel du premier ordre, qui représentent des
ondes ne divergeant pas en 0. Pour résoudre complètement l’écoulement au premier ordre, il
faut appliquer deux conditions aux limites, au niveau de l’interface de la bulle. Tout d’abord,
au niveau de la position moyenne de l’interface r = R0, la composante normale de la vitesse
v1 doit être égale à la vitesse de l’interface de la bulle, soit

v1r (r = R0) =
∂rs

∂t
, (2.9)

ou rs est défini par l’équation 2.3. Le choix de la seconde condition aux limites dépend
du type d’interface considéré. Ici, on étudie une bulle de gaz sans coque ni contamination au
niveau de son interface. La condition aux limites correspondant à cette configuration est la
condition de glissement. Autrement dit, au niveau de l’interface de la bulle, les contraintes
tangentielles dans le fluide doivent s’annuler :

σrθ = η

1
r

∂v1r

∂θ
+
∂v1θ

∂r
−
v1θ

r

 = 0, en r = R0. (2.10)

Il est possible de prendre en compte la présence de contamination ou d’une coque au
niveau de l’interface. Pour cela il faut alors appliquer la condition de continuité des con-
traintes tangentielles entre les deux phases, gazeuse et liquide, au niveau de l’interface [134].
Ce cas n’est pas traité dans ce modèle.

Les solutions de la vitesse linéaire au premier ordre sont ensuite utilisées comme entrées
dans les équations régissant le microstreaming. L’origine de cet écoulement réside dans la
non-linéarité de l’oscillation acoustique du fluide mise en place par la bulle oscillante. Appa-
raît alors sur un temps long un déplacement net du fluide, qui s’exprime mathématiquement
comme la moyenne temporelle du champ fluide au second ordre, provenant de l’atténuation
visqueuse de l’onde acoustique au sein du fluide. Il reste alors à déterminer la solution en
vitesse au second ordre 〈~v2〉 à divergence nulle et solution de l’équation de Navier-Stokes
moyennée au second ordre :

∇ · 〈~v2〉 = 0, (2.11)

η∆〈~v2〉 − ~∇〈p2〉 = ρ〈~v1 · ~∇~v1〉, (2.12)

où l’indice “2” indique que le terme est considéré au second ordre et 〈·〉 indique une
moyenne temporelle. Le moyennage implique que les contributions au microstreaming ne
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peuvent donc venir uniquement de paires de modes oscillant à la même fréquence. L’ensemble
du problème mathématique se réduit alors à la contribution entre deux modes distincts n et
m (interaction n−m) ou a l’interaction d’un mode avec lui-même (interaction n− n).

Les équations générales à résoudre sont données en eq.(32) et eq.(33) du papier [Pers1].
La résolution de ces équations a été séparée en 4 tâches distinctes : (i) l’interaction 0 −
m [Pers1] entre le mode volumétrique et un mode de surface de degré m > 1 donné, (ii)
l’interaction 1 − m [Pers2] entre le mode de translation et un mode de surface de degré
m > 1 donné, (iii) l’interaction n− n (avec n > 0) [Pers5] d’un mode avec lui-même et (iv)
l’interaction n−m avec (n ≥ m > 2) [Pers4] entre deux modes de surface distincts n 6= m.
Ma participation à ce travail a consisté en l’implémentation numérique des développements
analytiques. Dans ce cadre, j’ai également produit les études numériques utilisées dans
les publications . L’ensemble de ces codes sont à disposition en libre accès. Un tutoriel
d’utilisation des codes est proposé en annexe A de ce manuscrit.

Diversité des patterns théoriques de microstreaming

Les différents types d’interactions mentionnés précédemment mènent à une diversité de mo-
tifs très diversifiée. Les différents cas sont représentés en figure 2.15 pour 0 ≤ n ≤ 5 et
0 ≤ m ≤ 5. On considère ici des bulles évoluant dans l’eau, soit ρf = 1000 kg ·m−3 et
µ = 1 mPa · s. Les modes oscillent à f = 30 kHz selon des amplitudes an = 5 µm. Les
calculs sont effectués en appliquant un déphasage ∆φ = π/4rad entre les modes si n 6= m.
Cela permet de faire ressortir le motif global de l’interaction, qui est légèrement modifié en
champ proche si ce déphasage vaut 0. Pour chaque interaction, on représente dans la partie
inférieure gauche de la figure 2.15 la déformée de la bulle à deux instants séparés d’une
demi-période et le motif d’écoulement associé est donné dans la partie supérieure droite. Sur
la diagonale n = m, on donne les motifs correspondant à l’auto-interaction (cas n− n).

On retrouve ici les résultats obtenus par Longuet-Higgins [95] pour l’interaction 0 − 1
avec un écoulement dipolaire unidirectionnel et pour l’interaction 1 − 1 avec le motif à 4
lobes. On remarque que l’auto-interaction d’un mode avec lui-même (n − n) est associée à
un motif semblable à cette interaction 1 − 1, avec la présence additionnelle de 2n lobes en
champ proche. L’interaction du mode radial avec un mode de degré n mène, elle, à un motif
à 2n lobes (première ligne de la figure 2.15). De manière générale, le même motif est attendu
dès lors que |n−m| est constant (sur une diagonale). Par exemple, si |n−m| = 1 (pour les
interactions 0− 1, 2− 1, 3− 2, 4− 3 et 5− 2) l’écoulement prédit est dipolaire, soit 2|n−m|
lobes. Si |n−m| = 2 il comporte 4 lobes, soit également 2|n−m| lobes. Cette remarque se
généralise pour toute valeur de |n−m| > 0. La classification des motifs est résumée par

1. interaction n−m, n 6= m, motif avec 2|n−m| lobes,

2. interaction n−n, motif à deux échelles avec 4 lobes en champ lointain (motif en croix),
et 2n lobes en champ proches.
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Figure 2.15 – Motifs de microstreaming générés par différents cas d’interaction. La partie
supérieure droite montre le motif obtenu pour les interactions entre deux modes n (0 ≥ n ≥ 5) et m
(0 ≥ m ≥ 5). En miroir vis à vis de la diagonale n = m, on montre les déformations de l’interface
des bulles associées. Sur la diagonale, les motifs correspondent à ceux de l’auto-interaction n− n.
Les paramètres utilisés pour les calculs sont : an = 5 µm, f = 30 kHz, ρf = 1000 kg ·m−3 et
µ = 1 mPa · s. Si n 6= m, le déphasage entre les modes vaut ∆φ = π/4.

Étude des profils de vitesse pour un même motif

On sait que le rayonnement acoustique des modes non-sphériques décroît lorsque le degré du
mode m augmente. On propose d’étudier l’influence de l’ordre des modes pour une même
valeur de |n−m| (donc pour un même motif d’écoulement), sur les amplitudes de vitesse au
second ordre obtenues avec le modèle théorique. Les résultats sont présentés en figure 2.16(a)
pour |n −m| = 1 et figure 2.16(b) pour |n −m| = 2. La norme de la vitesse lagrangienne
dans la direction verticale θ = 0 est tracée en fonction de la distance normalisée r/R0. Les
calculs sont effectués avec les mêmes paramètres que ceux utilisés pour la figure 2.15. Les
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Figure 2.16 – Comparaison des profils de vitesse lagrangienne pour des motifs d’écoulement
identiques, dans la direction θ = 0. Les paramètres de calcul (amplitudes des modes, fréquence. . . )
sont identiques à ceux de la figure 2.15. (a) Cas de l’écoulement dipolaire (|n −m| = 1). (b) Cas
de l’écoulement quadripolaire (|n−m| = 2). L’interaction 1−m génère un écoulement d’un ordre
de grandeur plus important que les autres.

profils suivent une loi de décroissance en 1/r|n−m| en champ lointain pour toutes les interac-
tions. Pour les deux situations, l’interaction 1 −m donne un écoulement significativement
plus important (un ordre de grandeur d’écart avec les autres interactions). Pour les autres
cas, une tendance semble indiquer que plus les modes sont de degrés élevés, plus la vitesse
de l’écoulement est importante (mis à part pour le cas 2 − 4), au contraire des vitesses
acoustiques au premier ordre. On montre ici que la théorie prédit qu’en présence d’une
translation à l’échelle acoustique, d’amplitude similaire aux autres modes, l’écoulement est
principalement dominé par les interactions de type 1−m.

Comparaison avec d’autre modèles

On propose ici de comparer les motifs obtenus avec deux approches théoriques classiques
(Longuet-Higgins [95] et Spelman et Lauga [134]) afin de valider le modèle. Les paramètres
utilisés pour les calculs sont ceux de la figure 2.15. Les figures 2.17(a, b, c) montrent les
motifs attendus pour l’interaction 1 − 1, selon les modèles de Longuet-Higgins, Spelman et
Lauga, et Doinikov. Les trois approches fournissent un motif et des directions d’écoulement
identiques. Les résultats sont également en très bon accord quantitatif, comme montré par
Doinikov et al. [Pers1]. Les figures 2.17(d, e) permettent de comparer les résultats avec
Spelman et Lauga, pour l’interaction 2 − 2. On observe quatre lobes additionnels pour
Spelman et Lauga en comparaison avec Doinikov, mais les directions et la structure en
champ lointain sont également en accord. Après avoir validé ce modèle par rapport à la
littérature, confrontons-le maintenant aux résultats expérimentaux.
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(d) (e)

Figure 2.17 – Comparaison du modèle avec la littérature. (a, b, c) Cas de l’interaction 1−1 pour
respectivement Longuet-Higgins, Spelman et Lauga, et Doinikov. (d, e) Cas de l’interaction 2− 2
pour respectivement Spelman et Lauga, et Doinikov.

2.5 Comparaison des résultats théoriques et expéri-
mentaux

La comparaison avec les résultats expérimentaux est considérée en trois partie distinctes.
Premièrement, on propose une comparaison des motifs d’écoulements générés autour de
modes temporellement stables (contenu modal et orientation), de degré 2, 3 et 4. Dans
un second temps, on étudiera l’impact de l’évolution du contenu modal d’un mode sur
l’écoulement induit par un même bulle oscillant selon un mode 4. Finalement, pour les cas
étudiés dans la première partie, une comparaison quantitative des profils de vitesse théoriques
et expérimentaux est proposée. Les résultats présentés dans cette section ont été publiés dans
la revue JASA, Special Issue: Theory and Applications of Acoustofluidics [Pers6].

2.5.1 Comparaison qualitative des motifs d’écoulement

Les données d’entrée du modèle sont le rayon au repos de la bulle R0, les amplitudes modales
an, leurs fréquences angulaires d’oscillation ωn et la phase relative entre deux modes qui
interagissent ∆n,m

φ . La quantification du contenu modal de l’interface de la bulle, décrite
en section 2.2.1, fournit ces données. Pour rappel, seuls deux modes oscillants à la même
fréquence peuvent interagir et induire un écoulement moyen. Pour un contenu modal donné,
l’écoulement total résulte de la somme des écoulements induits par chaque interaction.
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Figure 2.18 – Comparaison du motif de streaming expérimental avec le motif théorique pour une
bulle de rayon R0 = 46 µm oscillant sur un mode principal d’ordre n = 2. (a) La décomposition
modale du contour obtenu expérimentalement indique la présence de modes n = 0, n = 2 et n = 4,
avec a0 = 2.5 µm, a2 = 6.4 µm et a4 = 0.8 µm et ∆0−4

φ = 0.9 rad. (b) Motif de microstreaming
obtenu avec la théorie. (c) Motif de microstreaming expérimental.

Cas d’un mode n = 2

La figure 2.18 montre le cas d’une bulle dont le mode principal est d’ordre n = 2, excité
selon sa première résonance paramétrique, oscillant donc à f0/2. L’analyse modale du con-
tour de l’interface (figure 2.18(a)) indique que le mode d’ordre n = 4 est également présent,
avec une amplitude faible mais non négligeable. D’après cette analyse, 3 interactions vont
pouvoir mener à la génération de microstreaming : l’interaction 2 − 2 à f0/2, l’interaction
0 − 4 à f0 et l’interaction 4 − 4, également à f0. La figure 2.18(b) montre le motif obtenu
avec la théorie et la figure 2.18(c) le motif observé expérimentalement. Les deux résultats
sont en très bon accord. Le motif en champ lointain en forme de croix et les 4 zones de
recirculation, organisées par paires proches de l’interface, sont bien retrouvées et l’extension
de ces lobes est similaire. En revanche, la direction des écoulements est opposée entre les
deux situations. La cause de ce changement de direction n’est pas comprise pour le moment.
Cela pourrait venir du choix de conditions aux limites, qui serait dans l’expérience modifiées
par une contamination de l’interface de la bulle (on passerait d’une condition de glissement
à une condition de non-glissement). Mais comme nous allons le voir avec les cas suivants,
ce problème n’apparaît pas pour des modes d’ordre 3 et 4, cas pour lesquels la simulation
est effectuées avec le même choix de conditions aux limites. De manière générale, les deux
résultats sont en bon accord et la théorie permet de comprendre que, pour ce cas, c’est
l’auto-interaction 2− 2 qui domine le champ global (cf figure 2.15).

Cas d’un mode n = 3

La figure 2.19 montre le cas d’une bulle dont le mode principal est d’ordre n = 3, excité
selon sa première résonance paramétrique, oscillant donc à f0/2. L’analyse modale du con-
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Figure 2.19 – Comparaison du motif de streaming expérimental avec le motif théorique pour une
bulle de rayon R0 = 65 µm oscillant sur un mode principal d’ordre n = 3. (a) La décomposition
modale du contour obtenu expérimentalement indique la présence de modes d’ordre n = 0, n = 3
et n = 6, avec a0 = 2.6 µm, a3 = 14.9 µm et a6 = 2.5 µm et ∆0−6

φ = 0.7 rad. (b) Motif de
microstreaming obtenu avec la théorie. (c) Motif de microstreaming expérimental.

tour de l’interface (figure 2.19(a)) indique que le mode d’ordre n = 6 est également présent.
D’après cette analyse, 3 interactions vont pouvoir mener à la génération de microstream-
ing : l’interaction 3 − 3 à f0/2, l’interaction 0 − 6 à f0 et l’interaction 6 − 6, également
à f0. La figure 2.19(b) montre le motif obtenu avec la théorie et la figure 2.19(c) le motif
observé expérimentalement. Les deux résultats sont en très bon accord. Le motif en croix
est bien retrouvé et les directions des écoulements sont identiques entre les deux situations.
La théorie nous indique qu’ici c’est l’auto-interaction 3 − 3 qui domine le champ global (cf
figure 2.15).

Cas d’un mode n = 4

Pour cette situation on étudie une bulle pour laquelle l’interface est rendue instable selon
un mode principal d’ordre n = 4, excité sur une seconde résonance paramétrique, et oscil-
lant donc à la fréquence d’excitation ultrasonore f0. Seuls les modes 0 et 4 sont présents.
Leurs amplitudes sont indiquées en figure 2.20(a). Pour ce cas, la théorie indique que deux
interactions permettent de générer un microstreaming : l’interaction 0 − 4 et l’interaction
4− 4 à la fréquence f0 dans les deux cas. Le motif théorique est donné en figure 2.20(b) et
le motif expérimental en figure 2.20(c). La théorie coïncide ici également avec l’observation
expérimentale. Le motif consiste en 8 lobes répartis autour de la bulle, ce qui correspond à
une interaction 0 − 4 prédominante (cf figure 2.15). Les écoulements théoriques et expéri-
mentaux sont orientés dans les mêmes directions.
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Figure 2.20 – Comparaison du motif de streaming expérimental avec le motif théorique pour une
bulle de rayon R0 = 53.9 µm oscillant sur un mode principal d’ordre n = 4, avec a0 = 4.6 µm, a4 =
12.7 µm et ∆0−4

φ = 0.93 rad . (a) La décomposition modale du contour obtenu expérimentalement
indique la présence des modes n = 0 et n = 4. (b) Motif de microstreaming obtenu avec la théorie.
(c) Motif de microstreaming expérimental.

2.5.2 Étude de la transition d’un motif de microstreaming

Nous avons vu en section 2.3, figure 2.10, qu’un même mode peut mener à deux types de
motifs d’écoulement : soit un écoulement en forme de croix avec une grande extension, soit
un écoulement défini par des lobes confinés proches de l’interface de la bulle. Cette différen-
tiation s’opère de part et d’autre du rayon résonant d’un mode n donné. Déterminons si ce
type de comportement peut être prédit avec le modèle théorique.

Le cas d’étude est une bulle oscillant selon un mode principal d’ordre n = 4, sur une
seconde résonance paramétrique. Il est illustré par la figure 2.21. Durant son oscillation, à
amplitude de pression constante, la bulle va grossir sous l’effet de la diffusion rectifiée (voir
figure 2.21(b)), ce qui amène à un changement de position dans la zone d’instabilité. De par
ce changement de taille, le spectre modal et les amplitudes d’oscillation des modes sont égale-
ment impactés. Dans un premier temps, la bulle possède un rayon d’équilibre R0 = 52.5 µm.
L’analyse modale (figure 2.21(a)) montre que le mode n = 4 oscille avec une grande ampli-
tude et permet l’apparition de modes secondaires n = 2 et n = 8. Le mode sphérique, source
des instabilités paramétriques, est également présent. Dans cette situation, la théorie prend
en compte 6 interactions modales : les interactions 0 − 2, 0 − 4, 2 − 2, 4 − 4 et 2 − 4 à la
fréquence f0 ainsi que la contribution 8− 8, à 2f0. L’écoulement mesuré expérimentalement
est représenté en figure 2.21(d). La prédiction théorique est, elle, donnée en figure 2.21(e).
Les deux sont en accord et montrent un champ dominé par un motif en croix. Les lobes
en champ proche obtenus avec la théorie ont une très faible extension spatiale, ce qui peut
expliquer qu’ils ne soient pas observés expérimentalement.

Suite à une augmentation de la taille de la bulle, l’analyse de son contour indique un

57



Chapter 2. Microstreaming induit par une bulle oscillante

changement drastique de la composition modale par rapport au cas précédent (voir fig-
ure 2.21(c)). La bulle s’est éloignée de la taille résonante pour le mode n = 4 (indiqué par
la ligne en pointillés sur la figure 2.21(b)) et oscille maintenant seulement selon les deux
modes n = 0 et n = 4. Elle possède un rayon au repos R0 = 56.5 µm. Cette configuration
est similaire à celle présentée en figure 2.20 : les interactions 0 − 4 et 4 − 4, à la fréquence
f0, participent seules à l’écoulement global. Le champ expérimental associé est donné en
figure 2.21(f) et la prédiction en figure 2.21(g). La transition d’un motif en croix à un motif
en lobe est bien retrouvée par la théorie. L’interaction 4 − 4, qui prédominait initialement
pour une taille proche de la résonance, laisse place à l’interaction 0−4 et ses 8 lobes confinés
autour de l’interface lorsque la bulle grossit.

La diversité des motifs d’écoulement introduite en section 2.3 s’explique donc par un
changement de contenu modal si la bulle franchit la taille résonante du mode : l’interaction
n− n domine pour des rayons d’équilibre plus faibles que le rayon résonant et l’interaction
0−m domine pour des rayons plus importants. Ce résultat montre que le contrôle des oscil-
lations d’une bulle peut amener à différents motifs d’écoulement, dont les actions pourront
être soit à grande échelle lorsque le motif est en croix, soit plus local avec les motifs en lobes.
Le choix de la taille de bulle et/ou de la fréquence ultrasonore est démontré ici comme étant
un paramètre très sensible pour l’obtention d’un motif désiré.

2.5.3 Comparaison quantitative du modèle et des expériences

La section précédente nous a permis de montrer que la répartition spatiale du champ de
vitesse prédite par la théorie correspond bien aux mesures. Dans cette section, nous appro-
fondissons cette analyse en comparant les amplitudes de vitesse.

Les trois cas abordés correspondent à ceux présentés en figures (2.18, 2.19, 2.20). La
comparaison est effectuée uniquement selon la direction θ = 0, c’est-à-dire l’axe horizontal
des figures mentionnées ci-dessus, direction selon laquelle les vitesses sont les plus impor-
tantes, et donc pour laquelle la mesure sera le mois bruitée. Les résultats sont donnés en
figure 2.22(a, b, c). Les vitesses expérimentales sont déterminées avec une analyse PTV. On
s’assure ainsi que toute la dynamique des vitesses est préservée. On représente la norme de
la vitesse Lagrangienne mesurée et le profil théorique associé.

Pour les trois cas, la loi de décroissance est identique entre les mesures et la théorie. Le
cas du mode 2, en figure 2.22(a), montre un excellent accord entre la théorie et la mesure
expérimentale : les amplitudes de vitesse sont bien retrouvées, à un facteur 1.2 près. De
même pour le mode 3 pour lequel on retrouve même le pic de décroissance en champ proche.
En revanche, pour le cas du mode 4, la théorie prédit un écoulement surestimé d’un facteur
5, et ce sans influence de la distance par rapport à l’interface de la bulle.
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Figure 2.21 – Évolution du motif de microstreaming pour une même bulle dont la taille évolue
sous l’effet de la diffusion rectifiée. En premier lieu, la bulle est de rayon au repos R0 = 52.5 µm
et oscille selon les modes 0, 2, 4 et 8 (voir (a)). Le motif d’écoulement observé est donné et (b) et
celui prédit par la théorie en (c). La seconde mesure montre la même bulle, ici de rayon au repos
R0 = 56.5 µm, oscillant selon les modes les modes 0 et 4 (voir (d)). Le motif d’écoulement observé
est donné et (e) et celui prédit par la théorie en (f).

59



Chapter 2. Microstreaming induit par une bulle oscillante

1 2 3 4

10-3

1 2 3 4 5
10-3

10-2

1 1.5 2 2.5

10-3

10-2

10-1

‖v
L
‖ θ

=
0

‖v
L
‖ θ

=
0

‖v
L
‖ θ

=
0

r/R0 r/R0

Theorie
• Expérience

(a) (b) (c)

Figure 2.22 – Comparaison quantitative du profil de vitesse dans la direction θ = 0 pour (a, b, c)
les trois cas présentés en figures (2.18, 2.19, 2.20), entre les mesures expérimentales (PTV) et les
prédictions du modèle.

Nous avons cherché à comprendre la cause de l’écart entre la théorie et la mesure dans
le cas du mode 4 en prenant en compte une erreur de l’ordre de 10 % sur les amplitudes
d’oscillation des modes et sur la phase relative entre ces modes. Les résultats (non présentés
ici) ne montrent pas de changements significatifs sur le profil de vitesse. Alors que pour
les modes 2 et 3, c’est l’interaction n − n qui explique l’écoulement, pour le mode 4 c’est
l’interaction 0− 4 qui permet d’obtenir les 8 lobes observés expérimentalement. Le modèle
semble surestimer légèrement les amplitudes de vitesse pour les interactions de type 0−m.
Les différents investigations n’ont pas permis à ce jour de trouver la cause de ce problème.

2.6 Conclusions sur la comparaison théorie/expérience
du microstreaming à une bulle

Deux approches, théorique et expérimentale, ont été comparées dans ce chapitre. L’expérience,
qui utilise la technique de coalescence pour le déclenchement des modes, permet d’obtenir
des oscillations stables et de mesurer les écoulements associés sur un temps long. Une grande
diversité d’écoulement (en lobes ou en croix) peut ainsi être observée, pour des modes de
degré n = 2, 3 et 4. L’approche théorique utilisée ici a été développée pour tenter de com-
prendre ce qui régit ces écoulements. Elle prédit une grande diversité de motifs, associés à
différentes interactions entre deux modes oscillant à la même fréquence (voir figure 2.15).

Les résultats du modèle sont comparés aussi bien qualitativement (motifs demicrostream-
ing), que quantitativement (profils de vitesse) avec les expériences. Un très bon accord est
obtenu pour les motifs d’écoulement associés à des modes d’ordre 2, 3 et 4. Le modèle
permet même de comprendre la transition d’un motif de microstreaming à un autre, suite
au changement de la taille d’une même bulle et par modification de son spectre modal (voir
figure 2.21). Les amplitudes de vitesse prédites par le modèle diffèrent légèrement dans le
cas du mode 4 mais sont en excellent accord pour les modes 2 et 3.
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Ces travaux ont permis de valider le modèle de Doinikov et al. pour la prédiction
d’écoulements induits par des bulles en oscillations modales complexes (plusieurs modes,
plusieurs fréquences). La méthode de résolution analytique n’étant pas limitée par les con-
sidérations de couche limite, ce modèle peut être utilisé pour estimer les écoulements dans
des cas pratiques, par exemple pour des applications thérapeutiques pour lesquelles les bulles
sont micrométriques et évoluent dans des fluides plus visqueux que l’eau (sang. . . ). Il serait
néanmoins nécessaire pour cela d’étendre les calculs pour pouvoir considérer la condition de
non-glissement à l’interface de la bulle, qui serait plus adaptée au cas des agents de contraste
ultrasonores.

Les oscillations de bulles libres et les écoulements associés aux modes axisymétriques
sont désormais bien identifiés. Dans un contexte réaliste, cette situation de la bulle unique
loin de toute paroi n’est en revanche pas adaptée. En effet la plupart du temps, les bulles
se retrouvent proches d’une paroi ou d’autres bulles. L’étude d’un couple de bulle apparaît
comme la première étape vers la compréhension des phénomènes régissant un ensemble
de bulles oscillantes. Dans les trois chapitres qui suivent, les expériences sont étendues à
l’étude de couples de bulles. Dans le même esprit que pour le cas de la bulle unique, nous
nous intéresserons aussi bien à la dynamique temporelle de l’interface des bulles qu’aux
écoulements induits.
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Chapter 3
Étude de la force d’interaction au sein d’un
couple de bulles

Les comportements individuels de bulles oscillantes au sein de nuages de bulles sont difficiles
à observer expérimentalement, particulièrement pour des ensembles de bulles très denses.
On peut citer par exemple le cas de nuages de cavitation acoustique générés par ultrasons
focalisés, situations pour lesquelles un grand nombre de bulles est créé dans un volume in-
fime. Si le nuage de bulles est peu dense, il peut être vu en première approximation comme
un ensemble de couples de bulles. La littérature offre différentes études de l’interaction
agissant entre deux bulles oscillantes, et la plupart se concentrent sur la force d’interaction
réciproque qui les fait s’attirer ou se repousser. C’est ce point que nous allons étudier dans
ce chapitre.

Cette force d’interaction a tout d’abord été mise en évidence par Carl Bjerknes [12], dès
la fin du xixe siècle, qui cherche alors à montrer un parallèle entre acoustique et électro-
magnétisme. Ces travaux pionniers ont ensuite été prolongés par Blake [13], Kornfeld et
Suvorov [80], et Rosenberg [128], afin d’expliquer certaines observations dans le domaine de
la cavitation (attraction, coalescence, . . . ). En 1975, Crum [31] propose une formulation de
la force de Bjerknes secondaire dans le cas d’un couple de bulles oscillant en régime linéaire
et éloignées (d � 2R0). Zabolotskaya [153] a généralisé cette formulation en prenant en
compte l’atténuation des oscillations et l’effet de la distance inter-bulles. Il est montré pour
la première fois dans cet article qu’une force initialement attractive (si les bulles oscillent en
phase) peut s’inverser lorsque la distance se réduit par le déphasage progressif des oscilla-
tions. Mettin et al. [103] ont proposé quant à eux une approche numérique afin de pouvoir
prendre en compte la non-linéarité des oscillations. Cette étude paramétrique numérique
considère des amplitudes de pression acoustique élevées (P̂ac ∼ 100 kPa) et différents couples
de bulles micrométriques. Il est montré que l’influence de la non-linéarité des oscillations
mène à un accroissement de la force de l’ordre de 103 à 106 par rapport aux prédictions
linéaires. L’influence de la distance inter-bulles sur la direction de la force est également
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retrouvée. En 1995, Doinikov et Zavtrak [35] ont montré que la prise en compte des ef-
fets de diffusion multiple permet également d’expliquer une inversion du signe de la force
d’interaction, lorsque la distance entre les deux bulles se réduit fortement (d ∼ R0). Notons
que toutes ces approches théoriques se limitent aux oscillations sphériques d’un couple de
bulles fixes et ne prennent pas en compte l’influence de la présence de modes de surface.

Différentes configurations expérimentales ont été proposées pour étudier la force d’interaction
entre deux bulles. La première fut développée par Crum [31]. Il étudie le rapproche-
ment de bulles millimétriques au sein d’un champ stationnaire basse fréquence (60 Hz) dont
l’amplitude est de l’ordre de la pression atmosphérique. Ainsi, même très éloignées de leur
résonance, les bulles oscillent fortement. De par le choix de la fréquence, le gradient du
champ stationnaire est très faible, ce qui réduit l’influence de la force de Bjerknes primaire.
La force d’interaction, déduite directement du mouvement d’attraction des bulles, est en
très bon accord avec la théorie. Cette étude est reprise par Jiao [71], pour des bulles mi-
crométriques et des fréquences de l’ordre de la dizaine de kilo-Hertz. Pour ces situations, le
mouvement d’attraction résulte en une coalescence des deux bulles, ce qui peut avoir d’autre
intérêts, comme nous l’avons vu dans le chapitre précédent.

Récemment, d’autres méthodes de mesure ont été développées. Les bulles ne sont plus
piégées dans un champ stationnaire mais soumises à une onde propagative. Dans l’expérience
de Yoshida et al. [152], une bulle attachée à une paroi oscille radialement sous l’effet d’une
onde progressive à 27 kHz. Une seconde bulle est créée, puis remonte sous l’effet de la force
de flottabilité. Lorsque cette bulle rentre dans le champ d’action de la première bulle, sa
trajectoire est modifiée. La force d’interaction est déduite de la trajectoire de la bulle li-
bre. Les résultats mettent en évidence une position de stabilité du couple (la bulle libre est
piégée proche de la bulle maintenue sur la paroi), qui n’est pas prédite par la théorie linéaire
classique. Lanoy et al. [86] ont repris le principe de cette mesure en utilisant un fluide à
seuil (en anglais yield-stress fluid) pour fixer une des deux bulles. Cela permet d’en assurer
sa stabilité spatiale ainsi que sa sphéricité. Une seconde bulle, évoluant elle dans l’eau, se
déplace sous l’influence des forces d’interaction et de flottabilité. Cette expérience a permis
d’identifier des effets de diffusion multiple sur l’amplitude de la force d’interaction, lorsque
la distance inter-bulles décroît. Garbin et al. [55] utilisent des pinces optiques pour piéger
les bulles (agents de contraste) loin de toute paroi. Elles sont ensuite relâchées au moment
de l’excitation afin de pouvoir étudier leur mouvement d’approche. Les oscillations sont
mesurées sur le temps court d’approche des deux bulles. Ces résultats montrent l’influence
de la force de Basset (aussi appelée force de mémoire).

Les travaux présentés dans ce chapitre visent à compléter ces études. Nous montrerons
qu’il est possible de mesurer la force d’interaction avec une grande précision, pour deux bulles
fixes maintenues loin de toute paroi, en utilisant un montage expérimental bi-fréquentiel. Les
bulles sont alors purement sphérique (pas d’influence du déplacement) et les oscillations sont
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mesurées sur un temps long, qui ne dépend pas du mouvement d’attraction. Dans un premier
temps, cette expérience sera présentée. Le protocole utilisé lors des expériences est détaillé
ainsi que les méthodes de calibration associées. Puis, nous présenterons les résultats obtenus,
qui ont fait l’objet d’une publication dans Phys. Rev. E [Pers7]. La théorie linéaire dévelop-
pée par Crum est comparée à ces mesures dans le cas d’oscillations sphériques pour des
bulles séparées d’une distance équivalente à plusieurs fois leur rayon d’équilibre. L’influence
sur cette force de la présence de modes de surface est ensuite démontrée. Pour finir, nous
présenterons une situation pour laquelle la force d’interaction s’inverse et permet aux deux
bulles de se stabiliser à une très faible distance de séparation. Ce dernier résultat met en
évidence l’importance des effets de diffusion multiple prédits par Doinikov et Zavtrak [35].

3.1 Mesures de la force d’interaction

3.1.1 Le dispositif expérimental

La création des bulles

Le dispositif utilisé ici ressemble au premier abord à celui présenté dans le chapitre précé-
dent. Une représentation schématique est donnée en figure 3.1(a). Une cuve transparente,
de 8 cm de côté, est remplie d’eau filtrée non-dégazée (Carlo Erba®, Water for analysis). La
technique de nucléation laser ne permet pas de créer et de piéger deux bulles suffisamment
proches de manière répétable et contrôlée. Pour cette nouvelle expérience, la création des
bulles est effectuée en envoyant de l’air sous pression dans un capillaire (TSP020375) de
20 ou 30 µm de diamètre intérieur. La mise sous pression de l’air est obtenue à l’aide d’un
compresseur (Newport, ACWS), relié à une interface (Elveflow, OB1 MK3) qui permet de
contrôler précisément la pression en entrée du capillaire. Cette pression peut être ajustée
sur une plage allant de 0 à 100 kPa.

La taille des bulles créées est directement corrélée à la pression en entrée du capillaire.
Pour obtenir des bulles d’un rayon compris entre 70 et 170 µm (autour du rayon résonant
Rres ∼ 100 µm à f ∼ 30 kHz), la pression est fixée autour de 50 kPa. Les bulles sont créées
une par une, donnant naissance à un train, et remontent sous l’effet de la flottabilité. Leur
taille au sein d’un même train est homogène. La distance de séparation lors de la création
dépend également de la pression d’entrée, de telle sorte que plus la pression est importante,
plus la distance entre deux bulles successives est élevée.

Piégeage du train de bulles

Un transducteur ultrasonore (Sofranel IDMF018, fréquence nominale 1 MHz, 32 mm de di-
amètre) est utilisé pour générer un champ stationnaire permettant de piéger le train de
bulles. Ce transducteur est légèrement immergé dans l’eau, en haut de la cuve. Les bulles
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caméra
haute-cadence

source
LED

+

+

d0

+
~ex

~ez

~ey

(a) (b)

Figure 3.1 – (a) Montage expérimental utilisé pour la mesure de la force d’interaction agissant
sur deux bulles oscillantes. Les bulles sont créées une à une, dans une cuve de 8 cm de côté, par
injection d’air comprimé dans un capillaire de 20 à 30 µm de diamètre intérieur. Lorsqu’un train de
bulles est obtenu, il est piégé dans un champ stationnaire mis en place à l’aide d’un transducteur
ultrasonore à 1 MHz, comme montré en (b). La distance initiale qui sépare deux bulles peut être
au minimum la distance entre deux nœuds successifs du champ, soit environ 750 µm. Seules deux
bulles situées sur deux nœuds successifs sont gardées, puis soumises à un champ ultrasonore continu
basse fréquence (31.9 kHz), par l’action d’un transducteur apposé sous la cuve. La position et la
dynamique temporelle des oscillations du couple sont observées avec un caméra à haute cadence
(Vision Research, V12.1), dont la fréquence d’acquisition est fixée à 130 kfps.

observées sont très grandes devant la taille résonante à 1 MHz, qui est d’environ 3 µm. Elles
sont donc piégées, d’après la théorie sur la force de Bjerknes primaire [90], sur des nœuds
de pression du champ stationnaire et n’oscillent pas à cette fréquence. Plus précisément,
elles se stabilisent à des positions dans ce champ pour lesquelles la somme des forces qui
s’exercent sur elles (c’est à dire la force de flottabilité et la force de piégeage) s’annule (voir
plus loin la figure 3.2(a)). Lors du piégeage, il est possible que deux bulles proches coalescent,
ce qui explique la diversité de taille des bulles présentées par la suite. Un exemple de train
de bulles piégées dans le champ haute fréquence (HF par la suite) est montré en figure 3.1(b).

Le piégeage du train de bulles selon un ligne verticale permet de supposer un champ
HF quasi plan. En réalité, il arrive parfois qu’une bulle se déplace dans un plan nodal
(le plan (x, y) en figure 3.1(b)) pour se piéger à une autre position. La répartition de la
pression acoustique dans ce plan n’est donc pas uniforme et les bulles se stabilisent autour
d’un minimum local sur chacun de ces plans. Le champ de piégeage sera considéré comme
un champ d’ondes planes même s’il est tridimensionnel (le rapport entre les dimensions
caractéristiques de la cuve sur une longueur d’onde HF est de L/λHF ∼ 50). Deux bulles
successives sont a minima séparées d’une demi-longueur d’onde, soit environ 750 µm. Pour
la mesure, seul un couple de bulles séparées de cette distance minimale est conservé, en
supprimant manuellement, à l’aide d’un capillaire plongé dans la cuve, les bulles avoisinantes
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pour éviter des interactions parasites avec le couple choisi.

Excitation basse fréquence

La mise en place des oscillations est obtenue à l’aide d’un transducteur ultrasonore basse
fréquence (BF) de type Langevin (Sinaptec, fréquence nominale 31 kHz), alimenté par un
générateur dont la fréquence est ajustée à 31.9 kHz. Ce transducteur est situé en-dessous
de la cuve. Le champ basse fréquence n’entraîne pas de déplacement du couple de bulles
vers une autre position d’équilibre au sein de la cuve. Cela signifie que la force de radiation
primaire due à ce champ reste faible devant celle du champ de piégeage. Pour la suite, on
considèrera ce champ comme un champ d’ondes propagatives impactant le couple de bulles.
La position et la dynamique temporelle des oscillations du couple sont observées avec une
caméra à haute-cadence (Vision Research, V12.1). La taille de l’image est de 128×256 pixels,
ce qui limite la fréquence d’acquisition à 130 kfps. Un éclairage LED est apposée dans ce
même axe optique afin de pouvoir observer les bulles par imagerie en transmission.

3.1.2 Principe de la mesure de la force d’interaction

Les bulles sont initialement piégées au dessus des nœuds de pression du champ, comme
illustré en figure 3.2(a). À cette position z0,i, la flottabilité ( ~Bi) et la force de Bjerknes
primaire (~FB1,i) s’équilibrent,

~FB1,i(z0,i) + ~Bi = ~0, (3.1)

où l’indice i vaut 1 ou 2 en fonction de la bulle étudiée. La force de flottabilité s’exprime
théoriquement comme

~Bi = (ρf − ρg) Vi g ~ez, (3.2)

où ρf la masse volumique du fluide, ρg la masse volumique de la bulle (donc du gaz qu’elle
contient), Vi le volume de la bulle i, g la constante de pesanteur et ~z la direction verticale
ascendante. La mesure du rayon d’équilibre de la bulle suffit donc à la déterminer. La force
de Bjerknes primaire, introduite dans la section 1.2.3, s’exprime elle comme

~FB1(z) = β(R0, fHF, PHF) sin
4π

z

λHF

 ~ez, (3.3)

où PHF représente l’amplitude du champ à la fréquence fHF et λHF est la longueur d’onde
à cette fréquence. Le paramètre β est associé à l’amplitude de la force et varie en fonction de
l’amplitude de pression du champ et du rayon de la bulle au repos. Cette force est également
connue, suite à une étape de calibration détaillée par la suite.

L’excitation basse fréquence déclenche les oscillations des bulles et la force d’interaction
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mutuelle (~FB2,i) se met en place. L’expérience ne permet pas de mesurer la situation pour
laquelle cette force est répulsive, car elles sont alors systématiquement éjectées sur d’autres
positions d’équilibres du plan de piégeage, en dehors du champ d’observation. On ne dis-
cutera ici que des cas où la force est attractive. Sous l’effet de cette force, les bulles se
stabilisent à des nouvelles positions d’équilibre zi dans le champ de piégeage. Cette config-
uration est illustrée en figure 3.2(b). Le bilan des forces projetées dans la direction z à ces
nouvelles positions s’écrit alors

~FB1,i(zi) + ~Bi + ~FB2,i = ~0. (3.4)

Comme ~Bi et ~FB1,i sont connues en tout point du champ, on peut déduire simplement
de l’équation 3.4 la force nécessaire ~FB2,i pour que les bulles se maintiennent à leurs nou-
velles positions d’équilibre. On mesure ainsi, et de manière indépendante sur chaque bulle,
la force d’interaction qu’elles subissent, qui, théoriquement doit être identique par principe
d’action/réaction.

La force de piégeage (équation(3.3)) est maximale dans le champ pour
zi = k λHF/2 ± λHF/8, avec k ∈ N. Si une bulle dépasse ce point critique, elle sera irrémé-
diablement attirée vers le nœud sur lequel l’autre bulle est piégée. Cela mène de manière
générale à la coalescence des deux bulles, mais également à d’autre situations, plus intrig-
antes, que nous aborderons à la fin de ce chapitre.

Le dispositif expérimental permet également de mesurer les oscillations de chaque bulle,
qui restent généralement linéaires et de faible amplitude. Sous ces hypothèses, et comme
discuté dans la section 1.4.1, la force d’interaction réciproque vue par les deux bulles est
alors définie par [31]

~FB2,i = 2πρfωBF
R2

0,1a0,1R
2
0,2a0,2

d2 cos (∆φ)~ur,i, (3.5)

avec d la distance entre les deux bulles et ∆φ le déphasage entre leurs oscillations. ~ur,i

est le vecteur unitaire colinéaire à la direction qui joint les deux centres des bulles et orienté
de la bulle i vers l’autre bulle. Le modèle utilisé ici ne prend pas en compte l’atténuation,
ce qui implique que le déphasage ∆φ ne peut prendre que deux valeurs : 0 si les bulles
oscillent en phase et s’attirent ou π si elle sont en opposition de phase et se repoussent.
La force d’attraction peut donc également être prédite théoriquement, et indépendamment
de la méthode du bilan des forces, en injectant dans l’équation 3.5 les données mesurées
(amplitudes d’oscillations, rayons au repos et distance de séparation des bulles).
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Figure 3.2 – Représentation schématique des forces agissant sur les bulles. (a) Les bulles n’oscillent
pas et sont simplement piégées au-dessus des nœuds (NHF) de pression du champ haute fréquence.
A cette position d’équilibre, la force de flottabilité ~Bi est inversement proportionnelle à la force
de Bjerknes primaire FB1,i et les bulles sont séparées d’une distance d0. (b) La force d’interaction
~FB2,i s’ajoute au bilan si les bulles oscillent. Elles se stabilisent à des nouvelles positions d’équilibre
pour lesquelles la résultante des forces s’appliquant sur chacune d’entre elles est nulle.

3.1.3 Protocole de mesure et calibration

La mesure de la force

Le déroulement d’une série de mesures est illustré dans cette section au travers d’un exem-
ple, donné en figure 3.3. Un couple de bulles est initialement piégé, sans excitation basse
fréquence. Les deux bulles ne sont pas alignées verticalement (voir figure 3.3(a)) ce qui con-
firme la non-uniformité de la pression acoustique au sein des plans de piégeage. L’amplitude
du champ basse fréquence est ensuite augmentée pas à pas, et ce afin d’assurer la stabilité
en position des bulles entre chaque enregistrement. La mise en place des oscillations permet
un alignement progressif (l’alignement final est indiqué par la ligne verticale en pointillé),
du fait de l’action radiale de la force d’interaction. Cet alignement rapide, en compara-
ison avec le rapprochement dans la direction verticale, démontre que la composante de la
force de piégeage dans la direction horizontale est négligeable devant la composante verticale.

L’évolution de la distance qui sépare les deux bulles en fonction de la pression d’excitation
est montrée en figure 3.3(b). Les points rouges correspondent aux instantanés présentés en
figure 3.3(a). Les oscillations des bulles sont détectées sous Matlab et montrées en fig-
ure 3.3(c), pour la situation où elles sont le plus proches, et donc soumises à l’excitation
extérieure la plus importante de la série. Les oscillations sont recalées sur deux périodes
acoustiques et sont linéaires. Elles sont donc interpolées avec une fonction sinusoïdale (lignes
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Figure 3.3 – Illustration d’une série de mesures de la force d’attraction agissant sur deux bulles
oscillantes. (a) Série d’instantanés des enregistrements d’oscillations pour différentes valeurs de la
pression basse fréquence. Les deux bulles s’alignent verticalement et se rapprochent horizontalement
quand la pression augmente. (b) Distance inter-bulles en fonction de la pression basse fréquence
vue par les bulles. Les points rouges correspondent aux situations des instantanés montrés en (a).
(c) Dynamique des oscillations radiales des deux bulles dans la situation pour laquelle elles sont
le plus proches. Les oscillations sont en phase, ce qui correspond bien à la situation pour laquelle
elles s’attirent.

noires). Les deux bulles oscillent en phase, ce qui explique leur attraction mutuelle.

Calibration du champ de piégeage

Cette étape de calibration permet de déterminer l’amplitude du champ HF et son évolution
spatiale dans la direction z. D’un point de vue chronologique, elle se déroule avant la mesure
de la force d’interaction et donc avant l’ajout du champ BF. Dans un premier temps les deux
bulles sont piégées pour une tension d’alimentation du transducteur ultrasonore donnée. En
augmentant cette tension pas à pas, la flottabilité étant constante, la force totale vue par
la bulle est peu à peu dominée par la force de piégeage. Un exemple de ce comportement
est donné en figure 3.4(a). Chaque bulle converge alors vers le nœud autour duquel elle est
piégée, et les positions successives mesurées suivent une loi exponentielle décroissante en z.
Les nœuds de pression sur lesquels les deux bulles sont piégées correspondent aux points de
convergence des fonctions exponentielles. La longueur d’onde expérimentale du champ est
définie par la distance séparant les deux points de convergence. L’ensemble des données ex-
périmentales fournissent des longueurs d’ondes dans la gamme λexp ∈ [710− 760] µm, proches
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Figure 3.4 – Caractérisation du champ de piégeage. (a) En augmentant pas à pas la tension
appliquée au transducteur 1 MHz, la force de piégeage augmente également et les bulles convergent
vers la position théorique du minimum de pression. L’évolution de cette position est montrée pour
la bulle 1 (cercles) et pour la bulle 2 (étoiles) en fonction de la tension appliquée. La décrois-
sance exponentielle (courbe bleue pour la bulle 1 et courbe rouge pour la bulle 2) est déterminée
numériquement. La distance entre les deux nœuds correspond aux positions de convergence des
courbes exponentielles. (b) En utilisant dans l’équation 3.3 la valeur expérimentale de λHF, et en
prenant en compte la force de flottabilité, la pression associée à chaque tension est retrouvée.

de la valeur théorique d’un champ stationnaire résonant à 1 MHz dans l’eau : λth = 750 µm.

En injectant cette longueur d’onde dans la formule donnée en équation 3.3, on détermine
ensuite l’amplitude de pression nécessaire pour contrebalancer la force de flottabilité pour
chaque position prise par les bulles. On obtient alors une relation entre la tension appliquée
par le générateur et l’amplitude de pression du champ de piégeage. Un exemple est donné
en figure 3.4(b). Ces mesures sont, pour chacune des bulles, similaires et le résultat retenu
est la moyenne des deux valeurs. L’amplitude du champ de piégeage reste toujours de
l’ordre de 50 à 100 kPa. Pour des amplitudes plus importantes, c’est-à-dire supérieures à la
pression atmosphérique, le phénomène de cavitation inertielle est systématiquement observé
et parasite la mesure.

Calibration du champ d’excitation

La calibration du champ d’excitation est effectuée après la mesure de la force d’interaction.
Une des deux bulles du couple est maintenue dans le champ et ses oscillations sont mesurées
pour différentes valeurs de tensions appliquées au transducteur basse fréquence. Cela permet
de s’assurer que la calibration et la mesure de la force ont été effectuées à la même position
au sein de la cuve. Au vu de la linéarité des oscillations (voir figure 3.5(a)) et de leur faible
amplitude (de l’ordre de ε = Rmax−R0

R0
≤ 4%), une régression par une fonction sinusoïdale

est appliquée. L’équation a0(t) = −
Pac(t)

ρR0 (ω2
0 − ω2) (voir équation 1.6), permet alors de relier
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Figure 3.5 – Exemple de relation tension/pression obtenue pour une bulle unique. (a) Oscilla-
tions recalées sur deux périodes acoustiques pour deux tensions U = [1.6, 3.6]V, correspondant au
marqueurs rouge en (b). Les oscillations sont linéaires et de faible amplitude (ε = Rmax−R0
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≤ 4%)

(b). Pour chaque tension appliquée, l’amplitude d’oscillation de la bulle est reliée à l’amplitude de
pression à l’aide de l’équation 1.6. Ces résultats sont indiqués par les points sur la courbe. Une
régression linéaire est appliquée pour déterminer la relation P̂ac(U)

les amplitudes d’oscillations mesurées aux amplitudes de pression acoustique. Un exemple
du type de relation tension/pression obtenue est montré en figure 3.5(b). Cette relation est
utilisée en post-traitement pour déterminer la pression extérieure appliquée aux bulles lors
de la mesure de la force.

3.1.4 Couples de bulles en oscillations sphériques

Pour chaque série expérimentale issue d’un couple de bulles donné, la calibration des champs
HF et BF est effectuée. La force de radiation secondaire obtenue par le bilan des forces (équa-
tion(3.4)) est alors comparée à la prédiction théorique du modèle de Crum (équation(3.5)).

Exemple pour un couple (R0,1, R0,2) donné

La figure 3.6(a) présente la mesure de la force de Bjerknes secondaire sur un couple de rayon
d’équilibre R0,1 = 97 µm et R0,2 = 78 µm. La force augmente (de droite à gauche) lorsque la
pression basse fréquence appliquée augmente. Il en résulte une décroissance de la distance
inter-bulles, initialement d0 = 690 µm lorsque les bulles sont au repos, jusqu’à d ∼ 620 µm.
La distance d’équilibre initiale d0 diffère de la demi-longueur d’onde mesurée λ/2 ∼ 750 µm
par les effets de flottabilité.

Les forces, calculées indépendamment pour chaque bulle avec le bilan des forces, sont
indiquées par les croix (+) pour la bulle 1 et par les étoiles (∗) pour la bulle 2. Comme attendu
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Figure 3.6 – Mesure de la force de Bjerknes secondaire agissant sur un couple de bulles oscillantes
de rayons au repos R0,1 = 89 µm et R0,2 = 101 µm. (a) Les symboles + et ∗ indiquent les forces
mesurées avec la méthode du bilan des forces pour respectivement la bulle 1 et la bulle 2. Les
cercles donnent la force prédite par la formule développée par Crum [31], donnée en équation 3.5.
(b) Haut : évolution du paramètre ε = Rmax−R0

R0
pour chaque bulle en fonction de la pression

appliquée. Bas : déphasage entre les oscillations radiales du couple de bulles.

d’après l’équation 3.5, les forces sont de directions opposées et d’amplitudes similaires. La
bulle 1 subit une force orientée vers les z positifs, et la bulle 2 une force orientée vers les z
négatifs. L’amplitude de la force varie dans la gamme [0− 70]nN, ce qui est en accord avec
les différentes mesures de la littérature considérant des fréquences et des bulles de tailles
similaires [72, 86], qui mentionnent des forces de l’ordre de la dizaine de nanonewton.

Pour chaque amplitude de pression appliquée, la quantification des oscillations radiales
de chaque bulle permet d’implémenter l’équation 3.5. On vérifie bien ici, avec l’appui de la
figure3.6(b), que les conditions d’oscillations linéaires, en phase, sont bien respectées. En

effet, la déviation par rapport au rayon d’équilibre ε =
Rmax −R0

R0
n’excède par 3 % et le

déphasage entre les deux oscillations est très proche de 0. La force calculée avec ce modèle
linéaire (◦) présente un très bon accord avec les mesures par le bilan des forces. Comme
cette force d’attraction est réciproque, la valeur théorique s’applique, au signe près, pour les
deux bulles.

Généralisation à différents couples (R0,1, R0,2)

La mesure de la force d’interaction a été généralisée à de nombreux cas, qui sont repérés dans
la cartographie (R0,1, R0,2) en figure 3.7(a). 10 séries de mesures sont étudiées. Une d’entre
elles fera l’objet d’une étude séparée, du fait de la présence d’un mode de surface. Pour
chaque couple de bulles, l’amplitude de pression du champ de piégeage, la distance initiale
et les rayons au repos des bulles varient. Pour représenter l’intégralité des résultats expéri-
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mentaux en tenant compte de cette variabilité, une relation entre la force d’interaction FB,2,
la pression HF, le rayon d’équilibre des bulles et la distance inter-bulles a été établie comme
suit. D’après la formule générale de la force de Bjerknes primaire, donnée par l’équation 3.3,
le terme β, qui définit l’amplitude de la force, dépend au carré de l’amplitude de piégeage
et est inversement proportionnel au premier ordre au rayon de la bulle. Les forces mesurées
sont alors normalisées par un facteur α = P 2

HF
Rm

, avec le rayon moyen du couple de bulles
Rm = R0,1+R0,2

2 . Pour une représentation homogène, cette force normalisée est représentée
en fonction du ratio d/d0, entre la distance qui sépare les deux bulles et leur écart initial.
Chaque point de la figure 3.7(b) correspond à la moyenne de la norme des forces mesurées
par la méthode du bilan des forces. Les résultats obtenus par la théorie de Crum ne sont
tracés que pour une série de mesures pour plus de clarté. Les autres prédictions théoriques
s’alignent avec les données expérimentales.

Les forces mesurées ont des amplitudes qui varient du nanonewton à la centaine de nano-
Newton. Les résultats indiquent que les prédictions par le modèle linéarisé introduit par
Crum sont valides pour des distances de séparation des deux bulles allant de 3.5 à 8 fois le
rayon moyen du couple de bulle. Toutes les séries de mesures suivent la même tendance en
d/d0. Les résultats présentés ici montrent que les mesures sont fiables et reproductibles et
valident la technique de mesure par le bilan des forces.

Ce nouveau dispositif expérimental a permis de mesurer avec précision la force d’interaction
pour deux bulles libres en oscillations radiales. Cette configuration permet d’assurer la
sphéricité des bulles et s’affranchit de l’influence des forces visqueuses agissant sur une
bulle en mouvement. Cette configuration permet une comparaison plus fidèle avec les dif-
férentes approches théoriques. En revanche, les amplitudes critiques du champ de piégeage
(PHF < 100 kPa), limitent la gamme de force d’interaction mesurée. Les oscillations radiales
non-linéaires de grande amplitude ne peuvent pas être étudiées, car elles mènent à la coales-
cence des bulles. De plus, la distance inter-bulles reste trop importante pour pouvoir mettre
en évidence des effets de diffusion multiple. L’utilisation d’un champ à plus haute fréquence,
ce qui réduirait l’écart entre deux positions de piégeage successives, n’est pas envisageable
au vu des dimensions de la cuve. Une amélioration du dispositif pourrait être l’utilisation
d’une cuve plus étroite, afin d’obtenir une meilleur homogénéité du champ de piégeage et
de permettre l’utilisation d’une fréquence plus élevée. Notons tout de même que cette cuve
devra être d’une hauteur de plusieurs centimètres pour permettre l’établissement d’un train
de bulles.

3.1.5 Couple de bulles en oscillations non-sphériques

Nous venons de montrer que le dispositif ne permet pas d’observer des amplitudes d’oscillations
trop importantes, sous peine de coalesence des bulles. En revanche, cela n’empêche pas,
comme nous allons le voir par la suite, l’apparition d’instabilités non-sphériques puisqu’il
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Figure 3.7 – Résultats de la mesure de la force de Bjerknes pour 10 séries. (a) Rayons au repos
des différents couples de bulles étudiés. Le marqueur en étoile indique qu’une des deux bulles oscille
selon un mode de surface de degré n = 5. (b) Représentation normalisée des différentes mesures
de la force de Bjerknes secondaire. Les points noirs représentent les mesures expérimentales (ici un
point correspond à la moyenne de la force vue par les deux bulles dans la situation donnée) et les
cercles la prédiction avec la théorie de Crum [31] pour une seule série de mesures.

suffit dans ce cas de dépasser un seuil de pression, qui peut être bas si la bulle est d’une
taille proche de sa résonance volumique. Nous démontrons dans cette section l’influence sur
la force d’interaction de ces modes de surface.

Cas de deux bulles stables

L’influence des oscillations non-sphériques est mise en évidence dans le cas d’un couple de
bulles pour lequel une des deux est excitée paramétriquement selon un mode d’ordre n = 5.
Ce couple de bulles (R0,1 = 101 µm et R0,2 = 89 µm) est indiqué par le marqueur ? sur
la figure 3.7(a). La bulle 1 est d’une taille proche de la résonance BF, ce qui permet un
déclenchement d’oscillations non-sphériques pour des faibles amplitudes de pression. La
série est séparée en deux phases, comme illustré en figure 3.8. Dans un premier temps, les
deux bulles oscillent en phase tout en gardant une forme sphérique. Elles s’attirent et se
rapprochent dans le champ de piégeage. Pour une pression acoustique Pext ∼ 500 Pa, un
mode d’ordre n = 5 est déclenché au niveau de l’interface de la bulle 1. Cette pression est
insuffisante pour permettre l’apparition d’un mode sur la bulle 2, compte tenu de sa taille
(le seuil du mode 4 correspondant à cette taille de bulle est Pext ∼ 2.5 kPa). L’analyse de la
dynamique non-sphérique de la bulle 1 révèle un contenu modal avec un mode 5 prédomi-
nant, d’amplitude a5 = 5 µm.

Les résultats de la mesure, avec la méthode du bilan des forces, sont donnés en fig-
ure 3.9(a). Dès le déclenchement du mode (d < 745 µm), la force qui s’applique sur la bulle
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Oscillations sphériques Mode 5

Figure 3.8 – Évolution d’un couple de bulles en oscillations radiales puis non-sphériques. Le mode
5 sur la bulle du bas est déclenché pour une pression Pext ∼ 500 Pa.

non-sphérique dévie de la tendance d’évolution de la force d’attraction initiale. La mesure
indique que cette bulle subit une force d’amplitude constante. Elle reste donc à une position
fixe dans le volume. La bulle 2, qui oscille de manière sphérique, se rapproche toujours de la
bulle 1. Elle subit une force supérieure à celle attendue dans le cas d’oscillations sphériques
linéaires.

Pour expliquer cette déviation de la force, il faut considérer l’écoulement produit par la
bulle non-sphérique. Pour un mode 5 prédominant, l’écoulement attendu théoriquement est
un motif en croix à grande extension, produit par l’interaction 5− 5 (voir chapitre 2). Une
représentation schématique de cet écoulement est donnée en figure 3.9(b). La présence de
l’écoulement ajoute une force de frottement visqueux dont l’amplitude, déduite par le bilan
des forces, est de l’ordre de la dizaine de nanonewton.

Cette mesure met en évidence le phénomène d’auto-propulsion d’une bulle sous l’effet de
son propre écoulement. En effet, Spelman et al. [134] ont montré que l’écoulement produit
par une bulle peut agir sur celle-ci, en la déplaçant selon l’axe de symétrie des oscillations.
On retrouve ces phénomènes notamment pour le contrôle de microswimmers [125], qui font
l’objet d’un intérêt croissant depuis ces 10 dernières années. Dans la situation présentée en
figure 3.9, cet axe de symétrie est colinéaire à l’axe de rencontre des bulles. L’écoulement
agit donc dans la même direction que la force d’interaction

Tentons une comparaison avec des valeurs de la littérature. Bertin et al. [10] ont étudié
cette force d’auto-propulsion pour des bulles “en armure”, c’est-à-dire des inclusions de gaz
piégées au sein de structures micrométriques solides, d’une taille allant de 10 à 30 µm. Une
ouverture au niveau de la coque de la bulle permet l’oscillation du gaz en son sein. Les
fréquences ultrasonores sont plus élevées que dans notre expérience et varient sur la plage
allant de 300 à 500 kHz. Le microstreaming induit par les oscillations est mesuré, pour
en déduire par la suite la force de frottement visqueux. Les valeurs de la force mesurée,
de l’ordre du nanonewton, sont légèrement plus faibles que pour notre expérience, ce qui
s’explique par la différence des paramètres expérimentaux (tailles des bulles et fréquences).
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Figure 3.9 – Mesure de la force d’interaction avec la présence d’un mode de surface. (a) Les
bulles sont initialement sphériques (d > 745 µm) et subissent une force d’amplitude similaire. Une
fois le mode déclenché (d < 745 µm), cette force n’est plus symétrique. La bulle en mode (Bulle
1, voir (b)) reste immobile dans le champ et voit une force constante. La bulle sphérique continue
de se rapprocher. (b) L’écoulement attendu théoriquement (interaction 5− 5) est superposé à une
image du couple.

Aussi, dans ce même article est introduit une approche théorique, qui permet d’estimer
l’ordre de grandeur de cette force à partir des oscillations mesurées telle que

Fthr ∼ a2
nR

2
0ρff

2
BF, (3.6)

avec an l’amplitude du mode d’ordre n considéré. Leurs résultats expérimentaux sont en
bon accord avec les prédiction théoriques.

Pour le cas expérimental de la figure 3.9, la quantification de l’oscillation non-sphérique
par projection modale indique une amplitude du mode a5 = 5 µm. La force de poussée
prédite par l’équation 3.6 vaut alors Fthr ∼ 25 nN. Elle est similaire à celle mesurée par le
bilan des forces (Fexp de l’ordre de la dizaine de nN. Voir figure 3.9). Ce résultat confirme
que la prise en compte de la force appliquée par le fluide sur la bulle est indispensable pour
définir pleinement la force d’interaction au sein d’un couple de bulles.

Translation périodique d’un couple de bulles

Sur la plupart des expériences, la mise en place d’oscillations (sphériques ou non) ne per-
turbe pas la stabilité en position du couple de bulles, particulièrement lorsque leurs rayons
respectifs sont éloignés du rayon résonant BF. En revanche, si les bulles sont proches de
la résonance, leurs oscillations peuvent se déphaser, ce qui induit une force de Bjerknes
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secondaire répulsive. Comme nous venons de le démontrer, la proximité à la résonance per-
met également un déclenchement à basse amplitude de pression d’un mode de surface. La
compétition entre les forces visqueuses et acoustiques peut alors mener à une situation bien
particulière, discutée dans cette section.

On étudie le cas d’un couple de bulles, de rayons d’équilibre R0,1 = 100 µm et R0,2 =
114 µm, effectuant un mouvement périodique de translation dans la direction horizontale
des plans de piégeage. La figure 3.10(a) représente l’écart ∆x entre la projection sur l’axe
horizontal x des positions des deux bulles. Si ∆x vaut 0, les deux bulles sont alignées ver-
ticalement. Le mouvement est de période Ttr ∼ 200 ms � T0 (T0 = 30 µs est la période
acoustique du champ basse fréquence).

Les composantes radiales des oscillations de chacune des bulles sont données en fig-
ure 3.10(b). Les amplitudes d’oscillation observées sont trop faibles (ε ∼ 2 %) pour expli-
quer un transfert d’énergie vers le mode de translation et amorcer un mouvement de dancing
bubble [eller]. La cause de la translation est expliquée en partie par le déphasage de leurs
oscillations. Lorsqu’elles sont alignées, ce déphasage vaut ∆φ = 1.65 rad et lorsqu’elles sont
le plus éloignées il vaut ∆φ = 1.85 rad. Pour de tels valeurs, la force de Bjerknes secondaire
est répulsive (∆φ > π/2), ce qui explique (uniquement) le mouvement d’éloignement des
deux bulles. Pour que la translation périodique soit possible, il faut la présence d’une force
de rappel.

Revenons sur les oscillations. Lorsque les deux bulles sont alignées, elles oscillent selon
le mode radial, avec une faible amplitude (ε ∼ 2 %). Un léger déplacement du point lu-
mineux central au niveau de la bulle 2 (bulle du haut) indique la présence d’un mode, dont
l’amplitude est trop faible pour être analysée. Au contraire, une fois les bulles éloignées, la
bulle 2 oscille simplement selon le mode radial et c’est la bulle 1 qui présente une déformation
non-sphérique de son interface. Ce mode, et l’origine de son déclenchement, feront l’objet
d’une description exhaustive dans le chapitre suivant. La figure 3.10(c) montre des pauses
longues de la mesure du microstreaming, obtenues en post-traitement avec ImageJ. Plus de
détails sur le protocole de mesure sont donnés dans le chapitre[chap2]. À gauche est présenté
l’écoulement pendant la phase de répulsion, et à droite pendant la phase d’attraction. La
direction du mouvement des bulles pour chaque phase est indiquée par les flèches rouges.
Lorsque les deux bulles se repoussent il n’y pas d’écoulement significatif. Cela confirme
que l’amplitude du mode initialement présent sur la bulle du haut est très faible. En re-
vanche, lorsque les bulles se sont écartées, on voit que la bulle non-sphérique met en place
un écoulement important (les directions de cet écoulement sont indiquées par les flèches
jaunes). Le temps de mise en place de cet écoulement sous l’impulsion du mode n’est pas
connu. La force de rappel, qui permet la translation du couple, est expliquée par la présence
du microstreaming. Elle est encore une fois de l’ordre de la force de Bjerknes secondaire.
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Figure 3.10 – Observation de l’attraction/répulsion d’un couple de bulles sous l’influence d’une
oscillation non-sphérique et de l’écoulement induit. (a) Évolution périodique (Ttr ∼ 200 ms) de
l’alignement horizontal ∆x entre les deux bulles. (b) Tracé des composantes sphériques des oscilla-
tions des deux bulles lorsqu’elles sont le plus alignées (en haut) et le plus écartées (en bas). Pour les
deux situations, les oscillations sont déphasées de ∆φ > π/2. (c) Pause longue sur l’enregistrement
du déplacement du fluide. Lorsque les deux bulles se repoussent (image de gauche), il n’y a pas
d’écoulement. Lorsque les deux bulles s’attirent (image de droite), le mode sur la bulle 1 permet
l’apparition d’un écoulement qui fait se rapprocher les deux bulles.

3.1.6 Interaction forte d’un couple de bulles

Si la force de Bjerknes secondaire est trop importante, cela conduit généralement à la co-
alescence des deux bulles du couple. Or, pour quelques cas particuliers, cette interaction
forte mène à des configurations pour lesquelles les deux bulles sont presque en contact, et
stables dans le temps. Dans cette section, nous allons chercher à comprendre ce phénomène
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1
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Figure 3.11 – Observation d’un cas d’attraction forte d’un couple de bulles pour, de gauche à
droite, une pression acoustique croissante. Les deux bulles se rapprochent puis effectuent un saut
dans le champ avant de se stabiliser très proches l’une de l’autre. Pour les deux dernières images,
la distance séparant les interfaces des bulles est d’environ 50 µm. Les deux bulles sont de taille au
repos R0,1 ∼ 163 µm et R0,2 ∼ 135 µm.

en étudiant un cas représentatif de deux bulles qui maintiennent leur sphéricité tout au long
de la mesure.

La figure 3.11 montre l’évolution de la position du couple de bulles en question dans le
champ de piégeage, sous l’effet d’une pression d’excitation d’amplitude croissante. Elles ont
une taille respective R0,1 ∼ 163 µm et R0,1 ∼ 135 µm, supérieures au rayon résonant (Rres =
104 µm). Ici le rayon est indiqué approximativement, car sous l’effet de la diffusion rectifiée,
les bulles grossissent légèrement au cours de l’expérience. Chaque instantané correspond à
une situation pour laquelle la pression est constante et les bulles sont stables dans le champ
de piégeage.

Dans une première phase (les 4 premières photographies), les bulles se rapprochent car le
couple vérifie les conditions d’attraction (R0,1, R0,2) > Rres. Pour une pression donnée, qui
n’est pas déterminée ici, la position de piégeage critique dans le champ HF est franchie. Les
bulles se rapprochent rapidement et se stabilisent autour d’une nouvelle position d’équilibre
(les 2 dernières photographies). La distance inter-bulles est alors d’environ 50 µm, soit moins
d’un demi rayon. La position de la cuve est ajustée pour pouvoir observer le couple ainsi
rapproché. A cette position, les deux bulles sont positionnées de part et d’autre d’un point
nodal et sont toutes les deux attirées vers ce nœud. Cette position est maintenue même si
la pression extérieure est augmentée. La stabilité du couple peut seulement être expliquée
par la présence d’une force répulsive agissant sur les bulles, qui contre la force de piégeage
et empêche la coalescence.

Le meilleur candidat pour cette force répulsive est la force de Bjerknes secondaire. En
effet, différentes théories ont montré qu’elle peut s’inverser pour des distances inter-bulles
faibles (de l’ordre de grandeur du rayon des bulles). Par exemple, en 1984, Zabolotskaya [153]
a montré que la prise en compte du couplage des oscillations peut mener à un changement de
fréquence de résonance du couple si les bulles se rapprochent. Ainsi, deux bulles qui oscillent
initialement en phase, et s’attirent, se déphasent et la force d’interaction devient répulsive.
Ces résultats ont été repris par Ida [66, 68], qui fournit des expressions littérales des phases
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respectives des bulles. Une autre approche, introduite par Doinikov et Zavtrak [35], ex-
plique cette inversion de la force par la prise en compte des diffusions multiples des ondes
acoustiques émises par les bulles. Ce phénomène est négligeable pour les grandes distances
inter-bulles, mais doit être pris en compte pour deux bulles très proches (typiquement pour
une distance inter-bulles de l’ordre du rayon des bulles). Il est important de noter que, pour
la théorie de Doinikov, la notion de déphasage entre les bulles n’est pas prise en compte ex-
plicitement. Ces deux approches prédisent un possible changement de signe de la force, si les
deux bulles sont excitées avec une fréquence supérieure à leur fréquence propre, autrement
dit si elles sont plus grandes que le rayon résonant à la fréquence d’excitation, ce qui est le
cas de l’exemple expérimental présenté.

La figure 3.12(a) montre le déphasage entre les deux bulles en fonction de leur distance
de séparation. Les marqueurs indiquent le déphasage mesuré expérimentalement en fonction
de la distance décroissante entre les deux bulles. La ligne continue indique la prédiction
théorique issue du modèle d’Ida [66]. Pour tous les calculs théoriques effectués dans cette
section, les trois sources d’amortissement des oscillations (thermique, acoustique et visqueux)
sont prises en compte [4]. La prédiction est en bon accord avec la mesure. Les résultats
montrent que le déphasage reste inférieur à π/2 (donc cos (∆φ) > 0), ce qui signifie que la
force reste attractive selon la théorie linéaire.

Regardons alors du côté de la diffusion multiple. D’après le modèle de Doinikov et
Zavtrak [35], la force de Bjerknes secondaire est définie comme proportionnelle à un facteur
G qui définit son signe et en partie son amplitude, telle que

~FB2,i = 2π‖A‖2G(R0,1, R0,2, d, f)~ur,i, (3.7)

avec A l’amplitude complexe du potentiel associé au champ de pression extérieur. Ce
facteur peut également être isolé dans la formulation de Zabolotskaya. La figure 3.12(b)
montre l’évolution de G, pour les deux approches théoriques discutées ci-dessus, en fonction

de la longueur adimensionnée L =
d

R0,1 +R0,2
. Pour le calculer, il faut fournir aux différents

modèles les données expérimentales que sont les tailles des bulles, la distance de séparation
et la fréquence d’oscillation. Tant que la distance inter-bulles est grande (L > 1.5), les deux
approches prédisent une force attractive, et des amplitudes similaires. Lorsque les deux
bulles se déplacent sur leur nouvelle position d’équilibre (L ∼ 1.2), la force prédite par la
théorie de Doinikov (Gd) change de signe alors que celle de Zabolotskaya (Gz) prédit une
force croissante et toujours attractive. C’est donc sous l’effet de la diffusion multiple que
la force d’interaction s’inverse et permet au couple de se stabiliser. Cette nouvelle position
d’équilibre a été observée pour 5 autres couples de bulles, et ce toujours dans la situation
pour laquelle elles ont des rayons supérieurs au rayon résonant BF. L’influence de la présence,
dans ces conditions, de modes de surface, sera étudiée dans les chapitres qui suivent (influ-
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Figure 3.12 – Étude du changement de signe de la force agissant sur un couple de bulles, dont la
distance de séparation décroît. (a) Évolution du déphasage entre les oscillations des deux bulles en
fonction de la distance qui les sépare. Les données utilisées pour le modèle sont issues des mesures.
Le trait noir continu indique la prédiction par le modèle d’Ida [68] et les points rouges sont les
déphasages mesurés expérimentalement. Ici, les deux bulles se déphasent mais ce déphasage n’est
pas suffisant pour impliquer un changement de signe de la force (cos (∆φ) > 0). (b) Estimation
du facteur G régissant le signe de la force d’interaction en fonction de la distance adimensionnée
L = d

R0,1+R0,2
. La théorie de Zabolotskaya (+), ne prédit pas de changement de signe de la force

au contraire de la théorie de Doinikov et Zavtrak (∗).

ence sur le couplage et sur les écoulements générés).

3.2 Conclusion sur les forces d’interaction

Dans ce chapitre, la force d’interaction agissant sur deux bulles a été étudiée de manière ex-
haustive. La mesure de cette force est effectuée à l’aide d’un champ acoustique bi-fréquentiel
qui permet de piéger deux bulles proches, dans un champ stationnaire haute-fréquence, de
pulsation ωHF = 6.28 rad · s−1. L’intérêt du dispositif est de maintenir les bulles loin de
toute paroi, tout en assurant leur stabilité spatiale. Les oscillations des bulles sont forcées
à une pulsation basse fréquence bien plus faible (ωBF � ωHF) par un second transduc-
teur, adaptée à la taille des bulles étudiées. Après avoir préalablement calibré le champ de
piégeage, la force d’interaction est déduite de l’évolution des positions d’équilibre du couple
sous l’influence d’une pression BF croissante. La distance critique entre deux bulles est lim-
itée par le champ HF à d ∼ 500 µm. Le montage expérimental permet pour la première fois,
à notre connaissance, de mesurer la dynamique temporelle de l’interface de chaque bulle en
régime permanent.

Lorsque les deux bulles sont en oscillations sphériques et linéaires, la force d’interaction
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mesurée est bien symétrique, de l’ordre du nanonewton, et en accord avec d’autres mesures
de la littérature utilisant des dispositifs expérimentaux différents. Dans cette situation, la
mesure des oscillations du couple permet également d’estimer la force de Bjerknes secondaire
par une formule théorique introduite par Crum [31]. Les résultats tirés de 10 séries distinctes
sont en très bon accord avec la théorie, pour des distances de séparation allant de 3.5 à 8
fois le rayon au repos des bulles. Les résultats sont limités par le dispositif expérimental
qui ne permet pas l’observation d’oscillations non-linéaires et de grandes amplitudes. Une
amélioration du dispositif peut être envisagée en utilisant une cuve plus étroite, plus adaptée
à l’obtention d’un champ résonant HF. L’utilisation d’une fréquence plus élevée permettrait
également un rapprochement plus important entre les bulles.

Nous avons par la suite montré que le présence de modes de surface, et par association
de microstreaming, brise la symétrie de la force d’interaction acoustique. Cela est expliqué
par la présence additionnelle d’une force visqueuse hydrodynamique, dont la mesure par le
bilan des force démontre qu’elle est du même ordre de grandeur que la force de Bjerknes
secondaire (une dizaine de nanonewton). Ce résultat est comparé avec succès avec un mod-
èle de force d’auto-propulsion généré par l’écoulement propre d’une bulle. La compétition
entre les forces acoustique et visqueuse modifie les positions de stabilité du couple et peut
également conduire à un mouvement de translation périodique basse fréquence, au sein du
champ bi-fréquentiel.

Finalement, à la fin de ce chapitre, nous avons montré qu’il existe une autre position de
stabilité au sein du champ bi-fréquentiel, pour laquelle les bulles se situent respectivement
de part et d’autre d’un nœud de piégeage du champ. La distance entre les interfaces des
bulles est, dans cette situation, de l’ordre d’un demi-rayon d’équilibre. La stabilité des
bulles sous-entend la présence d’une force répulsive, contrant la force de piégeage, qui est
identifiée comme étant la force de Bjerknes secondaire. Initialement attractive, elle s’inverse
par effets de diffusion multiple lorsque la distance entre les bulles se réduit. Cette situation
n’est obtenue expérimentalement que si les deux bulles sont d’une taille supérieure à la
résonance.
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Chapter 4
Couplage acoustique entre deux bulles
oscillantes

Nous avons montré, dans le chapitre précédent, une méthode permettant de mesurer de la
force d’interaction agissant au sein d’un couple de bulles libres. Intéressons-nous maintenant
au couplage acoustique gouvernant les oscillations des bulles. On trouve dans la littérature
de nombreuses études théoriques de ce couplage, le plus souvent pour des bulles de gaz ou de
vapeur [5,36,39,66–68,70,109,112,153], mais également pour des agents de contraste [5]. Ces
études considèrent des bulles à des distances fixes, ce qui permet d’étudier leurs oscillations
en régime permanent. Elles mettent en évidence l’influence de deux paramètres clefs qui
régissent les oscillations du couple : la taille des bulles pour une fréquence d’excitation fixe
(ou inversement la fréquence d’excitation pour deux bulles de rayons fixes) et la distance
inter-bulles. Ces résultats indiquent la présence de deux modes de résonance, pour lesquels
les bulles oscillent en phase et en opposition de phase. En revanche, très peu de travaux
s’intéressent à l’effet de ce couplage sur les amplitudes d’oscillations, en comparaison avec le
cas de la bulle unique. Pour des oscillations inertielles violentes, les observations d’Ida [69]
et de Cheng [19] indiquent une réduction de l’activité de cavitation du couple, limitant
les comportements violents des oscillations. Plus récemment, Shen et al. [132] ont montré
numériquement que le couplage peut aussi avoir des effets constructifs (amplification des
oscillations), et ce en fonction de la fréquence ultrasonore, de la taille des bulles et de la dis-
tance les séparant. La présence de modes de surface n’a jamais été considérée théoriquement.

À notre connaissance, peu de travaux expérimentaux ont permis de quantifier le cou-
plage entre deux bulles libres en régime permanent. La complexité à stabiliser ces bulles est
une explication. Hsiao et al. [65, 92] ont développé une expérience utilisant des filets pour
maintenir des bulles millimétriques à des positions fixes et mesurent, avec un hydrophone,
la réponse acoustique du couple. Ils retrouvent l’influence prédite théoriquement de la dis-
tance de séparation qui fait chuter la fréquence de résonance du couple. Combriat et al. [27]
ont également retrouvé cet effet, pour des bulles cubiques maintenues au sein de structures
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solides, et généralisent les observations avec la présence d’un nombre croissant de bulles :
plus il y a de bulles, plus la fréquence de résonance de l’ensemble diminue. Cette diminution
de la fréquence de résonance du mode principal d’un nuage de bulles (oscillations volumiques
en phase) a déjà été démontrée théoriquement [32]. En revanche, l’amplitude de la réponse
acoustique d’une bulle unique n’est pas comparée à la réponse d’une bulle au sein des dif-
férents assemblages de bulles, ce qui ne permet pas de conclure sur une possible amplification
ou diminution des oscillations par les effets de couplage. Pour ces deux approches, les os-
cillations ne sont pas mesurées directement et les bulles d’un même couple sont toujours de
tailles identiques. Les mesures d’oscillations de bulles libres micrométriques en interaction
et fixes sont encore manquantes dans la littérature. L’influence des modes de surface n’est
également pas envisagée.

On propose ici d’étudier le couplage au sein d’un couple de bulles maintenu à un écarte-
ment stable en utilisant le montage expérimental présenté dans le chapitre précédent. Dans
un premier temps, nous étudierons le couplage pour deux bulles sphériques en oscillations
linéaires, pour différents couples de bulles oscillant en phase. L’influence de la distance sé-
parant les deux bulles est également mise en évidence au travers d’un cas particulier d’un
couple en translation périodique. Nous montrerons que le couplage peut aussi bien mener à
une amplification des oscillations, qu’à leur diminution, en fonction de la taille des bulles. En-
suite, nous chercherons des indices de l’existence d’un couplage sous-harmonique lorsqu’une
des bulles du couple oscille en mode de surface. Nous montrerons que ce couplage dépend
aussi bien de la distance entre les deux bulles que de l’orientation des modes. Pour finir,
nous étudierons la possibilité d’un transfert de mode pour deux bulles très proches l’une de
l’autre. Le déclenchement non-paramétrique d’ondes de surface, par excitation périodique
d’une bulle en mode sur une bulle initialement sphérique, est montré ici pour la première
fois, à notre connaissance. La présence simultanée de modes sur les deux bulles du couple
est source d’un mouvement de rebond que nous chercherons également à comprendre.

4.1 Couplage entre deux bulles sphériques

Cette première section est dédiée à la quantification du couplage acoustique si les deux bulles
du couple restent sphériques. Les résultats sont obtenus avec le dispositif bi-fréquentiel
introduit dans le chapitre précédent. Dans un premier temps, on évoquera différents cas
de deux bulles oscillant en phase à des positions fixes dans le volume. L’étude d’un cas
particulier de deux bulles en translation périodique lente complétera nos observations.

4.1.1 Couplage entre deux bulles oscillant en phase

Les mesures d’oscillations temporelles des bulles séparées d’une distance fixe permettent
de quantifier l’impact du couplage sur les oscillations des bulles. L’étude est séparée en
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4.1. Couplage entre deux bulles sphériques

deux parties, correspondant aux situations pour lesquelles ce couplage est constructif (am-
plification des amplitudes d’oscillation des bulles) ou destructif (diminution des amplitudes
d’oscillation des bulles). L’influence de la taille des bulles et de la distance les séparant est
également démontrée.

Le couplage constructif

La figure 4.1(a, b) présente la dynamique temporelle correspondant à deux couples de
bulles en oscillations sphériques, dont les pulsations propres sont supérieures à la pulsa-

tion d’excitation : ωac < ω± =
ω2

0,1 + ω2
0,2 ±

√√√√(
ω2

0,1 − ω2
0,2

)2
+ 4 ω2

0,1ω
2
0,2
R0,1R0,2

d2

2
1−

R0,1R0,2

d2

 (voir sec-

tion 1.4.1, equation 1.24). Les amplitudes d’oscillation de chaque bulle du couple sont tracées
en fonction de l’amplitude de pression d’excitation en sous-figure (i), déterminée par l’étape
de calibration basse fréquence (voir section 3.1.3). Pour chaque situation, et pour chaque
bulle, sont tracées les mesures d’amplitude d’oscillation, la prédiction par un modèle linéaire
couplé (voir section 1.4.1) et celle par le modèle découplé (voir section 1.2.1). Les résultats
sont normalisés par rapport aux prédictions du modèle de la bulle unique, afin de mettre en
évidence l’effet du couplage sur les oscillations de chacune des bulles du couple. Les valeurs
en axe des ordonnées sont homogènes à une pression (en Pascal). Les bulles restent relative-
ment éloignées (distances inter-bulles d comprises entre 660 et 850 µm). La sous-figure (ii)
donne l’évolution des fréquences propres du couple en fonction de la distance de séparation.
Cette distance diminue du fait de la force de Bjerknes secondaire, qui est attractive comme
les bulles oscillent en phase. Les fréquences propres individuelles (sans prise en compte du
couplage) sont indiquées par les points et les fréquences propres du couple (ω±) par les lignes
continues. La fréquence d’excitation est tracée en pointillés. Le déphasage entre les deux
bulles, mesuré expérimentalement, est également tracé en fonction de la distance, en sous-
figure (iii).

Lorsque les deux bulles sont de tailles éloignées du rayon résonant Rres ∼ 104 µm
((R0,1, R0,2) = (89, 75) µm, en figure 4.1(a)), alors leurs pulsations propres sont éloignées de
la fréquence ultrasonore. Au vu des faibles amplitudes d’oscillations atteintes, les pulsations
propres du couple de bulles sont peu impactées par le couplage (figure 4.1(a, i)). Ce couplage
acoustique entre les bulles n’est donc pas important, mais il est suffisant pour observer une
légère déviation des amplitudes radiales des deux bulles par rapport au modèle découplé (fig-
ure 4.1(a, i)). Les mesures des amplitudes d’oscillations sont systématiquement supérieures
à celle du modèle découplé, ce qui indique une amplification des oscillations de chacune des
bulles par effet de couplage. Cette amplification s’explique par le phénomène d’interférences
entre le champ de pression individuel produit par les bulles et le champ extérieur émanant
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Figure 4.1 – Étude du couplage constructif au sein d’un couple de bulles. Deux couples différents
sont étudiés : (a) (R0,1, R0,2) = (89, 75) µm / (b) (R0,1, R0,2) = (90, 92) µm. On montre en
sous-figures (i) l’évolution de l’amplitude d’oscillation mesurée pour chaque bulle en fonction de
la pression d’excitation (•), prédites par le modèle couplé linéaire (−) et par le modèle découplé
(−−). (ii) Évolution des fréquences de résonance des bulles en fonction de la distance les séparant.
Les points donnent les fréquences découplées (• pour la bulle 1 et • pour la bulle 2) et les traits les
fréquences du couple (− pour ω− et − pour ω+). (iii) Évolution du déphasage mesuré en fonction
de la distance.

du transducteur basse fréquence. La pression totale excitatrice vue par chacune des bulles
s’exprime alors comme

P i
ext = Pac + P j

b (d). (4.1)

avec Pac le champ d’excitation extérieur (induit par le transducteur) et P j
b (d) la pression

émise par la bulle voisine, qui décroît en fonction de la distance.
Les bulles oscillent en phase avec le champ extérieur (figure 4.1(a, iii)), ce qui implique

que leur émission acoustique propre (P j
b ) est également en phase avec ce champ (Pac). La

superposition entre ces deux ondes mène donc à des interférences constructives, ce qui aug-
mente la pression totale. Comme le champ de pression radial émis par une bulle décroît
selon une loi en 1/r, le couplage s’intensifie lorsque les deux bulles se rapprochent, ce qui est
bien retrouvé expérimentalement.

Lorsque les deux bulles sont de tailles similaires ((R0,1, R0,2) = (90, 92) µm, en fig-
ure 4.1(b)), et proches du rayon résonant, une des pulsations propres du couple (ω−) est
proche de la fréquence de forçage (f = 31.9 kHz). Les oscillations sphériques atteintes
permettent d’obtenir des effets de couplage plus importants, ce qui se traduit par l’écart
significatif des fréquences propres du couple en comparaison du cas de deux bulles isolées
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(figure 4.1(b, ii)). L’effet du couplage et de l’amplification est clairement visible sur la
figure 4.1(b, i), où le modèle couplé linéarisé décrit la tendance expérimentale.

Il faut tout de même noter que, pour la situation présentée en figure 4.1(b), les résultats
expérimentaux diffèrent des prédictions théoriques obtenues par le modèle couplé linéarisé
pour les plus grandes amplitudes de pression excitatrice. Nous avons cherché à comprendre
cet écart en utilisant le modèle couplé général (i.e. non-linéaire) et un modèle tenant compte
de la diffusion multiple des ondes [41]. Les prédictions obtenues avec ces modèles, qui ne
sont pas tracées ici, donnent des résultats identiques au modèle linéarisé et ne permettent
pas de comprendre cette déviation.

Le couplage destructif

Les figures 4.2(a, b) présentent les résultats expérimentaux issus de couples de bulles dont
les fréquences propres individuelles sont plus faibles que la fréquence d’excitation. Dans
les deux cas, les bulles oscillent en phase et leurs oscillations sont en opposition de phase
avec le champ extérieur. Les résultats théoriques du modèle couplé et expérimentaux sont
encore une fois en très bon accord. Au contraire des deux cas précédents, les amplitudes
d’oscillation observées et prédites par le modèle couplé sont inférieures à celles attendues
pour la bulle unique. L’explication repose sur les mêmes principes que pour les cas précé-
dents. Les interférences entre les champs de pression individuels de chacune des bulles et
le champ extérieur sont destructives, ce qui réduit les oscillations du couple de bulles. En
miroir du cas des interférences constructives, si la fréquence d’excitation est proche d’une des
fréquences propres du couple, le couplage est plus important et les amplitudes d’oscillation
sont plus fortement réduites (cas de la figure 4.2(b)).

Les résultats présentés dans cette section montrent que la présence d’une seconde bulle
n’est pas synonyme d’une réduction des amplitudes d’oscillation. Le choix de la fréquence
d’excitation, pour des tailles fixes, est un paramètre clef. Une amplification des oscillations
est obtenue si la fréquence d’excitation est plus faible que la fréquence de résonance du cou-
ple, et inversement ces oscillations sont réduites si la fréquence d’excitation est supérieure
aux fréquences du couple. Le modèle d’oscillations couplées donne des résultats fiables pour
des distances de séparation relativement grandes (d/R0 ∈ [5− 10]).

Influence du déphasage sur le couplage

Comme étudié dans le chapitre précédent, la position d’un couple de bulles peut être in-
stable si la force d’interaction est répulsive. Un mouvement de translation, qui résulte en
une variation périodique de la distance inter-bulle, est observé si une force visqueuse due à
la présence d’un mode de surface compense cette répulsion. Le cas étudié dans le chapitre
précédent, en section 3.1.5 est repris dans cette section, pour permettre une meilleure analyse
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Figure 4.2 – Étude du couplage destructif au sein d’un couple de bulles. Deux couples différents
sont étudiés : (a) (R0,1, R0,2) = (129, 123) µm / (b) (R0,1, R0,2) = (107, 107) µm. La mise en
forme de cette figure est analogue à la figure 4.1.

de l’évolution du couplage acoustique sphérique en fonction de la distance.

On rappelle que, pour cette situation, les deux bulles sont d’une taille au repos R0,1 =
102 µm et R0,2 = 113 µm. Le mouvement d’attraction-répulsion périodique a lieu dans la
direction horizontale, à une fréquence de 5 Hz. La distance entre les deux bulles varie entre
750 µm et 830 µm. Lorsque les bulles sont le plus rapprochées (image de gauche sur la fig-
ure 4.3(b)), un mode d’amplitude très faible est présent au niveau de l’interface de la bulle
2 alors que bulle 1 est sphérique. Lorsque les deux bulles se repoussent, le mode sur la bulle
2 s’atténue et un mode apparaît au niveau de l’interface de la bulle 1.

L’apparition et la disparition des modes sont directement liées au couplage radial des
oscillations. Regardons la figure 4.3(a). Ici, le seuil de déclenchement du mode d’ordre
n = 5 est représenté en fonction du rayon d’équilibre des bulles. Les trajectoires dans le plan
(R0, Pext) des deux bulles sont indiquées schématiquement sur la figure 4.3(a) par les flèches,
rouges pour la phase de répulsion et noires pour la phase d’attraction. De par leurs tailles
respectives, la bulle 1 oscille en phase avec le champ extérieur et la bulle 2 en opposition de
phase. Lorsque les deux bulles sont le plus rapprochées, la pression totale vue par la bulle 1
est diminuée du fait des interférences destructives entre le champ extérieur et le champ de
la bulle 2. La bulle 1 oscille alors de manière sphérique. Les deux bulles s’éloignant (flèches
rouges), la pression totale vue par la bulle 1 tend progressivement vers la pression extérieure
de forçage Pac, plus élevée, et un mode est déclenché. Une fois ce mode déclenché, les deux
bulles se rapprochent (flèches noires), l’influence de la bulle 2 reprend le dessus, et le mode
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Figure 4.3 – Couplage pour deux bulles déphasées. (a) Évolution qualitative des deux bulles dans
l’espace (R0,Pext). Le seuil du mode 5, calculé analytiquement avec la méthode de Francescutto [53]
est tracé en bleu. La phase de répulsion est indiquée par la flèche rouge et la phase d’attraction
par la flèche noire (voir (b)). Lorsque les deux bulles s’écartent, leur influence mutuelle diminue.
La bulle 1 est en phase avec le champ d’excitation et la bulle 2 en opposition de phase. Le champ
total Pext vu par la bulle 1 est donc réduit lorsqu’elle est proche de la bulle 2 et inversement la
bulle 2 voit un champ de pression plus important lorsqu’elle se rapproche de la bulle 1. Ainsi, la
bulle 1 va déclencher un mode en s’éloignant de la bulle 2 et ce mode va s’atténuer lors de la phase
de rapprochement.

s’atténue.

Pour la bulle 2 c’est le comportement inverse qui est observé. Comme la bulle 1 est
en phase avec le champ extérieur, la pression individuelle qui lui est associée s’ajoute à la
pression générée par le transducteur, si bien que lorsque les deux bulles sont proches, un mode
de faible amplitude peut être déclenché et s’atténuera lorsque les deux bulles s’éloigneront.

Ce cas particulier résume à lui seul les phénomènes d’interférences acoustiques au sein
d’un couple de bulle. La présence d’une bulle sur-résonante réduit suffisamment la pression
totale pour empêcher l’apparition d’un mode de surface sur une bulle environnante. Les
écoulements générés par un ensemble de bulles peuvent donc directement être impactés par
une disparité dans la taille des bulles.

4.2 Couplage acoustique entre deux bulles non-sphériques

La section précédente nous a permis d’étudier l’influence mutuelle de deux bulles oscillantes,
lorsqu’elles maintiennent une forme sphérique. Dans cette section, nous allons maintenant
étudier l’influence d’oscillations non-sphériques.

91



Chapter 4. Couplage acoustique entre deux bulles oscillantes

4.2.1 Déclenchement d’instabilités non-sphériques

Méthode de déclenchement

Pour déclencher l’oscillation de modes de surface, il faut nécessairement respecter les con-
ditions de taille et de pression pour le mode voulu (ces seuils de déclenchement varient
également en fonction de la fréquence, mais ce paramètre reste constant dans nos expéri-
ences). La méthode dite de coalescence, introduite dans le chapitre 2, n’est pas viable ici,
de par la complexité du champ de piégeage HF et par la création des bulles qui n’est plus
effectuée par nucléation laser, mais par injection au moyen d’un capillaire. Pour obtenir ces
modes de surface, le couple de bulles est ici soumis à une pression BF croissante jusqu’à
atteindre le seuil en question. Un exemple de déclenchement de modes est donné en fig-
ure 4.4(a) pour un couple de bulles de rayons d’équilibre similaires (R0,1, R0,2) ∼ 80 µm. Les
deux bulles sont initialement sphériques, puis un mode est déclenché sur la bulle du haut.
Alors que cette même bulle reste sur le mode déclenché, la bulle du bas présente à son tour
une instabilité de surface.

Au premier abord, le premier mode observé lors du déclenchement sur chacune des
bulles ressemble à une mode axisymétrique de degré 2, avec une forme ovale dans le plan
d’observation (figure 4.4(b)). Or, pour la même bulle, donc pour un même rayon d’équilibre,
on remarque que lors de la mesure suivante elle oscille selon un mode 4 axisymétrique (fig-
ure 4.4(c)), déjà observé pour le cas d’une bulle seule dans le chapitre 2. Ce n’est donc pas
un mode de degré 2. On remarque également que le point lumineux central pour le mode
initialement déclenché se déforme dans la direction horizontale durant l’oscillation, ce qui
n’est pas le cas pour les modes axisymétriques (voir figure 4.4(c) : ce point central maintient
une forme quasi-sphérique). Cette modulation du point lumineux indique une déformation
dans le plan orthogonal au plan d’observation. Cela laisse supposer que le premier mode
déclenché n’est pas axisymétrique (il oscille dans deux plans distincts) et correspond à un
nouveau type de modes : les modes sectoraux.

Définition des instabilités sectorales

Les modes sectoraux sont, comme les modes zonaux (les modes axisymétriques introduits
précédemment), un cas particulier des harmoniques sphériques

Y m
n (θ, φ) =

√√√√2
(n− |m|)!
(n+ |m|)!P

m
n (cos θ) ejmφ, avec Pm

n un polynôme de Legendre associé. Alors

que les modes zonaux correspondent à des harmoniques sphériques d’ordre n et de degré 0
(Y 0

n ), les modes sectoraux sont eux définis par les harmoniques sphériques dont le degré n
est égal l’ordre m (Y n

n ). Une dernière famille de modes, dits tesseraux (si n 6= m > 0) existe
également, mais ne présente pas d’intérêt ici.

Un mode sectoral se caractérise par une modulation en cos (mφ) de son interface dans
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Figure 4.4 – Déclenchement de modes de surface pour un couple de bulles de rayons d’équilibre
(R0,1, R0,2) ∼ 80 µm. (a) La pression BF est augmentée jusqu’au déclenchement des modes. (b)
Oscillation sur une période de la bulle du haut, lors du déclenchement du mode. (c) Oscillation sur
une période de la même bulle, en mode axisymétrique de degré 4.
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Figure 4.5 – (a) Définition des coordonnées sphériques. L’angle θ ∈ [0−π] correspond à l’élévation
et l’angle φ ∈ [0− 2π] à l’azimut. Le paramètre r indique la distance à l’origine. (b) Comparaison
des formes de deux modes, zonal et sectoral, de même degré n = 4. Le mode zonal est symétrique
par rapport à l’axe z. Cette symétrie n’est pas présente pour le mode sectoral, qui présente une
déformation aussi bien en élévation qu’azimutale.

la direction azimutale (selon φ) et une forme oblate dans le plan (x, z) (selon θ), régie
par un polynôme de Legendre associé P n

n (cos θ) (voir la colonne de droite en figure 4.5(b)
pour n = 4). Il n’est donc pas axisymétrique. En comparaison, un mode zonal ne déforme
l’interface de la bulle que dans la direction (x, z) (voir la colonne de gauche en figure 4.5(b)).
Pour un mode sectoral, l’oscillation modale est nulle aux pôles de la bulle selon l’axe z (soit
pour θ = 0), c’est-à-dire que les points repérant les hauteurs maximales et minimales en z
restent fixes en tout instant.
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Chapter 4. Couplage acoustique entre deux bulles oscillantes

Pour caractériser de manière exhaustive un mode sectoral, il faut donc pouvoir l’observer
simultanément selon les deux plans (x, y) et (x, z), ce qui n’est pas possible avec notre dis-
positif (on mesure uniquement les oscillations dans le plan (x, z)). Pour l’analyse de ces dé-
formées particulières, on considère que les modes sectoraux sont des modes 2 axisymétriques,
pour lesquels la projection du contour sur la base axisymétrique montre une composante pré-
dominante. Notons tout de même que cette projection ne fournit pas l’amplitude exacte du
mode et que le rayon au repos des bulles est légèrement sous-estimé par cette analyse, ce qui
s’explique par la non-orthogonalité entre les polynômes de Legendre associés et les polynômes
de Legendre (qui sont un cas particulier de ces derniers, si l’ordre du mode m = 0).

Origine des instabilités sectorales

L’étude expérimentale de bulles libres en oscillations non-sphériques montre que les modes
déclenchés, s’ils sont stables, restent axisymétriques [25, 61]. En revanche, l’étude de bulles
sur substrat montre une diversité de modes beaucoup plus diverse. Dans ce cas, c’est la
présence d’une asymétrie induite par la zone de contact entre la bulle et le substrat qui
permet l’expression de modes zonaux mais également de modes asymétriques sectoraux et
tesseraux. La classification des différents types de modes pour ces bulles sur substrat est
d’ailleurs le sujet d’études expérimentales [52] et théoriques [98] récentes.

Au sein d’un champ stationnaire quasi-isotrope, comme celui utilisé pour la mesure
d’écoulement autour d’une bulle unique, il n’existe pas de direction préférentielle et les modes
observés sont bien axisymétriques. Mais dans le champ bi-fréquentiel, la configuration est
différente. En effet, le champ de piégeage à 1 MHz se compose de plans iso-pression succes-
sifs. Les bulles sont piégées au niveau des plans nodaux, le long desquels les contraintes qui
s’appliquent sur leurs interfaces sont les plus faibles : il n’y pas de surpression acoustique,
donc pas de contraintes, au contraire des autres directions (voir figure 4.6(a)). Il existe donc
deux directions préférentielles avec cette expérience utilisant le champ bi-fréquentiel : (i)
l’axe joignant les centres des deux bulles (ii) les plans nodaux du champ haute-fréquence.
C’est dans ce plan nodal que les modes sectoraux vont pouvoir s’exprimer.

Les calculs théoriques de seuils de déclenchement de modes de surface sont toujours
développés sous l’hypothèse que ces modes en question suivent des harmoniques sphériques
de degré n, sans conditions sur leur ordre m. Autrement dit, théoriquement, les modes de
degré n sont dégénérés et il n’existe pas de différence sur les seuils de déclenchement de mode
sectoraux (m = 0), zonaux (m = n) ou tesseraux (m 6= n) de même degré. Une publication
récente de Fauconnier et al. [52], pour des bulles sur substrat, montre en revanche une légère
variation des seuils en fonction de l’ordre du mode (pour un même degré n, les zones de
déclenchement associés à différents ordres m sont distincts, mais dans la même gamme de
taille et de pression). Qu’en est-il dans notre situation ?
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Figure 4.6 – Déclenchement de modes sectoraux. (a) Représentation schématique du champ de
piégeage HF. L’absence de contrainte dans la direction des plan nodaux permet l’apparition des
modes sectoraux, dont l’extension suit cet axe privilégié. (d) Évolution dans le plan (R0, Pext) des
bulles, qui grossissent sous l’effet de diffusion rectifiée. Les modes, de degré n = 4, sont déclenchés
pour les conditions attendues par la théorie de Brenner [17] (le seuil est indiqué par le fond bleu).

Regardons de plus près les conditions d’apparition de ces modes sectoraux, pour le cas
étudié en figure 4.4(a). Sur la figure 4.6(b), le fond bleu indique le seuil de déclenchement
du mode 4 à la fréquence f0 = 31.9 kHz, calculé d’après Brenner [17]. Sous l’effet du
phénomène de diffusion rectifiée [22, 60], le rayon d’équilibre des bulles augmente au cours
de la mesure. La pression P i

ext, en ordonnée, est la pression totale vue par chacune des
bulles, soit P i

ext = Pac + P j
b (d) (voir équation 4.1). Elle est estimée pour les oscillations

radiales en appliquant la relation linéaire reliant cette pression excitatrice aux amplitudes
d’oscillation sphérique. Les points correspondent aux mesures pour lesquelles les bulles
oscillent simplement selon le mode radial, car comme nous l’avons déjà précisé, l’analyse
modale des modes sectoraux induit un biais sur la mesure et ne permet pas de les positionner
avec précision sur cette figure. Les modes, sectoraux et zonaux, existent uniquement lorsque
les conditions de taille et de pression correspondent à la zone du mode de degré n = 4.
D’après ces informations, il vient alors que les modes sectoraux présentés dans la figure 4.5(b)
correspondent à des modes de degré n = 4 et d’ordre m = 4. Lorsque le rayon d’équilibre
de la bulle augmente, ces modes transitent vers des modes zonaux de même degré. Cette
transition est observée pour la majorité des cas étudiés : le mode sectoral précède le mode
zonal (sauf pour n = 6, cas pour lequel ce type de mode n’a pas été remarqué).

Ces observations sont répertoriées en figure 4.7. On montre ici le type de mode obtenu
(sectoral ou zonal), pour chaque degré n ∈ [4 − 7], en fonction du ratio Rn/R0, entre le
rayon de résonance du mode en question et le rayon d’équilibre de la bulle. Les modes
sectoraux n’existent que pour des rayons d’équilibre inférieurs aux rayons résonants des dif-
férents modes, et les modes zonaux existent, eux, sans conditions sur la taille des bulles (il
faut néanmoins que cette taille corresponde à la zone de déclenchement dudit mode). Il
n’existe pas de rayon critique permettant de différencier l’existence d’un type de mode par
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Figure 4.7 – Étude du type d’instabilité observé en fonction du rayon d’équilibre de la bulle. Les
modes sectoraux (�) et zonaux (∗) sont représentés en fonction du ratio R0/R

n
res, entre le rayon

d’équilibre de la bulle et le rayon résonant du mode correspondant. Les modes sectoraux sont
uniquement obtenus pour des rayons d’équilibre plus faibles que le rayon résonant, au contraire des
modes zonaux qui peuvent exister sans condition dans toute la zone de déclenchement du mode.

rapport à un autre. Ces résultats indiquent que, même pour des bulles libres, les modes sont
non-dégénérés comme suggéré par Fauconnier et al. [52].

4.2.2 Mise en évidence d’un couplage sous-harmonique

L’émission acoustique sous-harmonique est très intéressante car elle est utilisée, par exem-
ple, comme une signature acoustique du maintien d’une activité de cavitation stable d’un
nuage de bulles oscillantes [29]. Nous allons chercher à comprendre ici si cette émergence
sous-harmonique peut être causée par un couplage sous-harmonique inter-bulles.

Couplage modal de bulles éloignées

Le couplage sous-harmonique est cherché sous la forme d’une émergence sous-harmonique
dans le spectre d’oscillation d’une bulle sphérique positionnée dans le voisinage d’une bulle
en oscillation modale paramétrique. Cette oscillation non-sphérique contribuerait au terme
de forçage acoustique vue par la bulle sphérique. Il est étudié pour 4 cas sur la figure 4.8,
chaque cas étant associé à des modes de surface de degré n différents. Pour chaque couple
étudié la distance séparant les bulles est de l’ordre de 700 µm. Pour chaque bulle du couple,
le spectre des oscillations sphériques est tracé, ainsi que celui des oscillations non-sphériques
si un mode est déclenché. Les amplitudes modales sont obtenues par projection sur la base
des polynômes de Legendre.

Les figures 4.8(a, b, c) correspondent respectivement à des modes zonaux de degrés
n = 3, 4, 5 et la figure 4.8(d) à un mode sectoral de degré n = 5. Pour les quatre cas, le
spectre des bulles sphériques montre qu’elles oscillent toujours à la fréquence d’excitation, et
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Figure 4.8 – Étude du couplage sous-harmonique pour 4 couples de bulles, dont seulement une
des deux oscille selon un mode. Pour chaque sous-figure les spectres des oscillations sont tracés
sur la gauche : celui des oscillations radiales est tracé en noir et celui des modes en rouge (les
amplitudes sont données en micromètre). Les cas (a, b, c) montrent des modes zonaux de degrés
respectifs n = 3, 4, 5. Le cas présenté en (d) correspond à un mode sectoral de degré n = 5.

pour les cas (a) et (c) au second harmonique 2f0. Les oscillations non-sphériques sont toutes
sur leur première résonance paramétrique, donc à f0/2. Aucune émergence sous-harmonique
n’est visible sur le spectre des oscillations volumiques, ce qui implique qu’aucun transfert
énergétique modal n’est observé pour ces différentes configurations. Une dizaine d’autre cas
expérimentaux viennent appuyer ces conclusions. La décroissance rapide du champ modal
(en 1/rn+1 pour un mode d’ordre n) et sa directivité semblent être des facteurs limitant pour
que la pression vue par la bulle sphérique soit suffisante pour forcer son oscillation sphérique
sous-harmonique. La distance inter-bulles est donc potentiellement un facteur limitant. On
peut légitimement se demander si une diminution importante de cette distance pourrait per-
mettre ce type de transfert.

Transfert sous-harmonique de bulles proches

Nous avons montré que deux bulles peuvent se rapprocher sous la condition qu’elles soient
d’une taille supérieure au rayon résonant de l’excitation basse fréquence. Le couplage sous-
harmonique est étudié pour ces situations. De par la taille critique des bulles, les cas présentés
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Chapter 4. Couplage acoustique entre deux bulles oscillantes

ici sont limités à des modes de degrés n > 5. Pour les deux situations, seulement une des
bulles du couple oscillera selon un mode de surface. L’autre bulle restera sphérique en tout
temps.

La figure 4.9(a) présente un couple de bulles de rayons (R0,1, R0,2) = (138, 163)µm,
séparées d’une distance d ∼ 335 µm. Une des bulles oscille majoritairement sur un mode
de degré n = 7, à la fréquence sous-harmonique. Au cours du temps, le mode en question
peut tourner, et deux situations sont présentées : à gauche, l’axe de la déformée maximale
du mode est orientée selon l’axe joignant les deux bulles; à droite, ces deux axes diffèrent.
Le changement d’orientation s’opère à une échelle de temps très grande devant les oscil-
lations (l’orientation du mode, indiquée en pointillés, reste constante lors de la mesure).
La représentation suit la même structure que la figure 4.8. Lorsque l’axe de symétrie du
mode correspond à l’axe joignant les centres des deux bulles, le spectre de la bulle sphérique
présente une composante sous-harmonique. Elle est de faible amplitude en comparaison
avec l’oscillation à f0 (A0(f0)/A0(f0/2) = 4). L’absence de mode de surface sur la bulle
sphérique est contrôlée par analyse modale. Il semble a priori qu’en plus de réduire la
distance inter-bulles, l’orientation des modes doit aussi être contrôlée pour permettre un
transfert énergétique.

L’autre cas, figure 4.9(b), présente un couple dont l’une des deux bulles oscille selon un
mode zonal de degré n = 6. La distance entre les deux bulles est d = 358 µm. Pour ce
mode 6, comme pour tous les modes pairs, il existe au moins deux axes de symétrie. Ils
sont représentés par la croix en pointillés bleus. Même lorsque l’un des axes est bien orienté
vers l’autre bulle, le transfert sous-harmonique n’est pas observé. La distance inter-bulles
est donc trop importante ici pour permettre le couplage.

D’après ces résultats, le couplage modal est un phénomène qui ne rentre en considération
que si les bulles sont très proches, presque en contact l’une avec l’autre, et même dans ce cas,
le transfert d’énergie est très faible. La complexité à obtenir la situation d’interaction forte
(nouvelle position d’équilibre avec deux bulles très proche. Voir section 3.1.6) d’un couple
limite le nombre de cas observés (seulement 6 couples) et ne permet pas pour le moment de
généraliser ces résultats sur un plus grand nombre de mesures.

Dans un contexte d’application thérapeutique, la signature sous-harmonique d’un nuage
de bulles permet d’assurer un régime de cavitation stable. Les résultats présentés dans cette
section montrent qu’a priori la présence sur une bulle d’un mode de surface paramétrique
ne permet pas un transfert significatif sur la pulsation sphérique monopolaire d’une bulle
voisine, qui serait plus efficace en terme de rayonnement acoustique. Ainsi, pour les faibles
amplitudes de pression utilisées ici, on peut affirmer que la signature sous-harmonique du
nuage n’est pas amplifiée par couplage inter-bulles.
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Figure 4.9 – Étude du couplage sous-harmonique pour des bulles proches. (a) La distance entre
les deux bulles est d ∼ 335 µm. Une seule bulle oscille selon un mode de degré n = 7. L’axe
de symétrie des oscillations est indiqué par les pointillés bleus. Une émergence sous-harmonique
est observée au niveau de la bulle sphérique uniquement lorsque cet axe est aligné avec l’axe de
rencontre des deux bulles. (b) Les deux bulles sont séparées de d ∼ 358 µm et l’une des deux oscille
selon un mode 6.

4.3 Bulles rebondissantes et excitation non paramétrique
d’un mode

Pour déclencher un mode non-sphérique sur l’interface d’une bulle par effets paramétriques,
il faut combiner deux conditions sur la taille et sur l’amplitude de pression d’excitation.
Dans ce chapitre, nous avons montré que la présence d’une autre bulle peut influencer ce
déclenchement, par le biais d’interférences constructives et destructives des champs de pres-
sion induits par les oscillations radiales de bulles avec le champ extérieur. Nous montrons
dans cette section que, dans le cas d’un couple de bulles en quasi-contact, un déclenchement
non-paramétrique de mode peut être observé, menant au rebond des deux bulles entre elles.
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Chapter 4. Couplage acoustique entre deux bulles oscillantes

4.3.1 Étude du rebond

Le rebond d’une bulle dans la littérature

Lorsqu’une bulle remonte dans un liquide et qu’elle impacte une surface libre (interface air-
eau par exemple), elle peut rebondir. L’existence ou non de ce rebond dépend de la taille de
la bulle et nécessite une vitesse d’approche importante (de l’ordre du m · s−1). Lorsqu’elle
impacte la surface libre, un film fluide sépare toujours la bulle de la surface. Si ce film
n’est pas rompu (ou drainé), la bulle ne coalesce pas avec la surface libre. Cette dernière
se déforme puis redonne une partie de l’énergie à la bulle, qui est repoussée dans le fluide.
Ce mouvement de rebond s’amortit par dissipation d’énergie, puis, finalement le film fluide
séparant les deux interfaces est rompu et la bulle coalesce avec la surface libre [154]. Si la
surface libre oscille, le rebond de la bulle peut en revanche être entretenu [155]. Le régime
permanent du rebond s’effectue à la fréquence sous-harmonique de l’oscillation de la sur-
face. Lors de l’impact, les bulles se déforment mais la dynamique de leur interface après
cet impact n’est pas celle d’une bulle forcée acoustiquement : les oscillations sont amorties
(régime libre) jusqu’au prochain impact. Le même type de comportement a été observé par
Couder et al. [30] pour des gouttes rebondissantes sur un lit vibrant. Ces gouttes, appelées
marcheurs, peuvent alors se déplacer sur la surface du liquide par échange d’énergie entre la
goutte et les instabilités de Faraday qu’elles génèrent lors de l’impact sur la surface.

Le rebond entre deux bulles est régi par les mêmes phénomènes. Si les deux bulles
effectuent un mouvement d’approche, alors Chesters et Hofman [20] ont montré que les bulles
rebondissent si elles se rapprochent avec une vitesse suffisamment importante. Sinon, elles
coalescent. Ces conclusions sont en accord avec les observations antérieures de Kirpatrick
et Lockett [78]. Duineveld [46] a quantifié cette possibilité de rebond par l’utilisation du
nombre de Weber

We = ρV 2Req

σ
, (4.2)

où ρ est la masse volumique du fluide, σ la tension de surface, V la vitesse d’approche
des bulles et Req le rayon équivalent du couple de bulles. Pour des bulles millimétriques,
si We > 0.18 les bulles rebondissent avant de coalescer par la suite. Pour des nombres
de Weber plus importants (typiquement We ∼ 2), le rebond est suffisant pour éloigner les
bulles et éviter une coalescence ultérieure. Dans le cas de bulles oscillant dans un champ
ultrasonore, le déplacement périodique des interfaces contribue également à la possibilité de
rebond, comme montré par Postema et al. [118], pour des agents de contraste ultrasonore.
Jiao et al. [72] montrent que, pour des couples de bulles oscillantes au sein d’un champ sta-
tionnaire, la possibilité de rebond est également fortement corrélée aux rayons d’équilibre des
bulles (des rayons plus importants impliquent un rebond plus important). Dans cette étude,
la présence de modes de surface est remarquée mais n’a pas fait l’objet d’une étude spécifique.
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Observation du rebond pour deux bulles initialement stables

On présente en figure 4.10 une mesure du rebond entre deux bulles, dans des conditions
différentes de celles étudiées dans la littérature. Le couple de bulles n’effectue pas un mouve-
ment d’approche rapide, mais est maintenu en quasi-contact dans le champ HF. Les bulles, de
rayons R0,1 = 150 µm et R0,2 = 170 µm, sont initialement stables (le paramètre L = d

R0,1+R0,2

est constant). La bulle du bas oscille selon un mode zonal d’ordre n = 7 et la bulle du haut
est en régime purement radial, même si son interface est légèrement déformée par la présence
de la bulle voisine. Elles amorcent, après une période de transition (t ∈ [18 − 38]ms), un
mouvement de rebond basse fréquence (freb = 853± 7Hz), de 30 µm d’amplitude. La vitesse
d’approche des bulles ne dépasse pas v = 30 mm · s−1, soit un nombre de Weber We ∼ 0.002.
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Figure 4.10 – Observation de la mise en place d’un rebond entre deux bulles oscillantes, piégées
autour d’un nœud de pression du champ HF. La bulle du bas oscille selon un mode zonal de
degré n = 7 et la bulle du haut est initialement sphérique. La distance séparant les bulles est
initialement fixe, puis un mouvement de translation (t ∼ 40 ms) se met en place, à une fréquence
freb = 853± 7 Hz. L’incertitude sur la mesure est définie comme la moitié du pas fréquentiel de la
transformée de Fourier discrète.

Pour déclencher le rebond, la littérature nous dit qu’il faut que les bulles soient dans un
mouvement d’approche rapide. Lors de l’impact, la déformation des interfaces est suffisante,
si le film fluide n’est pas rompu, pour que l’énergie de déformation fasse se repousser par la
suite les deux bulles. Ici, la vitesse d’approche des bulles n’est pas suffisante pour expliquer
le rebond (We ∼ 0.002� 2). En se concentrant uniquement sur une période du rebond (voir
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Figure 4.11 – Observation sur une période de rebond du couple de bulles. Initialement les bulles
sont le plus rapprochées et la bulle du bas impacte la bulle du haut. Après plusieurs excitations
(t ∼ 0.2 ms), un mode d’ordre 8 se met en place et les bulles s’éloignent. Finalement, elles se
rapprochent lorsque ce mode s’atténue.

figure 4.11, on remarque l’apparition d’un mode de degré n = 8 au niveau de l’interface de la
bulle du haut, après plusieurs “impacts” de la bulle du bas sur son interface, coïncidant avec
le déclenchement du rebond. Notons que le mode 7 sur la bulle 1 reste de grande amplitude.
Il semble que la combinaison des deux modes induisent des déformations suffisantes pour
permettre le rebond, même dans le cas de bulles initialement stables. Lorsque le mode est
atténué, les bulles se rapprochent. Notons également que, pour deux bulles proches mais
sphériques (par exemple le cas étudié en section 3.1.6), le rebond basse fréquence n’est pas
observé.

La mise en évidence de ce rebond est intéressante pour comprendre les différents mécan-
ismes agissant au sein d’un ensemble de bulles. Par exemple, si les bulles sont initialement
au repos, ou avec une vitesse relative nulle (par exemple au sein d’un écoulement uniforme),
le déclenchement de modes de surface peut empêcher la coalescence des bulles, et induire
par le rebond des déplacements menant à de multiples collisions. De nouvelles expériences
sont à envisager, afin de quantifier ce rebond (amplitude, fréquence), en fonction de la taille
des bulles étudiées et donc des modes déclenchés.
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4.3.2 Excitation non-paramétrique d’un mode de surface

Déclenchement d’un mode par une excitation périodique ponctuelle

Dans la littérature, le déclenchement d’instabilité de surface au niveau de l’interface d’une
bulle est toujours expliqué par l’excitation paramétrique de ce mode. Il faut, pour une
fréquence donnée, franchir un seuil qui dépend de la taille de la bulle et de l’amplitude du
champ de pression d’excitation. On montre ici que le déclenchement d’un mode peut sur-
venir en deçà dudit seuil, par une excitation périodique quasi-ponctuelle de son interface.

Concentrons-nous uniquement sur la bulle 2 de la figure 4.11. Les seuils de pression
pour le déclenchement des modes observés (soient ici les modes 7 et 8) sont donnés en
figure 4.12(a). La pression nécessaire au déclenchement du mode 8, correspondant à la taille
de la bulle 2 ,est supérieure de 1.7 kPa à celle qui permet le déclenchement du mode 7 sur
la bulle 1. Le mode 8 ne peut donc pas s’exprimer seul.
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Figure 4.12 – Étude du déclenchement non-paramétrique d’un mode d’ordre n = 8. (a) Les seuils
de déclenchement associés à chaque bulle du couple (n = 7 pour la bulle du bas et n = 8 pour celle
du haut) montrent que la pression n’est pas suffisante pour le déclenchement paramétrique d’un
mode 8 (la différence de pression entre les deux seuils vaut 1.7 kPa). (b) Exemple de traitement
sur une période d’oscillation par la méthode de phase tracking. Les valeurs de déplacement sont
mesurées au niveau de l’interface de la bulle (ligne pointillée).

A priori, c’est l’excitation périodique et ponctuelle de la bulle oscillant sphériquement
par les oscillations non-sphérique de la bulle voisine qui permet l’excitation et la propagation
d’une onde capillaire sur son interface. Un traitement en deux étapes est réalisé pour anal-
yser ces ondes capillaires. Tout d’abord, une analyse par phase tracking de l’enregistrement
permet de suivre le déplacement de cette onde au niveau de l’interface de la bulle. Ce type
de traitement est notamment utilisé en élastographie pour suivre la propagation d’onde de
cisaillement. Le traitement utilisé ici est implémenté en appliquant une transformation de
Hilbert sur le signal temporel, puis en calculant la différence de phase entre deux images
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successives. Plus de détails sur cette méthode peuvent être trouvés dans une publication de
Zorgani et al. [156]. Un exemple de traitement est montré en figure 4.12(b). L’algorithme
permet de différencier la propagation dans les deux directions cartésiennes x (en haut) et y
(en bas). La valeur de ce déplacement est extraite au niveau de l’interface de la bulle (voir
les contours en pointillés en figure 4.12(b)), puis projetée dans la direction ~eθ, orthogonale
à l’interface de la bulle (l’origine de la base (~er, ~eθ) est définie au centre de la bulle). Les
amplitudes de déplacement obtenues avec ce traitement ne correspondent pas à des valeurs
physiques. Ensuite, l’évolution temporelle du déplacement de l’interface est représentée, en
fonction de la coordonnée θ, en figure 4.13(a). On remarque ici deux caractéristiques : le
mouvement d’oscillation sphérique à la fréquence f0 (nuance de couleur uniforme dans la
direction verticale oscillant dans le temps) et la déformation à la fréquence sous-harmonique
f0/2 en θ = π/2, due à l’impact de la bulle en mode. On peut suivre le front d’onde qui
se propage à partir du point d’impact. Pour isoler ce phénomène, on applique pour chaque
ligne de la matrice de déplacement un filtre passe-bas de fréquence de coupure f = 20 kHz.
Ce résultat est donné en figure 4.13(b). On voit ici que des ondes se propagent dans les
deux directions (vers les θ positifs ou négatifs) sur l’interface jusqu’à t ∼ 0.4 ms. Ensuite, un
régime stationnaire, caractéristique d’un mode de surface, est observé sur t ∈ [0.4− 0.8]ms,
période pendant laquelle les bulles s’éloignent (voir figure 4.11). Le forçage n’étant plus
effectif pour de telles distances de séparation, les ondes s’atténuent et le mode disparaît.
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Figure 4.13 – Évolution temporelle des déplacements tangentiels de l’interface de la bulle 2 du
cas étudié en figure 4.11. (a) Déplacements obtenus par l’analyse de phase tracking [156], montrée
en figure 4.12. (b) Déplacement obtenus après un filtrage passe-bas.
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Mesure de la vitesse de phase de l’onde capillaire

La vitesse de phase de l’onde propagative générée à chaque impact est quantifiée par la
mesure de temps de vol de différents fronts d’ondes sur la figure 4.13(b), telle que : vph =
R0∆θ

∆t

= 1.9 ± 0.5m · s−1. Cette vitesse de phase est donnée théoriquement pour des ondes
capillaires par la relation de dispersion

vthph =

√√√√ σ

ρg + ρf

2π
λc
, (4.3)

où σ est la tension de surface, ρg et ρf les masses volumiques de l’air et de l’eau et λc
la longueur d’onde de cette onde capillaire. Comme la bulle oscille selon un mode d’ordre
n = 8, on définit λc = Π/8, avec Π le périmètre au repos de la bulle. On trouve alors une
valeur vthph = 1.85 m · s−1, en très bon accord avec la mesure.

Ce résultat indique qu’une onde capillaire parcourt le contour de la bulle à une fréquence

f =
2πR0

vph
= 1780± 50Hz. On remarque ici que cette fréquence caractéristique correspond à

un facteur 2 près à la fréquence du rebond entre les bulles (freb = 853± 7Hz). Le comporte-
ment sous-harmonique du rebond pourrait être lié à cette fréquence, mais les mécanismes
sous-jacents ne sont pas encore compris. Il faudrait pour cela des résultats supplémentaires
de bulles en rebond avec des tailles différentes, et donc des modes d’ordre différents, que
nous n’avons pas à notre disposition pour le moment.

Analogie avec la corde de Melde

Une fois déplié, le contour de la bulle impactée (figure 4.14(a)) peut être vu comme une corde
vibrante ((figure 4.14(b)), ou corde de Melde, dont les extrémités sont liées par continuité :
les déplacements doivent être égaux à chaque extrémité de corde. Une simulation numérique
sous Matlab est proposée afin de vérifier cette analogie. L’équation des cordes vibrantes
(ou équation de D’Alembert) est résolue par un schéma numérique à différences finies. En
prenant en compte l’atténuation, cette équation s’écrit

∂2u

∂x2 −
1
c2

∂2u

∂t2
− h

∂u

∂t
= F (x, t), (4.4)

avec u le déplacement, h le coefficient d’atténuation et F (x, t) la force excitatrice. En
utilisant les paramètres de la bulle, on obtient la matrice de déplacement donnée en fig-
ure 4.14(c). Les résultats montrent une très grande similitude avec les déplacements mesurés
sur la bulle (figure 4.13(b)). Lorsque les ondes se combinent, un mode d’ordre 8 apparaît
sur la corde. Ce mode est entretenu car le forçage est constant, contrairement à l’expérience
où il est modulé par la distance inter-bulles variable.

Nous montrons ici qu’il est possible de déclencher un mode au niveau de l’interface d’une
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L

t

(a)

(b)

(c)

Figure 4.14 – Analogie entre une bulle et une corde vibrante. (a, b) Représentation schématique
du cas de la bulle excitée ponctuellement et de la corde de vibrante équivalente. (b) Carte des
déplacements, obtenue par résolution numérique de l’équation 4.4, avec les paramètres physiques
de la bulles (taille, vitesse de propagation). Les résultats montrent une très grande similitude avec
les résultats présentés en figure 4.13(b).

bulle autrement que par excitation paramétrique. Il faut pour cela que la bulle soit d’un
rayon correspondant au mode voulu. La bulle peut alors être vue comme une corde vibrante
d’extrémités libres, dont la longueur correspond au périmètre de la bulle. Ce résultat indique
que pour des nuages de bulles denses, si la coalescence entre les bulles est évitée, l’interaction
entre les bulles peut mener à une activité modale plus importante, et par extension à un
signal sous-harmonique plus important.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié le couplage acoustique pour un couple de bulles, de taille
différentes et séparées par une distance variable. Le couplage par les oscillations sphériques
est étudié et montre un très bon accord avec les prédictions théoriques. Il peut être construc-
tif, si les bulles oscillent en phase avec le champ d’excitation extérieur ((R0,1, R0,2) < Rres),
ou destructif si elles sont en opposition de phase avec ce dernier ((R0,1, R0,2) > Rres). On
montre ici que le choix de la fréquence est un facteur clef pour optimiser la réponse d’un
ensemble de bulles de tailles données. Ce résultat est confirmé par un cas particulier de deux
bulles déphasées pour lesquelles la distance les séparant varie périodiquement dans le temps.
Les interférences jouent sur la pression totale vue par les bulles de telle sorte que les modes
peuvent être déclenchés ou s’atténuer en fonction de la distance.

La présence de modes de surface agit sur ce couplage seulement pour des distances de
séparation très faibles (d ∼ R0,1 + R0,2). Les résultats montrent également la dépendance
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du transfert sous-harmonique par rapport à l’axe de symétrie de la bulle non-sphérique. Si
cet axe correspond à l’axe de rencontre des bulles, il peut mener à une émergence sous-
harmonique dans le spectre de la bulle avoisinante. Ces résultats nécessitent néanmoins plus
de données pour pouvoir généraliser les observations.

Finalement, à la fin de ce chapitre, nous nous sommes intéressés au rebond d’un couple
de bulles et au déclenchement non-paramétrique de modes de surface. Le rebond est permis
par la présence de modes sur les deux bulles. Il semble au premier abord que la fréquence
du mouvement global soit reliée au temps de propagation des ondes le long de l’interface
de la bulle. L’étude d’autres cas, pour des modes d’ordres différents, pourrait permettre de
confirmer cette relation.

L’excitation non-paramétrique d’un mode de surface sur une bulle est montrée pour
la première fois, à notre connaissance. Une bulle en mode impacte la surface d’une bulle
initialement sphérique. Après plusieurs collisions, un mode d’ordre 8 apparaît sur l’interface
de la bulle (le mode attendu pour la bulle en question). La pression d’excitation n’étant pas
suffisante, c’est bien l’excitation ponctuelle qui est la source de ce mode. Une analogie avec la
corde de Melde permet de comprendre ce mécanisme. Les ondes progressives et rétrogrades
générées au point d’impact se combinent et la bulle entre en résonance. Lorsque la distance
entre les deux bulles s’accroît, le forçage diminue et ce mode s’atténue. Ce phénomène
peut être intéressant au cœur de nuages de bulles denses, car il faciliterait la mise en place
d’écoulements plus importants, et pourrait permettre d’éviter la coalescence.
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Chapter 5
Microstreaming d’un couple de bulles

Alors que le second chapitre de cette thèse présente les signatures de microstreaming, ex-
périmentales et théoriques, d’une bulle unique oscillant selon différents modes, les deux
chapitres suivants sont centrés sur l’interaction acoustique entre deux bulles oscillantes. Na-
turellement, dans ce dernier chapitre, nous allons nous intéresser au microstreaming généré
par un couple de bulles en interaction.

Il existe aujourd’hui peu de données expérimentales de microstreaming généré par un
couple, ou plusieurs bulles. Les problèmes majeurs rencontrés pour ces expériences sont la
nature tri-dimensionnelle du phénomène et la difficulté de contrôler précisément la position
des bulles dans l’espace. La stabilité des bulles est assurée expérimentalement en utilisant soit
des bulles sur substrat [14,114,139] (avec la présence seule de modes sphériques ou de transla-
tions dans ces études), soit des bulles aplaties (ou pancake-like bubbles) maintenues entre les
deux parois de micro-canaux [102] ou encore des matrices de bulles en armures [9,135], légère-
ment écartées des parois en étant fixées sur des supports solides de quelques micromètres.
Les écoulements induits par des modes axisymétriques de bulles libres, tels que considérés
dans cette thèse, n’ont pas fait l’objet jusqu’ici d’études expérimentales.

D’un autre côté, très peu d’approches théoriques ont tenté de modéliser ce phénomène.
Wang et Chen [147], ont développé un modèle qui permet de calculer le microstreaming
d’une paire de bulles, dont chacune d’elles peut osciller de manière sphérique et se translater
autour de sa position d’équilibre. Les hypothèses de calcul imposent que les résultats soient
valides uniquement pour des bulles séparées par de grandes distances (d � R0). Comme
pour les théories classiques de microstreaming, les effets de la viscosité dans cette théorie
sont considérés uniquement dans une couche limite visqueuse, et l’écoulement s’étend ensuite
à tout le volume extérieur à cette couche. Une théorie plus complète (sans restriction sur la
distance inter-bulles), qui ne considère également que les modes sphériques et de translation,
a été développée par Doinikov et al [43]. Pour cette théorie, comme pour la théorie présentée
dans le deuxième chapitre de cette thèse, la restriction sur l’épaisseur de la couche limite
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visqueuse n’est pas limitante.

Dans ce chapitre, nous étudions le microstreaming généré par un couple de bulles li-
bres. Pour cela, on utilise le dispositif expérimental présenté en section 3.1.1, étendu à la
mesure d’écoulements par vélocimétrie laser. Après avoir introduit brièvement l’expérience,
différents résultats seront présentés et corrélés à la dynamique sphérique et non-sphérique
des bulles. On remarquera que le dispositif expérimental permet également d’obtenir des
motifs particuliers de rotation, indépendants des oscillations des bulles.

5.1 Rappel sur le dispositif expérimental

Le banc expérimental dédié à la mesure des écoulements produits par un couple de bulles
est schématisé en figure 5.1. Les bulles sont injectées dans la cuve, par l’envoi d’air au
travers d’un capillaire (voir section 3.1.1). Le train de bulles ainsi créé est piégé dans un
champ stationnaire à 1 MHz, puis seulement deux bulles, situées sur deux nœuds consécutifs
du champ de piégeage, sont retenues pour la série de mesures. Les oscillations sont forcées
à l’aide d’un transducteur basse fréquence à 31.9 kHz et enregistrées avec une caméra à
haute cadence. Le franchissement du seuil d’instabilité est obtenu par une augmentation
progressive de l’amplitude du champ d’excitation.

La mesure de l’écoulement est analogue à celle présentée dans le chapitre 2. Des particules
fluorescentes sont mélangées dans l’eau, puis éclairées dans le plan focal de la caméra à
l’aide d’une nappe laser (figure 5.1(b)). La cadence de mesure est adaptée à la vitesse de
l’écoulement, beaucoup plus faible que celle des oscillations. La stabilité en orientation
des oscillations, permise par la méthode de coalescence dans le cas à une bulle, est plus
compliquée à assurer ici. Un motif d’écoulement sera associé à la dynamique des bulles,
mesurée de manière quasi-simultanée.

5.2 Microstreaming d’un couple de bulles sphériques

5.2.1 Les causes possibles du microstreaming d’un couple de bulles
en oscillations radiales

La mesure des écoulements pour le cas de la bulle unique, maintenue loin de toute paroi, a
mis en évidence que les oscillations purement radiales ne permettent pas la mise en place de
microstreaming. Mais ici, la situation est différente. La présence d’une autre bulle peut être
à l’origine de trois phénomènes distincts, qui rendent le couple de bulles sphériques source
d’écoulement.

Premièrement, le champ de pression de chacune des bulles peut permettre la mise en
place d’une translations, à la fréquence de leurs oscillations radiales. Ce phénomène est
prédit par exemple dans la théorie de Doinikov [42] (voir figure 2 de cet article). Si les
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Figure 5.1 – Schéma du dispositif expérimental dédié à la mesure d’écoulements générés par un
couple de bulles. (a) Les bulles sont créées par l’envoi d’air pressurisé dans un capillaire puis piégées
dans un champ stationnaire à 1 MHz. Les oscillations sont forcées par un second transducteur,
accordé à 31.9 kHz, et mesurées avec une caméra à haute fréquence d’acquisition (130 kfps). (b)
Des particules fluorescentes sont mélangées dans le milieu puis éclairées à l’aide d’une nappe laser.
L’écoulement est mesuré à plus faible cadence (∼ 1000 fps) avec la même caméra.

deux bulles oscillent en phase, elles vont s’écarter pendant la phase d’expansion des oscilla-
tions et se rapprocher pendant la phase de contraction. Puisque les deux bulles ne sont pas
piégées, elles amorcent également un mouvement plus lent de rapprochement dû à la force
de Bjerknes secondaire. Ces bulles en translation peuvent, comme nous l’avons montré dans
le deuxième chapitre, générer un écoulement induit par les deux interactions 0− 1 (entre le
mode sphérique et le mode de translation) et 1 − 1 (par le mode de translation lui-même).
Cette situation est illustrée en figure 5.2(a) avec les motifs de microstreaming attendus.

La seconde cause de l’apparition d’un microstreaming pour deux bulles en oscillations
sphériques est la diffusion du champ acoustique propre de chaque bulle, par l’interface de
la bulle voisine. Une illustration de ce phénomène est montrée en figure 5.2(b). L’isotropie
du champ de la bulle unique sphérique est brisée, et le champ total produit par chacune
des bulles se décompose alors en deux parties, le rayonnement propre, dû aux oscillations
sphériques, et le champ diffus (front d’onde déformé) dû à la diffusion de ce champ propre
sur l’interface de la bulle voisine. Plus de détails sur la mise en équation de ce phénomène
peuvent être retrouvés dans la publication de Doinikov et Zavtrak [35]. Plus les bulles sont
proches et plus cet effet prend de l’importance. Le motif de microstreaming attendu n’est
pas clair pour cette situation, mais les vitesses d’écoulement seraient plus faibles que celles
obtenues par les modes paramétriques, dont le rayonnement acoustique est plus important
que celui de l’effet de diffusion. Dans nos expériences, on peut s’attendre à observer de tels
effets lorsque les bulles sont très proches. C’est le cas, par exemple, si elles sont position-
nées de part et d’autre d’un point de piégeage du champ HF, comme montré en section 3.1.6.

Théoriquement, les bulles peuvent également être source d’écoulements si elles sont en
opposition de phase. Dans ce cas, le potentiel acoustique associé à ces deux bulles est
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Figure 5.2 – Illustrations des phénomènes possibles théoriquement quant à la mise en place d’un
microstreaming par un couple de bulles sphériques. (a) Translation à l’échelle de temps acoustique
forcée par le champ de pression individuel de chaque bulle. Les deux motifs attendus par la théorie
pour une bulle unique (interaction 0− 1 et 1− 1) sont donnés sur la droite. (b) Diffusion de l’onde
acoustique primaire (cercles gris) sur l’interface des bulles, qui crée un champ secondaire modal plus
faible (orange). (c) Deux bulles en opposition de phase qui génèrent le même potentiel acoustique
qu’une bulle seule en translation.

similaire à celui d’un dipôle. Or ce champ dipolaire correspond également à la situation d’une
bulle unique, en translation autour d’une position d’équilibre (figure 5.2(c)). Autrement
dit, pour deux bulles en opposition de phase, on peut s’attendre à obtenir le motif de
microstreaming associé à l’interaction 1 − 1, c’est-à-dire un écoulement en forme de croix
autour des bulles (voir figure 5.2(a)). Notons tout-de-même que, pour obtenir la situation
théorique du dipôle, il faudrait que les deux bulles soient d’une taille identique, ce qui n’est
pas possible expérimentalement car deux bulles proches et de même taille oscillent forcément
en phase.

5.2.2 Cas des oscillations radiales en phase

Distance inter-bulles élevée

Commençons par le cas de deux bulles oscillant en phase. Deux résultats sont présentés sur
la figure 5.3. Le premier cas (figure 5.3(a, b, c)) considère deux bulles d’un rayon similaire
((R0,1, R0,2) ∼ 94 µm) qui oscillent avec une amplitude radiale d’environ 2 µm. Les bulles
sont séparées d’une distance d = 650 µm. Une photographie de leurs oscillations est montrée
en figure 5.3(a) et l’écoulement associé, obtenu sous ImageJ, en figure 5.3(b). Les oscillations
des bulles, en phase, avant et après l’enregistrement, sont données en figure 5.3(c). Elles
n’effectuent pas de mouvement de translation et aucun écoulement n’est observé. Les faibles
déplacements de particules qui apparaissent ici correspondent à un écoulement moyen, in-
hérent à la mesure, possiblement généré par la force de radiation primaire du champ HF qui
génère un écoulement de streaming acoustique [94], ou par un effet de convection thermique
induit par l’échauffement dû à la nappe laser. Deux bulles oscillant en phase et éloignées
d’une distance de plusieurs fois leur rayon d’équilibre ne produisent pas d’écoulement, ou
tout du moins cet écoulement est trop faible pour être observé ici.
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Figure 5.3 – Microstreaming d’un couple de bulles sphériques, oscillant en phase. (a, b, c) Les
deux bulles sont similaires et séparées de d = 650 µm. Les oscillations restent identiques, avant
et après la mesure de l’écoulement. Aucun écoulement n’est observé. (d, e, f) Cas de deux bulles
en contact qui génèrent des écoulements contrarotatifs (la direction est indiquée par les flèches),
des vitesses d’écoulement de l’ordre de 50 µm · s−1. L’oscillation du rayon équivalent du couple est
montrée en (f).

Deux bulles en contact

Le second cas, présenté en figure 5.3(d, e, f), considère deux bulles de rayons similaires en
contact. La situation intermédiaire de deux bulles de tailles similaires éloignées d’une faible
distance (inférieure au rayon d’équilibre) n’a pas été obtenue lors des expériences. De même,
pour ces distance inter-bulles faibles, le cas de deux bulles de tailles différentes oscillant en
phase n’est pas réalisable expérimentalement. En effet, le rapprochement des deux bulles
induit un déphasage progressif des oscillations, à cause de la modification des fréquences de
résonance du couple. Ce cas est discuté par la suite.

Pour simplifier l’analyse, le couple de bulles présenté en figure 5.3(d) est détecté comme
une unique entité dont le volume total varie dans le temps. La figure 5.3(f) montre l’évolution
temporelle du rayon équivalent de cet ensemble Req(t) =

√
S(t)/π, avec S(t) la surface totale

de l’ensemble des deux bulles. Le couple est immobile et ne se translate pas. L’écoulement
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associé à ce cas (figure 5.3(e)) est de l’ordre de 50 µm · s−1, proches des interfaces des bulles.
Les écoulements, indiqués par les flèches, sont contrarotatifs d’une bulle par rapport à l’autre.
La cause de ce faible écoulement est probablement la non-sphéricité de l’ensemble étudié.
Au contraire des résultats présentés par Mekki-Berrada et al. [102], pour des bulles aplaties
confinées dans des micro-canaux, le cas de deux bulles libres éloignées ou en contact et os-
cillant en phase ne permet pas de créer des écoulements de l’ordre du mm · s−1.

5.2.3 Oscillations radiales déphasées

Le déphasage entre deux bulles stables dans le champ de piégeage est obtenu par leur rap-
prochement progressif, sous l’effet de la force de Bjerknes secondaire. Les résultats étudiés
dans cette section proviennent de deux séries de mesures différentes, pour lesquelles les bulles
sont en quadrature de phase (∆φ = π/2 rad). Au-delà de ce déphasage, la force de Bjerknes
secondaire s’inverse et induit une répulsion des deux bulles. Le cas du dipôle idéal (les deux
bulles seraient en opposition de phase), introduit dans le paragraphe précédent 5.2.1, n’est
pas réalisable avec notre dispositif expérimental.

Le premier couple est composé de deux bulles sur-résonantes, de rayons au repos R0,1 =
128 µm et R0,2 = 114 µm, qui sont respectivement les bulles du bas et du haut sur la fig-
ure 5.4(a, b). Le déphasage entre les oscillations radiales des deux bulles vaut ∆φ = 1.4 rad
(figure 5.4(c)). La distance moyenne séparant ces bulles est 〈d(t)〉 = 420 µm et oscille avec
une amplitude ad = 0.5 µm. L’écoulement produit (figure 5.4(b)) est unidirectionnel (indiqué
par les flèches) et symétrique selon l’axe de rencontre des bulles (qui correspond également à
l’axe de translation). Les vitesses atteintes sont de l’ordre de 300 µm · s−1. Le motif obtenu
correspond à celui de l’interaction 0−1, entre le mode radial et le mode de translation d’une
bulle unique (voir figure 5.2(a)), dont la forme est légèrement modifiée par la présence d’une
autre bulle.

Cette observation est renforcée par le résultat qui suit, introduit par la figure 5.4(d, e, f).
Le déphasage entre les oscillations radiales est estimé à ∆φ = 1.5 rad. La distance d oscille
dans le temps avec une amplitude de ad = 1 µm, autour d’un écart moyen 〈d(t)〉 = 385 µm.
Tout comme pour le cas précédent, l’écoulement obtenu est unidirectionnel (indiqué par les
flèches) mais les vitesses d’écoulement atteignent 480 µm · s−1. Comme les déphasages entre
les deux situations sont similaires, c’est donc le changement d’amplitude de la translation
qui est la cause de l’accroissement de la vitesse de l’écoulement. Les deux cas étudiés ici ne
permettent en revanche pas de généraliser ce résultat en reliant quantitativement les ampli-
tudes d’oscillations et les vitesses mesurées.

Ces résultats nous montrent que le rapprochement entre deux bulles peut permettre de
déclencher une translation périodique à la fréquence d’excitation, si les deux bulles sont
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Figure 5.4 – Micro-écoulements induits par un couple de bulles sphériques en oscillations radiales
déphasées. (a, b, c) Cas d’un couple de bulles séparées d’une distance inter-bulles moyenne 〈d〉 ∼
420 µm, en légère translation (ad = 0.5 µm) l’une par rapport à l’autre, comme indiqué en (c). Les
oscillations radiales sont déphasées de ∆φ = 1.4 rad. Un instantané des oscillations est montré en
(a) et l’écoulement en (b). L’écoulement est unidirectionnel (voir flèches) et atteint des vitesses
de l’ordre de 300 µm · s−1. (d, e ,f) Cas d’un couple de bulles séparées d’une distance inter-bulles
moyenne 〈d〉 ∼ 385 µm, dont l’amplitude d’oscillation (voir (f)) est 2 fois plus importante qu’en
(c). Les oscillations radiales sont déphasées de ∆φ = 1.5 rad. Un instantané des oscillations est
montré en (d) et l’écoulement en (e). L’écoulement possède un motif identique au cas (b), avec ici
des vitesses de l’ordre de 480 µm · s−1.

en quadrature de phase. L’interaction de cette translation avec le mode radial permet
d’expliquer la présence d’un écoulement unidirectionnel, similaire à celui attendu théorique-
ment lors de l’interaction entre le mode radial et le mode de translation (interaction 0− 1).
Des trois hypothèses proposées dans le paragraphe 5.2.1, seule la première a pu être véri-
fiée expérimentalement. Le déphasage entre les deux bulles ne semble pas jouer un rôle
prépondérant en tant que source directe ou indirecte de l’écoulement. En effet, pour les deux
cas présentés ici, avec des déphasages similaires (∆φ ∼ π/4), l’écoulement et l’amplitude de
la translation qui lui est associée semblent être liés à la distance de séparation des deux
bulles, et non de ce déphasage. Notons, pour conclure sur cette section, que les amplitudes
de vitesse obtenues dans le cas d’oscillations sphériques restent faibles devant celles pro-
duites par une bulle unique en oscillations non-sphériques (voir chapitre 2), qui sont d’un
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ordre de grandeur supérieur. Poursuivons maintenant ce chapitre par la caractérisation des
écoulements induits par des couples de bulles en oscillations non-sphériques.

5.3 Microstreaming d’un couple de bulles en modes de
surface

Nous allons voir dans cette section que lors du déclenchement de modes de surface sur
deux bulles éloignées (ici séparées par une demi-longueur d’onde du champ de piégeage),
l’écoulement global est identique à la superposition des écoulements induits par chaque bulle
séparément. Lorsque les bulles se rapprochent, ces écoulements sont grandement impactés
par la présence d’une bulle voisine. Les cas de modes zonaux et sectoraux sont discutés
séparément.

5.3.1 Signatures des écoulements de bulles en modes zonaux

Les figures présentées dans cette section suivent toujours la même construction. En (a),
un instantané des oscillations du couple est présenté. En (b) est donné le microstreaming,
tel qu’obtenu par la superposition d’images sous ImageJ. Le spectre des oscillations pour
chacune des bulles est tracé en (c). Le tracé du bas correspond à la bulle 1 (la bulle du bas)
et le celui du haut à la bulle 2 (bulle du haut).

Cas de deux bulles éloignées

Pour commencer, regardons en figure 5.5 un cas qui nous semblera familier. Les deux bulles
sont d’une taille identique R0,1 = R0,2 = 87 µm et séparées d’une distance d = 650 µm.
Le même mode 4, sur une première résonance paramétrique est déclenché et oscille à la
fréquence sous-harmonique avec une amplitude ai4 = 5 µm. La signature du microstream-
ing associé à ces bulles correspond à deux motifs individuels, composés de 8 lobes confinés
autour de chacune des bulles. Ces écoulements résultent de l’interaction 0 − 4 du modèle
de microstreaming (introduit dans le chapitre 2) à la fréquence sous-harmonique. En effet,
le mode radial possède ici une composante à f0/2, voir figure 5.5. L’extension des motifs
induits par ces modes n’est pas assez importante pour permettre une interaction entre eux.

Le second cas, donné en figure 5.6, correspond à deux bulles de tailles différentes
((R0,1, R02) = (113, 149) µm) séparées de d = 635 µm. Alors que la bulle 2 oscille unique-
ment selon son mode radial, la bulle 1 présente également un mode d’ordre 5. L’axe du
mode est légèrement hors plan. On observe une structure en lobes autour de la bulle 1, et
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Figure 5.5 – Microstreaming d’un couple de bulles oscillant selon des modes zonaux d’ordre 4.
Les bulles ont une taille au repos R0,1 = R0,2 = 87 µm et sont séparées d’une distance d = 650 µm.
(a) Instantané des oscillations, montrant la déformation des interfaces des bulles. (b) Écoulement
associé aux oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé du bas pour la bulle 1
et celui du haut pour la bulle 2. Les écoulements sont confinés autour des bulles, et présentent la
structure à 8 lobes attendue pour l’interaction 0− 4 de la théorie présentée au chapitre 2.

aucun écoulement autour de la bulle 2. L’extension de ce motif est plus important que pour
le cas précédent. La structure en lobe correspond, d’après nos connaissances des écoule-
ments induits pas une bulle unique, à une interaction de type 0 − m. Or, ici, l’analyse
modale ne montre pas de composante sous-harmonique du mode radial, ce qui sous-entend
que l’interaction 0−5 ne peut pas exister. Il est possible que la présence d’une seconde bulle
privilégie l’apparition d’une structure en lobes plutôt que celle en croix associée à l’auto-
interaction du mode 5 − 5. Même si l’écoulement n’atteint pas la bulle voisine, sa simple
présence semble influer sur la structure de l’écoulement.

Cas de deux bulles proches

Deux bulles peuvent se rapprocher et se stabiliser à une très faible distance de séparation
si elles sont de tailles sur-résonantes [38]. De par ce fait, les modes considérés ici ne pour-
ront être que d’un ordre n > 5. Pour les résultats qui suivent, il est difficile de contrôler
l’orientation des modes et la stabilité de cette orientation au cours du temps. Ainsi, les
conclusions sur les résultats doivent être considérées avec précaution.

Le premier cas est illustré par la figure 5.7. Les deux bulles sont de tailles (R0,1, R0,2) =
(142, 171) µm et séparées d’une distance d = 340 µm. La bulle 1 oscille selon un mode 7
alors que la bulle 2 reste sphérique. L’axe d’orientation du mode correspond à l’axe joignant
les centres des deux bulles. L’écoulement produit ressemble à un écoulement en croix, car-
actéristique de l’auto-interaction du mode 7 avec lui-même, produit par la bulle 1. On peut
deviner une structure complexe dans la zone séparant les deux bulles. Des recirculations
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Figure 5.6 – Microstreaming d’un couple de bulles, dont une oscille selon un mode 5. Les bulles
ont des rayons d’équilibre (R0,1, R02) = (113, 149) µm, et sont séparées de d = 635 µm. (a)
Instantané des oscillations, montrant la déformation de l’interface de la bulle 1. (b) Écoulement
associé aux oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé du bas pour la bulle 1 et
celui du haut pour la bulle 2.

sont observées sur la gauche du couple de bulles. La bulle 2 ne participe pas à l’écoulement
mais perturbe celui induit par la bulle 1. La vitesse maximale atteinte est de l’ordre de
4 mm · s−1, ce qui reste du même ordre de grandeur que pour une bulle seule en mode zonal.

Un second cas d’interaction entre une bulle sphérique et une bulle oscillant selon un mode
prédominant de degré n = 7 est présenté en figure 5.8. Les deux bulles ont une taille au
repos (R0,1, R0,2) = (143, 164) µm et sont séparées d’une distance d = 337 µm. L’axe de
symétrie du mode 7 de la bulle 1 est cette fois-ci orthogonal à la direction joignant les centres
des deux bulles. Le motif obtenu est moins étendu que pour le cas précédent, ce qui laisse
supposer que l’orientation des modes peut avoir un rôle sur les écoulements induits dans des
environnements à plusieurs bulles.

Un troisième cas est présenté en figure 5.9. Les deux bulles ont une taille au repos
(R0,1, R0,2) = (130, 156) µm et sont séparées d’une distance d = 342 µm. La bulle du bas
oscille selon un zonal de degré n = 6, avec une amplitude a6 = 6 µm. La bulle du haut reste,
quant à elle, sphérique et oscille faiblement selon le mode radial (a0 = 0.5 µm). On remar-
que également (voir figure 5.9(c)) que les bulles se translatent à la fréquence d’excitation
f0, avec une amplitude ad = 1 µm. La signature de l’écoulement (voir 5.9(b)) présente deux
caractéristiques : on peut voir le motif unidirectionnel dû à la translation, comme montré
en figure 5.4, et des lobes de faible amplitude proches de la bulle 1. La superposition de ces
deux motifs ne permet pas de détailler plus précisément le nombre de lobes.

Un dernier cas, qui correspond au couple de bulles étudié en section 4.3.2, est donné en
figure 5.10. Les deux bulles ont une taille au repos (R0,1, R0,2) = (149, 163) µm et sont
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Figure 5.7 – Microstreaming d’un couple de bulles proches, dont une oscille selon un mode 7.
Les bulles sont de rayons d’équilibre (R0,1, R0,2) = (142, 171) µm et sont séparées d’une distance
d = 340 µm. (a) Instantané des oscillations, montrant la déformation de l’interface de la bulle 1.
(b) Écoulement associé aux oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé du bas
pour la bulle 1 et celui du haut pour la bulle 2.
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Figure 5.8 – Microstreaming d’un couple de bulles proches, dont une oscille selon un mode 7.
Les bulles sont de rayons d’équilibre (R0,1, R0,2) = (143, 164) µm et sont séparées d’une distance
d = 337 µm. (a) Instantané des oscillations, montrant la déformation de l’interface de la bulle 1.
(b) Écoulement associé aux oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé du bas
pour la bulle 1 et celui du haut pour la bulle 2. L’axe d’orientation du mode est orthogonal à l’axe
de rencontre des deux bulles.

séparées d’une distance moyenne < d(t) >= 342 µm. La bulle 1 oscille selon un mode 7 et la
bulle 2 selon un mode 8. Le motif de microstreaming est fortement influencé par la proximité
entre les deux bulles. On observe autour de la bulle 2 des lobes liés à la présence du mode
de surface d’ordre 8, qui ne sont pas présents pour les cas où seule une bulle oscille selon un
mode 7 (voir figures 5.7 et 5.8).
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Figure 5.9 – Microstreaming d’un couple de bulles proches, en translation périodique l’une par
rapport à l’autre, et dont une oscille selon un mode 6. Les bulles sont de rayons d’équilibre
(R0,1, R0,2) = (130, 156) µm et sont séparées d’une distance d = 342 µm. (a) Instantané des
oscillations, montrant la déformation de l’interface de la bulle 1. (b) Écoulement associé aux
oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé en haut à gauche pour la bulle 1 et
celui à droite pour la bulle 2. Le tracé du bas indique sur une période acoustique l’évolution de la
distance de séparation des deux bulles.
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Figure 5.10 – Microstreaming d’un couple de bulles proches, présentant respectivement un mode
d’ordre 7 pour la bulle 1 et un mode d’ordre 8 pour la bulle 2. Les bulles sont de rayons d’équilibre
(R0,1, R0,2) = (149, 163)µm et sont séparées d’une distance moyenne d = 342 µm. (a) Instantané
des oscillations, montrant la déformation de l’interface de la bulle 1. (b) Écoulement associé aux
oscillations. (c) Spectre modal des deux bulles, avec le tracé du bas pour la bulle 1 et celui du haut
pour la bulle 2.

Conclusion sur les micro-écoulements induits par des modes zonaux

Les quatre cas présentés ici montrent que le rapprochement entre les deux bulles du couple
joue un rôle prépondérant sur la structure générale de l’écoulement induit. Si seule une des
deux bulles oscille selon un mode de surface, son écoulement propre domine l’écoulement
global. La bulle qui reste sphérique ne développe pas d’écoulement propre autour de son
interface. En revanche, sa simple présence modifie les motifs obtenus (figure 5.6) et peut
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5.3. Microstreaming d’un couple de bulles en modes de surface

mener à l’apparition de recirculations additionnelles (figure 5.7). Enfin, l’orientation de l’axe
de symétrie du mode, qui a déjà été démontré comme acteur du couplage sous-harmonique
à faible distance, joue également un rôle sur la mise en place d’un écoulement à courte ou
à grande portée. La présence d’une translation périodique induit un écoulement qui est
dominé par le motif unidirectionnel de l’interaction 0 − 1. Cela laisse entendre que, même
pour des pressions trop faibles pour déclencher des modes, un ensemble de bulles proches
peut générer un écoulement significatif.

5.3.2 Signatures des écoulements de bulles en modes sectoraux

Les écoulements associés à des modes sectoraux, pour des bulles libres, sont montrés pour la
première fois ici. Dans un premier temps on présente le motif propre pour ce type de modes,
avant de regarder l’effet de la distance entre les bulles et de la présence simultanée de modes
sectoraux sur les deux bulles du couple.

Signature propre d’un mode sectoral

Pour commencer, étudions la signature propre induite par une bulle seule, oscillant sur un
mode sectoral (figure 5.11). Pour cela, une unique bulle de rayon d’équilibre R0 = 102 µm
est piégée sur un ventre de pression du champ HF. Elle est soumise à une pression acoustique
Pac ∼ 2 kPa. Une série d’instantanés de sa dynamique (figure 5.11(a)) illustre son oscillation
sur un mode sectoral de degré n = 5. L’écoulement associé (figure 5.11(b)) possède une
structure en croix. L’analyse PIV (figure 5.11(c)) indique la direction des écoulements (de
type anti-fontaine), et des vitesses maximales de l’ordre du mm · s−1. La structure en croix
de cet écoulement est proche de celles associées aux interactions de type n−n ou n−m avec
|n−m| = 2 pour la bulle unique. Un modèle théorique pour l’étude du microstreaming dans
le cas d’oscillations asymétriques (tous types de modes zonaux (n, 0), sectoraux (n, n) ou
tesseraux (n,m)) est en cours de développement au laboratoire. Le modèle permet pour le
moment de calculer les écoulements produits par les auto-interactions de tout type de modes
(zonaux, sectoraux et tesseraux). On montre en figure 5.11(d) la prédiction de ce modèle
pour le cas d’un mode sectoral (5, 5). Cette simulation est effectuée avec les paramètres
expérimentaux (R0 et f0). Comme l’amplitude d’un mode sectoral ne peut pas être aisément
estimée par projection modale, une amplitude indicative du mode sectoral â(5,5) = 5 µm
est donnée au modèle théorique. Les amplitudes de vitesse théoriques sont donc seulement
indicatives. La forme de l’écoulement correspond très bien au cas expérimental : les branches
de la croix sont plus larges dans la direction verticale et les directions d’écoulement sont
identiques. Le même motif est attendu théoriquement pour toutes les auto-interactions de
modes sectoraux (n, n).

On met ici en évidence que, dans le cas de bulles libres en modes sectoraux, le motif
attendu est celui généré par l’auto-interaction de ce mode. L’extension dans ce plan est
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très grande, ce qui va permettre, comme nous allons le voir par la suite, de générer des
interactions fluides à grande échelle.
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Figure 5.11 – Étude de l’écoulement induit par une bulle en mode sectoral de degré n = 5. (a)
Oscillation sur une période du mode en question. (b) Motif de l’écoulement associé à ce mode.
(c) Champ de vitesse obtenu par analyse PIV. (d) Prédiction théorique de l’écoulement induit par
l’auto-interaction d’un mode sectoral (5, 5), dans le plan d’étude.

Influence de la distance inter-bulles sur les écoulements induits par des modes
sectoraux

Lorsque les deux bulles se rapprochent, l’extension de l’écoulement induit par un mode
sectoral est significativement réduite. Deux cas sont montrés en figure 5.12. Dans les deux
situations, une des deux bulles oscille selon un mode sectoral (n = 6 en (a) et n = 7
en (b)). La structure en croix de l’écoulement de la bulle unique est fortement modifiée.
Aucun écoulement n’est observé dans le domaine fluide situé au-dessus de la bulle du haut,
qui reste sphérique pendant la mesure. Plus les bulles sont proches, moins l’extension de
l’écoulement est prononcée. Les vitesses mesurées sont toujours de l’ordre du mm · s−1, et
les directions ne sont pas modifiées par rapport au cas de la bulle unique en mode sectoral.
En revanche, on remarque l’apparition de recirculations dans la zone intermédiaire entre les
deux bulles. La comparaison des motifs d’écoulement entre deux bulles (dont une en mode
sectoral, figure 5.12), et une bulle unique (figure 5.11) permet d’associer ces recirculations à
une signature propre à l’interaction bulle-bulle.

Écoulements couplés de modes sectoraux

La figure 5.13 présente la structure d’écoulement associée à deux bulles de tailles similaires
(R0,1 ∼ R0,2 = 85 µm), oscillant selon un même mode sectoral, de degré n = 4. La distance
inter-bulles vaut d = 700 µm. Un instantané du couple en question est montré en sous-
figure 5.13(a) et l’écoulement obtenu sous ImageJ en (b). Le traitement par PIV est donné
en (c). De par la grande extension des écoulements propres des modes sectoraux (motifs
en croix), ils interagissent et donnent naissance à des recirculations dans la zone centrale
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Figure 5.12 – Influence de la distance de séparation sur le motif induit par un mode de type
sectoral. (a) Cas d’un couple de bulles (R0,1, R0,2) = (125, 135)µm séparées de d = 640 µm, pour
lequel la bulle 1 (du bas) oscille selon un mode sectoral de degré n = 6. (b) Cas d’un couple de
bulles (R0,1, R0,2) = (136, 162)µm séparées de d = 340 µm.

séparant les deux bulles. L’écoulement global semble apparaître comme étant une simple
superposition des écoulements propres associés à chacune des bulles.
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Figure 5.13 – Écoulement induit par deux bulles en mode sectoral de degré n = 4. (a) Instantané
des oscillations montrant la déformation des deux bulles selon des modes sectoraux (b) Écoulement
associé à cette situation. (c) Carte de vitesses (en mm · s−1) et lignes de courant obtenues par
analyse PIV.

Mesure des contraintes de cisaillement induites par deux bulles en mode sec-
toraux

Le cas étudié en figure 5.13 est particulièrement intéressant car la symétrie qu’il présente est
comparable à celle d’une bulle proche d’une paroi, telle que représentée en figure 5.14(a).
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Figure 5.14 – Mesure des contraintes de cisaillement induites par le couple de bulles présenté en
figure 5.13. (a) Illustration de l’analogie entre cette situation et le cas d’une bulle proche d’une
paroi solide. (b) Position de la paroi virtuelle dans le cas expérimental. (c) Mesure de la contrainte
de cisaillement induite par les écoulements au niveau de la paroi virtuelle.

La paroi se situe virtuellement dans la direction horizontale, à la distance intermédiaire sé-
parant les deux bulles, soit d = 350 µm ≈ 3.5R0 (voir figure 5.14(b)). Cette analogie (bulle
virtuelle) est exacte d’un point de vue acoustique. En revanche, les conditions aux limites
au niveau de la paroi virtuelle (~v = ~0 pour un fluide visqueux) sont différentes de celles entre
deux fluides visqueux (~v(1) = ~v(2), avec (1) et (2) les deux domaines séparés par l’interface).

Un des intérêts du microstreaming est son application pour la thérapie. Dans ce cas, ce
sont les contraintes de cisaillement appliquées au niveau des parois biologiques qui peuvent
permettre, par exemple, la sonoporation [101]. Nous allons utiliser le cas présenté en fig-
ure 5.13 pour estimer ces contraintes (WSS pour Wall Shear Stress par la suite) que subit
la paroi virtuelle séparant les deux bulles. Pour cela, on utilise une formulation du WSS
donnée par Batchelor [8] telle que

~τ = µ
∂~ux(x, y)

∂y
|y=0, (5.1)

avec τ la valeur de ce WSS, µ la viscosité dynamique du fluide, ux la composante de
vitesse parallèle à la paroi (direction ~ex) et y la distance dans la direction ~ey, normale à cette
paroi (figure 5.14(a)). Il peut être estimé dans notre cas pratique par [59]

~τ ≈ µ
~ux(y)
y
|y≤ε, (5.2)

avec ε une couche proche de la paroi au sein de laquelle les contraintes sont constantes
dans la direction y. Le WSS déterminé à partir des résultats expérimentaux est donné en
figure 5.14(c). La position sur la paroi virtuelle x = 0 correspond à l’intersection de cette
paroi avec l’axe joignant le centre des deux bulles. Le profil de contrainte dans cette zone
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atteint des valeurs de l’ordre de 15 Pa.

Ces valeurs sont beaucoup plus faibles que les seuils d’hémolyse reportés par Rooney [126]
et Williams [148] : τhem ∈ [350 − 500]Pa. En revanche, Wu et al. [151] rapportent qu’une
exposition de l’ordre de la minute à de telles contraintes de cisaillement (induites par un
Mason Horn Tranducer) sont suffisantes pour permettre la sonoporation réversible de lym-
phocytes (cellule Jurkat). Le seuil de réversibilité est déterminé tel que τrev = 12 ± 4 Pa.
Les écoulements obtenus expérimentalement pour deux bulles en interaction semblent donc
a priori suffisant pour permettre une sonoporation réversible. Wu indique également que
pour des contraintes de l’ordre de 120 Pa, un temps de sonication de 10 à 40 secondes est
suffisant pour obtenir une sonoporation réversible, soit dans le cas d’un fluide 10 fois plus
visqueux que l’eau et d’un écoulement similaire à celui présenté en figure 5.14, ce qui est
également en accord avec les observations de Marmottant et Hilgenfeldt [101] pour des bulles
micrométriques. Notons que, pour des applications in vivo, la viscosité du sang est plus élevée
que celle de l’eau (le sang est en réalité un fluide non-newtonien et sa viscosité varie entre
3 et 10 mPa · s en fonction du taux de cisaillement [77]. Pour des écoulements similaires, les
contraintes de cisaillement dans le sang seraient plus importantes que dans les expériences
en solutions aqueuses, et pourraient permettre une sonoporation plus rapide.

5.3.3 Écoulements de rotation par excitation HF

Pour certaines positions de piégeage au sein de la cuve, nous avons remarqué la présence
d’un écoulement de rotation autour de bulles sphériques. Des exemples sont donnés en fig-
ure 5.15. Les vitesses de ces écoulements sont plus faibles d’un facteur 10 que les vitesses de
microstreaming (vrot ∼ 0.1 mm · s−1). Ainsi, dès lors qu’un mode est déclenché, cet effet de
rotation n’est plus observé. On remarque sur le cas présenté en figure 5.15(b) que l’axe de
rotation peut être aussi bien orthogonal au plan d’observation (bulle du haut) que contenu
en son sein (bulle du bas). Pour une meilleure compréhension de ces écoulements, une illus-
tration en 3D est donnée en figure 5.15(c).

Nous avons cherché à comprendre la cause de cet écoulement de rotation. Pour cela, un
protocole simple a été mis en place. On considère une seule bulle, piégée dans le champ HF,
pour éviter les possibles interactions avec une bulle avoisinante. On remarque que, dès le
piégeage, et donc sans excitation basse fréquence, la rotation du fluide peut être déclenchée.
C’est donc le champ HF seul qui induit cette rotation. Nous pensons que cet écoulement
est dû à la superposition de deux ondes orthogonales entre elles (illustré en figure 5.16(a)).
Lamprecht et al. [84] ont montré par exemple que la superposition d’ondes stationnaires
orthogonales, à la même fréquence et ayant un déphasage non nul entre elles, génère un
écoulement moyen de rotation autour de particules solides. Cela permet par exemple le
contrôle de ces particules, piégées au sein du vortex. À notre connaissance, de tels effets
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(a) (b) (c)

Figure 5.15 – Observations d’écoulements de rotation autour de couples de bulles. L’extension
des écoulements varie selon la position dans le champ de piégeage (a), tout comme l’axe de symétrie
des écoulements (b). (c) Représentation 3D de ces écoulements de rotation.

n’ont jamais été reportés autour de bulles de gaz. Notons que, dans ce cas, la condition de
glissement au niveau de l’interface de la bulle implique qu’elle ne tourne pas, au contraire
de particules solides.

Dans le champ de piégeage utilisé ici, un mauvais alignement initial du transducteur
basse fréquence peut permettre des réflexions de l’onde primaire et donc une superposition
de l’onde incidente avec des ondes réfléchies. Étonnamment, lorsque la pression HF est
augmentée, la vitesse de rotation n’est pas significativement augmentée. Ces expériences
préliminaires sur les écoulements de rotation autour d’une bulle de gaz nécessitent plusieurs
améliorations pour pouvoir quantifier de manière précise les effets observés, avec par exemple
l’utilisation de deux transducteurs orthogonaux afin de vérifier que l’orthogonalité entre
deux ondes HF est bien à l’origine de cette rotation. Ces écoulements rotatifs offrent de
nouvelles possibilités d’écoulements induits autour de bulles, avec des pressions ultrasonores
d’amplitudes modérées (ici l’amplitude du champ stationnaire est de l’ordre de la dizaine de
kPa).

Conclusion sur les écoulements induits par des couples
de bulles

Dans ce dernier chapitre, nous avons étudié les écoulements induits par un couple de bulles.
Dans cette situation, nous avons montré que la présence d’une seconde bulle peut permettre
la mise en place d’un écoulement, et ce même si les bulles restent sphériques. Ces écoule-
ments apparaissent par exemple si les deux bulles sont en contact ou si elle amorcent un
régime de translation périodique. L’interaction de ce mode de translation avec les oscilla-
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A1(f, φ1)

A2(f, φ2)

(a) (b)

Figure 5.16 – Écoulement rotatif induit autour d’une bulle unique, piégée dans un champ sta-
tionnaire HF. La superposition de deux ondes orthogonales (A1 et A2) de même fréquence pourrait
expliquer le phénomène, montré en (b).

tions radiales (interaction 0− 1 du modèle de Doinikov et al. [Pers1]), induit un écoulement
unidirectionnel, dont l’amplitude est proportionnelle à celle de la translation.

Lorsque des modes de surface sont déclenchés, on remarque deux possibilités d’écoulement,
en lobes ou en croix. Les extensions en lobes sont associés aux modes zonaux et celles en
croix aux modes sectoraux, au contraire du cas de la bulle unique pour lequel ces deux types
de motifs sont associés aux seuls modes zonaux. La proximité entre les deux bulles tend
à faire décroître l’extension des motifs d’écoulements, mais permet l’apparition de vortex
secondaires, qui peuvent être intéressants pour piéger des éléments proches des bulles, ou,
dans un contexte microfluidique, augmenter le taux de mélange.

Lorsque les deux bulles sont de tailles identiques et oscillent selon un même mode, la
situation est analogue au cas d’une bulle proche d’une paroi. Nous avons estimé que les
contraintes de cisaillement induites par ce couple sur une paroi virtuelle sont faibles, avec
τmax = 15 Pa, en comparaison des contraintes induites par des bulles en régime d’implosion,
qui sont de l’ordre du kPa [59]. En revanche, selon la littérature [151], les valeurs mesurées
sont suffisantes pour permettre une sonoporation réversible de cellule. Ces résultats en-
courageants devront faire l’objet d’une étude plus approfondie, en plaçant par exemple en
proximité des bulles une paroi solide ou élastique, sous-entendu dans des conditions plus
réalistes.

Finalement, nous montrons des cas d’écoulements de rotation autour des bulles. Dans ces
situations, les bulles n’oscillent pas, et sont simplement piégées dans le champ stationnaire.
La cause de ces écoulements réside dans la superposition de l’onde stationnaire HF principale
avec des ondes réfléchies, ce qui permet, par l’action d’un couple visqueux, d’entraîner la
rotation autour des bulles. L’utilisation de tels écoulements ouvre de nouvelles possibilités,
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qui ne nécessitent pas le déclenchement de modes de surface, et sont donc applicables à
toutes tailles de bulles.
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Conclusions et perspectives

Les objectifs de cette thèse étaient d’obtenir une mesure des différents phénomènes gouver-
nant l’interaction d’un couple de bulles. Dans un premier temps, les oscillations sphériques
et non sphériques de bulles et les micro-écoulements induits sont étudiés au niveau d’une
bulle unique. Cette étude expérimentale a été confronté à un modèle théorique récemment
développé au laboratoire, et permet de saisir les principaux phénomènes acoustofluidiques
intervenant dans la physique des bulles. Ensuite, le chapitre 3 était consacré à la mesure de la
force d’interaction acoustique, ou force de Bjerknes secondaire, entre deux bulles oscillantes.
Le dispositif utilisé permet de couvrir une large gamme de distance inter-bulles et d’étendre
la quantification de cette force d’interaction aux cas où des oscillations non sphériques ap-
paraissent à l’interface d’une ou des deux bulles. Au sein du chapitre 4 sont quantifiés les
couplages acoustiques régissant la dynamique oscillatoire de deux bulles proches. La taille
des bulles, la distance les séparant et l’axe d’orientation des modes sont montrés comme
étant des paramètres clés sur ce couplage. La possibilité de rebond entre les bulles est égale-
ment discutée. Dans le dernier chapitre, les micro-écoulements induits par des couples de
bulles oscillant sphériquement ou non sont pour la première fois observés dans le cas de deux
bulles libres à distance contrôlée.

Micro-écoulements induits par une bulle unique.

Lorsqu’une bulle oscille non sphériquement, elle peut osciller selon un large spectre de modes
axisymétriques par effet de couplage non linéaire entre modes. Des travaux antérieurs à mon
doctorat avaient identifié les signatures particulières de micro-écoulements induits par une
bulle unique en lévitation : deux motifs distincts en forme de croix ou de lobes confinés dans le
voisinage de la bulle ont été observés. Ces motifs pouvaient apparaître pour un même mode
non sphérique prédominant, et il était devenu nécessaire d’élucider les mécanismes sous-
jacents à cette variété de motifs d’écoulements. Le développement d’un modèle analytique
au laboratoire par Alexander Doinikov a permis de confronter nos résultats expérimentaux
aux prédictions théoriques d’écoulements. En implémentant ce modèle et en le confrontant
à de nouvelles données expérimentales, j’ai pu mettre en évidence l’influence des interactions
entre modes de surface sur le motif obtenu : les motifs en croix sont attendus lorsque l’auto-
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interaction n − n du mode excité paramétriquement domine et les motifs en lobes lorsque
l’interaction 0 −m d’un mode non-sphérique avec le mode radial domine. Dans ce dernier
cas, l’effet du déphasage entre les deux modes est prépondérant. En plus de retrouver les
motifs attendus, le modèle fournit des profils de vitesse comparables avec l’expérience. On
dispose donc d’un schéma complet d’étude des micro-écoulements, aussi bien du point de
vue expérimental que théorique.

Force d’interaction

Dans un contexte réaliste d’applications médicale ou d’ingénierie, une bulle ne se retrouve
jamais seule. Pour appréhender le passage abrupt entre une unique bulle et un nuage dense
composé de dizaines ou centaines de bulles, on propose d’étudier un couple de deux bulles à
distance contrôlée. Ce couple apparaît comme une brique élémentaire du nuage de bulles. Un
dispositif expérimental de lévitation acoustique dans un champ ultrasonore à deux fréquences
est proposé afin de piéger deux bulles micrométriques à distance fixe l’une de l’autre, avec
la possibilité de mesurer les oscillations de leur interface et l’évolution de leur écartement.
Lorsque deux bulles oscillent, elles interagissent acoustiquement sous deux formes. À l’échelle
de la période acoustique, leurs oscillations sont couplées. À plus grande échelle temporelle,
les effets de radiation acoustique induite par une bulle sur sa voisine sont à l’origine d’une
force de radiation secondaire, appelée force de Bjerknes secondaire, qui fait s’attirer ou se
repousser les bulles entre elles.

Le chapitre 3 décrit le dispositif expérimental et la quantification de cette force pour dif-
férents couples de bulles. Lorsque les deux bulles sont suffisamment éloignées (d ∼ 4R0) et
qu’elles oscillent uniquement en régime radial, alors la force mesurée est réciproque et montre
un bon accord quantitatif avec un modèle théorique basé sur des hypothèses d’oscillations
linéaires des deux bulles. Le dispositif permet d’étendre les mesures aux cas d’oscillations
non sphériques. Le cas d’une bulle oscillant non sphériquement proche d’une bulle en régime
radial permet de démontrer l’action additionnelle d’une force hydrodynamique sur l’équilibre
des deux bulles, et donc sur leur écartement. Cette force trouve son origine dans l’apparition
de micro-écoulements générés par les oscillations de surface d’une des deux bulles. Pour des
distances inter-bulles très faibles (d ∼ 2R0), une nouvelle position d’équilibre du couple est
obtenue, autour d’un nœud de pression du champ acoustique. Dans ce cas, les interfaces
des deux bulles sont écartées d’une distance d’à peine quelques micromètres. Cette position
d’équilibre n’apparaît que lorsque les deux bulles sont de tailles supérieures au rayon réso-
nant du champ de forçage acoustique. Cette nouvelle position de stabilité est permise par
l’inversion de la force d’interaction, expliquée ici par la diffusion multiple des ondes entre les
bulles.
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Couplage inter-bulles

Dans la littérature, les études du couplage inter-bulles portent généralement sur la carac-
térisation des fréquences de résonance du couple, en fonction de la distance inter-bulles. Ces
études sont principalement expérimentales, et peu de travaux ont quantifié les oscillations
d’un ensemble de bulles (même de deux) et les interactions agissant à l’échelle acoustique.
Une analyse de l’amplitude des oscillations radiales de chacune des deux bulles est réalisée,
afin de mettre en évidence de potentiels couplages acoustiques. Il est montré que deux bulles
de tailles inférieures au rayon résonant oscillent avec des amplitudes radiales supérieures à
celles prédites dans le cas d’une bulle unique. Le couplage est alors constructif. Lorsque les
deux bulles sont de tailles supérieures au rayon résonant, des interactions destructives entre
les champs de pression induisent une diminution des oscillations radiales des bulles.

Pour la première fois à notre connaissance, le transfert d’oscillations sous-harmoniques
induites par des oscillations non sphériques d’une bulle sur une bulle voisine est étudié.
L’ensemble de nos observations expérimentales ne permet pas de conclure sur un transfert
efficace de cette composante sous-harmonique, excepté pour des conditions d’orientation
de modes de surface particuliers. Dans un cas de distance inter-bulles extrêmement faible
(quasi contact), l’excitation non paramétrique d’un mode de surface est observée. Cette
excitation est induite par l’oscillation non sphérique d’une des deux bulles, qui impacte lo-
calement et périodiquement sa voisine. Le déclenchement de modes est obtenu hors des
conditions d’instabilité classiques des oscillations non sphériques (instabilités de Faraday).
La bulle se comporte dans ce cas comme une corde vibrante, dont les extrémités sont liées
par une condition de continuité en déplacement. La présence simultanée de deux oscilla-
tions non sphériques déclenche une translation périodique des centres de bulles, un effet de
rebond apparaît alors. L’étude élémentaire d’un couple de bulles permet de retrouver les
nombreux phénomènes physiques attendus au sein d’un nuage plus dense (translation de
bulles, couplages acoustiques) et montre que d’autres phénomènes peuvent avoir un rôle im-
portant quant à la cohésion de ces nuages (coalescence ou rebond, déclenchement de modes
additionnels).

Micro-écoulement induits par un couple de bulles

Dans le dernier chapitre de cette thèse, les micro-écoulements générés par un couple de bulles
oscillantes sont étudiés. Il est montré que les oscillations sphériques peuvent être associées à
des écoulements, par le déclenchement d’une instabilité de translation du couple. Le motif
observé dans cette situation correspond à un des motifs attendus en présence du mode de
translation, selon la théorie présentée dans le deuxième chapitre de cette thèse. Le disposi-
tif expérimental a permis d’observer pour la première fois des oscillations non sphériques
asymétriques. Ces modes sont identifiés comme des modes sectoraux, une classe particulière
des harmoniques sphériques. Cette apparition est reliée à la configuration acoustique du
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champ ultrasonore bi-fréquentiel, et permet d’envisager des études futures sur ces modes
particuliers.

La mise en place d’oscillations non sphériques est à l’origine de deux comportements
distincts sur les micro-écoulements observés. Des oscillations de surface axisymétriques per-
mettent de générer des motifs en lobes très confinés dans le voisinage de chacune des bulles,
et dans ce cas peu d’interactions entre les écoulements sont observées. Les modes sectoraux
asymétriques permettent de générer des motifs en croix à plus grande extension spatiale,
interagissant alors avec la bulle voisine. Lorsque les deux bulles sont de tailles identiques et
oscillent selon des modes asymétriques, alors la quantification des contraintes de cisaillement
sur la paroi virtuelle séparant les deux bulles a permis d’estimer des contraintes de l’ordre
de la dizaine de Pascals. D’après des données issues de la littérature, de telles contraintes
permettraient d’induire une sonoporation réversible sur des membranes cellulaires.

Finalement, une nouvelle possibilité d’écoulement de rotation autour des bulles est mon-
trée. Ces écoulements sont particulièrement intéressants car ils ne nécessitent pas la mise
en oscillation des bulles, mais simplement une superposition de deux ondes ultrasonores or-
thogonales autour d’une bulle. La nécessité du déclenchement des instabilités paramétriques
n’est alors plus une condition sine qua non pour la génération d’écoulements.

Perspectives

Au niveau d’une bulle unique, la dynamique des oscillations de surface de bulles et leur
corrélation avec l’écoulement induit sont maintenant bien compris. Au niveau théorique,
un modèle permet de décrire ces écoulements sans hypothèse sur la taille des bulles ou la
viscosité du fluide, ce qui permet d’envisager des prédictions d’écoulements fluides pour des
bulles thérapeutiques et/ou des fluides plus visqueux pour des applications en ingénierie. Ce
modèle est vérifié par notre expérience avec des bulles en lévitation. Ces expériences et ce
modèle sont uniquement limités aux cas de bulles initialement sphériques et oscillant selon
des modes axisymétriques, hypothèses qui ne permettent pas de considérer la dynamique
de bulles sur substrat. Expérimentalement, l’apparition de modes asymétriques pour ces
bulles sur substrat et les écoulements tridimensionnels induits ont été abordés au sein de
notre équipe durant la thèse de Maxime Fauconnier. Comme toute déformée de bulle peut
être décomposée selon l’ensemble des modes asymétriques (représentés par des harmoniques
sphériques), déterminer les signatures propres des écoulements liées à chacun de ces modes
permettrait de caractériser l’écoulement autour de n’importe quelle bulle. . . Comme un mode
asymétrique génère naturellement un écoulement asymétrique, le développement d’un sys-
tème de mesure tridimensionnel du déplacement de particules fluides apparaît primordial.
Le laboratoire vient récemment de s’équiper d’un système PTV-4D pour le suivi temporel
de particules en trois dimensions. Il reste à voir si des écoulements micrométriques sont

132



mesurables avec ce dispositif. Concernant les écoulements asymétriques, théoriquement,
tout reste à faire !

Un modèle théorique pour la prédiction d’écoulements induits par deux bulles en inter-
action a été réalisé au laboratoire par Alexander Doinikov sur la fin de mon travail de thèse.
J’ai participé à ce travail de modélisation par l’implémentation numérique et par le choix des
cas d’étude d’intérêt. Une synthèse de ce travail est succinctement présentée dans l’annexe
B. Tout comme le modèle théorique à une bulle, ce travail doit être validé par des données
expérimentales.

Sous l’effet d’un champ acoustique extérieur, deux bulles peuvent s’attirer ou se repousser
sous l’effet d’une force d’interaction, voire atteindre de nouvelles positions d’équilibre ex-
trêmement proches, lorsque des effets de diffusion multiple entrent en jeu. Ces bulles en
forte interaction permettent d’approcher la physique d’un nuage de bulles très dense. Typ-
iquement, les différents phénomènes régissant la dynamique d’un nuage de bulles (synchro-
nisation, modes spatiaux) sont encore à aborder et nécessitent des expériences contrôlées.
Grâce aux effets de diffusion multiple, des bulles peuvent se rapprocher à un point tel
que l’excitation non paramétrique de modes de surface a été observée. Cela permettrait
d’expliquer comment des modes de surface peuvent se transférer d’une bulle à une autre au
sein d’un nuage, favorisant ainsi un écoulement à l’échelle macroscopique. Bien entendu,
même les oscillations radiales entre deux bulles permettent de générer de tels écoulements.
Relier le mode de pulsation radiale (de plus basse fréquence) d’un nuage de taille et de den-
sité de bulles données à l’écoulement qu’il génère serait important pour, par exemple, des
applications de nettoyage “doux” de surfaces.

Une bulle peut aussi être placée à proximité d’une paroi, élastique ou rigide. L’étude
de l’interaction bulle-paroi à distance contrôlée pourrait être réalisable grâce à des pinces
acoustiques, comme démontré par Baresh et al. [7]. La mesure des contraintes de cisaille-
ment induites par une bulle sur paroi est un enjeu majeur pour la caractérisation des effets
générés par des bulles oscillantes sur des corps avoisinants. Développer des méthodes expéri-
mentales de mesure de ces contraintes, a priori faibles (de l’ordre de la dizaine de pascals
comme mesurées dans le chapitre 5), est capital. Avec de tels systèmes, il serait possible de
déterminer si une bulle non-implosante peut être utilisée en thérapie ou dans des applications
de nettoyage de surfaces sensibles (comme la peau) pour fragiliser ou perméabiliser les parois
(biologiques ou non) sans effets secondaires importants.
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Appendix A
Utilisation des codes pour la prédiction
d’écoulements induits autour d’une bulle
oscillante

A.1 Présentation des codes

La théorie présentée dans le second chapitre de cette thèse a été développée en quatre
partie distinctes, associées chacune à un type d’interaction spécifique. En premier est
étudiée l’interaction entre le mode sphérique et un mode de degré n quelconque [Pers1] puis
l’interaction du mode de translation avec tout mode non-sphérique de degré n ≥ 1 [Pers2].
Le troisième cas considère l’auto-interaction d’un mode de degré n ≥ 2 [Pers5] et enfin le
dernier tout autre type d’interaction entre deux modes quelconques n etm [Pers4]. À chaque
situation est associé un code, implémenté sous Matlab, permettant la prédiction, pour une
interaction donnée, de l’écoulement induit. Pour faciliter l’utilisation de ces codes, et les
adapter à la prédiction d’écoulements induits par une bulle en régime modal complexe, j’ai
regroupé ces différents scripts au sein d’un même répertoire, disponible en libre accès via ce
lien. Dans cette annexe est expliquée, à l’aide d’un exemple, l’utilisation de ces codes. Ces
codes sont développés sous la version Matlab R2018b. L’utilisation de versions antérieures
peut induire quelques difficultés, notamment (à ma connaissance) lors de la définition du
symbole de Kronecker.

Le répertoire à télécharger contient 10 scripts. Le script principal est appelé “main.mat”.
Les variables du problème étudié sont à indiquer au sein de ce code aux lignes suivantes :

• lignes 28-29 : indiquer les propriétés du fluide (masse volumique et viscosité)

• ligne 35 : taille de la bulle (en mètre)

• ligne 36 : fréquence d’excitation (en Hertz)
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Chapter A. Utilisation des codes pour la prédiction d’écoulements induits autour d’une
bulle oscillante

• ligne 37 : degré des modes selon lesquels la bulle oscille

• ligne 38 : fréquence à laquelle chaque mode oscille (qui est alors un multiple ou un
sous-multiple de la fréquence d’excitation)

• ligne 40 : amplitude d’oscillation des modes (en mètre) pour chaque fréquence

• ligne 43 : phase (par rapport à une même origine) de chacun des modes et pour chaque
fréquence

• ligne 49 : densité du maillage; L est la largeur de la matrice de maillage qui est régulier

• ligne 50 : dimension du maillage en valeur physique (Alpha définit le nombre de rayon
dans le maillage cartésien).

Une fois ces paramètres définis, la fonction “GetTheInteractions.mat” trouve automa-
tiquement les interactions possibles. Rappelons ici que seulement deux modes oscillant à la
même fréquence peuvent interagir pour induire un écoulement. Une fois toutes les interac-
tions calculées, chaque contribution est sommée au champ global, qui est ensuite tracé. Les
résultats de chaque interaction sont stockés dans la structure “INT”, qui contient également
les informations utilisées lors du calcul de l’interaction en question (degrés des modes, ampli-
tudes modales, fréquence, déphasage). Un exemple d’utilisation des codes est proposé dans
l’exemple qui suit.

A.2 Exemple

A.2.1 Initialisation du code

Considérons une bulle de rayon R0 = 50 µm, soumise à un champ oscillant à f0 = 30 kHz.
Cette bulle présente trois modes distincts, de degrés 0, 2 et 4. Les différents paramètres
d’oscillations sont répertoriés dans le tableau ci-dessous :

n ân f φn (f0/2) φn (f0)
0 5 µm f0 0 0
2 10 µm f0/2 0 0
4 3 µm f0 0 π/3

Table A.1 – Données utilisées pour la simulation présentée dans cette section

Les lignes 35 à 50 du code “main.mat” sont alors

[h!]
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A.2.2 Affichage des résultats

Lorsqu’une étape de calcul est terminée (une des interactions), un message s’affiche dans
le terminal. Une fois toutes les étapes terminées, le résultat global s’affiche. Pour le tracé
des lignes de courant, la fonction “streamslice”, déjà implémentée sous Matlab, est utilisée.
Cela permet d’ajouter la direction des lignes de courant. Une autre fonction, nommée “mm-
stream2”, également implémentée sous Matlab, peut être utilisée pour un rendu graphique
différent, mais n’indique pas la direction de l’écoulement le long des lignes de courant.. Les
résultats de l’exemple introduit ci-dessus sont affichés en figure A.1. Les écoulements induits
séparément par chacune des interactions sont donnés, ainsi que l’écoulement total, somme
de ces différentes interactions. Pour plus de discussion concernant les résultats, vous pouvez
vous reporter au chapitre 2 de cette thèse.
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Chapter A. Utilisation des codes pour la prédiction d’écoulements induits autour d’une
bulle oscillante
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Figure A.1 – Résultats obtenus pour le cas discuté ci-dessus. On trace l’écoulement total (en
haut) et chacune des interaction participant à cet écoulement (2-2, 0-4 et 4-4).
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Appendix B
Modèle pour la prédiction des écoulements
induits par un couple de bulles

Lors de sa dernière visite au laboratoire, Alexander Doinikov a développé un modèle perme-
ttant la prédiction des écoulements induits pas un couple de bulles. Cette théorie n’est pas
une simple extension du cas à une bulle dans le sens où les résultats ne correspondent pas
à une simple sommation de ceux obtenus pas la théorie à une bulle. En effet, les effets de
diffusion multiple sont pris en compte et apportent une contribution majeure à l’écoulement
global. Ce travail est en cours de publication dans le Journal of Fluid Mechanics. Tout
comme pour le modèle de prédiction des écoulements pour une bulle unique, détaillé dans
le deuxième chapitre de cette thèse, j’ai implémenté numériquement ce modèle analytique,
tout en choisissant les cas numériques d’intérêt pour illustrer les caractéristiques propres à
l’interaction entre deux bulles.

B.1 Présentation du modèle

Considérons deux bulles de gaz immergées dans un fluide visqueux newtonien incompress-
ible. Ces bulles peuvent osciller selon leur mode radial, le mode de translation ou tout mode
non-sphérique axisymétrique de degré n (notons que l’axe de symétrie des modes doit cor-
respondre à l’axe joignant le centre des bulles). La distance entre le centre d’équilibre des
deux bulles est nommée d. À chacune des bulles est associée un repère sphérique propre,
(r1, θ1, φ1) pour la bulle 1 et (r2, θ2, φ2) pour la bulle 2, dont l’origine est définie au centre
des bulles, tel que représenté en figure B.1.

Pour le cas d’une bulle unique, le champ diffusé par la bulle possède la même dépendance
angulaire que la déformation considérée. Pour la situation qui nous intéresse ici, ce n’est
plus le cas. En effet, la diffusion multiple d’une oscillation modale de caractéristique spatiale
donnée (selon un mode axisymétrique représenté par une fonction angulaire Pn (cos θ) ) va
générer un champ de pression qui se décompose selon l’intégralité des modes axisymétriques
(pour tout n). Cet effet est déjà mis en évidence dans une publication de Doinikov et
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Chapter B. Modèle pour la prédiction des écoulements induits par un couple de bulles
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Figure B.1 – Représentation du système étudié pour le modèle d’écoulement induit par deux
bulles en oscillations axisymétriques.

Bouakkaz [42]. Pour chaque bulle, le champ diffusé s’exprime alors comme une somme infinie
de contribution de modes axisymétriques. Des transformations mathématiques, très utilisées
en physique quantique, permettent de passer d’un système de coordonnées sphériques à un
autre, et ainsi d’exprimer le champ de pression autour d’une bulle dans le repère sphérique
centré sur la bulle voisine. Ces transformations ne sont mathématiquement valides qu’un
sein d’un domaine spatial ri < d dans chacun des repères, tel qu’illustré en figure B.2.
Le champ de microstreaming global est obtenu en combinant les solutions dans les deux
domaines explicités ci-dessus. Afin d’éviter des artefacts numériques, il faut définir une zone
de mélange dans laquelle les solutions se combinent. Dans cette zone de mélange, chaque
solution est pondérée par une fonction arctan afin de forcer la prépondérance de chaque
solution dans son domaine propre.

B.2 Deux bulles en oscillations radiales

Alors qu’une bulle unique en oscillation radiale ne produit aucune contribution au mi-
crostreaming, les effets de diffusion multiple dans le cas de deux bulles en oscillations radi-
ales permettent la mise en place d’un écoulement. Ce phénomène est reporté par Mekki-
Berrada et al. [102], dans le cas de bulles aplaties confinées dans un micro-canal. Ces
effets sont illustrés à l’aide du présent modèle par la figure B.3, pour un couple de bulles
R0,1 = R0,2 = 50 µm oscillant à la fréquence f = 30 kHz selon leur mode radial, avec une
amplitude â0,1 = â0,2 = 5 µm. Comme attendu physiquement, les vitesses d’écoulements
obtenues diminuent avec l’augmentation de la distance inter-bulle, (figure B.3(d)). Les mo-
tifs d’écoulement sont aussi fortement modifiés, notamment l’orientation des deux lobes
principaux (ces derniers s’alignent dans la direction verticale lorsque la distance augmente).
Notons que ces vitesses restent néanmoins très faibles, de l’ordre du dixième de mm · s−1, ce
qui peut expliquer que de tels motifs ne soient pas observés lors des expériences présentées
dans le chapitre 5.
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Bubble 1 Bubble 2
d

r1 < d r2 < d

Figure B.2 – Illustration du domaine de validité des solutions pour le modèle d’écoulement induit
par deux bulles en oscillations axisymétriques.

B.3 Étude de l’influence de la viscosité du fluide

Ce modèle n’étant pas basé sur des hypothèses liés à l’épaisseur de la couche limite visqueuse,
il n’est donc pas restreint à des fluides peux visqueux. Dans cette section est étudiée
l’influence de la viscosité sur les écoulements induits par un couple de bulles de rayons
R0,1 = R0,2 = 50 µm. Trois distances inter-bulles sont étudiées (d = 300, 400, 600 µm) pour
trois différentes valeurs de la viscosité (µ = 0.001, 0.01, 0.1 pascals). Les bulles présentent
chacune un mode radial et le mode de degré 2, oscillant à la fréquence f = 30 kHz selon des
amplitudes de 5 µm. Ces modes oscillent en phase. Les résultats sont présentés en figure B.4.

On remarque ici que plus la viscosité est importante, plus les boucles de recirculation
s’écartent de l’interface des bulles. Pour d = 600 µm et µ = 0.1 Pa · s (sous-figure (i)), une
structure d’écoulement complexe est observée dans l’espace inter-bulles, au contraire des
autres situations pour lesquelles la signature du couple se résume à 4 lobes confinés autour
de chacune des bulles. On remarque, toujours en sous-figure (i), que l’extension des lobes est
ici réduite et que des lignes de courant joignant les deux bulles apparaissent. La direction des
lignes de courant est inversée (voir direction horizontale) par rapport aux autres situations,
mettant en évidence une forte influence de la viscosité.

La dépendance de l’amplitude des vitesses Lagrangiennes en fonction de la viscosité est
étudiée au travers de la figure B.5 pour deux distances inter-bulles étudiées en figure B.4.
La norme de la vitesse Lagrangienne |vL| est tracée en fonction de la distance par rapport
à l’interface de la bulle selon deux directions distinctes. La première direction (Direction 1)
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Figure B.3 – Évolution des écoulements induits par un couple de bulle de rayons R0,1 = R0,2 =
50 µm oscillant à la fréquence f = 30 kHz selon leur mode radial, en fonction de la distance inter-
bulles. (a) d = 150 µm. (b) d = 300 µm. (c) d = 750 µm. (d) Évolution de la norme de la
vitesse lagrangienne en fonction de la distance inter-bulles. La vitesse est mesuré en deux points
(r1 = 1.3R0,1, θ1 = π/2) et (r2 = 1.5R0,2, θ1 = 0)

est définie à partir de l’interface de la bulle 2, pour θ2 = 0, alors que la seconde (Direction 2)
est définie à partir de l’interface de la bulle 1 pour θ1 = −π/2. On remarque ici que lorsque
la viscosité est augmentée, le pic maximal de vitesse est accru et que la position de ce pic
s’écarte de l’interface de la bulle. Cette remarque doit néanmoins être nuancée car pour la
direction 2, le pic de vitesse pour µ = 0.01 Pa · s est plus important que pour µ = 0.1 Pa · s.
En revanche, la vitesse est plus importante en champ lointain, ce qui montre que l’énergie
portée par la bulle est transmise plus efficacement au fluide lorsque la viscosité augmente.

Conclusions sur le modèle théorique d’écoulements in-
duits par un couple de bulles

Les résultats présentés dans cette annexe offrent de nouvelles perspectives sur la compréhen-
sion des écoulements induits pas un couple de bulle. Les effets de diffusion multiples jouent
un rôle majeur, apportant des contributions additionnelles aux écoulement globaux. Il sem-
ble néanmoins difficile aujourd’hui de valider ce modèle à l’aide de données expérimentales,
du fait de la difficulté à recréer les conditions exactes de la théorie (bulles à distances fixes, en
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Figure B.4 – Signatures d’écoulement induits par un couple de bulles de rayons identiques oscillant
selon le mode radial et le mode de degré 2. Les écoulements sont tracés pour différentes distances
inter-bulles et pour différentes viscosités : (a, d, g) µ = 0.001 Pa · s; (b, e, h) µ = 0.01 Pa · s; (c, f,
i) µ = 0.1 Pa · s.

modes axisymétriques et dont l’axe de symétrie est identique). Afin de valider cette théorie,
il serait intéressant de proposer un modèle de simulation numériques, qui permettrait de
considérer les même conditions physiques. De tels simulations numériques sont développées
actuellement au sein de l’équipe.

143



Chapter B. Modèle pour la prédiction des écoulements induits par un couple de bulles

1 1.5 2 2.5 3
0

5

10

15

20

25

1 1.5 2 2.5 3
0

1

2

3

4

1 2 3 4
0

5

10

15

20

25

1 2 3 4
0

1

2

3

4

Direction 1 Direction 2

d
=

20
0
µ
m

d
=

60
0
µ
m

0.001Pa s
0.01Pa s
0.1Pa s

0.001Pa s
0.01Pa s
0.1Pa s

z/R10 x/R10

z/R10 x/R10

|v
L
|

|v
L
|

[
mms−1

] [
mms−1

]

[
mms−1

] [
mms−1

]

(a) (b)

(c) (d)

Figure B.5 – Amplitude du champ de vitesse Lagrangien vL induit par un couple de bulles
oscillant selon le mode radial et le mode de degré 2 selon deux directions distinctes. Les résultats
sont tracés pour deux distances inter-bulles particulières (d = 200 µm et d = 600 µm) et pour les
trois valeurs de viscosité étudiées en figure B.4. La première direction d’étude (Direction 1) est
définie à partir de l’interface de la bulle 2, pour θ2 = 0, alors que la seconde (Direction 2) est définie
à partir de l’interface de la bulle 1 pour θ1 = −π/2.
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Comportement d’un couple de bulles micrométriques sous excitation ultrasonore.
Les microbulles de gaz sont des agents physiques permettant une redistribution dans leur voisinage de
l’énergie ultrasonore. Dans des applications médicales ou industrielles, elles permettent entre autre la
perméabilisation de membrane cellulaire, le nettoyage de surface, l’optimisation de réactions chimiques
... Ces bulles sont généralement rencontrées sous forme d’ensembles plus ou moins denses. Le comporte-
ment de ces groupes, ou nuages, de bulles est piloté par différentes interactions, acoustiques ou fluidiques.
La compréhension d’un nuage de bulles nécessite d’étudier dans un premier temps un couple de bulles,
considéré alors comme une brique élémentaire de ce nuage. Les travaux présentés dans ce mémoire ont
pour objectifs d’étudier les couplages acoustiques et fluidiques gouvernant le comportement d’un couple
de bulles.
Dans un premier temps, le comportement d’une bulle unique est étudié. Sous certaines conditions de taille
et de pression acoustique, son interface peut osciller selon des modes non-sphériques. De telles déforma-
tions permettent la mise en place d’un écoulement lent et localisé autour des bulles : le microstreaming.
Une nouvelle approche théorique, confrontée à des données expérimentales, montre que les motifs de
l’écoulement induit varient en fonction de l’interaction modale prédominante, et peuvent permettre une
action localisée (motifs en lobes confinés autour de la bulle) ou à plus grande échelle (motifs en croix).
Dans un second temps, l’analyse est étendue à un couple de bulle. Pour cela un dispositif expérimental
original est proposé, afin de piéger deux bulles à distance contrôlée, loin de toute frontière, dans une
chambre acoustique résonante bi-fréquentielle. Ce dispositif permet de quantifier aussi bien la force de ra-
diation secondaire à laquelle les bulles sont soumises, leurs déformations sphériques et non-sphériques, le
couplage acoustique à l’échelle ultrasonore et les écoulements induits. Les travaux présentés ici montrent
l’influence d’oscillations non-sphériques sur la force de radiation secondaire et la possible inversion de
cette force pour des distances inter-bulles faibles. Pour une fréquence d’excitation donnée, le couplage
acoustique est constructif ou destructif si les deux bulles du couple sont respectivement sous-résonantes
ou sur-résonantes. Les oscillations non-sphériques sont sources d’un couplage significatif uniquement
lorsque les deux bulles sont presque en contact. En revanche, les écoulements qui leurs sont associés
peuvent interagir à plus grande échelle. Une quantification des contraintes générées dans le milieu par
ces écoulements est réalisée, et semblent suffisantes pour induire l’ouverture temporaire de membranes
biologiques.
Mots clés : Bulles, cavitation, oscillations non-sphériques, écoulements, force d’interaction, couplage.

Micrometric bubble pair behaviour driven by an ultrasound field.
Acoustic bubbles are known to allow a contactless and localized action on a surrounding body, as for
example in ultrasound therapies or for engineering applications. These bubbles are often encountered as
more or less dense groups, called bubble clouds. The behavior of such clouds are driven by acoustic and
fluid interactions. The work presented in this dissertation aims at studying the streaming flow induced
by such oscillating bubbles as well as the interactions undergone by a bubble couple.
Under specific conditions on the size of the bubbles and the acoustic pressure amplitude they are sub-
mitted to, a bubble interface can demonstrate shape oscillations. Such deformations give rise to a slow
mean flow around the bubble : the so-called microstreaming. A recent theoretical approach is used to
understand the diversity of microstreaming patterns that are observed experimentally around bubbles
trapped in a resonant water tank. It is shown that the cross-like patterns (large scale action) are linked
to self interaction of the main triggered mode and that lobe-like patterns (local action) are associated to
the cross-interaction between the breathing mode and the parametrically excited one.
The study of a large variety of bubble couples is achieved through the use of a bi-frequency acoustic
levitation chamber. Bubbles are maintained at controlled distances in an infinite fluid. Such a technique
allows the quantification of the secondary radiation force acting on each bubble, their spherical or nons-
pherical oscillations, the acoustic coupling at the ultrasonic time scale and the fluid flow they generate. It
is shown that the triggering of nonspherical oscillations induce an additional hydrodynamic force which
modifies the bubble pair equilibrium. The inversion of the secondary radiation force is evidenced when
the bubbles sufficiently attract and migrate to a specific equilibrium location in the trapping field. At
this location, the presence of shape modes has been shown to be responsible for bouncing between the
bubbles. The acoustic coupling is also studied. Two regimes are evidenced : either the bubbles are both
smaller than the resonance size for the chosen excitation frequency and hence the coupling is constructive
or they are greater than this resonance size and hence the coupling is destructive. While nonspherical
oscillations do not seem to have a huge impact on this coupling, they are at the origin of a large scale
hydrodynamic interaction. In this case, the shear stress induced in the bulk is quantified, and appears
greater than the threshold required to induce biological effects on cell membranes.
Keywords : Bubbles, cavitation, surface modes, microstreaming, interaction force, coupling.
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