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Introduction générale :

Appartenant à une équipe de recherches qui s'intéresse aux propriétés

physiques des couches métalliques, du type métaUmétalloide, en vue de la

réalisation de capteurs, il m'aurait été demandé de participer à la réalisation de

systèmes planaires et de proposer une méthode simple qui permettrait, au cours

du dépôt des couches électrolytiques de produire des altérations périodiques
( au pas centimétrique, par exemple ) reproductibles, de la façon dont la couche

croît à partir de sites initiaux du substrat. Compte tenu de I'expérience

antérieure de membres du laboratoire dans le domaine des ultrasons, la

perturbation par ultrasons fut choisie, c'est, par ailleurs, une méthode

industriellement connue de nettoyage. Le dispositif expérimental devrait donc

être susceptible de s'insérer dans les petites cuves de nettoyage où étaient

préparées les couches amorphes Ni-P, Ni-Fe, etc... [ 160-161 ] et la puissance

mise en jeu devrait rester faible afin de ne pas perturber, par échauffement

intempestif, le dépôt des couches.

Si I'hyperthermie ultrasonore était connue du laboratoire, la modélisation

de la cavitation, restait à faire et I'analyse du fonctionnement de la cavitation à

faible puissance et dans de petites cuves n'avait pas été abordée.

J'ai donc entrepris cette étude et, chemin faisant, je me suis attaché à

proposer une simulation simple à partir de modèles électroniques pour certains

des multiples aspects de la cavitation que j'ai triés, classés et tentés d'analyser.

Le présent mémoire comporte donc cinq chapitres, respectivement

intitulés aspects expérimentaux de la cavitation ultrasonore dans une cuve,

analyse des phénomènes de cavitation par traitement d'images, calcul du

rayonnement acoustique par la méthode de la source image et utilisation de

I'analogie ultrasons - hyperfréquences pour modéliser la cavitation statique,

étude théorique de la dynamique de la cavitation et approche chaotique et, en

fin, discussion générale.

Dans la première partie de ce travail, on décrit les dispositifs

expérimentaux et les résultats obtenus. La cavitation ultrasonore peut apparaître

à des hauteurs quelconques du liquide. On montre néanmoins que cette



cavitation est plus aisée à obtenir à faible puissance électrique lorsque la hauteur
du liquide est égale à un nombre impair de fois le quart de la longueur d'onde
dans le milieu considéré.

La deuxième partie est consacrée à I'application du traitement d'images à
l'étude de la distribution spatiale des pressions et des bulles de cavitation. Cette
étude expérimentale permet de confirmer la présence ou I'absence de ces bulles
prédites par le calcul du rayonnement acoustique.

Dans la troisième partie de ce mémoire, sont exposés les travaux sur le
calcul du rayonnement d'une source circulaire par la méthode de la source
image ainsi que les résultats grâce auxquels la validité des calculs a pu être
établie. Ce travail permet la prédiction des positions des ventres et des noeuds
de pression acoustique qui sont, à leurs tours, nécessaires à la prédiction des
zones de formation et de disparition des bulles de cavitation ainsi que leurs
évolutions spatiales. Une modélisation à partir de la théorie des guides d'ondes
électromagnétiques est proposée.

Dans la quatrième partie, nous présentons les principes fondamentaux des
techniques et des méthodes de mesure et de visualisation de I'activité de
cavitation en insistant sur leurs domaines de validité. Cette analyse permet de
mieux cerner les difficultés rencontrées au cours des travaux précédemment

effectués. On aborde ensuite le cas le plus délicat de l'évolution temporelle des
bulles que I'on pourrait expliquer par la théorie du chaos.
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Chapitre I

Aspects expérimentaux

de la cavitation ultrasonore

dans une cuve.
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I - Généralités :

Le phénomène de cavitation est probablement le plus connu, parmi les
phénomènes associés au passage d'une onde sonore à travers un liquide, mais en
même temps le moins compris. La cavitation acoustique se réfère à Ia
production des bulles, à leur dynamique et à leurs effets. La connaissance du
type de cavitation susceptible de se produire dans des circonstances particulières
permet d'optimiser ses effets.

Lorsqu'on soumet un liquide à une irradiation acoustique intense, il se
produit un effet thermique considérable et une violente agitation du liquide qui

se met en mouvement dans le sens de la propagation ultrasonore. Cette agitation

est accompagnée de formation et de disparition de bulles de vapeur,, de gaz

dissous ou de vide. Les dimensions de ces bulles peuvent aller d'une taille
microscopique à des diamètres fort appréciables | | - 21.

Les ondes ultrasonores donnent naissance à des augmentations et à des
diminutions successives de pressions autour de la pression hydrostatique.

Lorsque leur intensité est suffisamment grande, I'amplitude de ces variations

peut dépasser la pression hydrostatique. La pression en un point donné et à un
instant donné tend à s'annuler ou à devenir négative. Les bulles se forment alors

aisément. Elles s'effondrent lorsque I'onde ultrasonore rend à nouveau la
pression positive.

Dans certains liquides tels que les huiles à très basse tension de vapeur

saturante et qui peuvent supporter, pendant un temps court, des pressions

négatives sans se vaporiser, il est possible d'obtenir une cavitation avec des
intensités acoustiques de quelques watts par centimètre carré. Dans d'autres

corps, à haute tension de vapeur (Acétone, Ether... ), la cavitation est plus aisée

à obtenir avec des intensités très faibles. Avec de I'eau fraîche à la température

ambiante et à la pression atmosphérique normale, on peut obtenir des bulles
pour des niveaux d'intensité relativement bas.

En raison des problèmes sérieux posés par la cavitation, des études
systématiques ont été effectuées afin d'appréhender ses effets potentiellement
dangereux. La majorité de ces travaux sont non seulement insuffisants pour

I

I

décrire et comprendre I'aspect réel très complexe du mécanisme de cavitation,
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mais aussi manquent de clarté et dénués de concepts essentiels à l'égard des
facteurs contrôlés. Les renseignements et les résultats de plusieurs études
qualitatives reposent sur des méthodes qui, très souvent, n'ont pas de bases
expérimentales sûres ou constituent des évaluations purement subjectives. La
compréhension de la cavitation ultrasonore reste superficielle et les méthodes
analytiques ou numériques ne sont qu'approximatives sauf dans le cas restreint
de déplacement de cavités dans un champ passif de pression, comrne d'ailleurs
dans le cas de la cavitation hydrodynamique dont une revue est détaillée dans les
travaux [ 118, 140 ].

L'explication des processus physiques qui prennent place dans un champ
de cavitation n'est que plausible en raison du manque de définition fondamentale
qui obscurcie I'importance de plusieurs recherches. Les définitions des
phénomènes, basées sur des critères arbitraires, et les situations rencontrées
dans la plupart des recherches sont arnbiguës et sont courafltment analysées en
termes de cavitation stable et transitoire dont la distinction n'est toujours pas

claire t 1 - 18,34,52,I40l. Les critères surles seuils d'apparition de ces deux
types de cavitation sontmal définis [9 - 13,22,26 -29 I et le plus connu est
I'observation visuelle. Par ailleurs, des indicateurs qualitatifs comme la
luminescence, les réactions chimiques et la production des sous-harmoniques

sont souvent utilisés comme critères arbitraires. Il résulte de tout ceci que la
cavitation est mal comprise et fait parfois I'objet d'hypothèses contradictoires.

Il existe en général deux types de bulles de cavitation. Le premier type est

la bulle remplie de gaz et le second est rempli de vapeur du liquide environnant.
Les bulles gazeuses atteignent une taille visible et un êtat de stabilité

considérable. Par contre, les bulles de vapeur sont beaucoup plus petites et leur
production et leur effondrement sont de nature explosive.

Il y a lieu de distinguer le cas d'un liquide non dégazé dans lequel se
produit la cavitation gazeuse et celui du liquide dégazé dans lequel a lieu

seulement la cavitation de vapeur. La diffusion des gaz hors du liquide accroît le

contenu gazevx des cavités naissantes qui demeurent et montent à la surface

après cessation de I'irradiation; il s'agit là de bulles de gaz. Dans un liquide

dégazé, I'explosion de cavitation génère peu de bulles qui apparaissent
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seulement au contour de I'explosion et disparaissent dès que la vibration cesse;
ce sont ici des bulles de vapeur qui sont pratiquement absentes en haute
fréquence.

La cavitation peut être définie par un mécanisme de concentration
d'énergie- En effet, elle transforme la densité d'énergie relativement basse du
champ sonore en densité d'énergie élevée caractéristique de I'implosion des
bulles. Cette transformation s'effectue seulement quand le mouvement est non-
linéaire. Si la cavitation est analysée en terme de pulsation non-linéaire des
bulles dans un champ sonore, cette définition serait indépendante du mode
d'initiation des bulles et de leur croissance lg, 23l.

On peut aussi analyser le phénomène de cavitation en termes de cavitation
subsonique, de cavitation gazeuse et de cavitation liquide t 8 l. Dans la première
phase où la vitesse des parois est inférieure à la vitesse du son dans le gaz, les
bulles oscillent non-linéairement et l'émission d'harmoniques ( llz, 312,, 5lz )
devient possible lorsque I'intensité sonore est modérée. L'émission du sous-
harmonique Il2 est étroitement reliée au mouvement non-linéaire des parois des
bulles. L'apparition de sous-harmoniques supérieur s à ll2 sont des conséquences
de la propagation non-linéaire du champ sonore. La phase de cavitation gazeuse
se produit lorsque la vitesse des frontières des bulles est supérieure à la vitesse
du son dans le gaz. Cette phase donne naissance à des températures
considérables qui accompagnent I'onde de choc dans les bulles avec émission de
lumière. La dernière phase de cavitation liquide se produit quand la vitesse des
parois est supérieure à la vitesse dans le liquide qui est, à son tour, supérieure à
celle dans le gaz et donne naissance aux ondes de choc cette fois dans le liquide.

Le phénomène de cavitation est très complexe; les bulles sont souvent
distribuées aléatoirement dans le liquide et changent très rapidement au cours
du temps. La croissance, I'effondrement et la génération de microbulles est une
réaction en cascade qui se produit dans un champ de cavitation avec des cavités
extrêmement actives. Chaque étape dépend pour son développement de la phase
précédente [ 1, 3, 11 ]. La condition préalable nécessaire du liquide exige la
présence de germes ou points de moindre résistance dans le liquide. Ces germes
constituent donc le paramètre le plus important dans I'initiation de la cavitation.



La phase initiale de cavitation se déclenche à chaque fois qu'un germe

entre dans la zone de haute intensité du champ acoustique. En se déplaçant vers

cette zoîe,le volume du germe augmente graduellement. Lorsque la taille de la

cavité ainsi formée atteint la taille de résonance, I'amplitude de sa vibration

augmente et varie avec la fréquence de I'onde sonore.

Entraînées par le courant acoustique, les bulles de cavitation, toujours en

pulsation, croissent, leur nombre augmentant constamment. Dans ce cas, leur

stabilité et leur croissance sont soumises à I'influence des forces d'inertie, des

forces de viscosité et de I'hétérogénéité du champ de pression. En passant

ensuite dans Ia zone où la pression commence à croître, ces bulles se résorbent

en provoquant un bruit caractéristique des fluctuations instantanées de la

pression et de la température. Les ondes de choc émises sous forme

d'impulsions aiguës lors de I'implosion des cavités jouent, 
,dans le cas de

plusieurs bulles pulsantes à proximité les unes des autres, un rôle très important

dans la rupture de I'interface et dans I'implosion prématurée. Ces impulsions

constituant le spectre de fréquence, peuvent être obtenues au moyen d'une sonde

piézoélectrique ou d'un hydrophone Laser et permettraient d'évaluer les tailles

des bulles. Il faut souligner que la mise en place d'un capteur ne doit pas

perturber l'écoulement pour le moins possible. Cette phase catastrophique de

cavitation est suivie de formation de microbulles de densité essez élevée [ 4, 18,

r49 l.
La complexité des études mathématiques provient des nombreux facteurs

qui interviennent dans la cavitation acoustique. Ce sont principalement la

tension de surface, la compressibilité du liquide, la pression ambiante, le

transfert de chaleur, I'effet de rapprochement des bulles suite aux forces de

pression de radiation et les échanges et diffusions de gaz et de vapeur. Il n'est

donc pas possible d'analyser chaque situation instantanée car le phénomène est

régi par un nombre excessif de paramètres difficilement mesurables.

C'est pour pallier, même partiellement, cette difficulté, tout

particulièrement rencontrée lorsqu'est abordé le problème des effets

destructeurs des ultrasons, eue de nombreuses recherches très intéressantes ont

été entreprises ces dernières années sous la forme expérimentale. L'objectif
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étant de déterminer I'importance des diverses conditions, de mieux comprendre

le mécanisme de la cavitation et d'observer de plus près le comportement des

bulles dans un champ sonore. Ces expériences sont réalisées dans la gamme de

fiéquence de I'ordre de quelques kHz â quelques MHz sur plusieurs liquides. On

a pu constater que I'explosion se produit d'une manière très violente I 19,24,

53, 59 l. Il est cependant de plus en plus difficile de dégager des notions simples

et il reste dans ce domaine de très notables interrogations que ne résolvent pas

les belles études théoriques et expérimentales effectuées.

La cavitation joue un rôle très important dans les applications industrielles

des ultrasons. Les liquides dégermés peuvent avoir nombre d'applications

pratique tel que leur usage dans des équipements ultrasonores à haute intensité.

Tandis que I'accroissement des germes dans les liquides peut avoir des

possibilités de beaucoup plus grande portée telle que le nettoyage ultrasonore et

il est possible de réduire la puissance nécessaire pour provoquer une cavitation

active. Cet accroissement peut être réalisé à l'aide de petites particules solides

hydrophobes ayant des surfaces comprenant des fissures ou des pores.

Des efforts devront être faits sur les problèmes des effets de cavitation

dans les applications médicales pour lesquelles les types de cavitation et les

caractéristiques des gaz sont inconnus et doivent être clarifier. Ces directions

nouvelles de recherche sont aussi importantes dans le domaine biophysique des

ultrasons où des mesures pratiques et précises pourraient être effectuées.
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II - Description des dispositifs expérimentaux :
I I -1-Cuve:

Afin de pouvoir visualiser le processus de cavitation, une cuve en
plexiglas 10 cm x l0 cm x 20 cm est utilisée. Le niveau du liquide, dont la
surface libre est en contact avec l'air, est choisi de telle sorte que le ventre de
I'onde stationnaire se trouve établi sur la face émettrice afin d'avoir un
développement maximum de cavitation à faible puissance.

2

2x0.6

2

Cuve d'essai ( en cm )
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Le comportement des bulles dépend largement des caractéristiques
géométriques du milieu, du type de liquide, de son poids moléculaire, de sa
viscosité, de sa tension de surface, de la température et de la pression. Les
tentatives pour donner un support théorique unique à ces changements restent
souvent décevantes.

Les bulles sont instables et tendent à se dissoudre rapidement dans le
liquide puisqu'elles sont soumises à une surpression due aux forces
superficielles, qui atteignent pour des rayons de I'ordre du micron des valeurs
très élevées.

Afin de stabiliser et d'obtenir des bulles qui subsistent un temps plus ou
moins long, nous avons ajouter une goutte d'un détergent. Cette substance vient
se concentrer de façon importante aux interfaces et forme des films
macromoléculaires qui possèdent une certaine rigidité. Ce détergent est
constitué de molécules tensio-actives dont les extrémités ont des propriétés
chimiques différentes : I'une est hydrophile et I'autre est hydrophobe. Les
charges électriques portées par les groupes hydrophiles assurent une répulsion
des bulles et évitent leur regroupement. Il faut noter, cependant, eue I'addition
du détergent augmente le seuil d'apparition de cavitation tout en abaissant la
tension de surface.

I l -2-Emetteur :

Le triplet ultrasonore est collé sur le fond de la cuve. Ce triplet est
constitué d'une lame mince de céramique au titanate zirconate de plomb pZT
disposée entre deux disques d'acier de même épaisseur.

Si I'on établit une différence de potentiel sinusoidale entre ces armatures,
I'ensemble vibre à une fréquence de résonance directement proportionnelle à la
vitesse du son dans l'émetteur et inversement proportionnelle à son épaisseur,
soit :

, = *

La caractéristique intéressante est ta faible impédance électrique de la
céramique comparée à celle du quartz en plus de la valeur élevée de sa constante
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diélectrique ce qui permet d'utiliser des tensions beaucoup plus basses pour le
même effet ultrasonore.

Les céramiques au titanate zirconate de plomb PZT offrent de nombreux
avantages lorsqu'on les utilise cornme transducteurs pour la production d'ondes
ultrasonores de haute puissance dans les liquides. Elles ont un coefficient de
couplage piézoélectrique de I'ordre de 55Vo, ce chiffre constitue une des valeurs
les plus grandes atteintes pour les matériaux piêzoélectriques ou
électromécaniques connus. Leur utilisation permet d'irradier de façon continue,
sans aucune perte de polarisation, avec des puissances acoustiques atteignant
plusieurs dizaines de watts par centimètre carré pourvu que le milieu
environnant soit à une température inférieure à la température de Curie.

Les caractéristiques de la céramiqu e PZT, la vitesse de propagation, la
densité et I'impédance caractéristiques de I'acier et des milieux de propagation
sont données dans les tableaux suivants [76,85, 120 ]:

Epaisseur
(cm)

Diamètre
( cm )

Constante
piézoélectrique
ô ( tO-tz m/v )

Constante
diélectrique
relative e

Fréquence
de résonance

(kHz)

0.6 3.8 270 1250 27

Vitesse
c( m/s )

Densité
p( 1Or kg/m3 I

Impédance
catractéristique
Z( rc6 kg/m2 s )

PZT 4400 7.5 33

Acier 5050 7.8 39.4

Eau 1500 I 1.5

Alcool t207 0.79 0.95

Eau-Alcool307o r620 0.95 1.54
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lI - 2 - I - Déformation d'un trilame immergé d'un seul côté :

Considérons une lame piézoélectrique d'épaisseur et , de densitê p t et dans

laquelle le son se propage à la vitesse c1. Sur chaque face est collée une

armature métallique d'épaisseur ê2, de densité pz et dans laquelle la vitesse du

son est cr. Enfin, I'une des armatures métalliques est plongée dans un fluide

indéfini de densité po et dans lequel la vitesse de propagation du son est ca.

ll - 2 - 1 - 1 - Cas d'ondes progressives :

.+  Ar+ 9 l+er+

2

Acier

I

Lamr

3

Acier

0

Eau

ox
Trilame immergé d'un seul côté en présence d'ondes progressives.

En prenant le plan de l'armature en contact avec l'air comme origine des

abscisses, on aura dans les trois milieux respectifs des ondes élastiques

représentées comme suit en ignorant le terme exp( jcot ) :

a - Dans la lame ( milieu 1 ) :

yr = âr exp [-;co 
( x--ez ) ] * ar exp IjcoLO;Pf

b - Dans les armatures ( milieu 2 et 3 ) :

yz = àzexp [ -jrÈ ] + d,2exp t ioSl

yg = âg exp [ -1r ( t - el- ez ) ] * ag exp I jor(x+-e2-),

c - Dans le liquide ( milieu 0 ) :

Y =aexp[-jcott+;?ea,
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On peut exprimer la pression dans les armatures et dans le fluide par :
^âvp=_Pc.â ,

A cette pression, il faut ajouter la pression interne ps dans le cas de la
lame piézoélectrique, qui s'écrit [ 84 ] :

p1cf ôe
uo= car -

où Q et C représentent respectivement la charge électrique présente sur les faces
du condensateur et sa capacité à épaisseur constante. En désignant par y., la
déformation statique de la lame exprimée par la loi de Lippmann :

r,  =ë=ôU

la pression inteme peut encore s'écrire :

ord
Po =f  Yr

La continuité des déplacements et des pressions sur les surfaces de
sépar:-:ion ( x = ê2, x = e2+ ê1, et x = 2e2 + er ) et la nullité de la pression sur
le plan d'origine permettent d'obtenir sept équations nécessaires à la

détermination des amplitudes â1 , à' ,1 , à2, à'2, â3 , â'3 , et a.

La résolution de ce système d'équations permet d'écrire la valeur de a
sous la forme :

a=f;
où:  

K=g jm2+yr  Imr  cose2 (1  -cose1 )+mzs ine l  s ine2]' - t r

Â=A+jB

A= - 4( m? * ml 1 sinel sin2e2+ 8 m1rll2 cos€1 cos2e2
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B = I mz I mr rn2 cos€1 sin2e2 + sinel ( mÇ cos2e2 - mt sin2e2 )]

e1 =+

e2=v
Le déplacement est maximum si la partie réelle ou la partie imaginaire de

A est nulle. Dans ces deux câSe 12 vérifie respectivement les relations suivantes :

.  m?+m4tge2=-fr;fft0er

tgez - # cotgel

Ces expressions permettent de calculer la valeur de I'amplitude maximale

a,*, du déplacement. Après simplification, on obtient :

m?+mZâmax = 
i^i 

r, Y,

âmax = mzYt

yl =ô u
7^

^r="â

et

avec :

où Z, etZodésignent I'impédance acoustique de I'acier et celle de I'eau.

La déformation d'une lame piézoélectrique, lors de la résonance est

proportionnelle à sa déformation statique. Le coefficient d'amplification quant

à lui est proportionnel au rapport des impédances acoustiques de la lame et du

liquide. Pour augmenter ce rapport et réaliser une amplitude d'environ 25 fois

plus grande que la déformation statique colrespondante, on utilise pratiquement

des lames piézoélectriques très minces placées entre deux armatures d'acier

d'épaisseur convenable.

Dan le cas général, en fixant e1 et en annulant la dérivée du dénominateur

Â, par rapport ù ,2, on obtient, si y1 est la déformation statique de la lame, les

valeurs de %, qui à leur tour foumissent les valeurs de ârnax .
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Il - 2 - 1 - 2 - Cas d'ondes stationnaires :

ox
Trilame immergé d'un seul côté en présence d'ondes stationnaires.

Les ondes élastiques et les pressions sont régies par les mêmes équations
que dans le cas précédent à condition de rajouter un terme supplémentaire aux

ondes se propageant dans le fluide. Ce terme qui correspond à la réflexion sur
la surface libre est de la forme :

a'exp t i . I l#ql

La continuité des pressions et des élongations aux interfaces et la nullité

des pressions sur la surface libre du liquide et sur la face de l'émetteur en

contact avec I'air permettent d'obtenir la valeur maximale du déplacement.

On peut démontrer à partir d'un système de huit équations que deux cas
peuvent se présenter selon l'épaisseur de I'acier et la hauteur H du liquide.

Comme dans le cas précédent, en posant :

eo=#

.+ -  er+  ê1 +ê, r+1-H+

C = - 4 ( mî* m!; sinel sin2e2 + 8 m1m2 cos€r cos2e2

D = 8 mz I mr rn2 G€sr1 sin2e2 + sinel ( mÇ cos2e2 - m! sin2e2 )]

les expressions de K et A s'écrivent :

K = I j m2+yr I mr cos€2 ( 1 - cosel ) + mz sinel sine2]'  - t 1  "

Â = ( C+j D )+ ( -C+j D ) exp ( - j eo )
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On peut remarquer que si la
imaginaire I'est aussi. Il faut donc que

réelle de Â est nulle, sa partie

C*-Dcotof

La dérivée du carré du dénominateur L2 par rapport à E s'annule pour :

C'= - D'cotO 
f

Si eo = (2 n + 1 ) æ c'est-à-dire H = (2n + 1 ) 7u/4, ervérifie cette fois-ci les
deux relations :

tge2= o l r^?cotge l
mf + m.2

tsez - - Tt Tâ 1sr'
2m1m2

le déplacement a*,. s'écrit respectivement dans les deux cas comme suit :

âmax = 
L^rr,

et

partie

mt=4'zo

âmax={ffr,r,
ou:

avec i  =1.2

Si maintenant H + (2 n + 1 ) t'"r4, I'expression de a.., est fortement
dépendante de la valeur de e2 et de celle de es.

II - 2 - 2 - Résistances de rayonnement :
Les ondes stationnaires comme d'ailleurs toute réflexion du son vers la

face émettrice altèrent I'impédance électrique du transducteur par conversion de
l'énergie sonore en énergie électrique [ 98 ]. La mesure de cette impédance
produit des résultats erronés. Par conséquent, il faut la calculer à partir des
caractéristiques physiques des éléments du trilame et de I'impédance acoustique
du milieu de propagation. Cette impédance est minimum lorsque le trajet de
I'onde réfléchie a une longueur égale à un nombre impair de fois le quart de la
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longueur d'onde. Il faut noter que la réflexion totale produit aussi un
changement dans la fréquence de résonance du trilame.

En présence d'ondes progressives et en posant :

âmax=Myr=M 
ôQ
c

on écrit pour I'intensité sonore, si p est I'amplitude de la pression transmise au
fluide par le transducteur :

, g2 ps ca cr,Ê afisx
'=2porco= 

z

La puissance acoustique rayonnée s'écrit alors pour une surface S de

l'émetteur :

p= lS-Pococo3M2Sô2Q2
2c2

Si I'on exprime le carré de I'intensité efficace du courant sous la forme :

12 co2Q2
r e f f =  

2

on peut écrire :

" -Po.o  
{Sôt l ! , ,
ç2

Cette expression montre que la puissance acoustique émise par le trilame

est équivalente à celle qui serait dissipée par une résistance R.

On peut admettre en première approximation, que l'émetteur ultrasonore

est équivalent du point de vue électrique à un condensateur C associé en série

avec une résistance R dite de rayonnement.

La valeur de cette résistance, pour un émetteur immergé d'un seul côté,

I'autre côté étant en contact avec I'air. est :

* -Poco 
M2Sô2

ç2

En remplaçant la capacité C par son expression :

C=eoer?

où % et e, désignent les constantes diélectriques du condensateur et e = ê1 + 2 e2



r6

est l'épaisseur totale de l'émetteur, la résistance de rayonnement peut encore
s'écrire :

p-PocoM2ô2e2
S(eee, . )2

Ce même émetteur peut être considéré comme étant constitué d'une
résistance R', supposée placée en shunt sur le condensateur piézoélectrique C,
dont I'expression est :

R '=  1  -  1
rrf c2 n po co ol2 M2 S ô2

Cette formule montre que R' tombe rapidement lorsque la fréquence
augmente. Par conséquent, pour une fréquence accrue, on peut obtenir la même
puissance de l'émetteur avec une tension moindre.

wl--

on remarque d'après ce qui précède que R'=11(of c2n) etc = c'si l 'on

néglige I'unité devant R'2C'Zof . Cela provient du fait que les deux circuits sont
équivalents et ont par conséquence la même impédance.

Dans le cas d'ondes stationnaires, I'intensité sonore s'écrit :
n2

' = 
ft; 

= 2 pocs cr:Ê afisx

puisque I'amplitude du déplacement, au lieu de âma, pour les ondes
progressives, est cette fois-ci :

ar"r 11 - exp(- jeo )l = 2 àmax

On peut effectuer les mêmes calculs, comme dans le cas précédent, pour
obtenir la valeur de R et R'. On écrit :
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*_4pocoM2ô2e2
S(ese . . )2

Q ' =  1

co2C2R 4pococo2M2Sô2

Les résultats analytiques des calculs effectués dans les paragraphes

précédents, en remplaçant M par sa valeur dans chaque cas, sont réunis dans le

tableau suivant.

Ondes progressives Ondes stationnaires

Premier cas Second cas Premier cas Second cas

tgez ffi "otst' _ffi,0,' 4$t-$cotse
mî+mi ffi,nu

âmax mzYr 9*F*,, V,' ^'r .*^Z rry,
4 m l

R 4(n? + nï)z *, a2 ez
+m1S(eo€. )2

7+(m1+mï)ze?tz  ez
+m?S(os, )2

R'
h&m!so2

 m?:
4cÊm!sa2

am?
hoz(m?+mil '4sa' 74 0f ( m? +m3)2 e? s ô2

Il - 2 - 3 - Paramètres acoustiques :

La connaissance de la résistance R' permet de calculer I'intensité rayonnée

en fonction de la tension efficace U appliquée au triplet ultrasonore d'aire S,

soi t  I  I ,54,65,  84 -  85 ]  :

t= =ufu ( en Wm2 )
SR'

Cette intensité est proportionnelle au carré de I'amplinrde de I'oscillation

et à I'aire de la section de l'émetteur.

Des calculs numériques ont êté effectués dans le cas d'un émetteur à base

dePZl. On donne dans les tableaux ci-après les résultats dans I'eau à 20'C en

fonction de la tension d'alimentation pour mt= 22 , fr2= 26.27 , ô = 270.10-12 ,

er = 0.462 et e2 = 0.672.
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Premier cas Second cas

U(V)
a(pm ) v(cm/s) p(atm) I(Wcmz) a(pm ) v(cm/s) p(atm) I(Wcmz)

100 o.7r 12.03 1.80 1.08 0.33 5.65 0.85 o.24
150 1.06 18.04 2.70 2.44 0.49 8.48 1.27 0.54

200 1.42 24.05 3.60 4.34 0.66 11.30 r .69 o.96
250 t.77 30.07 4.51 6.78 0.83 14.r3 2.r2 1.50

300 2.r3 36.08 5.41 9.76 1.00 16.96 2.54 2.r5
350 2.48 42.O9 6.3r t3.29 r . t7 19.78 2.96 2.93
400 2.84 48.11 7.2r 17.36 r .33 22.6r 3.39 3.83
450 3.r9 54.t3 8. t2 2r.91 r .50 25.43 3.81 4.85

500 3.54 60.14 9.02 27.r3 r.67 28.26 4.24 6.00

Tableau relatif aux ondes progressives.

Premier cas Second cas

U(V)
a(pm ) v(cm/s) p(atm) I(Wcmz) a(pm ) v(cm/s) p(atm) I(Wcrnz)

100 0.3s 6.01 0.90 1.08 0.16 2.82 0.42 4.24

150 0.53 9.02 r .35 2.44 0.25 4.24 0.64 0.54

200 0.7r 12.03 r .80 4.34 0.33 5.65 0.8s 0.96

250 0.88 15.03 2.25 6.78 o.42 7.06 r.06 1.50

300 r .06 18.04 2.70 9.76 0.50 8.48 r .27 2.r5
350 1 .24 2r.o5 3.16 13.29 0.58 9.89 1.48 2.93

400 t .42 24.05 3.60 r7.36 0.66 11.30 1.70 3.83
450 1.59 27.06 4.06 2r.97 o.75 12.72 r.90 4.85

500 r .77 30.07 4.51 27.r3 0.83 14.t3 2.12 6.00

Tableau relatif aux ondes stationnaires.

Ces tableaux montrent simultanément I'amplitude du déplacement, de la

vitesse particulaire, de la pression et de I'intensité ultrasonore. Ils permettent de

comparer les résultats numériques des deux types d'ondes. Il est bien visible sur
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ces tableaux que les intensités calculées sont égales pour les deux ondes; elles

sont par ailleurs élevées dans Ie premier cas et assez faibles dans le second.

La figure ( I-1 ) reproduit les courbes de I'intensité relatives au premier

et au second tableaux. Ces courbes ainsi obtenues montrent bien que I'intensité

est proportionnelle au carré de la tension électrique appliquée au transducteur.

UM)

Fig.I-l. - Variation de I'intensité ultrasonore avec la tension d'excitation.

Les pressions calculées correspondent en réalité à des surpressions et des

dépressions de même valeur qui se produisent périodiquement en fonction de la

fréquence d'excitation. Ces amplitudes sont doublées en régime d'ondes

stationnaires par addition des vibrations incidente et réfléchie en cas de

réflexion totale. Les résultats obtenus dans les tableaux précédents sont portés

sur les figures (I-}a et I-2b ).

Variation de I avec la tension
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Fig.I-3a. - Variation de la vitesse particulaire avec la tension d'excitation.
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Fig.I-3b. - Variation de la vitesse particulaire avec la tension d'excitation.

Les figures ( I-3a et I-3b ) montrent bien qu'en présence d'ondes

stationnaires, la vitesse particulaire ne peut excéder la moitié de la valeur de

cette vitesse en ondes progressives.

Vitesse particulaire en ondes siationnaires
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II - 3 - Générateur et amplificateur :
Un générateur basse fréquence suivi d'un amplificateur permet d'amener

une tension pouvant aller jusqu'à 500V crête à crête au triplet ultrasonore. On
obtient le phénomène de cavitation lorsque la tension appliquée au triplet
provoque des variations de pression dont I'amplitude est supérieure à la
pression de vapeur. cette tension seuil est de I'ordre de 300v.

La puissance ultrasonore engendrée varie directement avec I'impédance
acoustique du milieu environnant et avec le canré de la tension appliquée et de la
fréquence de fonctionnement. Ces demiers facteurs ont des limites imposées par
les conditions physiques de l'expérience. La tension maximale qui peut être
appliquée est déterminée par la tension de claquage du transducteur.

II - 4 - Mesure de la tension d'excitation :
On montre I'importance de la hauteur du liquide dans la détermination du

début de cavitation et dans l'établissement de systèmes d'ondes stationnaires.
L'énergie absorbée par le circuit d'alimentation du transducteur varie
considérablement selon que I'onde réfléchie arrive en phase avec I'onde directe
ou en opposition de phase. On constate donc des variations de la tension dans le
circuit d'alimentation lorsqu'on fait varier la hauteur du liquide. La distance qui
sépare deux positions consécutives de la surface libre pour lesquelles il se
produit un maximum de tension est égale à la moitié de la longueur d'onde du
champ sonore.

Pour éviter d'utiliser de fortes intensités sonores, on peut essayer d'agir
sur la hauteur du liquide et obtenir un système d'ondes stationnaires. La théorie
complète montre que I'on obtient une cavitation active pour des hauteurs de
I'ordre de ( 2N + 1 ) ),'lq.L'expérience confirme cette conclusion. Cependant, si
la hauteur n'est pas un multiple impair du quart de la longueur d'onde du son
considéré, les apparitions des ondes stationnaires de moindre amplitude peuvent
être engendrées à partir de I'interférence au voisinage de la source entre une
onde directe et une onde faiblement réfléchie sur la surface libre du liquide.

On représente sur les figures ( I-4 et I-5 ) un exemple de mesure de la
tension d'excitation dans le cas de I'eau et de I'alcool. On reporte ensuite dans
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les deux tableaux ( I-4 a et I-5 a ) les valeurs de la hauteur qui correspondent
au minimum et au maximum de la tension mesurée ainsi que leurs différences.

È 300
JI

\
c-ôr 290
,(g

</ 260

240

220

2W

180

E
E

E

EL E

02468101214161820

Zo (cm)

Fig.I-4. - Variation de la tension d'excitation avec la hauteur de I'eau.

Zo^in( cm ) Zo^u^(  cm ) L,Z=Z.4 -ma* -74^ in (  cm )

2.4 3.5 1.1
4.8 6.4 1.6
7.9 9.5 r.6
r0.7 12.3 1.6
13.6 15.2 1.6
16.6 18.1 1.5

Tableau r-4 a. - Positions des extréma de la tension d'excitation.
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Fig.I-S. - Variation de la tension d'excitation avec la hauteur de I'alcool.

Zo ̂ in( cm ) Zo^u*(  cm ) LZ=za-ma*- fus*1(  cm )

1.8 2.4 0.6
3.5 4.6 1.1
5.7 6.9 t .2
7.9 9.1 t .2
r0.2 1 1.3 1.1
12.5 13.6 1.1
t4.t 15.8 1.1
16.9 18.1 t .2

Tableau I-5 a. - Positions des extréma de la tension d'excitation.

L'ensemble des résultats contenus dans les tableaux ( I-5 a et I-5 b )
montre que les différences entre un maximum et un minimim voisins de la
tension d'excitation diffèrent très peu du quart de la longueur d'onde À/+ dans
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chaque liquide. Rappelons que ces longueurs d'onde sont de 5.556 cm et 4.444
cm respectivement dans I'eau et dans I'alcool.

Les écarts entre ces différences obtenues et À/+ sont en partie imputables
aux variations de la fréquence et aux eneurs de lecture des distances.

Notons au passage que lors de ces mesures, nous avons constaté
I'apparition d'harmoniques 2 f et 3 f au voisinage des minima de la tension
d'excitation; f étant la fréquence ultrasonore. Ce changernent dans la fréquence
fondamentale, déjà observé [ 84 ], est dû à la réflexion totale du son vers la face
émettrice du trilame.
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UI - Système d'acquisition et de traitement d'images :

Le montage expérimental est représenté sur la figure suivante :

Slvstème d'Acquisition et de Traitement des Images

III - 1 - Vision sur PC :

Les moyens de traitement d'images sont composés d'un micro-ordinateur
de type PC 386, d'une carte de numérisation et d'un logiciel de traitement
d'images PC-Scope.

Avec PC-Scope on peut acquérir des images, les traiter, les transforrner,
les fenêtrer, les filtrer, les seuiller, en extraire les contours puis les stocker sur
disque. Le PC-Scope pilote une caméra et comprend une carte de vision 512 x
512, une bibliothèque de traitement d'images et un logiciel interactif de vision.

III  - 2 - Unité d'acquisit ion:

Une caméra CCD Vidéo Industrielle ( I2S IVC 500 ) noir et blanc, de
vitesse d'acquisition de 25 images par seconde, possède une entrée de

Acquisition
Mémorisation
Visualisation

Micro-ordinateur TV

Moniteur Vidéo
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synchronisation lignes et trames. [æ temps d'une trame est 20 ms. Sa fréquence

de transfert est de 15.625 KHz Le signal vidéo est numérisé sur 256 niveaux de

gris et stocké dans la mémoire d'un calculateur. Ce signal peut faire I'objet de

traitements analogiques ou numériques destinés à I'amélioration de son analyse

et de son interprétation. La mémorisation supporte un plan image 256 Koctets

pour une organisation 5I2 x 5I2 x 8 pixels ou quatre images 256 x 256 x 8

pixels.

III - 3 - Unité de visualisation :

L'image de la caméra peut être visualisée sur un moniteur couleur. On

peut obtenir une copie d'écran en deux teintes noir et blanc. Seule La

photographie de I'écran permet la reproduction des couleurs.

Les informations contenues dans une image sont généralement dégradées

par les propriétés de la chaîne instrumentale. La dégradation se traduit par une

atténuation du contraste, une perte de résolution et un flou dans la perception

des détails fins. Parmi les processus qui tendent à introduire dans I'image des

dégradations indésirables, on trouve: L'éclairage qui est soit trop puissant pour

saturer la caméra, soit trop faible pour rendre I'image sombre. Il engendre soit

des ombres , soit des reflets. Les aberrations introduites par I'objectif de la

caméra, les défauts du système d'échantillonnage et de quantification et enfin le

bruit électronique qui engendre des imprécisions sur les niveaux de gris.
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Chapitre II

Analyse des phénomènes de cavitation

par traitement d'images.
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I - Introduction :

La technique de visualisation de l'évolution spatiale du champ de pression

sonore et de traitement d'images remplace avantageusement les techniques par

sondes qui induisent des perturbations difficiles à appréhender. Cette étude de

nature quantitative, a pour but de caractériser le mouvement des bulles générées

par un champ sonore intense. Bien qu'essentiellement simple, cette méthode

permet de visualiser globalement d'une manière frappante le comportement des

populations pouvant atteindre plusieurs milliers d'unités. Elle montre que I'on

peut utiliser le traitement numérique des images pour estimer les positions des

bulles. En montrant comment les bulles sont distribuées, il est possible de tirer

des informations précieuses pour la définition des modes de génération ou de

l'élimination en condition d'exploitation.

A partir des contrastes observés, il est possible de calculer la position des

noeuds et des ventres de pression acoustique et de comparer les résultats ainsi

obtenus au modèle théorique proposé.

Il ne faut pas perdre de vue que I'image observée correspond à une

projection de la structure sur un plan perpendiculaire au plan d'observation. Il

en résulte un très sérieux problème dû aux empiétements et aux superpositions

des bulles contenues dans la tranche observée. Ces superpositions peuvent

rendre inobservables des bulles provenant d'une zone ordonnée en les noyant

dans un continuum.

La première partie de cette étude traite les méthodes classiques du

traitement d'images. Elles sont d'abord comparées entre-elles pour trouver un

bon compromis. Elles sont ensuite appliquées dans le domaine de validité. On

constate que la méthode idéale en traitement d'images n'existe pas encore. Pour

chaque problème particulier d'analyse d'images, il est utile de chercher la

méthode la plus appropriée pour laquelle la solution peut être obtenue d'une

manière satisfaisante. Une attitude possible est donc de choisir, pour chaque

application envisagée, la méthode qui s'adapte le mieux aux besoins. Une autre

attitude consiste à essayer d'allier les avantages des différentes méthodes. Toutes

les méthodes restreignent grandement le domaine de validité des résultats et en

excluent notamment les microcavités en grande partie ou en totalité.
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La deuxième partie est consacrée à la méthode basée sur la modification
d'histogramme. L'utilisation de cette méthode est plus complète puisque sa
sensibilité à la détection reste supérieure à celle des autres méthodes. Les
insuffisances de cette méthode ont été supprimées, ce qui a permis de mettre au
point une méthode d'évaluation alliant la précision des résultats aux formules
théoriques représentant le rayonnement sonore. Le domaine de validité n'est,
cependant pas facile à préciser.

Enfin, dans une troisième partie, un certain nombre d'exemples de
résultats seront présentés. On montrera que la technique de visualisation est très
bien adaptée à l'étude expérimentale des oscillations collectives d'un grand
nombre de bulles. Elle permet de visualiser la distribution des bulles et les
contours des pressions acoustiques.

II - Généralités sur le traitement d'images :
Le procédé de traitement d'images souvent utilisé est représenté sur le

schéma suivant et peut être décomposé en quatre étapes successives :
1 - Numérisation.

2 - Amélioration par filtrage et seuillage.

3 - Détection des variations de luminance dans I'image.

4 -Analyse, mesure et classification.



Image Digitalisée

Filtrage Spatial
Amélioration

Analyse
Mesures

Classification

Principe du traitement numérique d'images.
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La scène filmée est constituée de particules en mouvement et d'objets
fixes. Par soustraction d'images, on réalise la détection des particules.

Toutefois, dans certaines conditions,,d'éclairage la mise au point est délicate.
L'expérience montre qu'il est poSsible de visualiser les pressions avec une
meilleure précision lorsqu'on associe à la caméra un éclairage convenable. La
reproduction de I'image est considérée comme satisfaisante, dans la mesure où
des détails significatifs de la cavitation, telles que des petites bulles, sont
clairement restitués.

Pour réaliser un traitement, on doit effectuer sur I'image une série
d'opérations précises et dans un ordre bien déterminé. C'est I'analyse physique

du problème qui nous conduit à définir le traitement adapté à chaque situation.
Une première analyse des images nous a montré qu'il est très difficile de
séparer les bulles du milieu environnant car les niveaux de gris sont
approximativement égaux. Un premier traitement appliqué aux images consiste
d'une part à éliminer le bruit et d'autre part à faire ressortir les structures des
pressions présentes dans les images. Des traitements élémentaires permettant de
répondre à ces objectifs ont été expérimentés ( égalisation d?ristogramme puis
application d'un seuillage ).

II - I - Opérateurs du traitement d'images:

Dans cette partie, on examine d'une manière descriptive les outils
mathématiques les plus fréquemment utilisés dans le traitements d'images.

II - I - 1 - Le filtrage spatial numérique :
L'un des problèmes principaux du traitement d'images est l'élimination de

bruit. L'une des méthodes de filtrage la plus simple, souvent utilisée, appelée
moyenne glissante consiste à convoluer I'image avec une matrice dont tous les
éléments sont égaux à 1.

Pour mieux accentuer les contours ou les discontinuités caractérisés par
les hautes fréquences spatiales dans une image et faciliter leur extraction, il est
nécessaire d'effectuer des filtrages du type passe-haut [ 105 - 113, 115 - t1.7 l.
Ce filtrage peut se faire linéairement ou non-linéairement. Le filtrage linéaire,
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consiste à convoluer I'image par une famille de fonctions appelées " masques ".

Les filtres linéaires les plus simples sont ceux qui effectuent une différenciation
numérique bidimensionnelle tel que le Laplacien.

Le filtrage non-linéaire utilise une combinaison non-linéaire des valeurs

de gris des points voisins comme un moyen d'accentuation des contours.

Généralement, un tel filtrage est appliqué à I'aide d'opérateurs de faibles

dimensions ( 2 x 2 ou 3 x 3 ). Les opérateurs les plus connus sont celui de

Roberts et celui de Kirsch. L'opérateur de Sobel combine un léger filtrage

passe-bas le long des lignes ou des colonnes et un filtrage passe-haut de type
gradient ( changement de signes ). Celui de Roberts est équivalent au calcul du

gradient le long des diagonales. Ces deux opérateurs sont sensibles au bruit. Il

existe d'autres filtres non-linéaires tel que le médian. Contrairement au filtrage

linéaire, par lissage, le filtre médian n'introduit pas de flou dans I'image. Il

élimine les points isolés et atténue le bruit. On note que plus la taille de ce filtre

est large, plus le filtrage peut paraître efficace mais avec déformation de

I'image et sans adoucissement du contraste.

On rencontre des problèmes de sélection des tailles les plus appropriées

des masques, de choix du seuil et de I'opérateur utilisé. Souvent on fait appel à

des opérateurs de taille variable : petits noyaux pour la détecrion de contours

abrupts et grands noyaux pour les contours lents. L'inconvénieqt majeur des

grandes tailles est de diminuer la précision de la localisation des contours. Elles

ont, cependant, l'avantage de réduire I'influence du bruit.

Afin de s'affranchir du problème du choix des tailles, il suffirait de

convoluer I'image avec la fonction de Gauss, d'écart-type o, pour atténuer les

contours dont la taille est inférieure à o. L'application du Laplacien au résultat

de cette convolution pennet alors de détecter des contours d'échelle supérieure

à la constante spatiale o. Il est clair cependant que les estimations des valeurs

moyennes seront affectées par la taille du masque.

I I -1-2-  L 'h is togramme:

L'histogramme, qui décrit globalement I'apparence d'une image, est une
représentation graphique de son contraste et de sa brillance. Ce traitement
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donne le nombre de points images en fonction des niveaux de gris et permet de
déterminer les méthodes de traitement les plus appropriées à I'amélioration de
I'image.

I I  -  1-  3 -  L 'égal isat ion:

Lorsque les détails dans les régions sombres sont difficilement
perceptibles, on modifie I'histograrnme de I'image. On utilise généralement des
transformations exponentielles, hyperboliques ou uniformes. Cette demière très
utilisée est connue sous le nom d'égalisation d'histogramme qui n'est autre
qu'une intégration de I'histogramme initial.

Cette opération permet de rehausser I'image par augmentation du
contraste [ 105, 107 - 108, 110 - 1ll, Il4 - 116 ]; ce qui permet d'extraire les
contours facilement et de mieux mettre en évidence certains détails de I'image.
Le rehaussement de I'image et son amélioration peut s'effectuer soit par filtrage
passe-haut du type Laplacien, soit par modification d'histogramme.

On effectue un filtrage passe-bas dans les cas d'une image contenant un
bruit haute fréquence. Même si on diminue le contraste, on atténue le bruit par
cette opération. On modifie I'histogramme pour donner un poids égal à tous les
niveaux de gris dans le but de comparer des images obtenus sous des éclairages
différents.

I I -1-4-  Leseui l lage:

On décrit le procédé de seuillage qui est capable d'être efficace et précis
même en présence d'un bruit important. Ceci est particulièrement intéressant
pour les bulles de tailles comparables à celles des grains de bruit. L'intérêt
d'une telle procédure est qu'elle permet de prédire avec une approximation
raisonnable des informations pour le phénomène de cavitation.

Le seuillage consiste à ne conserver dans I'histogramme que les
échantillons dont la valeur est supérieure ou inférieure à une référence qui est ,
soit fixée à priori, soit calculée à partir de I'histogramme [ 105, 107 - 110, 114
- ll7 l. Il peut être appliqué directement sur I'image originale ou sur I'image
filtrée où les contours sont accentués. Le choix du seuil suppose que
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I'histogramme des niveaux de gris contient plusieurs pics bien distincts. Dans ce

cas, les seuils sont donnés par les valeurs des vallées des pics. Le choix d'un

seuil faible ou élevé, lorsque le bruit varie, s'accompagne d'une perte

d'information et I'interprétation des résultats devient délicate.

La binarisation, qui est un cas particulier de seuillage, consiste à mettre en

évidence certaines bandes de niveaux de gris de I'image. Elle peut être la

première étape d'isolement des objets par rapport au fond. Le processus de
binarisation n'utilise, souvent qu'un seul seuil.

II - 2 - Opérations morphologiques :

L'analyse d'images présente un grand intérêt dans l'étude de la

distribution de taille des bulles. Nous savons , en effet, eue quel que soit le

mécanisme qui limite la croissance des bulles, les grosses disparaissent au profit

des petites. A un moment donné, il existe dans la population des bulles dont la

taille est quasi-stable, le diamètre correspondant est appelé diamètre critique. La

connaissance de la distribution de taille permet d'obtenir ce diamètre critique de

résonance. Pour accéder à ce paramètre, on peut utiliser la morphologie

mathématique. Les opérations morphologiques sont des transformations

géométriques d'une image par un élément structurant. Ce demier est un masque

de forme quelconque dont les éléments fonrrent un motif. Les opérations les

plus importantes seront rappelées ci-dessus.

Il - 2 - 1 - La dilatation et l'érosion :

Ces deux opérations s'obtiennent en faisant glisser un masque sur I'image

puis en affectant au pixel central le résultat de I'une des opérations logiques ET

ou OU [ 106 - 109, 116 ]. Cependant, ces deux procédures influent sur la taille

des objets présents dans I'image. Il suppriment une grande quantité

d'information par la perte des détails de petites tailles.

Il - 2 - 2 - La squelettisation :

En général, les contours obtenus par seuillage ou par filtrage sont épais.

C'est pourquoi I'image résultante doit subir un traitement de squelettisation qui
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met en évidence seulement I'information essentielle à la description de son
contenu.

La squelettisation réduit I'image en lignes essentielles dont l'épaisseur est
ramenée à celle d'un pixel [ 107 - 108, II7 ]. Elle s'obtient par des opérations
d'amincissement. C'est une suite d'érosions par un élément structurant de taille
minimale. On peut régénérer I'image à partir du squelette par I'opération
d'épaississement qui n'est autre qu'une succession de dilatations.

Les petites irrégularités provoquées par la digitalisation de I'image, créent
au cours de la squelettisation des branches ou barbules, que I'on peut supprimer
par amincissement partiel du squelette ou ébarbulage [ 107 - 10g ].

ll - 2 - 3 - La segmentation :
L'analyse, pour la détermination des zones d'intérêt et I'identification des

objets, comprend particulièrement la segmentation t 106 - ll0, 116 - lr7 l.
Cette opération, qui préserve la forme de I'objet, pernet de distinguer entre les
régions pauvres ou riches en objets ainsi qu'entre de petits ou de grands objets.
Contrairement à la squelettisation, la segmentation fournit le squelette externe
des objets. La segmentation s'effectue, dans le cas général, en deux étapes : La
première est relative à la détection de contours par filtrage coffespondant au
calcul du gradient. Par seuillage, on obtient I'image binaire des gradients. La
seconde êtape consiste à effectuer I'opération d'amincissement afin d'obtenir
une épaisseur unité des contours.

L'approche la plus simple, souvent utilisée dans la segmentation, consiste
à diviser l'échelle des gris en bandes et utiliser les seuils pour séparer les
différentes zones. L'identification des pics de I'histogramme aux objets qu'on
cherche à mettre en évidence est, cependant, le grand problème qui reste
toujours posé et constitue, par conséquent, I'handicap majeur de la segmentation
par seuillage.

III ' analyse et détection dans les images de cavitation :
Une part notable de I'analyse d'images de cavitation consiste dans la

détection des bulles. Cet aspect est d'autant plus important que I'observation
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peut être effectuée dans les conditions les meilleures. Ce sont avec ces
observations que I'on peut effectuer les sondages profonds permettant
d'atteindre une bonne connaissance statistique des bulles.

Les tailles des bulles et leur nombre, difficiles à déterminer
expérimentalement, sont généralement inconnus et souvent estimés par des
formules empiriques trop simplifiées. Pour atteindre cet objectil il est donc
nécessaire de développer une méthode simple et générale qui permet de prévoir,
avec des précisions satisfaisantes, non seulement la taille des bulles et leur
nombre mais aussi la distribution des pressions sonores.

A cet effet, il faut que I'analyse aille aux limites de I'information contenue
dans I'image en extrayant les bulles du bruit. Toutefois, cette détection se heurte
à des obstacles associés non seulement à la chaîne instrumentale mais aussi à la
nature des bulles étudiées.

III - 1 - Principe général de ta détection:
Selon les arguments qui veulent que I'extraction des objets est, le plus

souvent, le point de départ de toute analyse quantitative, la segmentation est
couramment proposée sans se rendre compte de sa limitation associée à
I'insuffisance dans la détection en milieu complexe faiblement contrasté. On lui
préfère, pour notre part, une démarche qui semble à la fois moins arbitraire et
plus prédictive, au moins dans le domaine où des expérimentations ont pu être
effectuées. On notera que seules les bulles présentant un contraste suffisant
pourront être déterminées avec précision.

ilI - 1 - 1 - Détection de petites bulles et suppression de bruit :
On décrit brièvement trois méthodes principales d'analyse d'images pour

détecter les bulles de cavitation dans un champ sonore intense.
La première est une application directe de la méthode d'extraction des

contours. Les contours des bulles sont d'abord rehaussés à I'aide des opérateurs
de Sobel ou de Roberts ou encore de I'opérateur Laplacien t 105 - l0g, 110 -
Il2, 116 - lI7 l. Les deux premiers opérateurs dépendent de la direction. pour
avoir une image gradient indépendante de la direction, il faut faire des
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convolutions avec tous les masques déduits les uns des autres par rotation. Ces
convolutions devront être effectués en parallèle et non pas en série. En effet,
I'image gradient sera obtenue en formant à partir de I'image initiale des images
gradients pour chaque direction et en calculant, ensuite, le maximum des
valeurs absolues de ces gradients. Pour éviter ces convolutions en parallèle, il
est possibles de déterminer le Laplacien qui présente I'avantage d'être invariant
par rotation. Ce dernier étant sensible au bruit, il faut donc soustraire I'innage
gradient de I'image initiale pour diminuer ce bruit. Une autre technique plus
simple permettant de détecter les contours consiste à dilater I'image puis à
soustraire I'image initiale de I'image dilatée. Le résultat de cette opération est
une courbe d'épaisseur 1 pixel.

La deuxième méthode est basée sur le principe de seuillage, égalisation et
différenciation. L'image est balayée avec un masque de taille variable.

La troisième est développée par des techniques de binarisation. Elle
consiste à appliquer itérativement des opérateurs binaires de voisinage pour
éliminer au mieux les défauts introduits par des impuretés. Il s'agit des
opérations d'érosion et de dilatation. Une combinaison appropriée de ces
opérateurs permet d'éliminer tous les objets qui sont plus grands ou plus petits
que les bulles. Cette méthode a I'inconvénient d'introduire des perturbations des
contours dues à l'élément structurant. Après application des opérations de
filtrage, de normalisation, de seuillage et de binarisation, on érode I'image puis
on la compare à I'image initiale. Cette comparaison permet d'aboutir finalement
à une image binaire exempte de bruit.

I I I - l -2 -Choixduseu i l :

Les bulles ont des niveaux de gris différents et il n'est pas évident de les
définir et de les détecter avec précision. On doit donc binariser I'image afin de
pouvoir analyser la distribution de leurs tailles. Mais I'examen de I'image
binaire montre que la solution n'est pas toujours évidente.

En choisissant le seuil de binarisation qui nous permet d'isoler les bulles
sur le fond, il est possible d'accéder à une valeur moyenne de leur surface à
I'aide d'un étalonnage préalable. L'inconvénient de la méthode réside dans la



39

difficulté de fixer le seuil de binarisation pour être sûr de détecter toutes les
bulles. Ce seuil de détection est fonction de la qualité de I'image. Un mauvais
choix de seuil entraînera, soit une détection plus importante du bruit en tant que
particule pour un seuil faible, soit une perte de détection des particules moins
brillantes pour un seuil trop élevé. Comme il n'existe pas de méthode unique
pour résoudre le problème d'extraction, la solution doit être étudiée de cas en
cas.

La définition spatiale de I'image, essentielle pour reconnaître les
particules, doit être spécifiée avant toute manipulation. On spécifie, ensuite, la
taille minimale et maximale des particules c'est-à-dire le nombre minimum et le
nombre maximum de pixels identifiant une particule. Toute particule dont la
taille serait supérieure ou inférieure à ces deux nombres sera rejetée. Cette
procédure permet d'extraire le nombre d'objets présents dans I'image et leurs
caractéristiques géométriques. Lorsque I'on fait varier le seuil, la détection
s'effectue dans des conditions variables que I'on ne maîtrise pas toujours. Dans
ce cas, il est pratiquement impossible de comparer les résultats obtenus avec des
systèmes différents.

En cas de forte activité sonore, des anomalies de détection peuvent
découler des variations incontrôlées du seuil. Ce seuil comporte des limitations
qui peuvent introduire des distorsions dans les résultats. Les résultats montrent
qu'une fausse détection existe même après un ébarbulage qui élimine bien les
petites branches parasites, mais amincit également les branches que I'on désire
conserver. A I'issue de la détection, il demeure toujours sur les images des tirets
manifestement erronés.

III - 2 - Analyse statistique:
Cette analyse consiste à tracer les courbes de distribution et les

histogrammes de répartition des événements de cavitation en fonction de I'un
quelconque des paramètres. L'analyse la plus importante est la distribution des
tailles. Elle donne une bonne idée de la détectabilité des bulles et de I'influence
du seuil sur I'activité enregistrée. D'autres paramètres ( taille minimale et
maximale, variation du seuil... ) ont étê également pris en compte pour I'analyse
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statistique des bulles. Les résultats obtenus sont, cependant, moins nets car ces
paramètres sont trop dépendants du système de mesure et de la chaîne
d'instrumentation.

La représentation graphique des résultats est très importante;

la mise en évidence quantitative de la différence des bulles. Ces
donnent accès à l'établissement d'une comparaison avec la théorie.

La méthode de classification automatique permet de séparer la

elle permet

différences

population

totale en plusieurs classes. Chaque classe regroupe les bulles qui présentent des
caractéristiques similaires.

Remarque :

Au terme de cette énrde que nous venons de décrire en quelques mots, il
n'est pas question de clamer la supériorité d'une méthode sur I'autre, ni de
délimiter avec précision les champs d'application des différentes méthodes. De

toutes ces méthodes, il ressort cependant qu'il est beaucoup plus facile

d'analyser le profil du champ sonore que la distribution de tailles des bulles.
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IV - Présentation des résultats :
A basse intensité acoustique, les bulles sont éloignées les unes des autres.

La description devient plus complexe, à haute intensité, lorsqu'elles sont
suffisamment proches les unes des autres pour influencer leur disposition. Dans
l'un et I'autre cas, les coordonnées de chaque bulle dépendent du temps et les
images correspondront à une configuration instantanée contenant des
fluctuations causées généralement par les déplacements rapides des bulles.

En I'absence d'ondes stationnaires et par augmentation de I'intensité
acoustique, on voit soudainement apparaître des petites bulles. Ces bulles
croissent dans le champ sonore et d'autres s'écoulent. A partir de cet
écoulement se forme petit à petit une nouvelle grosse bulle. Chaque bulle
s'éloigne ensuite de l'écoulement des petites bulles. Par répétition de ce cycle, le
champ serait rempli de bulles de différentes tailles et animées d'un mouvement
de turbulence incessant. C'est la grande compressibilité dt gaz par rapport au
liquide qui permet une grande variété de mouvements observés.

Les bulles ne peuvent être stables et tendent à minimiser leur surface à
cause de I'existence de la tension de surface o. Par addition d'une petite quantité
de savon à I'eau ( matériau tensioactif ), I'adsorption de ce matériau à la bulle
entraîne un certain changement de I'état des précipités insolubles et produit une
longue stabilité en altérant la tension de surface [ 155 ]. Ainsi on peut empêcher
partiellement la formation de brouillards qui se constituent par I'enrichissement
en bulles. Les brouillards ou les nuages sont dus aux effets interactifs et aux
instabilités de la croissance et de I'effondrement. Le moteur de ces instabilités
est la pression de radiation. Par suite de I'absorption, cette pression diminue
lorsqu'on s'éloigne de la source. La pression n'étant plus la même partout, le
liquide se met en mouvement dans le sens de la propagation et le phénomène est
d'autant plus net que le liquide est plus absorbant.

Lorsque I'amplitude d'oscillation devient très grande, les bulles se
désintègrent et émettent de violentes ondes de choc qui donnent naissance à un
mouvement tourbillonnaire. Ces tourbillons peuvent être aussi dus soit aux
pulsations des bulles, soit à la pression de radiation qui s'exerce sur les plus
grosses de celles-ci.
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Aux intensités acoustiques modérées, on observe la formation d'amas

constitués de microcavités se déplaçant par groupe. Au sein de chaque groupe,

ces microcavités croissent et s'effondrent alors que I'apparence du groupe reste

raisonnablement maintenue.

Dans un système d'ondes stationnaires, on aura une série de couches de

bulles, chaque paire de couches étant espacée d'un quart de longueur d'onde. La

distance qui sépare deux plans de même nature est égale à une demi-longueur

d'onde. Dans chaque couche ou palier, l'écoulement radial est très prononcé et

vient des parois vers I'axe central de symétrie. Ce mouvement radial est ralenti

ou même inversé dans la région près de I'axe. Cette inversion est due à une

modification de la distribution de pression sur I'axe. En réalité, une partie des

bulles oscilleraient de manière chaotique tandis que le reste se comporteraient

de manière périodique. Le couplage des deux modes pourrait supprimer le

comportement apériodique ( chaotique ) et conduirait à un comportement global

régulier. C'est ce que les expériences ont permis d'observer.

Le champ de llécoulement, entre les paliers, est dominé par deux

tourbillons contrarotatifs plus ou moins symétriques. Ces structures ramènent le

fluide extérieur vers le milieu de la cuve pour le mélanger avec celui de

l'écoulement principal. Des mouvements de retour sont observés et sont

engendrés sous I'action des tourbillons contrarotatifs.

Le fluide circulant autour d'un tourbillon est en équilibre sous I'effet de

la force centrifuge qui tend à le chasser vers I'extérieur du tourbillon et de la

résultante des forces de pressions. Il faut donc que la pression extérieure soit

supérieure à la pression intérieure. En d'autre termes, I'intérieur du tourbillon

est un minimum de pression. Ceci est bien vérifié dans les expériences de

cavitation. Dans le cas où la pression est suffisamment basse, la dépression créée

par I'apparition du tourbillon va suffire à passer en dessous de la tension de

vapeur : il y a donc production de bulles de vapeur au sein du tourbillon.

Par augmentation de I'intensité acoustique, I'instabilité du mécanisme

s'amplifie et on observe la formation d'enroulements qui, pour des intensités

encore supérieures, commencent à être animés d'un mouvement d'oscillation.

Cette oscillation a tendance à détruire la périodicité du processus de formation
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de paliers. Dans ce cas, I'existence de domaine à structure identique ne sont
généralement pas séparés par des zones de transition mais par des nuages de
microbulles empêchant toute formation de paliers observables, comme dans le
cas des faibles intensités où le figeage se produit nécessairement avec une
multiplication du nombre de bulles. Les irrégularités des amas de bulles
observées sont essentiellement dues aux ondes de choc combinées avec le champ
sonore.

W -  1-  Cas de I 'eau:

Dans le cas de I'eau, les petites bulles sont nettement perceptibles à la
caméra et elles s'étalent sur des distances de la source correspondantes aux
intensités sonores maximales. On observe un écoulement radial qui semble
s'inverser et croître de haut en bas. Ceci traduit I'effet des réflexions multiples
sur la surface libre du liquide. Bien que les paliers soient normalement
considérés comme des plans stables, on a observé pour les hautes pressions la
projection d'une partie du plan au voisinage de I'axe.

Les figures ( II-la et II-lb ) montrent les situations observées dans I'eau à
plusieurs hauteurs du liquide. Une netteté optimale des images n'est pas obtenue
simultanément à cause du changement de la source d'éclairage. Les images sont
similaires et ne diffèrent que par le nombre de paliers.

Pour la hauteur du liquide de 9.6 cm, la figure visualisée est comparable à
celles obtenues pour des hauteurs supérieures. En outre, on constate I'existence
d'un mouvement qui s'étend jusqu'à la surface libre. Ce mouvement s'intensifie
au fur et à mesure qu'on s'éloigne de la source. Ce phénomène traduirait le
développement d'effets qui se manifestent par I'apparition, au-delà d'un certain
seuil sonore, de tourbillons qui déforment la structure périodique des paliers.



Surface libre

9.6 cm
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l l . 9  cm

15.2 cm 15.5 cm

Fig.rr-la. - Images obtenues dans de I'eau à différentes hauteurs.
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16.7 cm I7 .7 cm

18 cm l8 . l  cm

Fig.rl-lb. - Images obtenues dans de I'eau à différentes hauteurs.
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Les images représentées sur la figure ( II-2 ) sont relatives la cavitation
obtenue dans de I'eau dans une cuve cylindrique. Elles montrent un grand
nombre de paliers ( 5 paliers à 50 kHz et 11 paliers à 100 kHz ) qui traduisent
I'effet de la fréquence sur la distribution spatiale des pressions sonores.

9.8 cm ( 50 kHz ) 9.4 cm ( 100 kHz )

Fig.II-.. - Images obtenues dans de I'eau à deux hauteurs et deux fréquences.
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La figure ( II-3 ) montre le résultat de I'application du Laplacien à une
image digitale. On remarque que plus la taille du filtre est grande, plus I'image
filtree perd sa netteté mais plus les contours sont mieux détectés.

La figure ( tr-4 ) montre le résultat des o$rateurs de Roberts, de prewitt
et de Sobel appliqués à une image numérique.

Sur la figure ( II-5 ), on représente le résultat de I'application du
Gradient à une image obtenue dans de I'eau.

Les opérations de seuillage et d'égalisation d'histogramme du Laplacien
d'une image, dans de l'eau, sont illustÉes à la figure ( tr-6 ).
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Laplacien ( 3x3 ) puis Inversion16.7 cm

Laplacien ( 5x5 ) puis Inversion Laplacien (7x7 ) puis Inversion

Fig.II-3. - Traitement d'une image à I'aide du Laplacien.
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Prewitt puis Inversion

Roberts puis Inversion

Sobel puis Inversion

Fig.II-4. - Traitement d'une image à I'aide des opérateurs de Roberts, de
Prewitt et de Sobel.

18 cm
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15.2 cm Gradient ( 3x3 )

Gradient ( 5x5 ) Gradient (7x7 )

Fig.II-S. - Traitement d'une image à I'aide de I'opérateur Gradient.
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18.1  cm 12.5 cm

Laplacin ( 5x5 ) + Seuillage + Egalisation + Inversion

Fig.II-6. - Seuillage, égalisation puis inversion du Laplacien d'une image.
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IV - 2 - Cas de I'alcool :

Dans le cas de I'alcool, le régime d'ondes stationnaires n'est généralement

bien net que dans une cuve cylindrique ( Fig.II-7 ). Autrement, ce régime est
entièrement perturbé par un mouvement tourbillonnaire dû aux ondes
secondaires et à I'action dispersive de la cavitation qui se produisent au passage

d'ondes acoustiques intenses.

Contrairement à I'eau, on n'observe que les grosses bulles situées au
niveau des intensités minimales. Sous des hautes intensités sonor€s, on obtient

des nuages constitués par des particules très fines de liquide et les formes des
paliers ne sont pas simples. Au cours de I'implosion des bulles, I'onde de ahoc

sphérique se propage dans toutes les directions créant ainsi des microcavités qui

donnent naissance à ces nuages et provoquent les irrégularités des paliers. Des

dissymétries de ce genre sont fréquemment observées. Les petites bulles

semblent plus délicates à mettre en évidence dans ce type d'expérience. Leur

évaluation est rendue difficile par la petitesse de leurs tailles et par le manque

de résolution spatiale du dispositif de visualisation. La difficulté d'analyse

d'images, dans ce cas, ainsi que le caractère non-reproductible des expériences,

corroborent I'idée selon laquelle les images traitées doivent venir d'une rnême

manipulation.

IV - 3 - Cas d'un mélange eau-alcool:

L'eau et I'alcool éthylique, qui sont semblables chimiquement, forment

une solution dans laquelle les deux liquides se dissolvent en toute proportion. Ils

sont donc totalement miscibles. Dans ce cas, la tension de surface et la pression

de vapeur prennent des valeurs intermédiaires entre celles des deux liquides

purs. La vitesse de propagation ultrasonore dans le mélange est supérieure à

celle de ces deux liquides.

On reproduit à la figure ( II-8 ) une image obtenue pour un mélange

d'alcool et d'eau ( 20Vo d'alcool dans I'eau ). Dans ce cas, les phénomènes ne

sont pas très différents. Bien sûr, le seuil sonore d'apparition des bulles, le

nombre de paliers et les distances qui les séparent ont changé.
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9.7 cm ( 58.8 kHz )

Fig.II-7. Image obtenue dans de I'alcool dans une cuve cylindrique.

19.4 cm

Fig.II-8. Image obtenue dans de I'eau àZOVo d'alcool.



V - Conclusion :

Nous avons illustré par un certain nombre d'exemples la multiplicité des
possibilités offertes par les techniques de traitement d'images pour étudier les
phénomènes de cavitation ultrasonore.

Par la présentation de ces quelques résultats, on constate que le traitement

d'images est un outil de travail complémentaire à celui de la mesure des

intensités sonores. A partir des images, I'analyse quantitative des bulles permet

d'obtenir des informations, quant à certains mécanismes mis en jeu,

informations que I'on ne peut pas atteindre quantitativement par d'autres

méthodes.

Nous avons tenté d'appliquer au phénomène de cavitation les méthodes

classiques de squelettisation et de segmentation d'images; cependant celles-ci

n'ont pu convenir à ce problème particulier. Ces techniques ne sont donc pas

applicables aux phénomènes de cavitation. Il apparaît qu'elles conviendraient

mieux pour le cas des images nettes alors que la technique de seuillage serait

mieux adaptée à ce genre d'étude, sans que, d'ailleurs, I'une ou I'autre soit

totalement satisfaisante dans chacun des cas. Ces remarques ont été confirmées

par le fait que si I'on choisit un seuil plus grand ou plus petit, la technique de

seuillage ne donne ni la distribution des pressions ni la taille des bulles.

Le point faible de toutes les méthodes du traitement d'images est que le

résultat final est très sensible au type de méthode utilisée. [æs règles de sélection

des paramètres de détection n'étant pas les mêmes, certaines bulles peuvent ne

pas apparaître à la fois dans ces méthodes qui se présentent d'ailleurs comme

complémentaires. En faisant une étude critique des opérations de traitement

d'images, on pourrait certainement améliorer la précision des méthodes et

obtenir I'ordre de grandeurs des tailles de bulles visualisées.

Enfin, malgré les efforts déployés dans ce travail, le traitement d'images

est loin de foumir la méthode la plus aisée et la plus fiable lorsqu'il nous

importe d'examiner individuellement le comportement d'une collection d'objets,

en particulier, lorsqu'ils sont en mouvement. Les images obtenues permettent,

toutefois, de connaître la distribution des tailles des bulles dont les mesures

expérimentales sont difficiles à mettre en oeuvre. Cette caractéristique permet
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de mieux appréhender les différents mécanismes qui sont mis en jeu lors du

développement des bulles. Elles permettent, d'autre part, de mieux comprendre

le mécanisme de cavitation et d'observer de plus près le comportement des

bulles dans un champ sonore.

En conclusion, les méthodes d'analyse vidéo pennettent de fixer

commodément des paramètres géométriques caractérisant les concentrations,

statistiquement stables, de bulle et mettent en évidence les plateaux de petites

bulles ainsi que la dynamique spatiale d'évolution des dimensions de bulles.
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Chapitre III

Calcul du rayonnement acoustique

par la méthode de la source image

et

utilisation de l' analogie

ultrasons - hyperlréquences

pour modéliser la cavitation statique.
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I - Introduction :

Si une perturbation se produit dans un point d'un milieu limité, les ondes
sonores qu'elle y engendre se propagent jusqu'aux limites, se réfléchissent pour
s'interférer avec les ondes directes. Il peut alors s'établir un état vibratoire
stable où il règne un système d'ondes stationnaires, dont les ventres et les
noeuds ont des positions déterminées.

La méthode de prédiction des ventres et des noeuds de pression, bien
qu'utilisant un modèle relativement simple, réduit la zone de recherche des
caractéristiques de la cavitation et conduit à de bons résultats. C'est la raison
pour laquelle on s'est attaché à définir un modèle de calcul de la distribution des
pressions. La méthode générale de calcul est fondée sur la source image. Ce
modèle présente I'avantage d'atteindre ou de contrôler certains paramètres
difficilement ou non directement mesurables. La localisation des sources de
chaleur, I'exploration de I'hyperthermie locale couplée avec la cavitation, la
germination ou la dégermination des liquides, sont des exemples qui font
I'objectif de ce modèle.

La démarche théorique consiste à introduire différents paramètres à
partir de la propagation la plus simple, dans un milieu homogène et isotrope, où
I'on suppose I'absence de I'absorption. La source réelle, transducteur circulaire,
émet un signal sonore dans un liquide. Pour satisfaire les conditions aux limites
la source image émet aussi une vibration au même instant. La connaissance de
la fonction de Green, solution de l'équation de Helmholtz, qui satisfait les
mêmes conditions aux limites permet d'obtenir I'expression du potentiel des
vitesses, en un point du liquide, et par suite celle de la pression et de I'intensité
acoustique. La détermination des extréma de I'intensité permet de prédire les
positions des ventres de pression qui varient avec la hauteur du liquide et les
caractéristiques des émetteurs.

Précisons dès maintenant que les cas traités dans ce chapitre sont ceux
d'un émetteur circulaire de diamètre D = 3.8 cm avec une fréquence de
résonance de 27 kHz, soit une longueur d'onde À = 5.556 cm.

Les mesures de la pression au sein du liquide et I'utilisation d'une caméra
à très grande vitesse d'acquisition permettraient de confirmer ces résultats et
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donneraient plus de lumière sur l'évolution réelle des bulles dans I'espace et
dans le temps. Cette évolution est très importante dans la pratique car elle
perrnet d'optimiser ou de minimiser les effets de la cavitation en particulier
dans les applications industrielles et médicales.
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II - Solution de l'équation de Helmholtz :

Le potentiel des vitesses, permettant le calcul de la pression et de

I'intensité sonore rayonnées par une source circulaire, est souvent donné sous la

forme d'une intégrale faisant intervenir des fonctions spéciales telles que les

fonctions de Bessel sphériques et les polynômes de Hankel[75 - 82,I22 - 123 ].
Mais cette solution ne représente pas d'avantages pratiques en raison du

comportement de ces fonctions spéciales dans le cas concret étudié.

Ce potentiel des vitesses n'étant calculé qu'au premier ordre, le travail

effectué t 50 I au laboratoire d'électronique de I'Université de Nancy II, sous la

direction du Professeur André TOSSER-ROUSSEY, montre que les positions

des ventres de pression dépendent de la hauteur du liquide et varient avec la

puissance électrique. Une première analyse de ce travail nous a montré qu'il

présentait un intérêt certain mais de graves insuffisances en raison des

perturbations très importantes provoquées par la présence de cavitation.

Du point de vue expérimental, des mesures de pression à I'aide d'un

disque relié à la balance de Cotton ont été effectuées mais rien dans ce travail ne

permet de venir corroborer les résultats de calcul. Ainsi que pouvaient le laisser

prévoir les difficultés expérimentales rencontrées et les inégularités observées,

la méthode décrite n'a pas permis de décrire la cavitation dans I'espace.

Il ressort donc de ce même travail que la présence de cavitation perturbe

énormément le disque de mesure. Ce disque étant en nylon ou en cuivre et ayant

les mêmes dimensions que la source perturbe à son tour i onde ultrasonore par

phénomène de réflexion et transmission.

Le manque de précision des mesures effectuées fait qu'il est impossible

d'en déduire des conséquences certaines quant à la loi suivant laquelle la

cavitation apparaît ou disparaît avec I'intensité acoustique.

C'est pour pallier, même partiellement, la difficulté, tout particulièrement

et afin de pouvoir examiner plus complètement les raisons qui seraient

susceptibles d'expliquer le désaccord et corriger les défauts, nous allons

effectuer des calculs du champ sonore au second ordre par la méthode de la

source image. Nous serons amenés à entreprendre d'expliciter directement les

formules en faisant des hypothèses simplificatrices afin de mettre au point des
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méthodes générales de calcul qui nous donneront une idée sur la structure au
champ sonore proche rayonné.

Pour résoudre l'équation de Heu,hnholtz homogène :

où o esr re potenrier des viress., 
j;ï 

l*;rl o,o'or, le champ acoustique des
oscillations harmoniques doit satisfaire les conditions aux limites dans I'espace
et dans le temps.

II - 1 - Théorème de Green :

Si ô et y sont deux fonctions définies, ainsi que leurs deux premières
dérivées dans un volume t limité par une surface fermée S, alors 170,74, I24) :

t t r

IJLnræ o gr;à v dr - J[* # os - JJ[vro oc

IJI'*A v graa ô dt = J[.#os -JJ[oÂy dr

( n est un vecteur unitaire normal à S et sortant de t ).
La comparaison des deux équations permet d'écrire la formule de Green :

IIIrr vo. - oÂv )dt = fJr(v#- oS I os

rr ' 2 - Fonction de Green pour l'équation de Helmholtz :
Soient r et ro les vecteurs qui représentent respectivement les positions du

point d'observation et du point source.
La fonction de Green représente le potentiel des vitesses au point r créé

par la source ponctuelle représentée par ro. Cette fonction est solution de
l'équation de Helmholtz inhomogène :

^ G ( i ,  ïs )  + t  2 c ( ï , ïs )  = -  ô (r-  6)

G(r, ro ) est symétrique en r et r9, possède une singularité 1l(4llr-rgl)au point r=ro
et satisfait aux conditions aux limites.
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Dans un milieu illimité, la pression à I'infini est nulle. Il est commode de

choisir une fonction de Green qui satisfait à la même condition, soit à I'infini :

G( Ï , ï01=g

Cette fonction représente une onde divergente et s'écrit [ 70, I25 ] :

G(i,is)= 9-i*l i-ql4nlr - rs l

II - 3 - Calcul du potentiel des vitesses en un point de I'espace :

Les fonctions ô et rp satisfont à l'équation de Helmholtz homogène :

(a+k2)<D=0

(Â+k2) \ r=O

On suppose que y est la fonction de Green solution de l'équation de

Helmholtz inhomogène :

(Â+k2)G=-ô( i - rô)

et ô est le potentiel des vitesses.

La formule de Green s'écrit :

JjJ,t cro - o^c yot = f Jr( # offil os

i l l ;  -r 'co- o( -k2G-ô(i- i0 ) ) I  dr= II fr*ô(ï- 6 ) dr

= o ( r ) si r appartient àt

= 0 ailleurs

Finalement on peut écrire :

o (T)=f frrc#-of r os

La connaissance de <D sur S et de sa dérivée première normale à S permet

de calculer le potentiel des vitesses en un point quelconque de I'espace à

condition de connaître la fonction de Green sur S.
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ilI - Rayonnement d'un disque situé dans un écran infini rigide :
La formulation mathématique du champ rayonné par un disque nécessite

l'écriture d'une intégrale étendue à toute la surface du disque et faisant
intervenir la distance entre les sources élémentaires et le point d'observation.

La vitesse vibratoire du disque, représentée par la déivée du potentiel des
vitesses, est supposée connue. Pour calculer o, il suffit de choisir une fonction

de Green dont la dérivée normale s'annule sur le plan du disque. Cette fonction
s 'écr i t [70] :

G (i To ) = g-j*l i- 41 * e'it l i- 41
+rl i-rôl 4nl i-41

où ro'désigne la position du point symétrique, par rapport au plan du disque, du
point rep&é par ro.

L'équation:

o(?)=jf.rc#-ofros
devient:

o(ï)=lf, c# ot
S est la surface totale du disque et de l'écran.

La dêrivée aolan étant nulle sur l'écran, I'intégrale double se limite à la

surface du disque. Sur cette surface r0 = r0' et la fonction de Green s'écrit :

G(Ï'Ts)= t- j* l i-Q!' 'w '  zæl i -61
Le potentiel des vitesses s'écrit alors :

ô(ï)=#lL++#o'
soit :

o ( ? ) = *13" or.Ë+# ffi roors

Cette relation est I'intégrale de Rayleigh ou de Huyghens - Rayleigh.
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Si la vitesse vibratoire du disque est indépendante de rs et go, on peut

écrire :

etona:

ao
=-=  V
dn

o(i) =h,l\"ordiffi 
"0"

III - 1 - Potentiel des vitesses au premier ordre en ro/r :

I I I  -  1-  1-  Approximat ion de Fraunhofer:

Lorsque le point d'observation est suffisamment loin du point source, on

peut écrire :

l ï  - iô | = JE*EIÉî *, -+= I -ro sing cos ( qo - q )

i l I -1-1-A-Premiercas:

En négligeant le terme du premier ordre au dénominateur, I'expression

du potentiel des vitesses devient [ 50, 70, 77 ,80, 115 ] :

o ( i ) = 
*l3" 

or.Ë+ slkresinocos ( es -<p) rodro

o(i) =,9+'4i*#u,

Le terme entre crochets est le facteur de directivité dans lequel J1(ka sino)

désigne la fonction de Bessel du premier ordre qui s'annule périodiquement

pour ka sino = 0; 3.83;7 .02; 10.17... Entre ces minimums nuls J1 passe par des

maximums de plus en plus faibles. Dans le plan d'observation, on verra des

anneaux centrés sur I'axe du disque, c'est la figure de diffraction dite " tâche

d'AIRY ". Le premier minimum nul est obtenu pour kasinO = 3.83, soit :

sino=o*=+T* =W
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Notons au passage que l'énergie rayonnée par une source circulaire est

localisée dans un cône dont le demi-angle de I'ouverture est donné par la

relation : sinO =1 .22 À/D. Si le diamètre de la source est petit devant la longueur

d'onde, c'est-à-dire le rapport l"/D est grand, aucune valeur de 0 ne correspond

au minimum donné par la relation ci-dessus. Dans ce demier cas, les ondelettes

issues des divers points de la source ne se détruisent pas par interférence.

L'onde incidente est diffractée avec une amplitude à peu près constante dans tout

I'espace. Représentée par un diagramme polaire, la distribution de I'amplitude

de I'onde réfractée est donc donnée par un demi-cercle.

I I I  -  1-  1-  A1 -  Pression acoust ique:

A partir de I'expression du potentiel des vitesses, on peut écrire :

n=oof = jPoo, "++'a##q,

p= jpon."f#'a*î#q,

acoustique :

la formule précédente de la pression, I'intensité

=!po t<zcv24 t  
2Jr(  ka s ino ) ,  t

u rz ka sinO

|  = look2c  v2{" 2 2

I I I  - 1- 1 - A2 - Intensité

On explicite, à partir de

acoustique :

soit sur I'axe du disque :

l=  F t
2 Poc
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Variation de I/10 enfonction de r
0.8

0.7

0.6

05

S,,
0.3

0.2

0.1

et

0i
5 1 0 1 5

r(cm)

Fig.III-l. - Intensité acoustique normalisée sur I'axe.

Cas particuliers :

Selon la valeur de I'argument kasinO, deux cas peuvent se présenter. Si
kasin0 <<1 ou kasin0 >>1 alors on a respectivement | 82, I2l I :

,  Jr (ka s in0 )  * . ,
ka sin0

J1( ka sino ) * nlZ cos( ka sine - 3a )
V ækasinO 4 '

Dans le premier cas, le potentiel des vitesses sur I'axe du disque devient :

o(i)="++
o (ù est alors une onde à caractère sphérique.

Ce potentiel s'écrit dans le second cas comme suit :

o(?) * raz1fZell l  -- l  ,  cos( kasine-!p),  væ t  
(n"s ing)}  4

I I I  -  1-  l  -  B -  Deuxième cas:
Lorsque le terme du premier ordre en ro/r n'est plus négligeable au

dénominateur, le potentiel des vitesses s'écrit :
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o(i)=*lior,fl*ffi'.0"

o(ï) =rf{ tz J1( ka sin0 ) . , Jz( ka sinO ). '--------1'j-
ka sin0

III - 1 - I - 81 - Pression acoustique :

De I'expression du potentiel des vitesses, on peut écrire :

p = ipo kc vÇt# f , 
Jr( ka sirlo ) . i4S1lQ

2 r  r -  
kas ing  

' '  
k r

III - L - 1 -B2 - Intensité acoustique:

L'intensité acoustique s'obtient facilement à partir de la formule de la

pression, soit :

, = *oo kz c v2 t, o#p . €,,?îq,

0.8

0.7

0.6

0.5

30,
0.3

0.2

0.1

oi

Fig.III-2. - Intensité acoustique normalisée sur I'axe.

Variation de lll0 enfonction de r
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Cas particuliers :
On peut simplifier I'expression du potentiel des vitesses lorsque deux cas

particuliers sont envisagés. Le premier cas coffespond à kasine <<1, le second
quant à lui correspond à kasin0 >>1 . On écrit dans le premier cas I gZ, l2l ) :

,  Jr (  kas inO) *1Jz(kqsine)  * . ,
ka sin0 Kr

etona:

o( i )  =vûe- ixr\ r 2 l

Dans le second cas, on a [82,I21] :

Jr( ka sino ) * ^lZ cos( ka sine - 4 )
V rkas in0 4

et

J2( ka sino ) * n lT cos( ka sine - 59 )
V ækas inO 4 '

et I'expression de ô devient :

o* v +^lî"i!. t=-^ n cos( ka sino -*l 
*/ffi cos( ka sino -Tlr

( ka sin0 )2

III - 2 - Potentiel des vitesses au second ordre en ro/r :
III - 2 - L - Approximation de Fresnel :

Au second ordre en rolr on a :

lT-61 =^/ 146- 26 *,.+ .*- ry
et on peut écrire sur l'axe du disque :

I T -iô | = ̂[E;6ni io- *, * fi
I I I -2- l -A-Premiercas:

Lorsque I'on néglige ro22r au dénominateur, le potentiel des vitesses
s'écrit :
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2
o (?) =*l|"or'f+r-if redro

o(i)= ;u,ff 1e-rÇ- r I

III - 2 - | - A1 - Pression acoustique sur I'axe:
La pression sur I'axe du disque s'écrit :

p=# (jpok.t# 1s-inf -t1

*t+",î''i#
avecx=2ka2 lnr.

Si x << 1, I'expression précédente devient :

p=jpekcv,+

III - 2 - L - A2 - Intensité acoustique sur I'axe :

r=|ook2c"r#rffir,

0.8

0.7

0.6

0.5

= 0.4

0.3

0.2

0.1

0

Variation de IlI0 avec r

Fig.III-3. - Intensité acoustique normalisée sur I'axe.
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Dans le cas où x << 1, on obtient :

t =! ookzcvz 4

On peut constater, surtout pour les petites valeurs de r, que la forme de
cette courbe n'est pas simple. Des dissymétries de ce genre sont fréquemment
observées en optique comme en électromagnétisme | 74 l. Du fait des
interférences, I'intensité fluctue le long de I'axe dans la zone de Fresnel. L'onde
se comporte, toutefois, comme une onde sphérique caractérisée par une

décroissance en 1/r2 dans la zone de Fraunhofer.

III - 2 - | - B - Deuxième cas :

Lorsque le terme rozl2r n'est plus négligeable devant I'unité, I'expression
du potentiel des vitesses est : 

,,,f
o ( i ) = *j" oro1i 4#,,oo,.o

r(1+#)

o(ï)=jve.ikrr+î. i h"-i***t#; i#1

I I I  - 2 - L - 81 - Pression acoustique sur I 'axe:
En posant :

A=1-  a2  + i1
2r2  

' r k

B=1+ j {

on peut écrire pour la pression acoustique sur I'axe de l'émetteur :

^-ix&
P-  -  Pocv  e- jk r  I  Ao ' i "  -  B ]

III - 2 - 1 - 82 - Intensité acoustique sur I'axe :
A partir de I'expression précédente de la pression, I'intensité acoustique

s'écrit :

r =looc v2 [ 2( - #. #)(r 
- cos(Ç). #- ffi sinrÇ 1
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Variation de IlI0 enfonction de r
0.8

0.7

0.6

05
ô
=- 0.4

0.3

0.2

0.1

0

Fig.III-4. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

III - 2 - | - C - Troisième cas :

En écrivant cette fois-ci le dénominateur sous la forme :

1 =---l-+
l ï -61- " lV;E:fr î  r(  1 -  rosin0co!(eo-e) * -,L

2r2r

_ l__*]1t*
l Ï-61 r 

'

où I'on a supposé que :

rs sinO cos ( <ps - rp ) Ê
2r2

re sin0 cos ( tpo - <p )

et en utilisant la relation :

* *1+x

le potentiel des vitesses s'écrit au second ordre en rg/r sous la forme :

e,-
o(ï)=*[*o*,Ë#"0"Jv ,trp.ftl

soit :

2' o  <<  1
2r2

o( i) = 
h+fo*o*oli [eik rosin0 cos(es - ,p 1 .'j*$ 1r *

resinO cos(ge - <p )
**o*o
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o(i) = u+ r ( 1- fit ^, "-i'**#ï#

. ,;k. *{* I Il "-,-$Jr( 
kro sino )rfr dre

, ,?
- _ | fl .-jn# J1( kre sino )rf drs l
2r3 s in  0 ' "

2
_jk*

,r9

En posant :

n' =Ii .

n,=fi "-

J1( kre sin0 )rfr drs

J1( krs sin0 )rfi drs

I'expression du potentiel des vitesses s'écrit :

o( ï ) = u+ r( | #y az e-ik***ffi-'

*( j  *-- l -*DP)H.,
r sinO kr2 sin0 '

_  j  Hr l
2 r3 sinO

La forme complexe de I'ensemble de cette formule démontre bien la

difficulté de I'expression analytique de la répartition spatiale du potentiel des

vitesses. Toutefois, malgré I'impossibilité de la solution de ce problème, des

approximations valables peuvent être trouvées en effectuant des hypothèses sur

I'argument de la fonction de Bessel et sur la distance d'observation.

Lorsque kro sin0 est suffisamment grand, on peut remplacer la fonction de

Bessel Jr( krs sinO) par [ 82, l2I ] :

J6( kre sino ) * ^[ 4 cos[ krs sino- (2m + 1 )*1
Vækrosin0 

-  4

cette expression montre que J, tend vers zéro quand son argument

augmente indéfiniment. L'évaluation exacte du potentiel des vitesses à un angle

et une distance est plutôt compliquée, mais on peut facilement obtenir une

expression qui est valable sur I'axe. Dans ce cas, on écrit :
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Ht=Hz=0

et le potentiel des vitesses devient :

o(ï)=u+ tft#1azJk*{*#,

Si kr6 sinO <<1 alors | 82, l2l I :

Jr(kro s ino )- ! " ;Oq

H,=li "-tflnf to,..
Hr = ja2f sine 

"-in*+ f,sino "-in* 
- 

f,sine

H, = ii "'t'lg n1ro t 0,.,

Hz = j a+f sino 
"-ir* 

+ 2 a2f, sine 
"-ir* 

- ojpsino e-ik* + a j { sine

Dans ce cas, on obtient :

o=V#r r-i**t#+az (t -fi,+=#91 
b tr,+ sin02)r.Ë

- j t [ (1+sin02 )+e- iÇl* -  [ ( . r  
+s ine2;1 1]

III - 2 - L - Cl - Pression acoustique:

Quand I'argument de la fonction de Bessel est très grand, la pression
acoustique s'écrit comme suit :

p = j pok c v e-f' tft #1 az e-ik*Ï*#,

Dans le cas contraire, c'est-à-dire lorsque l'argument de la fonction de
Bessel est très petit, on obtient :

p=i pokcv#r te-ix&t#+ az(t - 1,./* iP 
Ë trr+ sin02,1.â

-jt [(1+sin02 )+e-inf l f l ,^- [(r +sine2;1 11
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III - 2 - 1- C2 - Intensité acoustique:
A partir des relations précédentes donnant la pression acoustique, on peut

exprimer l'intensité acoustique dans les deux cas.

Quand I'argument de la fonction de Bessel est très grand, on obtient :

r=|oo ck2v2#r*4)+#f

0.8

0.7

0.6

0.5

3ro
0.3

0.2

0.1

0i
IO

rkm)

Fig.III-S. - Intensité acoustique normalisée sur I'axe.

Quand I'argument de la fonction de Bessel est très petit et en posant :

^=-4=+a2( t-fi,.h#i# Ë tr, +sine2)

B= j l f  t  r  * sine2 ) + etxff l f ' -  i ( .r  + sine2)l l

I'intensité acoustique s'écrit :

r =| oo. *Ël a ti**. fr 
- rl'

soit :

t =|oo "n'#[A2 *14' * fr.icostS ) 
- 
frt#-f tr * sin02 ) ] sin( ffl

+2 At I tr  + sino2 ) ]  sin( #r,

Variation de lll0 enfonction de r
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Variation de lll0 enfonction de r
0.8

0.7

0.6

05
-
=- 0.4

0.3
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0.1

0

Fig.III-6. - Intensité acoustique normalisée sur I'axe.

Remarque :

Dans la présentation que nous venons de faire pour calculer le potentiel

des vitesses, nous sommes partis d'une formulation exacte et nous avons fait des

approximations. Ces approximations sont difficilement justifiables lorsqu'on se

trouve à proximité immédiate de la source. En tenant compte du terme du

deuxième ordre, I'intégrale pourrait s'obtenir analytiquement, mais

certainement pas simplement.

Dans le cas général.,les formules de rayonnement ne sont explicitées qu'en

zone lointaine. Pour le cas de la zone proche, la seule solution analytique

concerne le cas très particulier du champ sur I'axe pour une vitesse de vibration

constante. Pour les calculs en dehors de I'axe, il existe des formules explicites

basées surles fonctions de LommeIlI2l l. Dans ces dernières, on utilise des

approximations dans les termes d'amplitude et dans les termes de phase. Ces

approximations restreignent grandement le domaine de validité des résultats et

excluent la zone proche en grande partie ou en totalité.

III - 2 - 2 - Méthode de Lommel :

Afin d'obtenir une expression approchée du potentiel des vitesses au

second ordre en rolr, dans le cas général, on utilise la méthode de calcul du
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champ rayonné par une source circulaire attribuée à Lommel | 78,79 ). En

effet, on calcule le potentiel des vitesses sur une surface circulaire située à la

distance z de Ia source et de même rayon que celle-ci. Dans ces conditions on

écrit :

l i -7ôl=l i ' ,  - l *z l  *=* Éo+f -2rorrcos(90-9)
2z

où 11 désigne la projection du vecteur r sur la source.

En ne gardant que z au dénominateur, on peut écrire pour o [ 78, 82 ]:

o = + +l;Ë. * Go* 4r 1 Jj"etK 
ro 11 cos(eo -q ) dso I rodro rrdrr

2n

ô = V 4. Iifl. tf;Go* 4 r to( q,- )rqdre rldh

La représentation mathématique du potentiel des vitesses paraît

satisfaisante dans la mesure où elle est basée sur un développement asymptotique

et un développement limité de la solution rigoureuse du problème.

Par changement de variables, on pose :

uo=3
,  = *

On obtient alors :

ô = V +il IlotG',-( 
(* u2, .lo( k 

"'T 
, ) aauoduo udu

En utilisant la formule de Weber :

flt"ir,' Jn ( Ft )Jn ( vr ) dr =# ;f,tu'*") t"{ 
S )

qui n'est valable que pour n > -1 et Im( T ) >0 et en posant à nouveau :

, =i^,
on peut écrire :
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o = V ̂^ +l:l:dr+, .lot uTï ) uedue udu
zy

ô = - jv az+llt.ir,'4t1jJq1uet1.Js1ut)uedue udu I dt

Sachant que :

IJIJ ,.t uot )Jo( ut )usdue udu = *H

le potentiel des vitesses devient :

ô = - i, +.l*'l; I errtz Ur( t )l2dt

Cette expression peut encore s'écrire sous la forme :

o = - i"+e-ikz l lJt i  f .  tejet2 Ur( t  ) l2dt toç.fo"f I l ,( t  )12 dt l

La seconde intégrale entre crochets vavt ll2 et la première intégrale peut

s'évaluer par la méthode de Weber :

fl t.,e,'Ur(t )l2dt =*..frrr 
*t

En posan tn= U(ZO, sachant que :

Ë * e'in Jr( n )dn = 
"h tJ1( âT ) 

- iJo(* ).  
2,r  

, l

on obtient :

ô=- jrfr,e' jk [1-e-jÉt.,0( Vl+ jJr(kf l f  f

A partir du potentiel des vitesses, calculé par la méthode de Lommel ,la

pression et I'intensité acoustiques peuvent facilement être exprimées par :

F = po 
" ,  *e- jk [  1 -  e- iÇ1.r0( Vl+i  Jr(9l f  :

t=|oo cv2a4[[cos (ry) -Jo( Vl]2+[sin (ry; -Jr($ll ' l
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Variation de lll0 avec Z0.8
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Fig.III'7. ' Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

Il est visible sur cette figure que la forme de la courbe devient plus
compliquée pour les positions rapprochées de l'émetteur.

I I I -2 -2-A-Premiercas:

Dans le champ proche ( z petit ), les arguments des fonctions de Bessel
sont suffisamment grands pour justifier I'utilisation des formes asymptotiques
suivantes 182,l2l I :

Jo(g).\fÆ*,(ç_f;)

ù(#).\fÆcos1g-ffi

et le potentiel des vitesses devient :

o=-i"*e- jk i  t  -{Fr. j !"1
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III - 2 - 2 - Al - Pression acoustique :
La pression acoustique s'écrit en champ proche comme suit :

p = po 
"u *e-jk [ ,  1[En ̂ , 

r- i* i ]

III - 2 - 2 - AZ - Intensité acoustique :

De I'expression de la pression, on obtient en champ proche pour

I'intensité la formule suivante :

'=ho cv2a4t?.;f* -2

ilI - 2 - 2 - B - Deuxième cas :

Dans le champ lointain ( z grand ), on remplace les fonctions de Bessel et

I'exponentielle par les premiers termes de leurs séries de puissance :

u1$1 +t

ué*).*

s.ik+ + 1

Le potentiel des vitesses s'écrit dans ce cas :

Ô=-v  ?a e- j r '
4z

III - 2 - 2 - 81 - Pression acoustique :

Dans le champ lointain, la pression acoustique peut d'écrire :

p=-jpokcr*+

III - 2 - 2 - B2 - Intensité acoustique :

L'expression précédente de la pression permet d'obtenir I'intensité

acoustique en champ lointain, soit :

t = $to "x'ur#

Si I'onde proche prédit un accroissement de I'intensité, cette dernière

diminue en 1lz2 à grande distance.

z. I- l

nka2 '
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III - 2 - 2 - C - Catcul des positions des ventres de pression:
La méthode de Lommel a I'avantage de déterminer les positions des

ventres et des noeuds de pression ultrasonore dans le champ proche. La dérivée
de I'intensité acoustique par rapport à la variable z permet de montrer que le
module de la pression passe par des extréma lorsque z est racine de I'une ou de
I'autre des deux équations :

a(V)=sint$l

' l t(9)=o

Les solutions de la première équation correspondent aux maximums et

celles de la seconde aux minimums de la pression acoustique.

En posant x = k a2/2, la fonction de Bessel J1(x) se rapproche de zéro

lorsque x est grand c'est-à-dire z est petit; cas où I'on se trouve très près de la
source.

Si I'on suppose que les racines de l'équation :

J t (  xn  )  =  s in  (xn  )
sont de la forme :

X n = I l  7 t - b n

et en remplaçant la fonction J1(x) par sa forme asymptotique , on peut écrire :

Jr(xn)=l l  -=2__ cos(nr-bn 
+) 

=sin(nn-bn)
V nn ' - [bn

Si maintenant on suppose que bn est petit, on obtient alors :

i\tî sin ( bn *ol =sin ( bn )

sin (bn *t)= 
H

s in (bn)=bn
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Finalement, l'équation à résoudre en bn , s'écrit :

i\tff =u"

dont la solution approchée est :

bn= - lYrr  
nn j

Le report de cette solution dans xn , perrnet d'obtenir I'expression z,*r1n1

des positions des ventres de I'intensité ultrasonore. En effet :

Xn=n"- ; * j

et

Zmax(n)=*ïffi+

De même, I'utilisation de I'expression approximative des racines de la

fonction J1(x) permet de calculer les positions zmin(n, desnoeuds de I'intensité,

soit :

Zmin (n )  -4  nka2  (4  n  +  l )

n2  14n+ t )2 -6

Les positions exactes et approchées des ventres et des noeuds sont

consignées, en fonction de I'entier n , dans le tableau suivant. Comme sur la

figure ( III-7 ), il est bien visible sur ce tableau que les valeurs ne sont pas

rigoureusement constantes. Les écarts sont d'autant plus élevés que I'on se

trouve plus près de l'émetteur.
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Solut ions approchées Solut ions exactes

n 261n11;  (cm) 26ry11; (cm) z6i1 (cm) zmax (cm)

I 1.18071 r .69r40 1.1  8065 r .69045
2 0.64484 0.7  5489 0.64483 0.7 5353

3 0.44467 0.49r7 4 0.44467 4.49r37
4 0.33954 0.3 6ss0 0.33954 0.36s36
5 0.27 466 0.29107 0.27 466 0.29 r  00
6 0.23062 0.24t92 0.23062 0.24r88

7 0.  1  9876 0.20700 0.1987 6 0.20698

8 o. t7 464 0.1  809 I 0.r7 464 0.  1  8090

9 0.1557 4 0.1  6067 0.r557 4 0.1  6066

r0 0.  I  4054 0.r445r 0.  r  4054 o.r445r

Tableau lll-7 a. - Positions approximatives des extréma de la figure ( trI-7 ).

ry - Potentiel des vitesses dans un milieu fini :

Dans la pratique, les mesures expérimentales de la pression de radiation

ou de I'intensité acoustique ne sont pas toujours faciles à mettre en oeuvre. Il est

donc logique qu'on se soit attaché à définir un modèle de calcul fondé sur la

méthode de la source image.

IV - I - Méthode de la source image :

IV - 1 - I - Réflexion sur une surface quelconque :

Un point M, de la source S, repéré par r0 émet une vibration à I'instant t

dans le domaine limité par le plan P. Soit S' I'image de S par rapport au plan P.

Pour satisfaire les conditions aux limites, le point M' image de M, repéré pâr rg'

sur la source image, émet une vibration au même instant.



82

Pour calculer le potentiel des vitesses et par suite la pression et I'intensité

acoustique, il suffit de choisir la fonction de Green qui satisfait les mêmes

conditions aux limites.

Lorsque la pression , par exemple, est connue sur la limite du domaine,

on choisit la fonction de Green qui s'annule sur cette limite ( cas d'une surface

souple ). Si, par contre, la dérivée normale de la pression est connue, il suffit de

choisir la fonction de Green à dérivée normale nulle sur la frontière ( cas d'un

plan rigide ).

IV - 1- 2 - Réflexion sur I ' interface eau-air:

Du fait que I'impédance acoustique de I'air est négligeable devant celle de

I'eau, une faible fraction de l'énergie est transmise à I'air. On suppose, dans ce

cas, que la réflexion est totale et la pression à I'interface eau-air est nulle. Le

choix d'une fonction de Green qui s'annule sur cet interface permet de calculer

le potentiel des vitesses en un point quelconque dans I'eau.

Cette fonction s'écrit t 70 I :

c(Ê,ï1 )= e'jkll-dl 
"184i4"1Ê-iil +"1É-41

où 11'est I'image de 11 par rapport à la surface libre de I'eau. On remarque au
passage que G(R , 11) est nulle si 11 - 11 .
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Par changement du repère, on peut écrire :

É-r;=ï-6

Ê-il=ï-6 -2â
et la fonction de Green devient :

c(ï, io)= 9-i* l i -Ql - elkl i-6-z%[
+rulï-61 anli-6-2Al

La source étant circulaire, le potentiel des vitesses s'écrit :

o( î ) = i [G ( ï, io I ffi os = ul:" o*olic ( ï, ïs )redrs

o(i)=*-[ '"0*.f '## ]rsdre

En posant :

lï - 6l = r - re sin0 cos (qo - q )

l i-  6 - 27ol = r - ro sinO cos (qo - q ) - 2zo

et en négligeant le terme rosinOcos (00-0) au dénominateur, on obtient

I'expression du potentiel des vitesses au premier ordre en ro/r, soit :

o(i)=;Jo'"0,0'l lrff i lredrs

o(ï) =uf;r+ +æ,?{#ff#
Sur I'axe du disque, on peut 

::t::
l l - I s l = l

l i -6-zâl=2zo-z
et I'expression de <D devient :

o(z) =h,jf 'o*oji l* lredre
soit après intégration :

o ( z ) =v 4f+- e-i !(zo--z ) 1- 4 '  z  2zg -z  
I
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Le champ rayonné par la source en un point Q est la somme d'un champ
direct, dû à I'onde incidente qui a pu parvenir en Q, et d'un champ indirect créé
par la réflexion de I'onde incidente sur la surface libre.

ry - I - 3 - Pression axiale :
La pression sur I'axe de la source s'écrit :

aoP = ooff = jPskc, 
*t* 

- "-ï'Tn-:',

IV - I - 4 - Intensité axiale :
On peut facilement expliciter I'intensité acoustique à partir de la formule

qui donne la pression, soit :

,=#=lpo k2cv2^ot*. 
U;d

2 cos2k( zo- z) ,
ztzzu a t

0.14

0.12

0.1

0.08

0.M

0.04

0.02

0
5 r015

Z(cm)

Fig.III-8. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

Les positions des extréma de l'intensité sont données par I'annulation de sa
dérivée première , par rapport à z, et sont reportés dans le tableau ( trI-8 a ).
On remarque que la distance entre un noeud et un ventre voisin diminue à
mesure que la hauteur du liquide augmente.

t\

Variation de lll0 enfonction de Z
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Zo^ (  cm ) Zo^in( cm ) A, Z = 74 s;y1- h mur( cm )

,l 3.978 ,l

4.189 6.257 2.068
7.362 8.947 1.585
r0.2r2 rr.694 r.482
13.020 14.458 1.438
15.815 17.228 r.413
18.60s 20.000 1.395

Tableau III-8 a. - Positions exactes des extréma de la figure ( III-8 ).

IV - 1 - 5 - Valeurs extrémales de I'intensité axiale :
Les ventres de pression sont donnés par les valeurs de z qui annulent la

dérivée première, par rapport à la variable z, de I'intensité, c'est-à-dire :

D(z)=dl  ! t )=o
dz

D( z ) - - Z + 2 _ l2kz (2zo- z) sin2k(zo- z) - 4(zo-z ) cos2k(zo- z ) l
73  (2  zs-  z )s  zz  (2  zo-  z )2

En posant X = z;g - z,on obtient :

x( X2 + 3 zt) +k(z?o- X212sin2kX -X(26- X2 )cos2kX = O

L'intensité et la pression acoustique sont minimales et nulles à I'interface

eau-air définie par z = zs (X = 0).

Pour résoudre l'équation précédente, on pose :

Y=Xru=(2N+1+t r )À

, , r rn,*-nr* 
" 'O

cos2kY * -1

où N désigne un nombre entier positif et ep un infiniment petit.
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L'équation D(z) = 0 devient :

Y(Y2 +32i)  -  k(= i  -y2)2æex+y(  z f i -y2y=g

k (23-Y2 )2 r  e1 = ay zf ,

En remplaçant Y par sa valeur, on obtient :

k lz | - (2N + 1 + ep f  * ]2 
neru = (  2N + 1 +ex) Iz f r

k ]zzo (2N+, f  
#]2nrr . r+(2N 

+t) ) "2f ,

ce qui donne :

exa (2N+1)Iz t

knlz?o-(2N *12+)2'  16 '
Les positions des ventres de pression sont alors données par :

ZN = Zo - XN = zs - (2N + 1 + er.r )4
4

N tp ZN(cm)

0 0.003947 18.605
I 0.012815 15.815
2 0.025271 13.020
3 0.046916 r0.2t2
4 0.09474r 7.368
5 0.24790 4.378

Tableau III-8 b. - Positions approximatives des extréma de la figure ( Itr-8 ).

A partir des valeurs de ex pour différents N et connaissant la hauteur de

l'eau zg et la longueur d'onde î,, on peut obtenir numériquement les valeurs de
l'intensité acoustique axiale, soit :

I --t (2, eru ) =| oo. k2 v2 aall* 1 - 
2 cos2k( 2N +1 + eru ) ï,

zz 
t  (2N + 1 +r*  ) ï  +zol2 =(2N + 1 *r ,  ) ï



87

ry ' 2 - Potentiel des vitesses près de I'axe au second ordre en rolr :
La distance du point source au point d'observation, près de I'axe, s'écrit

approximativement au second ordre en rglr comme suit :

l i -61*r+9==*12r  2z

l ï_ ô -2îol*2zs _z+ q#d

IV  -2-  1-A-  Premiercas:

En négligeant le terme xz 2 z2 devant I'unité au dénominateur et en

développant I'exponentielle au premier ordre, on peut écrire :

o  =V  ̂ z ,e- ix ( : * l  _e ' ik (2 .0_-=*#-=)  l
2 '  z  2zg -z  t

o+v*r*(1-jkfit +#L( 1-jk râ_=,n

ô *v?2 1-O! : -  -  e :A(zzo-z)  -  jk+(  . - j : '  -  e- jk (2zo-z)  , ,2L  z  2zs-z  ' "2 '22 
(Zzo_z)2,

IV -2-  I -A1 -Press ionprèsdeI 'axe:

Près de I'axe de la source, on peut écrire la pression acoustique sous la
forme suivante :

p=jpot<cv{tty -ik*(+-ffin

ry - 2 - | - AZ - Intensité près de I'axe :
Comme dans les cas précédents, on exprime I'intensité acoustique à partir

de la pression, soit :

r=$oock2v2^otb.e*4, .Wl
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Variation de lll0 en fonction de Z

0.14

0.12

0.1

Q 0.08:-\
0.06

0.04

0.02

0

Fig.III'9. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

On donne dans le tableau ( Itr-9 a ) les valeurs obtenues des positions des
extréma de I'intensité ultrasonore. Comme dans le cas précédent, la différence
de ces valeurs diminue avec la distance.

Zo ̂ u^( cm ) Zo^in( cm ) A,Z = h nn- 7.û ̂a^( cm )

,l 3.954 ?
4.389 6.3r3 t.924
7.417 8.985 1.568
r0.244 Lr.1 t9 r .475
13.040 14.473 r.433
15.826 17.235 1.409
18.609 20.000 1.391

Tableau rII-9 a. - Positions exactes des extréma de la figure ( trI-g ).
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IV -2-  1-B-Deux ièmecas:

L'utilisation de de la relation 1l (1 + x )r 1 - x et le développement de

I'exponentielle au premier ordre permet de donner I'expression du potentiel des

vitesses :

@ =V ær eK'Ê--- 
"- ik(zzo'z+roÊi) ,2 z(1 +ft1 (2zo-z)(1 +----*-7''  

2zz '  2 (2zs_z)z '

e +v*t*( 1-ik*ttt ftr-"- 'or'Z?;" (1-jkrâît 
;of;V)l

o +v  eÊy__ F , . iK(2zo-z )  _ i r r l  (  F - iRz  _  e - ik (2zo-z )  t_xa  r  e - jkz  ,  e - j (2zo-z )  , , |
2  ( z U - z  )  2  

'  
2 2  ( Z z o - z  1 2 '  2  

'  
z s  ( 2 z o - z  \ 3  

"

IV - 2 - 1 - Bl - Pression près de l'axe :

Dans ce second cas, la formule qui donne la pression acoustique s'écrit :

P=jpox",{tg -jku(#-ffit*r+.ffix

IV - 2 - 1 - B2 - Intensité près de I'axe :

lar méthode analogue, on calcule I'intensité acoustique et on écrit :

|=1on ck2 vza+l l -+--L -2cos2k(zo- z)  *  kxz (zo -  z )  s in2k( zo -  z )
8 ' -  '22  

(2zs-z)2  z(2zs-z)  z2(2zo-z)2

. x4 x4 cos2k( zo- z)
T - T - T -

4 z6  4  (2  zs -  z )6  Z  zs  (Zzs -  z )g

*z . x2cos2k(zs-z) xzcos2k( zo-z) y2 r
74  z3(2zo-z )  Zz (2zs -z )3  2 (2zs -z )4 '
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Variation de lll0 en fonction de Z

0.14

0.12

0.1

Q 0.08\-
0.06

0.04

0.02

0

Fig.III-l0. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

Les distances qui séparent les ventres et les noeuds figurent dans le tableau
( [ I-10 a ).

Zo^u^(  cm ) Zo^in( cm ) A ,Z=hn in -hma^(  cm )

? 1.383 ?
2.308 3.715 1.407
4.562 6.294 1.732
1.435 8.982 r.547
r0.249 I  1 .718 1.469
t3.042 t4.473 1.431
15.827 17.235 1.408
18.609 20.000 r.391

Tableau III-10 a. - Positions exactes des extréma de la figure ( trI-10 ).
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IV - 3 - Potentiel des vitesses sur le disque de mesure :
Un disque de rayon b permet d'effectuer des mesures de pression de

radiation en tout plan peqpendiculaire à I'axe acoustique.
Pour des fréquences élevées, I'absorption ultrasonore est telle que la

pression de radiation diminue rapidement avec la distance. Le liquide dans
lequel existe un gradient de pression de radiation se met en mouvement, et
I'action de ce courant liquide vient se supe{poser sur le disque de mesure à celle
de la pression de radiation. Ce phénomène est d'autant plus net que le liquide est
plus absorbant.

W -  3 -  1-  Ondes stat ionnaires:

En présence d'ondes stationnaires, le potentiel des vitesses est la somme de
deux parties; I'une est due à I'onde directe et I'autre à I'onde de retour, on écrit
alors :

o = V az ,. e'iu(z* *l e-jk(2 ,o-r*; of;11,-Pa+t--l
2 z(1 + 

f i l  
(2zo-zx 1 +-:É-1'

2(2 zs  -  z ) '

<D *v *PY "-i*( #) "lZ?;" "-t*iâ.,) tt o;f Un

IV -  3 -  1-  I  -  Pression sur le d isque:
En présence d'ondes stationnaires, on a :

p = j po u.cv{t+:- f"f "-t*f ft #-) 
x dx dq

[3" i:dt- 4, 4-Êq r - ----8-) x dx d<p]

Si I'on pose :

r, = Io'"lf "'ir*, ft;?-) x dx d<p

rz=Jo2'Jfe *dq r' i#-4r) xdxde
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on peut écrire :

p= jpo ncv{t+:- r,-##jL ,rt

p = - po cv na2[ e-jr, rci*( 1-=s-r i  i  -
'  zz l*Ë)- ( t+*) l

-s)k(2zs-21 1.- j*f f i  (1 -É--R+î -(1+ 
*t*- l l l

Cette expression devient :

p = - po cv naz[ e-jx, (A1 e-ir$- Br ) - e-jk(2 zo.z) 1a, e-i*ufi4 - Bz)]

dans laquelle on a posé :
Ar = 1 #.{=

81 =1+!
KZ

Az=i  -  b '  - *  -  - l --  
2 (2zs -  z )2  k (2zs -  z )

Bz=1-  k(  2zs-z)

IV - 3 - 1 - 2 - Intensité sur le disque :
Pour obtenir I'expression de I'intensité acoustique, on pose :

A = AlAi - ArBi 
"- i**-ArBr 

d**+ BrBr

B = e2jk( zo.z\ lArAl .-j* * 
( + ù-)- n,sà 

"-i**-AlBr "i* a# -*Br Bà l

c = e-2jk( zo.zt lAiAz 
"i**( 

+ ù=,- nie, 
"j**-AzBi "-i*d-,t+ 

aie2 1

D = AzAà - A2Bis-jk #q erar"in#-.t -BzBz
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L'expression de I'intensité acoustique s'écrit alors :

t  =|Oo cv2 n2aa(A - B - C + D )

soit après simplification :

| = +pocv2 n2 a4 { r, - 5 . #.fu-2(1- #.fit*'E *,sin}fr
+r2-u#-=r. 

o#4+k'?(*zf
-2(1 +kc*.ry7"orOffi.#;rsin4#;1

-2t(1 
9<r- ola )+ *Vll_41 coskr2( zo-z) *e-T*)

- 2t(1 
# kc*-4- ( 1 - 

"*;î)#1 

sin kr 2(zo- 4 -*e-î*)l

+ 21  1 -  -Ê-+  -'  
2zz n,Oi;- Icosk[  

2(zo-=l-* l

+2t(, 
#)_(*,-f,rrin 

ktz(zs 4-*l

+211 . 
kr4h-41 cos k[ 2(zo-'vffiyl

2 t( 1 *#T,] i:È 1 ... ï:.' =','* x*u'
(  z (2zo-  z )

*rt# 
d_rl 

sin 2k( zo- z)I
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Variation de Ill0 enfonction deZ
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Fig.III-11. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

L'ensemble des résultats contenus dans le tableau ( III-11 a ) montre que
les écarts entre un maximum et un minimum voisins d'intensité diffèrent très
peu des cas précédents.

Zo ̂ u*( cm ) Zo^ir(  cm ) L ,Z=74sr in - l / ,4 . -mur (  cm )

,l r.ro2 ?

I . t7 5 3.674 1.899
4.227 6.183 1.956

7.3r5 8.906 1.591
10.181 rr.669 1.488
13.001 r4.443 r.442
15.805 fl.221 r.416
18.602 20.000 1.398

Tableau III-11 a. - Positions exactes des extréma de la figure ( Itr-ll ).

--
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IV - 3 - 2 - Ondes progressives:

En ondes progressives, I'onde de retour est supposée nulle. On peut alors
écrire pour le potentiel des vitesses I'expression :

Ô=V a? '  e - ik?** l  '2 z(1 +ft1'

ô+v 443-"-i**( 1 - x2- )
2  l  e z t  

2 2 2 '

ry - 3 - 2 - | - Pression sur le disque :
L'expression du potentiel des vitesses perrnet de calculer la pression

acoustique sur le disque de mesure, soit :

P = jpo xcv f +.1:"1:itÉt1 - *) 
x dx d<p

p=-poc vna2 e-ik,["- i**f 1 
#*f l-1r *f t t

En posant :

Ar=1 #.#

Br=1+1!

I'expression de p s'écrit :

p=-po  cvna2  s - i kz  [A1  . - l * * -4 ' ]

IV - 3 - 2 - 2 - Intensité sur le disque :
La formule donnant la pression permet d'écrire I'intensité acoustique sur

le disque sous la forme :

r=]oo cv2n2aat2-|$. #.fu z(r#.#tcosff #.in$r
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Variation de IlI0 enfonction de Z
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Fig.III-12. - Variation de I'intensité acoustique normalisée avec la distance.

V - Comparaison théorie-expérience et discussion des écarts parfois
observés :

La formation et la disparition de bulles de cavitation permet de rendre

compte de l'évolution spatiale de la pression dans un liquide sous un
rayonnement sonore intense. Cette formation et disparition est directement
proportionnelle à la pression sonore et correspond à I'alternance des noeuds et

des ventres de pression déterminée par le calcul grâce à la méthode de la source
image. Cet accord entre théorie et expérience est tout à fait satisfaisant, en
particulier lorsque la pression est modérée, malgré certains écarts qui
pourraient être corrigés par affinement des formules utilisées. Les différences

se constatent surtout dans les amplitudes des ventres à grandes distances de la

source et les positions de certains maximum et minimum près de la source alors
qu'elles sont bien conservées au-delà.

Dans le cas d'une pression élevée, on note une mauvaise corrélation entre
la théorie et I'expérience; ceci peut être imputé au manque de résolution spatiale
du dispositif de visualisation.

Il apparaît donc légitime de mesurer I'intensité acoustique à I'aide d'un
disque de dimensions inférieures à celle de la section droite de la cuve.
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VI - Approche de description de la cavitation à I'aide de guides

d'ondes électromagnétiques :

VI - 1- Remarques préliminaires:

A I'heure actuelle, aucune théorie n'a encore étê développée afin de

décrire finement le phénomène de cavitation. En particulier, nous ne sornmes

pas capables de modéliser la complication progressive de la dynamique des

bulles à mesure que la pression sonore augmente et que la turbulence se

développe.

Il y a une grande similitude entre les concepts, définitions et propriétés

des phénomènes de guidage des ondes électromagnétiques 17I,74,86 - 88, 91 -

921 et des ondes acoustiques en milieu fluide ou solide 170,76,93 - 99,158 l.
Les phénomènes sont de nature différentes mais les modèles mathématiques sont

les mêmes.

Les polarisations orthogonales définies par la direction de déplacement

des particules et par la direction du champ électrique, respectivement en

acoustique et en électromagnétisme, sont au nombre de trois dans le premier cas

et au nombre de deux dans le second cas. Les deux modes électromagnétiques

sont transversaux et faciles à exprimer. Une propagation par modes discrets

peut donc être mise en évidence de façon unique par les conditions aux limites.

En acoustique au contraire, il est généralement très difficile d'exprimer les

modes qui sont des quasi-modes. La condition aux limites qui convient

physiquement est qu'il ne peut y avoir aucun écoulement perpendiculaire aux

parois de I'enceinte. Cependant, cette condition n'est pas suffisante pour

déterminer l'écoulement d'une façon univoque. On peut obtenir une turbulence

où les particules de fluide semblent courir en tous sens de façon aléatoire et où

le mouvement ne se stabilise jamais suivant une configuration fixe. Dans ce cas

difficile, il est donc nécessaire d'imposer d'autres restrictions suffisantes pour

assurer que l'écoulement est déterminé uniquement par les conditions aux

limites. C'est le cas, par exemple, de l'écoulement irrotationnel qui donne une

idée préliminaire du problème et, dans bien des cas, cette solution est suffisante

car le mouvement réel est très proche de cette description.
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VI - 2 - Guide d'ondes éIectromagnétiques :

\ {  -  2 -  1-  Equat ions de Maxwel l :

La distribution du champ électromagnétique dans un guide d'ondes est

donnée par les équations de Maxwell auxquelles s'ajoutent les équations de

continuité et les conditions aux limites. Dans un espace vide de matière mais

pouvant comporter des densités volumiques de charges électriques p et de

courant j, les équations de Maxwell s'écrivent :
-+

- .3 aHro t ts=-U 
n

J- .1 aE ?
IO t l - l =  t  

n  
* ,

(1)

(2)

(3)

(4)

(s)

J ô

d ivE=L
e

-+
d iv  H  =0
t^ -+

*+d iv  j  =0
dT

Les relations ( 3 ) et ( 4 ) sont les équations de continuité pour les

vecteurs champs et la relation ( 5 ) est l'équation de continuité pour les charges

électriques. Dans un espace sans charges ni courant, on a p = j = 0.

VI - 2 - 2 - Champ électromagnétique dans un guide rectangulaire :

Dans le cas des guides d'ondes électromagnétiques, les parois sont

parfaitement conductrices. Ces conditions aux limites imposent aux lignes de

force électriques de partir perpendiculairement des parois et aux lignes de force

magnétiques de rester dans les parois. Elles permettent aussi d'obtenir les

valeurs propres, de la solution générale de l'équation de propagation, qui

déterminent les modes propres.

La solution générale de l'équation de Helmholtz :

Àô+k2o=O
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s'obtient à I'aide de la méthode de séparation des variables. Pour une

propagation suivant I'axe des z, on écrit :

O (  x ,  Y ,z , l )  =  0  (  x ,  Y)  e i (o t -12)

En posant :

0 (x ,y )=X(x)Y(y)

on obtient :

d 'X*u2X=o
dx2
dtY*v2y=o
dy2

u2+v2 -k2

v2 = (3 ) '-  n'

Finalement, on aura :

Q (  x ,  Y  )  =  [Ar  s in  (ux  )  +A2cos (ux  ) ] [Br  s in  (vx  )  +  82cos (v  x  ) ]

X

'l

Guide d'ondes paraltélépipédique de section rectangulaire

On distingue généralement deux types d'ondes différentes, celles qui n'ont

pas de composante électrique dans la direction de propagation et celles qui n'ont

pas de composante magnétique dans cette direction. Dans le premier cas, la

direction du vecteur champ électrique E est transversale à la direction de
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propagation. On a alors une onde du type transversale électrique TE. Dans le
second cas, le vecteur champ magnétique est transversale à la direction de
propagation et on a une onde transversale magnétique TM. Ces ondes peuvent
avoir des modes différents; ceci conduit aux ondes TEmn et TMmr. La présence

ou I'absence d'un mode particulier dépend des conditions aux limites. Chaque
mode a une vitesse de propagation propre. La différence de ces vitesses produit
des distorsions lorsque la transmission fait simultanément usage de plusieurs
modes.

\ / I -2-2-1-ModesTE-, r :

La dérivée du

rigides en acoustique

potentiel normal aux

), on a donc :

A1=81=0

u=ff er

kmn = (ry)'*(T)'

parois étant nulle ( cas de parois

y = IIJ!.
b

Le produit des constantes A2B, est déterminé par la relation de
normalisation :

JJrlo(x,y)l 'or=l' k z

Si m ou n est nul ou si m et n sont tous deux différents de zéro,le produit
Az9zvaut pour ces deux cas respectifs :

AzBz= Cmn = -l-
Kmn V aO

AzBz= Crn =-J-
ktn Ïab

Les relations décrivant les modes TE*n de propagation dans une enceinte
parallélépipédique rectangle s'écrivent alors :

Q ( x, y ) = Crn cos ( mfl ) cos (ff I
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Ce potentiel transverse des modes de propagation TE-n compofte

respectivement m demi-périodes dans la direction x et n demi-périodes dans la

direction y.

On remarque que 0 (x, y ) s'annule chaque fois que I'argument de I'un des

cosinus est ( 2q + 1 ) n I 2. Si 0< 9 ( ffi, on en déduit que 0 s'annule dans les m

plans perpendiculaires à I'axe des x situés en :

xq=(2q+t l f ^

De même il y a les n plans de potentiel nul selon I'axe des y.

Les composantes transversales du champ magnétique s'obtiennent par

simple dérivation spatiale de O (X, y ), quant à sa composante longitudinale, elle

est proportionnelle à 0 (x, y ), soit :
-+ --)
Hr=-grad0(x,y)

H z n 0 (x,  Y )  = C'n c,os ( t f t )  cos ( f f t

Dans ce cas, le vecteur Et est perpendiculaire au vecteur Ht et on a des

modes TErnIl ( E, = 0 ). On a pour E1 [ 88 ] :
-) -+ --)

Er= -ê7n  H1

\z I -2-2-2-ModesTM-n:

Si maintenant le potentiel est nul sur les parois ( cas de surface souple en

acoustique ), on obtient alors les modes TM*,:

Az=Bz-o

Cmn= 2
krn lab

V (x, y )= C'.,. 'n sin (sX) sin (ff1

Comme dans le cas précédent, E, est proportionnel

dérivation spatiale de cette dernière permet d'obtenir

transversales E1 du champ électrique, on écrit :

àV(x ,y)e t la

les composantes
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Er=-gàV(x ,y)

Ez n V(x,  y )  = C'n s in (nfx)  s in ( f f  I

Les composantes du champ H s'écrivent alors :
-) -+ -+
HT=  ê2n  E1

Ce sont ces relations qui décrivent les modes de propagation dans un
guide rectangulaire, mais cette fois-ci c'est le vecteur H, qui est perpendiculaire

au vecteur E1 et on a alors des modes TM-, ( H==0).

On remarque que si 1= 0, alors la fréquence de coupure des modes TE*,

et TM-r, s'écrit :

+  - C-2

Lorsque la fréquence d'excitation est supérieure à la fréquence de
coupure, T est réel et I'onde se propage sans affaiblissement. Dans le cas
contraire, I est imaginaire et on a un affaiblissement sans propagation. Le guide
se comporte alors comme un filtre passe-haut. L'onde présente, en se
propageant dans un guide, une périodicité dans le sens longitudinal dont la
pér iodeest  Le=2nlT.

( * ) ' *  ( Ê ) '
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Sur cette figure où nous avons schématisé le mode TEzo , les boucles du

champ H sont dans un plan parallèle au plan xz et se trouvent entre les pics et
les creux du champ E.

En résumé de cette partie, la représentation en trois dimensions des

potentiels scalaires 0 et V permet de visualiser les lignes de champs électrique et

magnétique. En effet, pour les modes TE*, , le ch;mp magnétique transverse

est, à un signe près, le gradient du potentiel q. Il est donc la projection dans le

plan transverse des lignes de plus grandes pentes de la représentation du

potentiel , tandis que le champ électrique transverse est la projection dans le

plan transverse des courbes de niveaux ou équipotentielles de cette même

représentation. Il en va de façon similaire pour les modes TM-r, à condition

de remarquer que, dans ce cas, c'est le champ électrique transverse qui est ,
aussi à un signe près, le gradient du potentiel ry.

W
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VI - 2 - 3 - Potentiel vecteur de HertzÂ:
Les champs H et E peuvent être exprimés en fonction de deux potentiels,

I'un étant le potentiel vecteur A et I'autre le potentiel scalaire Q. Ces deux
potentiels vérifient la condition de Lorentz suivante :

aôdivA +pefr =O

L'induction magnétique H dérive d'un potentiel vecteur A puisque sa
divergence est nulle, on a donc :

-+ -t -)
divH=0 + H=rotA

- + - +  J  - +

rotE= *# + Ë=-gËoq +

En posant :

--+ "r-

Â=pr9A
ù
-)

0=-div^

où À est le potentiel vecteur de Hertz, on peut montrer que les champs H et E
peuvent être exprimés en fonction de ce seul potentiel À t 88 - 9l l, qui lui aussi
vérifie l'équation de Helmholtz.

W - 2 - 3 - I - Vecteur de Hertz électrique :
En posant :

-+

i l=e'i,qla
dans la première équation de Maxwell, le champ électrique peut s'écrire :

-+ - â2; -+
E=-psps l  Y - r \_ -  g radQ (  1  a )

dt'
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Le report de E dans la deuxième équation de Maxwell permet d'écrire :

-+ -â ^rJ 
--+

;'';4=E
dt ar

soit :
- + ) - + - +
E =Io t  ro t  ̂  (2a)

Les équations ( 1 a ) et (2a ) sont à la fois satisfaites si :

-) + -+ - ^rnt -+
rOt  ro t  À +perot " '=  =-gradQ' 

arz
Le vecteur ^ qui s'appelle le vecteur de Hertz électrique vérifie

l'équation de propagation suivante quand 0 = - div Â, soit :

-) 
-+

^^ -r,r$=o (3a)

\{ - 2 - 3 - 2 - Vecteur de Hertz magnétique :
Par suite analogue à la précédente, en posant cette fois-ci :

-+ - -'l
E=-Frot"1)oa

le champ magnétique s'écrit alors :

-) a';"H=-pt?-gradQe (1b)

En reportant H dans la première équation de Maxwell, on peut obtenir :
--) _+

;,;'+s=4aa
soit :

- +  - + - + -
H = Iot rOt Às (2b)

Pour satisfaire à la fois les équations ( 1 b ) et (2b), il faut que :
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-+ -) -+ 
ar;^ -+

ro t ro tÀo+FrË =-g radgo

Si I'on pose 0o = - div Âe , le vecteur ̂o qui, dans ce cas, s'appelle le
vecteur de Hertz magnétique vérifie la même équation de propagation que le
vecteur Â, soit :

-+ -rl
ÂÂo-pgg-^ -q -=g  (3b)

àIz
on remarque que les relations ( 3 a) et ( 3 b ) sont identiques. En

supposant que les deux vecteurs Â et Ào n'ont de composantes que suivant I'axe
des z et en joignant les conditions aux limites à cette hypothèse, on peut écrire
respectivement pour les deux modes TEmn et TM*r:

-)

À = C cos 1 If,I ) cos ( 
?, d, ( pour les modes TE,nn )

--)

Ào = C sin 1 EfI ) sin ( 
?, d. ( pour les modes TM,nn )

Nous avons donc ramené la recherche de deux vecteurs E et H à celle d'un
seul vecteur Â ou Ae.
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VI - 3 - Guide d'ondes acoustiques :
VI - 3 - I - Pression acoustique dans le guide :

Les parois de I'enceinte acoustique sont supposées infiniment rigides, les
vitesses normales sont donc identiquement nulles. Le mouvement du fluide peut
posséder deux composantes longitudinale et transversale.

Dans le cas qui nous intéresse, la composante normale de la vitesse
particulaire ( dérivée normale de la pression acoustique ) est nulle sur les parois
rigides. La surface libre du liquide, siège de I'onde acoustique, est soumise à
une pression atmosphérique constante. Une excellente approximation consiste à
négliger la pénétration de I'onde acoustique dans I'air et par conséquent cette
pression est nulle sur la surface libre. L'équation de Helmholtz pour la pression
acoustique jointe à ces conditions aux limites possède une solution générale de la
forme :

avec :

p(x, y, z) = Po X(x) Y(y) Z(z)

X(x) = Ar e- jox + B' elcx

Y(y) = Aze- iFv a 3, slÊv

Z(z) = Ag e- rYz + Ba ehz

On remarque que le champ acoustique est la superposition de deux ondes

planes progressives incidente et réfléchie. Les six coefficients sont déterminée

par des conditions aux limites. Finalement on peut écrire :

p(x, y, z) lPo = Ar Az A3 e-i(ax+PY+12)

+ . . .

+ . . .

+ 81 82 B, el(ax+PY+1 z)

Pour une propagation unidimensionnelle suivant oz et avec les conditions
aux limites sur les parois de la cuve, on écrit :

AX,
, , . ( *=0etx=â)=0
AY,
*( t=oetY=b)=0
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Ce système donne :

\ =

et la pression s'écrit :

Ar=Br ,  A2=Fr2, o=T et  B=T

+3 
= c cos ( 4# ) cos (i ) [ Ag e-rvz +83 eirz ]

Cette solution représente des ondes stationnaires suivant ox et oy et une
onde progressive dans la directionoz. Dans ce cas, les fréquences propres ou de
coupure pour le mode ( m, n ), sont données par la relation :

t^ =lnl(+)'*(ff)'
Comme dans le cas des ondes électromagnétiques guidées, pour qu'il y ait

propagation suivant I'axe des z, la fréquence d'excitation doit être supérieure
aux fréquences propres ( f > fmn ).

Par simple calcul, on peut montrer que la vitesse de phase et la vitesse de
groupe ou de propagation de l'énergie s'écrivent respectivement :

cphase = 
T 

=

csroupe=(#)1=c 
@="

Il faut remarquer que la vitesse de phase est supérieure à la vitesse de
propagation c, quant à la vitesse de groupe, elle lui est toujours inférieure.

Les longueurs d'ondes, quant à elles, sont données par :

+=3 *
Àç lv ^S

Dans cette relation, 1.. est la longueur d'onde de coupure, À est celle dans

le milieu de propagation et Àn est la longueur d'onde dans le guide qui s'écrit :

-rPr
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) -^=2æ- I
" T l-----;--T

^1.1 - (!)
V À c

Dans le cas d'une cuve remplie de liquide, la vitesse normale à la source

et la pression sur la surface libre étant nulles, on a donc aussi affaire à des

ondes stationnaires suivant I'axe des z. En effet :

fe=o)=o
Z(z=f,) = g

ce qui permet d'obtenir :

As=Bg \ =
(2q+1)n

La pression sonore est finalement décrite par la relation :

*+i" = c cos (r#) cos (? ) cos I C"#-,
Cette solution représente cette fois-ci des ondes stationnaires dans les trois

directions. Elle vérifie bien les mêmes conditions aux limites non seulement sur

les parois de I'enceinte mais aussi sur la surface'libre du liquide et sur la face de

l'émetteur. [,es fréquences propres sont cette foi-ci données par :

fmnq = 
â

A chaque triplet ( m, n, q ) correspondent une fréquence propre et un
mode propre qui indique la dépendance spatiale de la pression et de la vitesse
acoustique. Les modes axiaux sont ceux pour lesquels un seul des ffi, fl, q est non

nul. On a donc affaire à une propagation selon x, y, ou z. Si un seul des rt, î, Q
est nul on obtient des modes tangentiels pour lesquels la propagation s'effectue
parallèlement à une paroi. Dans le cas où tous les m, n, q sont non nuls, les
modes sont alors obliques.

On représente sur la figure ( III-13 ) les lignes de niveaux de la pression

2d
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dans une section droite. Ces lignes représentent le mode tangentiel ( 2,2,0)

dans un plan parallèle au plan z = 0 et z = d. Les plans nodaux, quant à eux, se

trouventaux x =a14 etx =3 a/4 suivantl 'axe des xet aux y =b 14ety -3b 14

suivant I'axe des y. Les signes ( + et - ) de la pression correspondent à une

opposition de phase de p( x, y ) entre les différentes zones.

pQc,y)

xkm)

Fig.III-l3. - Lignes de niveaux de p ( x, y ) dans une section droite.

\iI - 3 - 2 - Potentiel des pressions æ et potentiel des tourbillons y :

Le potentiel acoustique le plus fréquemment utilisé est le potentiel Q des

vitesses. Mais d'une façon analogue on peut définir un potentiel vectoriel des

pressions et un potentiel des tourbillons 170,97 l.

En posant p = p c2 , l'équation de continuité s'écrit :

t0

(_)
>,

IO

#*+div(p?;=po
(1 )
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où Q est le débit par unité de volume ou débit volumique des sources.

Dans le cas d'un fluide homogène compressible ou non, l'équation d'Euler

non-linéaire s'écrit :

r**sâop=-prA?n?* !oÀa?'t=Ê e)

avec : 

'Ët 7= c-
A partir des deux équations précédentes, on peut écrire :

À
: (1 ) -d iv (2 )  =
dT

-Lg(2)-!giao(r) =
pc2  â t '  P  

-

Les seconds membres des équations ( 4 ) et ( 5 ) suggèrent les expressions

des potentiels pour calculer la pression et la vitesse. On pose alors :

a0 ,. -_)
P=P a  

-OtV7r

--)

? =-gÊo o^ ++. titi
pc 'd t

où O , æ et ry sont respectivement les potentiels des vitesses, des pressions et des

tourbillons. Il est important de remarquer que les d'Alembertiens des trois

potentiels vérifient les relations suivantes :

oa-##=oo
-t

o;-b#--Ê
^i #4=d

(3)

b#-Âp=ef oivÊ

b#-a?=-gÊoo*i;*.aa

(4 )

(5 )

) tol

) tzl
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Si on suppose F = G = 0, seules subsistent les sources-débits p Q, alors on

aura :

aô
P=P a
-+ -+ -'
V =  VT=-gradQ

C'est donc un écoulement irrotationnel.

Si on suppose maintenant nulles les sources-débits p Q, c'est le cas d'un

mouvement conservatif où il n'y a ni apparition ni disparition de fluide au cours

du mouvement, les formules précédentes se réduisent alors à :
-+

P=-d ivæ
-t

?= t qn *A;
pc2 ât

Les sources tourbillonnaires G et les sources-forces

potentiels æ et V ne sont pas indépendantes. En prenant

l'équation d'Euler, on obtient une relation entre F et G d'une

y d'autre part. On a :

-) --) a-dG
IOIF=O 

O

:^l ai
Io t l t  =O 

n

Dans ces conditions, la vitesse particulaire est essentiellement déterminée

à partir de la connaissance du seul potentiel des pressions æ. C'est le cas d'ondes

électromagnétiques où les vecteurs E et H sont exprimés en fonction d'un seul

potentiel de Hertz Â.

Si maintenant on suppose irrotationnel le champ des sources F, la source

tourbillonnaire G n'aura pas d'effet sur le champ des vitesses. Ce cas particulier

est souvent rencontré en acoustique linéaire. Quant à ry, le potentiel des

tourbillons, il n'intervient pas dans le calcul de la pression acoustique mais joue

un rôle important dans le mécanisme de la turbulence. Cette dernière est

(8)

(e)

F, de même les

le rotationnel de

part et entre ru et

) trol
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représentée par un état rotationnel, du mouvement du fluide, qui apparaît
lorsque des instabilités de cisaillement provenant des termes non-linéaires de
l'équation d'Euler deviennent très importantes. Ce cisaillement considérable est
observé en cavitation dans les régions formant des paliers. Ces couches
transversales deviennent instables à cause de la direction de la force d'inertie du
vortex ou tourbillon qui est dans la direction de la perturbation.

La formulation mathématique de la solution représentant le rnouvement
du fluide montre clairement que pour un mode de propagation donné, les deux
mouvements longitudinal ( irrotationnel ) et transversal ( rotationnel ) sont
présents. Les ondes qui se propagent dans le fluide sont alors des ondes non-
planes dont la vitesse particulaire n'est plus seulement axiale mais a une
composante radiale et peut même avoir une composante azimutale. La pression
de ces ondes n'est donc pas uniforme dans une section droite du milieu de
propagation.

Dans le cas expérimental étudié, le mouvement transversal a un caractère
statistiquement stable alors que le mouvement longitudinal présente des
fluctuations.

vI - 4 - analogie propagation guidée HF / régime d'apparence
stationnaire ultrasonore :

Vt - 4 - | - Introduction théorique :

On imagine d'établir une correspondance entre les grandeurs qui jouent

un rôle analogue. Ainsi à la pression acoustique p on peut faire correspondre le

champ électrique E, et à la vitesse acoustique v le champ magnétique H. Les

paramètres p et 6-1 ( K est le module d'élasticité en volume ) du fluide

correspondent respectivement à la perméabilité magnétique p et à la
permittivité diélectrique e.

Pour une onde électromagnétique en propagation libre, la célêrité,
I'impédance caractéristique et la puissance moyenne par unité de surface
représentée par le module du vecteur de Poynting sont :
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soit en acoustique :

l - 1
c = a l L

Y  p e

z-- nlL
Vs

P =E2
2Z

c= nfK
Vp

Z=JpK=pc

l =92
2Z

où la dernière relation est I'intensité acoustique correspondante. L'intérêt de

cette analogie est d'avoir des propriétés mathématiques très commodes et de

permettre de grandes simplifications dans le calcul des vitesses et des pressions.

Examinons d'abord et successivement les mises en équations des

phénomènes stationnaires en hyperfréquences en en ultrasons.

VI - 4 - 2 - Aspects expérimentaux :

La visualisation du comportement des bulles sous un champ sonore intense

a permis de clarifier certains aspects du phénomène de cavitation. Tout d'abord,

on a précisé la périodicité des paliers. Ensuite I'organisation de chaque palier a

été caractérisée par I'accumulation de petites bulles qui, lors de I'implosion, se

réorganisent soit pour former des microbulles, soit pour se répandre en créant

un tourbillon. Cette circonstance semble se produire surtout pour des situations

extrêmes d'explosion.

Utilisant un émetteur à 27 kHz,, on met en évidence I'importance des

petites distances (2N+1)À/a qui, pour des puissances faibles, peuvent jouer un

rôle important. D'autre part, on observe facilement I'apparition de petites bulles

aux ventres de pression qui se transportent aussitôt vers les plans nodaux

lorsque leurs tailles deviennent supérieures à la taille correspondant à la

résonance. La taille qui correspond à la résonance est celle qui est en relation

avec la fréquence de I'onde sonore appliquée.
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VI - 5 - Analyse des phénomènes dynamiques :

Les analogies proposées au paragraphe précédent vont maintenant être

utilisées pour tenter de rendre compte des phénomènes dynamiques, tels que les

variations de vitesse des bulles et les évolutions spatiales. Rappelons d'abord

quelques points d' ordre théorique.

VI - 5 - 1 - Approche théorique de I'analogie :

Dans un plan xoy statiquement stable et sous I'effet de la pression, le

mouvement des bulles peut être séparé en deux parties : mouvement

longitudinal dans les directions ox et oy et mouvement transversal suivant oz.

On peut décomposer alors la vitesse particulaire v en deux termes : I'un

est à rotationnel nul et correspond à une vitesse vt de dilatation pure, I'autre est

à divergence nulle et correspond à une vitesse vz de cisaillement pure [ 159 ].

Cette procédure a déjà été suggérée pour des études de mécanique des fluides

194I mais aussi en acoustique [ 70 ]. On écrit :

soit :
- )  - t  -+  -+  J - )

V = VT+ Vr- -gradQ+roty

En supposant que les sources-débits sont nulles et en posant :

0 (x, y ) = Crn cos (mff ) cos (ff I
on peut écrire :

-t -+ -)

rot v1- 0 et
--)

div  v=-0  e t

_+ -+
Vr= -gradQ(x,y)=

_) -+
Vr=  -g radQ

- )  J - +

Vz=  Io tV

A sin(ry)cos(ff1

B cos ( tn*t ) sin (ff I

0

Il faut noter que I'expression de v, est proportionnelle au potentiel

vecteur des pressions n ( eq.9 ). On peut donc exprimer ce vecteur par :
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-)
T E =

C1 sin(mfx)cos(fft

Dr cos ( t#t ) sin (ff I

Dans le cas particulier où v, n'a qu'une seule composante sur ez , on peut

choisir pour V une fonction vectorielle ne présentant, comme le champ

électrique, que deux composantes sur eret er. On a alors :

Cz cos (t#t ) sin ( ff I
-D2 sin(t#t)cos(ffI

0

et v= s'écrit :

0

0

C cos(.fr)cos(ff1

Les expressions des composantes de E et H sont données ci- dessous :

Ar sin(t-" t t)cos(f f I

81 cos (t#r) sin (Sl

0

H z * Q (x, y) = Crncos (m#) cos (f f t

A2 cos (tft) sin (ffI

-82 sin ( xn#À ) cos (ff I

0

-+

$ =

-+ --) -+
V 2 = I Q l y  =

-) --)
Hr=-gradQ(x,y)=

Ër=-d^ Ê=
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Par analogie avec les ondes électromagnétiques en mode TE*n , on peut
écrire :

) trr I
--)

H z  ê .

\ {  -  5 -2 - Just i f icat ions expérimentales deI 'analogie:
Il est intéressant de prédire la trajectoire de particules dans le guide. Les

composantes de la vitesse particulaire ( à un coefficient jco près c'est-à-dire le
déplacement ) s'obtiennent par simples dérivations spatiales de potentiels.

Les distributions spatiales prévues des trajectoires de bulles, dans des
plans perpendiculaires à la direction de propagation et sous des pressions
sonores faibles, présentent un aspect général qui est très proche des lignes du
champ magnétique transverse H1 du mode rectangulaire de propagation guidée
TE zz ( Fig.III-l4 ). Ces lignes donnent donc une image des directions du
vecteur vitesse aux différents points à un instant donné.

-+
-)

-+

v
-)
V 1

J

V 2

J

E1
--) -)
Hr=-gradQ
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Fig.III-l4. - Champ magnétique transverse Hl en mode TE ZZ .

La figure ( III-15 ), sur laquelle on a représenté le gradient du potentiel q

qui est proportionnel à H1, donne un exemple de distribution dans deux plans

parallèles voisins. On remarque que le sens de déplacement des bulles, à un

instant donné, est inversé en passant d'un plan au suivant. Cette représentation

correspond au mode tangentiel(2,2,0) parallèle aux plans z =0 etz = d.
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0 2 4 6 8 1 0

x(cm)

Ht[22]

0 2 4 6 8 1 0

xkm)

Fig.III-lS. - Lignes de Ht en mode Ezz dans deux plans ventraux adjacents.

Sur les parois latérales de la cuve, les aspects théoriques des lignes

magnétiques ( avec indication d'amplitude ) sont données sur la figure (trI-16).

Cette figure schématise l'écoulement réel observé et fait clairement apparaître

des tourbillons contrarotatifs. Ces tourbillons sont symétriques, d'une part, par

rapport à I'axe central de la cuve et d'autre part par rapport aux plans ventraux

des ondes stationnaires ultrasonores.

a
s,

s
>,

Ht[2,2]

llE(lii,',*iilI  l 2 a a a - - i i i i - - - * r \ \  I
r . - - 1 l + r r r r F a + - s \ .

.  r  - + # - r ,  r s a . + e e .  .

i li::=iîiii i:::;i i ili llrt:(l

ii,xlll;.ïff
. - - - * - - - - * - - - .
t  \ \ 5 - # " ' l \ \ H + € - a  I

l \ \ r - - - 1 l l l \ l l - - ' t t l

l  
" ' 4 - - : i r z - - * * \ \  

I
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H = {0,Hy, Hz }

0 2 4 6 8 1 0

ykm)

Fig.UI-L6. - Lignes magnétiques sur une paroi latérale de la cuve.

Il est clair que les plans horizontaux correspondent à des valeurs faibles

de H, alors qu'en s'écartant d'un tel plan on observe des valeurs plus

importantes de H, dont la valeur évolue de façon croissante selon une trajectoire

en spirale. Ce fait est en bon accord avec le comportement des petites bulles qui

s'échappent des plans horizontaux et grossissent ensuite le long d'une trajectoire

en spirale pour devenir une grosse bulle, qui finit par exploser.

La vitesse ? de, bulles peut-être séparées en deux composantes, ?r dans le
--à

€ 1
N

plan horizorutal êt v z parallèle à I'axe de symétrie de montage expérimental.

-+ -+ -)
V = V T + V z
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Le champ magnétiqu. Ë s'écrit :

i l=Ër*Ë,
Il est donc suggéré d'écrire :

?r* il,
et

?=*Ë'

Finalement, on est conduit à la relation suivante :
_) -J

V*H

Comme le mouvement des bulles est décrit par la relation générale ci-
dessous :

?* gËop

où p est la pression locale dans le milieu liquide, on peut prévoir que les lignes

isobares sont orthogonales aux lignes de ?, donc de Ë, qui sont orthogonales

aux lignes de champs électriqu., Ë. Les lignes isobares se confondent avec les
--)

lignes de E et on postule donc que :
-+ -+ -)

Pæ E=Et

J - +

où Er est le champs électrique transversal, qui se confond avec le champr É en

mode TE.n.

Les lignes de Ë ont l'aspect théorique suivant ( Fig.III-l7 ) dans une

section droite de guide ( i.e. dans un plan horizontal ), en bon accord avec les
observations relatives aux groupements de bulles.
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Fig.III-l7. - Lignes de El en mode TBzzdans un plan horizontal.

De plus les conditions aux limites électriques se transposent alors sous la

forme de vecteur pression perpendiculaire aux parois, ( comme on pourrait s'y

attendre ) et surpression p nulle à I'interface eau-liquide, en accord avec les

calculs approchés présentés plus haut.

Dans ces conditions, I'extrémité de la trajectoire en spirale des petites

bulles, qui vont grossissant, correspond à une pression acoustique minimale, ce

qui explique bien I'explosion inéluctable de la grosse bulle.

On peut enfin remarquer que I'impédance d'onde transverse du mode de
propagation guidée est VHr dans un mode TE*n et que ce rapport se transpose

en plvl qui est I'impédance acoustique habituelle.

On conclut donc que I'analogie :

Pression acoustique

Vitesse de bulle

permet une description originale et fondée des

d'apparence stationnaire.

Champs électrique

Champs magnétique

phénomènes de cavitation

+
-)

Et[22]

::iil I ti!='iill lli.'
* - - ,  t  t t - . . a # , , t \ \ *
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Remarque :

Les relations ci-dessus sont bien compatibles avec la première relation
(11) car on écrit successivement :

û=';i * ;, +
Sachant que, en mode TEm'

+ *;tt-.

il vient :

_+ -+ --) -+
vz * Iot rot Ht

æ _ (+.{?l"i
dxz dY'

en bon accord avec l'équation de propagation de H" qui est :

(+.{+)+(ep G-x)H,=o' ô x 2  
à y 2  

'  \  r "

ce qui montre que :

?,*Ë,
comme attendu.

Les analogies envisagées plus haut fournissent donc une bonne description
des phénomènes observés; cependant I'analyse des instabilités échappe à cette
analogie.
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Chapitre IV

Etude théorique de la dynamique

de la cavitation

et approche chaotique.
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I - Introduction :

Les problèmes de cavitation ultrasonore en médecine et dans I'industrie

sont souvent un sujet de préoccupation. Cette cavitation est, en effet, presque

toujours à I'origine de graves destructions. Bien que de gros progrès ont été

réalisés, la théorie complète sur la cavitation reste à établir,

Avant d'aborder le fond du problème, il a semblé nécessaire de rappeler,

dans une première partie, les principales définitions utilisées, ainsi que les

notions de cavitation et les phénomènes qui y sont associés.

Dans une deuxième partie, nous aborderons les techniques utilisées pour

la mesure et la visualisation de I'activité de cavitation, puis, ensuite celles plus

complexes de la mesure de I'intensité acoustique. Cette étude permet de

comprendre les difficultés rencontrées lors des travaux de recherche effectués

précédemment.

Dans la troisième étape, on décrit les mécanismes susceptibles d'initier la

cavitation et enfin, nous aborderons le problème très délicat de la dynarnique

des bulles faisant appel à la mécanique des fluides. Dans une dernière partie,

nous terminerons par l'étude théorique de la pression d'explosion des bulles.

La dernière étape sera consacrée à la présentation des principes

fondamentaux de la théorie du chaos qui, si elle a été introduite en mécanique

des fluides, n'a jusqu'à présent jamais été mentionnée dans le domaine de la

cavitation ultrasonore.

Dans ce chapitre, les calculs numériques et les figures présentées sont

relatifs à de I'eau dont on donne tout de suite les paramètres caractéristiques à

20" C17,17,36, 119 I  :

p = 103 kg/-3, c = 1500 m/s, pr-o = 10-1 MPa, pu = 2335Pa, o = 7.210-2 N/m,

F = 1.06 10-3 Pa.s et\ = l.{.
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II - Phénomènes associés à la cavitation :
L'implosion des bulles, en particulier les plus petites, peut causer des

effets très destructifs sur les solides immergés et contribue aussi à modifier
I'état du métabolisme des tissus et des cellules. Cette dernière modification est
susceptible de présenter de I'intérêt en médecine comme en biologie
expérimentale car on peut liberer des éléments constituants la cellule dans le
milieu environnant tels que les chromosomes par exemple.

Les effets destructeurs de la cavitation tels que l'érosion et la dégradation
des molécules, les effets biologiques et chimiques sont souvent attribués aux
hautes températures et aux pressions développées pendant I'implosion des
cavités sous un champ sonore intense.

Les phénomènes destructifs des ultrasons peuvent être attribués aux
variations brutales de pression provoquées par la cavitation, aux points de
températures très brèves et très intenses, à la formation de radicaux libres et
aux décharges électriques des bulles. Toutefois, ces phénomènes qui dépendent,
d'ailleurs, de la fréquence, de I'intensité, de la duré d'irradiation, de la pression
et de la température sont encore mal élucidés.

I I  -  1-Erosion:

Le facteur primaire associé à l'érosion des solides, dans un liquide
cavitant, est I'effort mécanique provenant des mouvements des bulles et des
instabilités à leurs surfaces [ 4, 18, 157 ]. L'érosion pourrait être due aux
efforts mécaniques et thermiques considérables ( pression de I'ordre de 103 atrn
et température d'environ 104 oC 

) créées par I'implosion des bulles. Cette
érosion serait aussi due aux effets chimiques et électriques qui accompagnenr
l'écrasement des bulles et la production de I'onde de choc. Elle est plus grande
dans I'eau que dans les liquides organiques à cause de la basse solubilité des gaz
dans I'eau.

Par ailleurs, la cavitation délibérément provoquée joue un rôle important
dans les applications industrielles, métallurgiques et chimiques des ultrasons.
Parmi toutes ces applications, on peut citer le phénomène d'érosion utilisé dans
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les fers à souder ultrasonores, le nettoyage par ultrasons, la préparation de
métaux résistants tel que le nickel, la diminution de la vitesse de corrosion

lorsque le métal est présent dans un liquide agitê par ultrasons et de nombreux

effets sonochimiques.

lI - 2 - Réactions chimiques :

Si les effets mécaniques de la cavitation gazeuse sont moins importants,

cette cavitation joue un rôle essentiel dans I'action chimique des ultrasons. Cette

action disparaît lorsque le liquide est complètement dégazê.

Sous I'action de causes variées ( rayons cosmiques, radioactivité, rayons

UV, agitation thermique, ultrasons... ), il se forme continuellement des ions

dans les liquides. C'est d'ailleurs ces ions qui sont à I'origine de leur

conductibilité. Dans le cas de I'eau, les molécules possèdent un moment

dipolaire pennanent. Ces moments dipolaires sont disposés en désordre en

I'absence de champ extérieur. Quand on place ces molécules dans un champ

sonore, il y a toujours un effet de déformation et un effet d'orientation sur les

dipôles permanents. Pour une intensité sonore suffisante, il y a ionisation par

choc des molécules neutres et création de nouveaux ions. Le nombre élevé des

radicaux libres produits par la cavitation favorise leur recombinaison et

formation d'eau oxygénée HzOz[ 18, 150 ].
La cavitation est très utilisée dans I'initiation et I'accélération des

réactions chimiques. Malheureusement, on ne sait pas très bien quel est

l'élément essentiel de la cavitation susceptible de produire ces effets. Ces

réactions seraient dues à l'élévation de température, à I'accroissement de

pression, aux décharges électriques ou enfin à la dissociation de I'eau en ions

qui accompagnent I'implosion des bulles. Le déroulement de ces réactions est

influencé par la fréquence de travail, I'intensité sonore, la température du

milieu et la durée d'irradiation. L'intensité sonore et le temps d'irradiation
jouent le rôle le plus important car la vitesse des réactions croît linéairement

avec le temps et avec I'intensité au-dessous d'un certain seuil. Au-delà de ce

seuil, le rendement diminue; ceci est dû à l'élimination de I'air qui est nécessaire

pour maintenir la vitesse de réaction à son maximum.
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I I -3-Luminescence:

La luminescence provient des hautes températures atteintes, qui
provoquent I'incandescence des gaz, pendant I'oscillation des cavités stables et
I'implosion des cavités transitoires. La cavitation stable émet une lumière dans
le visible et la cavitation transitoire émet dans le violet et I'ultraviolet I 15 ]. La
luminescence est aussi due aux décharges électriques, à la dissociation des
molécules en ions et à la recombinaison de ces derniers. Elle dépend de la
pression acoustique, de la tension de surface, de la pression de vapeur, de la
température et de la nature des gaz. Mais des désaccords entre les travaux
publiés n'ont pas été expliqués [ 8, 10 - ll, 14 - 15,21 - Zi, 56 ].

rr - 4 - Rupture des cellules vivantes et des macromolécules :
La cavitation in vivo est un processus compliqué et très difficile à

caractériser [ 11 ]. Quelques auteurs n'excluent pas la possibilité d'existence de
microbulles dans les tissus vivants et dans les écoulements sanguins animaux et
humains I 12 - 13 l. Ces bulles existent certainement puisque ce sont elles qui
servent de germes de nucléation et de précurseurs des symptômes dans les
maladies de compression 127,I34 -136 l. Mais cette existence est controversée.

Un certain nombre d'observations montrent qu'il est possible d'obtenir
une cavitation active dans le sang et les tissus biologiques sous I'effet d'une
intensité sonore élevée. L'interprétation est difficile, mais il semblerait que les
effets destructifs seraient dus à I'augmentation locale des températures et des
pressions. Si le sang in vitro constitue le siège de cavitation, il paraît toutefois
que les bulles sont inexistantes dans ce fluide en écoulement dans les conditions
normales. Le sang est continuellement filtré et les particules qui peuvent servir
de germes sont éliminées t 138 l. Ceci explique la difficulté d'obtenir la
cavitation in vivo dans le sang et en particulier aux hautes fréquences utilisées
en applications médicales [ 139 ]. Dans ce dernier travail, on a pu obtenir une
hémolyse et libération d'histamine à partir des plaquettes sanguines à 25 k6lz et
non à 0.75 MHz. Mais ce fait ne signifie pas que cette cavitation est impossible.
En effet, les tissus qui se trouvent dans un faisceaux sonore intense et qui ne
sont pas filtrés, comme le sang, pourraient être le meilleur endroit pour la
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formation de cavités actives. Les travaux I L2 - 14 I ont mis en évidence des

phénomènes de cavitation, mais on rencontre des ambiguïtés difficiles à

résoudre car les observations quantitatives sont vagues et les effets thermiques

peuvent masquer I'activité de cavitation.

La présence de cavités transitoires n'est pas une condition nécessaire à la

rupture des membranes des cellules et des macromolécules. Aux pressions

acoustiques faibles et inférieures au seuil de cavitation, l'écoulement induit par

des cavités stables pulsantes serait à I'origine du mécanisme de dêgradation. Ce

mécanisme est souvent attribué aux effets de cisaillement au voisinage des bulles

[ 11, 18,30, I37 ] .Cette voie d'étude semble mériter une explorat ion

complémentaire, en particulier, pour les applications qui pourraient en être

faites en médecine.

I I I  - Analyse des techniques uti l isées pour la mesure et la

visualisation de I'activité de cavitation :

La mesure de I'activité de cavitation permet d'obtenir des informations

quantitatives sur les effets observés. Cette mesure exige la connaissance des

mouvements des bulles. La méthode la plus utilisée est l'observation visuelle

bien que la durée de vie d'une cavité transitoire est très faible et très difficile à

discerner avec I'oeil. Par conséquent, I'observation visuelle est remplacée par

d'autres méthodes telles que la photographie ultrarapide, les lasers ou les

réactions chimiques. Ces techniques constituent des moyens de détermination

des événements de cavitation. L'érosion et la détection d'ondes de pression

générées par des bulles, au moyen d'un hydrophone, constituent des méthodes

d'évaluation de I'activité de cavitation. Tous les effets caractéristiques ne

peuvent, cependant, être obtenus.

i l I  -  1-Techniques opt iques:

Les techniques lasers sont très bien adaptées à l'étude expérimentale des

bulles isolées et de l'évolution des effets interactifs entre plusieurs bulles

pulsantes à proximité les unes des autres. D'autre part, elles pennettent l'étude

de la formation d'amas à forte densité de particules et la mesure des vitesses et
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des concentrations de ces particules dans un liquide cavitant. Toutefois, il est
impossible d'isoler les bulles individuellement afin d'étudier leurs
développements et ce malgré I'application des lasers.

Quant à I'holographie, contrairement à la photographie traditionnelle de
résolution très basse, elle permet d'obtenir des données quantitatives comme le
nombre et la taille des bulles [ 111, 151 ]. En effet, I'enregistrement et la
restitution de I'image des objets par éclairage de I'hologramme avec la même
onde de référence, perrnet d'obtenir les fréquences de résonance. Ce procédé est
très utilisé dans l'étude des vibrations.

ilI - 2 - Cinématograhie ultrarapide :
Etant donné la rapidité du développement des bulles et la valeur élevée de

la vitesse de leur effondrement, des études utilisent les méthodes de
cinématographie ultrarapide capables d'enregistrer une série d'images à des
cadences de I'ordre de 106 par seconde [ 19, 53 ]. Ces méthodes permettent la
détermination de l'évolution de la taille d'une bulle au cours du temps ainsi que
son mouvement. Ce dernier est d'une grande importance lorsqu'il montre
comment les cavités transitoires peuvent être générées à partir des cavités
stables. Si une cavité stable est pulsante, alors toute augmentation relativement
faible de la pression peut la transformer en cavité transitoire. Toutefois, la
variation de la pression n'est pas le seul paramètre responsable de la génération
des cavités transitoires. Pour une pression acoustique donnée, on s'attend à un
changement de fréquence qui pounait causer cette transformation.

I I I  -  3-Réact ions ch imiques:

Les réactions chimiques ont été souvent utilisées pour évaluer les
conditions particulières de I'activité de cavitation. Parmi ces réactions, la
libération d'iode à partir d'une solution d'iodure de potassium ou de sodium en
présence d'amidon, est souvent utilisée dans l'étude pratique des effets de
cavitation [ 40, 59 - 60 ] . Cette libération, qui ne peut s'effectuer en eau
dégazée à cause de I'absence d'oxygène, est proportionnelle à I'intensité sonore
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et augmente avec celle-ci. Les bulles de cavitation active s'accumulent aux
ventres de pression et produisent des radicaux libres après implosion. Ceci
confirme I'existence de régions derJibération d'iode séparées d'une demi-
longueur d'onde ll52 - 153 l.

Certaines substances peuvent changer de couleur sous l'effet de chaleur.
Ces changements permettent une visualisation du champ sonore et une
connaissance de la température en des points inaccessibles par d'autres moyens.
On peut citer l'iodure de mercure, dont la transformation est réversible et les
jauges en papiers adhésifs qui permettent la conservation de la température. Les
cristaux liquides d'autre part constituent des thermomètres à variation de
couleur avec la température.

La détermination électrochimique des effets de cavitation est une nouvelle

méthode qui s'est avérée efficace t 67 l. La mesure de la variation de la
conductivité électrique du liquide en fonction de I'intensité ultrasonore permet

d'évaluer I'activité de cavitation.

III - 4 - Mesure des germes de cavitation :

Le paramètre le plus important dans la cavitation ultrasonore est la

distribution des tailles des germes qui est très difficile à contrôler. Dans les

liquides ordinaires, ces tailles sont de I'ordre de 0.1 à 10 pm [ 5 ], quant à la

concentration de Po'ticules solides dans I'eau, elle est de I'ordre de 50.103 à

100.103 lcmi t 6 1. Afin de déterminer le nombre de noyaux cavitants et surtout

leurs dimensions, il existe plusieurs techniques de mesure, soit optiques, soit
hydrodynamiques [ 69, 151 ]. La première technique par holographie présente

I'avantage de la visualisation des particules mesurées, mais elle a I'inconvénient

de ne pas différencier de manière fiable les particules solides des noyaux de

cavitation. La seconde technique hydrodynamique des micro-venturi ( compteur

de germes à ogive centrale ) ne mesure que les particules influant sur la

cavitation. Elle présente, cependant, I'inconvénient de ne permettre une

détermination précise de la dimension des noyaux qu'après mesure de la
répartition interne de pression.
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IV - Analyse des techniques util isées pour la mesure de I' intensité
acoustique :

Afin de conserver à ce sujet d'études son côté attractif, seul capable de
stimuler I'intérêt des non physiciens pour ce type de recherches bien loin d'être
closes, nous avons pris soins de rappeler les techniques importantes. Il faut
toutefois savoir que tous les problèmes soulevés ne sont pas nécessairement
résolus. I1 résulte des considérations préliminaires que la mesure de I'intensité
exige un appareillage sophistiqué et des méthodes normalisées et plus adaptées.
Cette analyse permettrait de comprendre les difficultés rencontrées au passage
d'une balance à un Laser.

IV - 1 - Mesures radiométriques:

Plusieurs appareils ( balance, radiomètre, pendule de torsion, disque de
Rayleigh...) ont été conçus sur la base de la pression de radiation pour la
mesure de I' intensité sonore dans les liquides [ 41 - 52 ].C'est à I'aide de la
balance que de nombreuses recherches sur la propagation des ultrasons ont été
exécutées. Cependant, le principal inconvénient de la méthode semble résider
dans le fait que I'appareil de mesure perturbe considérablement le champ
ultrasonore, et cela de manière difficilement accessible soit au calcul, soit à
I'expérience. Avec n'importe quel type de radiomètre, les mesures absolues sont
possibles en champ libre et la lecture maximale sera limitée à la valeur

coffespondante à la naissance de cavitation, cat une importante dispersion et
diffusion du faisceau se produit par suite des réflexions à I'interface des bulles.
L'établissement d'ondes stationnaires entre la source et la cible altèrent
I'impédance électrique d'entrée de l'émetteur et produit une puissance

acoustique transmise différente de la valeur en champ libre. La génêration de
courant hydrodynamique et I'augmentation de la température par absorption
constituent la source principale d'incertitudes dans les mesures.

Une voie s'offre pour pallier ces inconvénients. Elle consiste à utiliser un
procédé dans lequel on puisse mesurer en différents points du champ sonore
I'intensité de celui-ci sans en perturber la distribution. Sur cette idée, sont basés
les nombreux travaux qu'ont provoqués les recherches [ 61, 63 - 66,68 ] sur
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I'interférométrie Laser ou ultrasonore. De nombreuses mesures ont déjà été

exécutées par ces méthodes et les résultats publiés indiquent I'absence de

perturbation.

IV - 2 - Mesures par hydrophones :

Les profils des faisceaux ultrasonores et la pression engendrée à

I'effondrement des cavités peuvent être obtenus à partir de la tension de sortie

d'un hydrophone à fibre optique qui foumit aussi des signaux qu'on analyse

souvent en termes d'harmoniques, de sous-harmoniques et de bruit blanc [ 4,

30,47,51,55, 6l - 62,65,68, 154 l. Ces signaux sont des caractérist iques du

type et de I'intensité de cavitation.

Les bulles de cavitation émettent des ondes sphériques et agissent comme

sources secondaires du son. Cette émission acoustique, mesurée au moyen d'un

hydrophone, est utilisée pour distinguer les cavités stables des cavités

transitoires. L'augmentation soudaine de I'intensité des sous-harmoniques est

attribuée à la cavitation transitoire. En régime de cavitation stable, le signal

reçu est constitué seulement du fondamental. Lorsque le signal contient des

harmoniques du fondamental, on les attribue à I'oscillation non-linéaire des

bulles [ 154 ].

IV - 3 - Mesures thermométriques et calorimétriques :

L'utilisation des sondes thermométriques qui sont, contrairement aux

hydrophones, omnidirectionnelles, s'est avé,rée efficace pour la mesure de

I'augmentation des températures locales qui sont reliées à la distribution de

l'énergie sonore | 49,55 - 58 l. Les surfaces isothermiques sont des plans

parallèles à la source. Les surfaces les plus chaudes sont les plans ventraux. Les

thermomètres peuvent être employés en systèmes d'ondes stationnaires comme

en ondes progressives, en champ proche ou lointain, en présence de cavitation

ou en son absence. Leurs dimensions étant souvent très faibles, ce qui permet

des mesures détaillées sans perturber le champ sonore. La réponse de ces

sondes, qui est proportionnelle à I'intensité sonore, est fonction linéaire de la

température.
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Dans les mesures calorimétriques, on recueille sous forme de chaleur la
totalité de l'énergie sonore émise par le transducteur. La chaleur mesurée est
souvent modifiée par frottement en présence du mouvement du liquide t 54 l.

V - Paramètres caractéristiques de la cavitation :
V -  l -Le l iqu ide:

L'êtat thermodynamique du liquide est représenté par sa pression
ambiante et sa température. Sa compressibilité, spécifiée par la densité ou la
vitesse des ultrasons en fonction de la pression, et sa conductivité thermique ont
un grand effet sur la cavitation. La conduction de chaleur tend à diminuer la
température et la pression dans une bulle et à augmenter la vitesse à
I'effondrement. C'est ce qui explique la dépendance de la cavitation en
température. Quand à la viscosité du liquide, elle joue probablement un rôle peu
important dans la dynamique des bulles; elle tend cependant à minimiser la
violence de I'implosion et retarde la croissance initiale des bulles en particulier
à basse pression et haute fréquence.

Pour avoir une grande activité, il faut une basse viscosité, une haute
tension de surface, une basse pression de vapeur et une grande vitesse de son.
De très faibles altérations des paramètres intervenant dans la dynamique des
bulles conduisent à des modifications très importantes de leurs structures et de
leurs effets, en particulier au voisinage du seuil.

Y - 2 - Croissance des germes :

Tous les liquides sous contrainte peuvent supporter certaines tensions
avant leur rupture pour former de nouvelles phases. Ces tensions, qui sont des
pressions absolues fortement négatives lorsque le liquide est pur ( - 275 atm
pour I'eau t 18 I ), correspondent aux minima théoriques des courbes de Van
der Waals représentées par des diagrammes thermodynamiques ( pression,
rayon ). Dans la pratique, on peut produire une cavitation à des tensions
beaucoup plus basses sans atteindre la tension de rupture. Les écarts ne peuvent

donc s'expliquer que par la présence d'inhomogénéités ou de défauts locaux
dans les propriétés du liquide.



135

La présence d'inhomogénéités dans le liquide est la condition nécessaire
pour obtenir une cavitation à faible pression sonore. Ces inhomogénéités
constituent des microbulles et sont souvent appelées des germes ou des spots
fragiles. Ils sont petits, supposés sphériques, remplis de gaz ou de vapeur er sont
libres de se déplacer. Par ailleurs leur spécification reste difficile. Ce modèle
simple clarifie quelques phénomènes complexes associés à la cavitation
acoustique qui est évidemment générée par des germes en équilibre quasi-
statique avec le liquide. Ces germes se mettent en mouvements variés sous un
champ sonore intense. Ils peuvent pulser, osciller, se décontracter à une taille
maximum et s'effondrer ensuite violemment.

La persistance des germes dépend de la diffusion rectifiée du gaz I g - 12,
19, 27 l. C'est Blake qui, le premier, a décrit le comportement de cavités
remplies de gaz par un processus de diffusion rectifiée [20 ]. Pendant le demi-
cycle positif de pression, le gaz diffuse à I'extérieur de la cavité et pendant le
demi-cycle négatif, le gaz retoume dans celle-ci. Cependant comme I'aire de la
bulle est plus grande pendant le demi-cycle négatif.et que I'oscillation est
asymétrique au cours de plusieurs cycles, il y a finalement une rentrée de gaz.
Ce processus explique la croissance des bulles remplies de gaz sous I'effet des
ultrasons. Il faut noter par ailleurs que la diffusion rectifiée est un phénomène
lent et plusieurs cycles du champ sonore sont nécessaires pour causer un
changement appréciable dans la taille du germe.

Toutefois, les bulles gazeuses disparaissent au cours du temps sous I'effet
de la tension de surface et les sites de nucléation sur des périodes longues
seraient constitués de particules solides. Des poches d'air seraient piégées dans
des endroits creux sur ces particules et les bulles peuvent être générées quand la
pression est réduite.

La cavitation peut être empêchée par désactivation des germes. Cette
dégermination s'obtient en soumettant le liquide, qui peut être facilement cavité,
à une haute pression pendant un temps court. La résistance du liquide à la
cavitation augmente dans ce cas comme dans le cas d'une dégermination au
moyen des ultrasons ou par une longue ébullition préalable.
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V - 3 - Le champ sonore :
Le champ sonore est spécifïé par sa fréquence, sa pression, par les

caractéristiques de la source sonore et des frontières du liquide. La pression du
champ sonore doit croître jusqu'à une certaine valeur minimale avant
d'observer les effets de cavitation. Cette valeur, dénommée seuil, dépend de la
pression ambiante, de la teneur en gaz, de la température, de la pression de
vapeur, de la viscosité et de la fréquence sonore. La cavitation nécessite des
intensités ultrasonores d'autant plus fortes que la fréquence est plus élevée.

VI - Dynamique des bulles :
Le mécanisme de cavitation a déjà été étudié en 1754 par Euler. Rayleigh

[ 141 ] en a donné la théorie et il a pu montrer qu'une cavité ayant pris
naissance dans un liquide, lorsque les conditions sont telles qu'elle disparaît, des
pressions de plusieurs milliers d'atmosphères sont développées localement
pendant un temps très court. La production des champs de bulles modifie les
propriétés du liquide. L'interaction de ces bulles avec le champ sonore étant
complexe [ 156 - 157 ], il est donc préférable d'étudier des modèles de bulles
sphériques isolées. Le plus simple est celui de Rayleigh dans lequel la pression à
I'intérieur de la bulle est inférieure à la pression ambiante. Par sa définition, la
cavité de Rayleigh s'effondre par conséquent immédiarement. Il est évident
toutefois que la cavitation est générée par des germes qui sont en équilibre
quasi-statique avec le liquide. Sous I'effet du champ sonore, ces germes peuvent

croître jusqu'à une taille maximale et s'effondrent ensuite rapidement.

Dans la cavitation acoustique, la propriété la plus importante et

observable est le mouvement des bulles. Peu de travaux ont êtê effectués sur les
problèmes plus compliqués de bulles gazeuses ou de vapeur se déplaçant en
champ sonore. Le champ de bulles générées par le son peut être caractérisé de
deux façons : au moyen des effets physiques causés ou au moyen des
mouvements eux-mêûIes; La première méthode ne nécessite par la connaissance
du mouvement individuel des bulles. La seconde, par contre, exige une
description de ce mouvement tout au moins de quelques bulles.

L'étude du mouvement d'une grande quantité de bulles sous I'effet d'un
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champ sonore intense, se propageant au sein d'un liquide, pose de grandes

difficultés à cause d'un grand nombre de résonances possibles ( principale,

harmoniques, sous-harmoniques et ultra-harmoniques ) qui apparaissent lorsque

le rapport de la fréquence sonore à la fréquence de tésonance propre de chaque

bulle est un nombre rationnel.

VI - 1 - Variation temporelle de la taille des bulles:

La description du mouvement d'une cavité sphérique sous I'influence d'un

champ sonore est un problème théorique de grande complexité. Ce mouvement

peut s'obtenir des équations de I'hydrodynamique par approximations. Les

calculs, basés sur les modèles mathématiques des oscillations des cavités

gazeuses isolées permettent la prédiction des seuils de cavitation. Mais ces

modèles sont purement approximatifs et ne font en rien intervenir les

paramètres du liquide qui doivent jouer un rôle primordial dans les propriétés

du mouvement.

Nous utilisons dans tout ce qui suit les notations suivantes :

R6 : rayon initial de la bulle.

R ( t ) : rayon instantané de la bulle.

P1s : pression hydrostatique exteme.

pr_ ( t ) : pression dans le liquide à I'interface de la bulle.

p""( t ) : pression dans le liquide loin de la bulle.

P" (t): Pression sonore'

pv: pression de vaPeur du liquide.

Po

Po

pression du gaz dans la bulle quand R = &.

o:
: densité du liquide.

tension de surface de I'interface liquide-gaz.

viscosité dynamique du liquide ou viscosité de cisaillement.tr
T: rapport des chaleurs spécifiques du gaz dans la bulle.

H : enthalpie du liquide à I'interface.

c : vitesse du son dans le liquide.

u = dR/dt : vitesse de la paroi de la bulle ou vitesse radiale.
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Afin de faciliter cette éfude, nous supposons que :

a-La vitesse du son dans le liquide est constante, ce qui surestimerait I'effet de
la compressibilité.

b'La conduction thermique, la diffusion gazeuse, la condensation, l'évaporation

et le mouvement de translation des bulles sont ignorés.

c -La pression dans la bulle est uniforme dans I'espace et dépend du temps.

d-La bulle oscille dans un milieu infini, c'est-à-dire qu'elle préserve la symétrie
sphérique par rapport à son centre.

Sous ces hypothèses, le mouvement de I'interface d'une cavité peut être
décrit par quatre approximations | 7 , 9, 'i.8, 2I, 30 - 32,36 - 38 l. La première

est I'approximation incompressible, appelée souvent équation de Rayleigh-

Plesset, dans laquelle la densité du liquide est supposée constante et la vitesse du

son est infinie. Cette approximation foumit des informations sur les cavités

stables pour des amplitudes d'oscillations faibles. L'importance de ce modèle

réside dans la possibilité de I'appliquer au problème de la prédiction de la durée

de vie des bulles. L'équation de Rayleigh-Plesset s'écrit :

#**u'= +[pr(t) - p-(t) l
dt  2R poR - '  - '

La deuxième est I'approximation acoustique ou de Herring modifiée dans

laquelle la vitesse du son est finie et constante. Elle donne plus d'informations

sur les cavités stables. Toutefois, il faut connaître I'entropie dt gaz et d'ailleurs

d'autres paramètres afin d'obtenir la solution du problème. A I'effondrement,

cette approximation n'est plus valable et le mouvement doit être décrit en tenant

compte de la compressibilité du liquide.

#**u'=- l- [pr(t)-p-(t)  *F ( 1-g )dpLit)1
d t  2R  PoR- ' - '  

'  C '  C '  d t  I

L'approximation de Herring décrit le mouvement des cavités transitoires
qui se développent dans un liquide dont la vitesse du son est finie et constante.
Elle fournit une vitesse infinie de I'interface de la bulle, ce qui implique une
augmentation infinie de l'énergie dans un liquide incompressible. Cette énergie
reste, cependant, finie dans un liquide compressible.
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ff r r2$ rfiu'( r â* l=j6rpr(t)-p-(,1 *B ( 1-ll l%qr

C'est I'approximation de Gilmore ou de Kirkwoode-Bethe qui décrit la

phase finale de I'effondrement des cavités transitoires dans un liquide où la

vitesse du son est, cette fois, fonction du mouvement. Ce modèle est

irremplaçable pour l'étude des ondes de choc et la propagation d'ondes de

pression intense.

ff t r-$ rzhr'( 1-* )=Ë(

Les deux premières approximations sont utilisées dans les liquides

incompressibles. Les deux dernières sont appropriées pour représenter les

mouvements de cavités dans les liquides compressibles. La deuxième et la

troisième tiennent compte de la conduction thermique et de la viscosité. Seule la

quatrième néglige la tension de surface.

Aux pressions acoustiques modérées, les cavités sont sensiblement stables

et leur mouvement est décrit par une équation différentielle du premier ordre si

la vitesse de I'interface est faible devant la vitesse du son dans le liquide. Dans

ce cas, on peut utiliser I'approximation du liquide incompressible dans lequel on

suppose que le son se propage avec une vitesse finie.

On suppose que pendant I'osci.iation, les bulles gazeuses maintiennent

leurs formes sphériques. Le transfert de chaleur et de masse à travers

I'interface, la viscosité sont ignorés et la compression des gaz est supposée

adiabatique. Dans ce cas, le mouvement de la cavité est non dissipatif et il est

décrit par l'équation :

d9**u, =+[pr(t) - p_(r)]
dt  2R poR"- '

avec :
pr(t)=Oo(ft)sl*p"-?
p-( t )=PLo+P"( t )

où po est la pression initiale dans la cavité quand R = Ro. On aura pour une

cavité gazeuse :

r*$ I *f r r-* t#
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#. ZT r' = #-[ (pr-o . ffi 
- o, ltffl+ + pv - f;- o'. t

Après application de la pression acoustique, nous aurons :

#. hu' =#-[ (pr-o .ffi- 0")tft)3ï* pu tr #- pio-p"(t)]

S'il n'y a pas de transfert de chaleur à I'interface de la bulle pulsante, ses

contenus sont comprimés adiabatiquement. Dans le cas contraire, toute l'énergie

est conduite ailleurs et les contenus de la bulle sont comprimés

isothermiquement. Dans ce dernier cas, il faut prendre Y = l.

Remarque :

A I'interface d'une cavité, I'accêIération dU/dt est la somme de deux

TEITNES :

1 - terme dû à I'inertie :

Fr = -3!3,2R

2 - terme dû à la somme des pressions en négligeant p. ( t ) :

r, = ia t notf )3 * s,- p.o-? - H,Pon F

Lorsque les deux termes sont égaux, la pression correspondante est

théoriquement égale à la pression acoustique seuil qui conduit à I'apparition de

cavités transitoires.

Pour des cavités stables, aux faibles rayons, le mouvement est régi par le

terme d'inertie. Par contre dans le cas de cavités transitoires, le mouvement est

régi par le terme dû à la somme des pressions.

VI - 2 - Simplification de la première approximation :

De la première approximation du liquide incompressible, en développant

1/R en série de Taylor autour de ft en posant R + Ro + r avec t<< Ro, on obtient

l'équation différentielle linéaire si I'on suppose que pa(t ) est faible. On écrit :
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1=1_r
R RsR6

ttr* =r-ff

Pa

poRo( ,6-12)
l[sin( ort ) - 

Ë 
sin( coot )]

r( t )  =t  ̂  + "  l [s in(<ot) -cotcos(cor ) ]'  -zpoRocr f ' -

Dans le cas où co #(Dg, le mouvement est la somme de I'oscillation libre et
de I'oscillation forcée. L'amplitude d'oscillation est à peu près constante dans le
temps pour des tailles initiales faibles. Lorsque Ro croît , il y a apparition tout
d'abord de haut-s fréquences au voisinage des crêtes puis petit à petit le signal
se déforme pour devenir ensuite périodique quand la taille initiale prend encore
des valeurs supèrieures.

On constate que le mouvement instable se produit à des fréquences
supérieures aux fréquences de résonance linéaire associées au champ sonore.
Sur les figures ( IV-la et IV-lb ), la cavité est pulsante à ses fréquences libres
jusqu'à ce que son rayon devient supérieur à environ 2 Ro et s'effondre ensuite
comme cavité transitoire. Les cavités transitoires se produisent quand la
pression instantanée dans le liquide diminue de façon à ce que les germes ne
peuvent rester stables simplement par augmentation de leurs volumes.

où I'on pose :

3T(pr-o++ p")-ao
.o 'Ro

PoR6
dont les solutions pour o too et pour o = 0)o s'écrivent respectivement :

#.d,= ft sin( ort )sin( kz )

al6 =

r( t )=[
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Variation du rayon en fonction du temps

0 Iæ 200 3ffi 400 500 6N

t0.0^-6 s)

Fig.IV-la. - Variation de R(t) pour RO=70 pm (co > cpg) et P1a=Pu= 105 Pa.

Variation du rayon enfonction du temps
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Fig.IV-lb. - Variation de R(t) pour RO=140 pm (rrl < rD6) et P1r=Pu= 105 Pa.
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Fig.IV-2. - Variation de R(t) à la résonance ( al6 - ro ).

On remarque, dans ce cas qui correspond à la résonance où (D = (Do, eue
I'amplinrde de I'oscillation augmente avec le temps. Ce cas très important dans
la pratique montre comment les cavités stables peuvent devenir transitoires.

VI - 3 - Tailles critiques et prédiction des seuils de cavitation :
Si llo est le rayon du germe en équilibre stable à la pression pro , par

changement de pression p1 , la condition d'équilibre d'un germe de rayon R
dans des conditions isothermiques est :

s
\o

I

n<

avec :

nrtff )3* Pu = pL * ?

Po=Pts-P'*ff

Cette condition d'équilibre peut être facilement obtenue ( en ignorant la
viscosité ) à partir de l'équation de Rayleigh-Plesset dans laquelle l'évolution est
supposée suffisamment lente pour que les dérivées temporelles soient
négligeables.

Variation du rayon enfonction du temps
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On écrit alors :

p-= pL=(p6 -pv +ff,,?)3*p"-?

L'application du critère dpoo / dR = 0 met en évidence le rayon critique du

germe de cavitation qui sera en équilibre, soit :

R=Rc=@

La substitution de % dans la condition d'équilibre précédente conduit à la

pression critique poo. correspondant à I'apparition de la cavitation. Cette

pression critique dépend de la pression de vapeur, de la pression hydrostatique,

de la tension de surface et de la taille initiale. Elle s'écrit :

P-c=e"-#:

soit :

P-c=p"-#:=Pv-f|ffi

Nous reportons sur le tableau suivant les valeurs numériques du rayon et

de la pressions critiques lorsque I'on fait varier la taille initiale d'une bulle dans

l'eau à 20"C où o = 0.072 N/m , pLo = 105 Pa et pv = 2335 Pa.

R6$m) 5 l0 20 30 40 50

R"(Fm) 18.15 48.32 t32.20 240.07 367.45 511.70

P"".(Pa) -2954.25 348.24 r608.83 1935.r2 2073.74 2t47.40

Variation du rayon et de la pression critiques avec

Lorsque la pression statique ps est inférieure à pu

équilibre stable seulement pour des rayons inférieurs au

Tout germe dont R est supérieure à ft ne peut être en

le rayon initial.

, le germe sera en

rayon critique R. .

équilibre et devient
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instable par augmentation de son volume sans limite. Quand le rayon devient
suffisamment petit, la pression interne s'accroît plus vite que la pression dans le
liquide. Les bulles sont donc instables et ne peuvent que disparaître très
rapidement. La diminution du rayon se produit surtout lorsque les bulles
passent dans une région de pression croissante.

Pour une valeur de R égale à R. , la pression passe par une valeur p.
inférieure à pu qui sépare la courbe en deux régions : En deçà de ce point, il y
a stabilité, c'est-à-dire que si la pression croît, la dimension de la bulle diminue
et réciproquement. Au-delà au contraire, c'est une région instable. Quand on
atteint la pression critique, la taille des bulles s'accroît sans aucune limite. C'est
la vaporisation proprement dite.

La courbe pression-rayon est du type représenté sur la figure ( IV-3 ).
Pour de petites valeurs du rayon R, on a une forte pression. Quand R augmente
au-delà, la pression atteint un minimum qui correspond à une pression absolue
fortement négative et tend ensuite vers la pression de vapeur.
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Variation P enfonction de R et R0
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Variation du Rc enfonction de RA
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Fig.IV-4. - Variation du rayon critique avec la taille initiale.

Variation de Pc en fonction de Rc
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Fig.IV-S. - Variation de la pression critique avec le rayon critique.

On remarque sur les figures ( IV-4 et IV-5 ) que le rayon critique R" et la

pression critique pc augmentent avec la taille initiale Ro. Lorsque Rs devient très

grand, de I'ordre de 100 pm, la pression critique tend pratiquement vers la

pression de vapeur du liquide.

Dans la dernière partie de ce paragraphe, on s'intéresse au problème de la

détermination de la pression acoustique minimale nécessaire à Ia gênération du
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champ de bulles. Cette pression doit croître jusqu'à une certaine valeur avant

d'observer le phénomène de cavitation. Cette valeur de seuil, pour un liquide

donné, dépend de plusieurs facteurs, le plus important est la distribution des

tailles des germes.

Après application d'une pression sonore d'amplitude P" , la condition

d'équilibre devient :

ootff)t*pu--Pa*pro*ff
Par calcul analogue, on peut obtenir la pression acoustique critique

dénommée seuil de Blake [ 6, 18 ] qui permet à une microbulle de croître de Rs

jusqu'à R", soit r 
_

Paseuir=PLo -Pv++^1ffi

Lorsque la variation de pression est faible, on atteint la pression de

vapeur du liquide qui, à ce moment passe à l'état vapeur. La limite supérieure

de cette pression est la pression hydrostatique du liquide c'est-à-dire

pratiquement la pression atmosphérique. Dans ce cas, I'intensité acoustique

maximale en ondes progressives est :
e2

lmax==th* = l  (enWcm2)
2 poco 3

VI - 4 - Fréquence de résonance des bulles :

De la première approximation, nous avons :

" 
3r(pr_s+ffi o")-ffi

,6=Ë

En négligeant I'effet de la tension de surface et de la viscosité dont le rôle

est peu important aux faibles pressions acoustiques, on obtient la fréquence de

résonance des bulles libres sous pression ambiante. Les fréquences de résonance

sont surestimées car on ne tient pas compte des paramètres caractéristiques du

liquide ( viscosité, inertie, tension de surface ... ). Elles varient par ailleurs

avec la pression ambiante [ 6, 9,13,21,39 ].
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Dans le cas de petites bulles et / ou basses fréquences, le mouvement est
supposé isothermique car la conduction de la chaleur joue un grand rôle dans

les effets de dissipation et la fréquence de résonance s'écrit :

col = 3Pt-o
" PoR6

soit pour des bulles d'air dans I'eau : fofu = 2.75 Hzm et si Ro=5 pm, alors on
aura fo = 551.3 kHz.

Dans le cas de grosses bulles et / ou hautes fréquences, le mouvement est

supposé adiabatique et la fréquence de résonance s'écrit dans ce cas :

s f  =  3TPlo
" 

PoR6

soit pour des bulles d'air dans I'eau : foRo = 3.26H2.m et si R0=5 pm, alors on

aura cette fois-ci lo =- 652.3 kHz.

En réalité, le mouvement est constitué du mouvement libre, du

mouvement forcé et d'harmoniques des deux. La chaleur doit être transf&êe

pendant le mouvement et crl' se trouve entre ces deux cas extrêmes.

De la loi des gaz partaits on peut écrire [ 39 ] :

Pr -oRo3T=kT

1  -1

Ro=(kT)sT Pr_ssy

où k est une constante.

Le report de fu dans I'expression de oo donne alors immédiatement :

fn= 1  m 3r+2

t-N * 
Ple o1

2 æ ( kT )s1

soit :

fo = constante p6Jf

Les fréquences de résonance s'écrivent donc respectivement dans les deux

cas précédents, c'est-à-dire pour les petites bulles ( T = 1 ) et les grosses bulles
(  T= I .4) ,  comme sui t :
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fo = constante p6f

fo = coostante p6fl

Si I'on fait varier pto , la fréquence de résonance varie à cause de la

variation de la taille correspondante. La mesure de la variation de la pression

ou de celle de la fréquence de résonance permet d'obtenir la variation des tailles

des bulles.

VI - 5 - Pression et vitesse théoriques d'explosion :

Le problème de base de la cavitation acoustique est la détermination de la

distribution des pressions dans le fluide. Aucun progrès n'est possible sans faire

des hypothèses concemant la forme initiale des bulles et les forces responsables

pour les maintenir. Il faut bien reconnaître que, même avec les moyens de

calcul modernes, cette étude ne pourrait être menée à bien et on doit utiliser des

approximations.

Nous ne cherchons pas à découvrir ce qui se passe dans le voisinage des

bulles, où les lois sont, sans doute extrêmement compliquées, et où la forme des

interfaces et d'autres paramètres doivent avoir une influence notable.

Cependant, nous sommes amenés à estimer la pression maximale atteinte lors de

I'implosion des bulles. Une limite supérieure peut être obtenue en supposant que

le mouvement est soit adiabatique soit isothermique et que la pression ambiante

est fixe. Dans I'un et I'autre cas, on s'aperçoit que les résultats dépendent de la

pression acoustique.

A I'effondrement, le mouvement devient violent et peut être décrit en

tenant compte de la compressibilité du liquide, de sa viscosité, de la conduction

de la chaleur et de la tension de surface.

L'évaporation et la condensation, qui sont des processus rapides, peuvent

altérer la composition des cavités [ 108 ]. Toutefois, une cavité qui croît

seulement de quelques fois sa taille initiale ne serait probablement pas affectée
par ces processus et contiendrait, à basse température, plus de gaz que de
vapeur. Dans cette cavité, supposée gazeuse, la quantité relative de gaz et de
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vapeur reste sensiblement fixe pendant la pulsation. Il n'en est pas de même
pour une cavité de vapeur dans laquelle la quantité relative de gaz et de vapeur
peut varier mais la pression de vapeur est maintenue à sa valeur d'équilibre.

La pression dans une cavité gazeuse de rayon Ro, à une température et
une pression ambiantes, est donnée par :

pc (t )  = ps (t) + pu (t  )  = p.o *ff

Pour une cavité de vapeur on aura :

P" ( t )=Ps( t )+pu

A I'effondrement, on peut estimer la pression en égalisant le travail des

forces de pression rl2 pôv à l'énergie cinétique U2 p6VU2 où V désigne le

volume de la bulle au moment de I'implosion.

p = po u2 fl-=f ( oro - p" )[ (EqR )t - t l#

avec :

o=Bv
où B est le module d'élasticité du liquide ( I'inverse du coefficient de
compressibilité ) qui est de 2200 MPa pour I'eau et 1200 MPa pour I'alcool
éthylique, on obtient :

o'=?( Pr-e - p" )Êt ,*,'- t ,

Cette expression est intéressante car elle fait intervenir plo dont
I'influence se fait sentir pour des valeurs élevées. Elle nous paraît satisfaisante
dans la mesure où elle tient compte de la compressibilité du milieu.

Cette pression atteint la limite que le liquide peut supporter avant sa
rupture pour former une nouvelle phase stable ( = - 275 atm pour I'eau ) pour
des rapports Ro/R voisins de 2.

On remarquera que d'après la formule pécédente, le canê de la pression
p2 devient infini à I'interface de la bulle pour R tendant vers zêro. Ceci ne
correspond évidemment pas à la réalité, mais constitue une singularité
mathématique due aux hypothèses d'un milieu incompressible.
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En supposant une compression isothermique et en négligeant la viscosité
du liquide, on aura I équation de Rayleigh-plesset :

dU* 3 u2 =$J '1pr( t )  -  p_( t ) l
dt '2R"  pon

pour pg = p. et poo = pgs , la solution s'écrit en posant pç = colstante :

t)2 =31+*1,,*)3-rl

La vitesse U atteint celle du son dans le liquide et dans le gazpour des
rapports ft/R respectivement voisins de 32 et de 12.

On peut retrouver I'expression de U2 en égalisant l'énergie cinétique due

au déplacement du liquide avec la variation de l'énergie potentielle des forces de
pression.

E" = 2n po R3U2

dEp=ân(Oro-p"XRt-Rs)

Les solutions des deux approximations de Herring et de Gilmore
s'écrivent I l8 ] respectivement pour une cavité de vapeur où pv = pc l

L)2 =Al+*l',T)3 - rrr 1 -+gr'

t)2 =âl%*l',T)3 ( 1 -l*r.4- 1l

Lorsqu'à I'effondrement R rend vers zéro,U2 tend vers I'infini, ce qui
implique une augmentation infinie d'énergie dans un milieu incompressible.
Cette énergie reste, cependant, finie dans un liquide compressible.

Au cours de la phase initiale de I'effondrement, le liquide exerce un
travail sur la cavité. Une partie de ce travail est retourné au liquide conduction
de chaleur ou par condensation de paveur à I'interface. Ces deux mécanismes
pourraient participer à la fois pour transférer l'énergie à I'extérieur de la
cavité.
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VI - 6 - Durée de vie des bulles:

L'importance de l'équation de Rayleigh-Plesset réside dans la possibilité
de I'appliquer au problème de la durée de vie des bulles. En négligeant la
pression de gaz et en prenant p* = p;s , on peut écrire :

dR-_^@
dt  

-  
v3 po t \R/

En posant :

x_ R
Rs

on peut écrire puisque le rayon diminue au cours du temps :

ce qui permet d'exprimer de la durée de vie r :

La dernière intégrale

dx = 9.746630

On obtient finalement :

fwt = 0.91u no! FLil F;

En conclusion de cette partie, on remarque que le temps nécessaire à
I'implosion d'une bulle de vapeur dépend non seulement de la pression
hydrostatique et de la pression de vapeur mais surtout de la taille initiale. Plus
cette taille est grande, plus la durée de vie est élevée.

VII - Calcul de Ia pression nécessaire au piégeage des bulles :
On a réalisé depuis longtemps que des bulles d'air peuvent être piégées

dans un liquide par un champ d'ondes acoustiques stationnaires [ 1, 3, 5, I42 -

t45, 152 l. Ces ondes exercent une force acoustique moyenne qui pousse les

1
Ro

2 P t o - P c 1 1 - y 3 t
l - l

3Po 'x3 '
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bulles vers un ventre de pression de I'onde stationnaire. Cette force est

maximum dans une position située à mi-distance d'un plan ventral et d'un plan

nodal et devient nulle dans ces plans t 146 l.
Lorsque la taille d'une bulle sphérique est faible devant la longueur

d'onde, la moyenne temporelle de la force qui s'exerce sur elle par une onde

sonore stationnaire est le produit de son volume par le gradient négatif de la

pression acoustique. On écrit t 33 - 35 I :

Fa = - < V(t ) gtaà p" ( r, t ) >

Aux faibles pressions, la bulle est pulsante et son rayon oscille, souvent

non-Iinéairement, autour de sa valeur d'équilibre Rg.

Pourco#coo,ona:

R( t )= Re[  1  + Posin[kz L ] [s in( ro t ) -+s in(o5t  ) ]
PoR6 ( 06- sf ) u]o

Pour Ct) = 0)0 , on a :

R(t)= Rs[ 1 + P" sinLkz-) 
][sin(cot ) - ortcos(rot )]

2 poR6 oz

Si Ro est de I'ordre du dixième de millimètre, la fréquence de résonance

peut être égale à la fréquence d'excitation. Dans le cas général, les bulles ont des

tailles de I'ordre du micromètre et leur fréquence de résonance est supérieure à

la fréquence d'excitation. Dans ce cas, on peut exprimer le rayon et le volume

de la bulle par : 

R(t )= Re[ 1 + 
posinrkz )- ]sin( or )

poR6(c l6-oz)

V( t )=Vs[  1+ 3P" sin( kz ) lsin( ott )
poR6(o€-oÊI

A partir de I'expression de V(t ) on calcule F" puis P". Ces fonctions ont

des formes assez compliquées. Cependant, quelques simplifications nous

permettent d'obtenir une idée sur leurs formes en faisant dans ces formules les

approximations valables pour les cas du mouvement isothermique et

adiabatique.
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Si :

alors :
pa = Pa sin( kz ) sin( ort )

," _ æ Ro P2" k sin( zkz )
potrÊ-16I

Si maintenant :

ro=É"R8pog

est la force de traînée ou de résistance qu'éprouve la bulle se déplaçant dans le
fluide, alors cette bulle sera en équilibre si F. - - Fb ce qui permet de calculer
I'expression du carr:ê de la pression nécessaire à son piégeage, soit :

+pogRfi t . , ,3-uÊl
3 k sin( 2kz )

Si sin (zkz) = 1, ce qui se produit pour z=7,,18, alors :

t ,  ' l

Pamin=1ry

En supposant que og))cù, on obtient les valeurs approximatives de P"'.,'.,n

dans les cas respectifs du mouvement isothermique et adiabatique soit :

= 0.07 105 Pa

ce qui correspond à 67o et 77o de la pression ambiante ou encore 2.6 à 3 fois la

pression de la vapeur d'eau.
Les bulles sont piégées dans des positions stables seulement si la force

e 2 -I  a -

et

Pa min - 1/ 
zPo g 1 PLo

= 0.06 10) Pa

Pamin- l izPogLYPro
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acoustique est dirigée vers un ventre de pression. Ces bulles ont donc des tailles

en-dessous de leurs tailles à la résonance. Les grosses bulles ne peuvent, par

conséquent, être en équilibre stable car dans ce cas la force acoustique est

dirigée vers un noeud. On peut admettre que les plus petites sont moins

soumises à la pression de radiation et aux forces de gravitation.

En réalité, les bulles ne sont pas des cavités sphériques et stables. Elles

sont formées de microcavités et ont des surfaces irrégulières. Il est, par

conséquent, évident que I'expression de la pression acoustique calculée est une

approximation d'une pression s'exerçant sur une grande bulle de même

dimension qu'un groupe de petites bulles. La connaissance de cette pression

permet de connaître la distribution du champ de bulles.

VIII - Approche chaotique de Ia cavitation :

L'aspect chaotique du phénomène de cavitation est lié à sa grande

complexité. Un accroissement de la pression provoque I'apparition d'un

mouvement aux caractéristiques complexes; lorsque la pression augmente

encore, ce mouvement devient inégulier, puis chaotique.

VilI - I - Généralités sur le Chaos :

Née au début des années 60, la théorie du chaos est construite pour l'étude

de la turbulence en mécanique des fluides. Le chaos ( du Grecques " Khaos" qui

signifie confusion et désordre ) n'étant pas synonyme du désordre absolu, il

contient en outre de I'ordre mais il limite la prévisibilité. L'une de ses

caractéristiques fondamentales est sa très grande sensibilité aux conditions

initiales. De petites différences dans ces conditions engendrent des résultats très

différents.

En mécanique des fluideS, les termes " turbulenCe " et " chaOS " SOnt

souvent employés pour caractériser un état inêgulier du mouvement. Mais la

turbulence représente un comportement spatio-temporel très irrégulier d'un

écoulement de fluide, tandis que le chaos est plutôt relatif à un comportement

temporel désordonné; dans ce dernier cas, I'ordre spatial reste maintenu.
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VIII - 2 - Modes d'apparition du chaos :

Les phénomènes clefs qui sont susceptibles de conduire à un état chaotique

sont au nombre de trois : la quasi-périodicité, la cascade sous-harmonique et les

intermittences [ 101 - 104, 126 - 133, 147 - 148 ]. Malheureusement, rien ne

permet d'énoncer avec suffisamment de précision sous quelles conditions ils

prennent place.

VIII - 2 - 1 - Tbansition vers le chaos par doublement de période :

La cascade de doublement de période, ou de sous-harmoniques, est l'une

des voies naturelles par laquelle un système chemine vers le chaos temporel

(l'ordre spatial reste préservé). Dans le cas d'une turbulence, I'ordre spatial

peut ou non être maintenu. On associe la turbulence développée à la présence

simultanée de chaos spatial et temporel. La turbulence apparaît comme une

désorganisation spatiale sous I'effet de I'augmentation de la pression acoustique

Pu et peut être décrite comme la manifestation simultanée de I'ensemble des

configurations, associées chacune à une fréquence particulière.

VIII - 2 - 2 - La quasi-périodicité :

Dans un régime quasi-périodique, les fréquences présentes dans le spectre

ne sont plus des multiples de la fréquence fondamentale f, mais chaque

fréquence de chaque raie peut s'écrire sous la forme :

f=nf1+mf2

où le rapport f llf2des deux fréquences est un nombre réel et non fractionnaire.

Les bandes définies par ce rapport sont de plus en plus étroites quand f2

diminue ce qui pounait limiter leur observation numérique.

VIII - 2 - 3 - Phénomènes d'intermittences :

La plupart des phénomènes d'intermittences, en mécanique des fluides,

ont leur origine dans la structure spatiale des phénomènes. Néanmoins, il existe

une intermittence temporelle lors d'apparition de bouffées de turbulences au

sein d'un écoulement. La croissance de I'amplitude du sous-harmonique et la

diminution du mode fondamental sont caractéristiques de la présence



r57

d'intermittences dues à la déstabilisation du
harmonique atteint une certaine amplitude,

donner naissance au chaos. Il redevient

recorilnence indéfiniment avec des périodes

régime périodique. Quand le sous-

le signal perd toute régularité pour

ensuite régulier et le processus

de mouvement quasi-régulières.

VIII - 3 - Spectre de Fourier :

Le mouvement d'une cavité dans un fluide génère un champ de pression

dépendant du temps. Ces pressions acoustiques rayonnées sont dues à la perte

d'énergie par amortissement des oscillations. Sous un champ sonore faible, les

cavités sont stables et génèrent des pressions sans perte d'énergie. Lorsque

I'amplitude du champ sonore augmente, le mouvement approche celui d'une

cavité transitoire. A I'implosion, la pression interne augmente rapidement et la

cavité émet donc une onde de choc.

Dans la pratique , il est difficile de séparer les pressions fournies par une

sonde et souvent ces pressions sont générées par un groupe de bulles, ce qui

rend le phénomène encore plus complexe. Toutefois, on peut analyser la

pression mesurée en termes des composantes de la transformée de Fourier et

identifier les parties des pressions générées.

On obtient un spectre continu dans le cas d'un signal apériodique et un
spectre de raies pour un signal périodique. On ne trouve dans
harmoniques impairs si le régime périodique est symétrique.

Pour un régime turbulent, on observe un spectre qui

élargis et un bruit à large bande au voisinage de la fréquence nulle. Lorsque le
régime devient complètement chaotique, son spectre fréquentiel est continu et

ne s'annule sur aucune plage de fréquence.

Le spectre dû au mouvement des bulles stables sera discret. Les pressions

acoustiques apparaîtront comme des impulsions très courtes et leur spectre sera
continu. Les ondes de choc donneront une discontinuité de pression et leur
spectre sera aussi continu. Le spectre total de la pression mesurée sera donc
formé d'un spectre continu et de linges discrets. Ces lignes sont attribuées aux
cavités stables et le reste du spectre continu aux cavités transitoires.

le spectre que des

présente des pics
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VIII - 4 - Notions sur les attracteurs étranges :
Les modèles mathématiques étant des équations différentielles non-

linéaires, on peut donc observer des phénomènes du chaos et le mouvement
aléatoire peut être décrit par des attracteurs étranges. L'attracteur étrange
présente de I'auto-similarité, ce qui conduit à la notion d'objet fractal.
L'évaluation des grandeurs caractéristiques ( dimensions et exposants critiques )
associées à ces attracteurs passe nécessairement par l'étude des trajectoires
représentatives de l'évolution du système dynamique dans I'espace des phases
judicieusement choisi, ce qui n'est pas toujours évident dans le cas de la
cavitation acoustique.

Dans I'espace des phases dont les axes peuvent , par exemple, être les
coordonnées de la position et de la vitesse ou encore la température et la
pression, les courbes qui décrivent I'attracteur sont les trajectoires de phases.

Tous les systèmes qui évoluent vers une position d'équilibre stationnaire
peuvent être représentés par un point fixe dans I'espace des phases. l.orsque la
solution de l'équation différentielle est monopériodique, la trajectoire des
phases est une courbe fermée appelée cycle limite. On obtient un tore à deux
dimensions si la solution est périodique et comprend deux fréquences. Ces
trajectoires décrivent cependant des orbites inégulières et forment un attracteur
étrange lorsque la solution est apériodique. C'est le cas d'un régime désordonné
décrit par une équation différentielle nen-linéaire. Si le point fixe, le cycle
limite et le tore constituent trois attracteurs prévisibles, il n'en est pas de même
pour les attracteurs étranges. Ces derniers sont associés aux systèmes dont
l'évolution est imprévisible. La divergence au cours du temps de trajectoires
initialement voisines est à I'origine de I'imprévisibilité caractéristique des
systèmes chaotiques.

VIII - 5 - Etude numérique des quatre approximations :
L'intégration analytique des équations différentielles s'avère impossible

mais on peut analyser numériquement l'équation de Rayleigh-Plesset ou celle de
Herring pour des tailles initiales et des pressions sonores variables afin de
pouvoir décrire la transition vers la turbulence et I'implosion des cavités. La
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transition passe le plus souvent par r'étape du régime périodique. Les
comportements périodiques de fréquences bien définies révèlent I'existence de
comportements oscillants réguliers. Par augmentation de Pu, le régime devient
bipériodique et le sous-harmonique apparaît dans le spectre de R(t). Au-delà
d'une certaine valeur de Pu, le régime monopériodique devient instable et ce
comportement qui remplacera le régime périodique sera différent. Les seuils
d'apparition des différents comportements dépendent très fortement de la
fréquence sonore et des tailles initiales.

Variation du rayon enfonction du temps
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Fig.IV-6. ' Première approximation simplifiée : Intermittence temporelle du
rayon R(t) pour R0 = 100 pm , og * û) , PLo - Pu = 105 pa.

Sur la figure ( IV-6 ), on remarque que la pulsation est une sinusoide
modulée en amplitude et résulte de la composition de deux oscillations; I'une à
la fréquence sonore et I'autre à la fréquence de pulsation linéaire de la cavité.
Les oscillations régulières sont interrompues de temps à autre par des
fluctuations dont la période et I'amplitude sont à peu près les mêmes et
dépendent de la pression sonore et du rayon initial. Il est important de
remarquer que la solution de l'équation de la première approximation, pouvant
servir de prototype, met en évidence un processus de transition vers le régime
chaotique.
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Les figures ( IV-7a et IV-7b ) montrent I'effet de la pression sonore sur

I'amplitude et celui de la taille initiale sur la fréquence des oscillations. Dans ces

cas, on constate que la fréquence diminue avec la taille et que là aussi le régime

périodique est toujours présent mais il est interrompu à des intervalles

inéguliers par variations d'amplitudes qui s'étendent sur quelques périodes.

L'analyse détaillée des courbes obtenues montre I'existence du phénomène

de saut traduisant une variation brutale de I'amplitude et une grande sensibilité

aux conditions initiales ( plusieurs régimes peuvent exister ).

Variation de R(t) avec la pression sonore
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Fig.IV-7a. - Première approximation simplifiée : Effet de la pression sonore

sur R ( t ) pour &= 100 pm, PLo= 105Pa.

Ps = 0.5*10^5 Pa Ps = l0^5 Pa

Ps = I.5x I0^5 Pa
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Variation de R(t) avec R0
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Fig.IV-7b. - Première approximation simplifiée : Effet de Ia taille initiale sur

R ( t ) pour PLo= Pu = 105Pa.

Les figures ( IV-8a, IV-8b et IV-8c ) donne un échantillon de résultats

obtenus dans les trois premières approximations pour une bulle de taille

variable. On constate que les oscillations de grande amplitude parfaitement

régulières disparaissent de temps à autre au bénéfice d'oscillations beaucoup
plus petites.

Les figures ( IV-9a, et IV-9b ), montrent que la fréquence d'oscillation

des bulles est influencée pas la pression sonore; elle diminue par augmentation

de celle-ci.

R0=90*10N6 m

R0=200*10x6 m
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Variation de R(t) avec R0
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Fig.IV-8a. - Première approximation

pour PLo= Pu = 105Pa.
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Variation de R(t) avec R0
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Fig.IV-8b. - Deuxième approximation : Effet de la taille initiale sur R ( t )

pour PLo= Pa = 105Pa.
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Variation de R(t) avec R0

R0=LI0*10N6 m R0=120*10x6 m
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Variation de R(t) avec la pression sonore
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Fig.IV-9a. - Première approximation : Effet de la pression sonore sur R ( t )
pour RO = 100 pm , P16= 105 Pa.
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Variation de R(t) avec la pression sonore
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Fig.IV-9b. - Deuxième approximation : Effet

pour RO= 100 pm , PLo= 105 Pa.
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Les figures ( IV-10 ) montrent des exemples de spectres de régimes

périodiques et de régimes apériodiques. Les premiers sont caractérisés par

I'apparition d'harmoniques à la fréquence sonore f et ses multiples. Dans le cas

d'une forte cavitation où les oscillations deviennent apériodiques, I'apparition

d'impulsions de pression aiguës déterminent I'allure du spectre de bruit.

En régime de cavitation stable ( basse excitation ), le signal n'est formé

que par le fondamental qui s'accompagne de la présence d'un sous-harmonique

à la fréquence flL ( frgure IV-10a ).

Pour une excitation modérée, mais toujours inférieure au seuil de la

cavitation transitoire, il y a apparition d'harmoniques du fondamental et en

particulier le second ( figure IV-10b ). Ce dernier qui décrit le doublement de

période est une caractéristique des oscillations non-linéaires des bulles.

Lorsque I'excitation devient élevée, il y a augmentation soudaine de

I'intensité des sous-harmoniques et leurs harmoniques qui caractérisent le

régime de cavitation transitoire ( figure IV-10c ). L'allure du spectre change

avec la taille initiale ( figure IV-10c et IV-10d ).

Les spectres de fréquence de la deuxième approximation sont similaires à

ceux de la première ( figure IV-10e et IV-10f ).

Il faut noter que les spectres obtenus varient largement avec la pression

hydrostatique. En effet, par augmentation de cette pression, la position des raies

se déplace à droite et leurs amplitudes diminuent ( figure IV-10g et IV-10h ).
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Fig.IV-lOa. - Première approximation : Module de la transformée de Fourier

de R ( t ) pour R0= 200 pm, PLo= 105 Pa et Pa = 0.2105 Pa.
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Fig.IV-l0b. - Première approximation : Module de la ransformée de Fourier

de R ( t ) pour RO= 200 ptn, P6= 105Pa et Pa= 0.4 105 Pa.
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Module de R(f)
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Fig.IV-l0c. ' Première approximation : Module de la transformée de Fourier
de R ( t ) pour fu = 200 pm et Pr._o= Pa = 105Pa.
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Fig.IV'lOg. - Première approximation : Module de la transformée de Fourier

de R ( t ) pour RO= 100 pm, Prr= 2 l}sPa et Pa=105 Pa.
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Dans la première approximation simplifiée, la figure ( IV-ll ) décrit un

état instable représenté par une spirale issue de I'origine puisque le mouvement

est amplifié. L'origine correspond à un état stationnaire c'est-à-dire indépendant

du temps. Quant à la figure (IV-I? ), elle représente un comportement quasi-

périodique décrit par une trajectoire qui tend asymptotiquement vers une

presque-cardioide.

-r00 0

V@ls)

Fig.IV- 11. -Première approximation simplifiée : Portrait de phase [v(t), R(t)]

à la résonance ( cù0 = co ) sur une durée de 600 ps et PLo = Pa = 105 Pa .

0

vtuls)

Fig.IV-12. -Première approximation simplifiée : Portrait de phase [v(t), R(t)l

sur une durée de 600 ps pour RO = 150 pm (o0 + co) et PLo = Pa = 105 Pa.
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Les figures ( IV-13, IV-14 et IV-15 ) décrivent des attracteurs étranges
qui correspondent à un comportement irrégulier de la dynamique
respectivement dans la première, la deuxième et la troisième approximation.
Ces attracteurs traduisent I'immense majorité des situations par lesquelles le
système ne passera jamais de lui-même et les quelques situations naturelles par
lesquelles le système passera indéfiniment, quoique inégulièrement.

L'évolution de la vitesse de la paroi d'une bulle étant faible devant la
vitesse de propagation ultrasonore dans le liquide, les équations de la deuxième
et de la troisième approximation sont par conséquent pratiquement égales et les
attracteurs qui leurs sont associés sont donc identiques.
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Variation du rayon avec le temps
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VIII - 6 - Comparaison des résultats numériques :
Dans la première approximation simplifiée, I'amplitude d'oscillation

augmente avec le temps lorsque la fréquence de résonance de la bulle coincide
avec celle du champ sonore. Dans le cas contraire, c'est-à-dire lorsque les deux
fréquences sont différentes, et pour un rayon donnée, une modulation
extérieure d'amplitude ajustable, qui représente la pression sonore, est rajoutée
au régime monopériodique représentant I'oscillation de la bulle. On obtient
ainsi un couplage entre les deux ondes. Ces oscillations temporelles ont des
allures plus ou moins complexes. On s'aperçoit en effet que les oscillations de
faible amplitude subsistent et que pour une valeur élevée de P", elles se répètent
même très régulièrement. On observe également un nombre d'oscillations de
grande amplitude séparé d'un autre nombre d'oscillations de petite amplitude.
Lorsque la taille initiale devient assez importante, les deux régimes peuvent se
superposer et donner par suite naissance à un autre régime.

Le comportement des bulles dans la première et la deuxième
approximation est similaire lorsque le rayon initial est supérieur à la taille de
résonance ( fo= 150 pmet P"= 105 Pa ). Toutefois, pour des rayons inférieurs
à la taille de résonance, les oscillations gardent la même amplitude dans la
deuxième approximation interrompues par des amplitudes plus faibles en
première approximation ( llo = 50 pm et P"= 0.5 x 105 Pa ). Ce componemenr
devient de plus en plus régulier avec I'augmentation de la pression sonore mais
toujours pour de faibles tailles initiales ( fo = 50 pm et P. = 105 Pa ).

A la fréquence d'excitation de 27 kHz,, les tailles correspondant à la
résonance dans les cas de mouvement isothermique ou adiabatique sont
respectivement de I'ordre de 100 Fm et 120 pm. Ce sont les tailles des plus
petites bulles visibles.

La réalité que nous observons est convenablement décrite, sur le plan
qualitatif par les trois premières approximations.



177

Chapitre V

Discussion générale.
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I - Discussion relative au traitement d'images :

La difficulté essentielle rencontrée dans cette étude réside principalement

dans la mesure directe des fluctuations de pression qui constituent le phénomène

capital en ce qui concerne la cavitation. A défaut de méthodes de mesure

directes, nous avons utilisé une méthode indirecte pour rechercheç par la

méthode de traitement d'images, des zones où se forment les bulles. Les

transformations ( nucléation, croissance et effondrement ) sont suffisamment

rapides pour pouvoir être suivies correctement en fonction du temps. On ne
possède donc aucune information temporelle sur la croissance des bulles. Les

observations montrent qu'aux phases initiales de la cavitation, le processus de

formation des bulles a un caractère nettement non stationnaire ( dépendant du

temps ). Cependant, dans le cas d'une cavitation fortement développée, on peut

considérer que le phénomène est stationnaire. Du fait de la rapidité de ce

phénomène, on note que la méthode actuelle de traitement d'images est

inutilisable dans le cas de très fortes pressions. Elle ne permet pas d'obtenir le

résultat en temps réel.

La haute intensité acoustique, qui conditionne I'apparition des bulles,

entraîne une plus grande luminosité donc une intensité plus forte de bruit. La

différence de luminance des différents objets qui composent I'image fait qu'il

est pratiquement impossible d'utiliser correctement des transformations

d'images sans perte d'information. Dans beaucoup de cas, on peut améliorer les

résultats de visualisation, non pas en rendant les méthodes de traitement plus

complexes mais en améliorant tout ce qui est en amont c'est-à-dire les

conditions de saisie des images.

L'observation est limitée à la surface visible du milieu. Certains

phénomènes peuvent s'y développer et conduire à des conclusions locales pas

toujours représentatives de I'ensemble du milieu. C'est ce qui fait I'inconvénient

de la vision. On ne peut donc que faire des estimations plus ou moins grossières

sur la distribution des bulles. En observant le phénomène de cavitation à travers

une paroi transparente très propre et en effegistrant les images au moyen de la

cinématographie ultrarapide en employant une technique de traitement par arrêt
sur image, il est possible d'évaluer les instabilités souvent observées avec une
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très bonne précision. Dans tous les cas, dès que la taille est très faible, les bulles

deviennent invisibles et les images deviennent fortement différentes de celles

que I'on peut obtenir pour des tailles plus grandes.

Pour que la comparaison entre un liquide et un autre soit possible, il est

dans tous les cas nécessaire que les images viennent de la même manipulation

c'est-à-dire obtenues dans les mêmes conditions. Dans ce cas, la comparaison

des deux liquides, sous un champ sonore de même intensité, révèle une grande

différence liée à la différence de leurs propriétés.

Fondées sur des critères différents, les méthodes de traitement d'images

donnent évidemment des résultats non entièrement identiques, spécifiques à

chacune d'elles. Bien que ces techniques diffèrent d'un groupe de méthodes à

I'autre, I'image finale est toujours parsemée de bruit qui ne facilite pas le

dépouillement. L'estimation est à la fois empirique et basée sur les conséquences

pratiques des limitations des méthodes. Ces restrictions limitent en fin de

compte l'étendue de mesure de chacune des méthodes. Le juste compromis n'est

pas toujours aisé à trouver.

On peut associer plusieurs méthodes pour explorer le profil des pressions

ou bien accéder à la distribution des bulles. Il est également possible de

procéder à des filtrages successifs et d'étudier les modifications des images

correspondantes. Toutefois, il faut noter que I'application des méthodes utilisant

des filtrages pose un certain nombre de problèmes et les interprétations peuvent

être parfois déticates. Plus la taille du filtre est large plus I'image filtrée perd de

sa netteté.

Si la méthode d'évaluation par détection se prête assez facilement au

calcul, elle est malheureusement peu précise, contrairement à ce qui est souvent

affirmé. Signalons que le principe de détection reposant sur les seuillages

impose des choix de seuil qui doivent être pris avec beaucoup plus de

précautions. Ce sont ces choix qui introduisent une plus grande incertitude de

détection. Le choix du seuil étant fait, on peut calculer les diverses propriétés

des bulles, telles que la surface, le périmètre, le nombre...En conclusion de cette

partie, relevons que les quantités de plus grand intérêt en cavitation, les

dimensions moyennes des bulles et leur distribution, dépendent de la technique
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utilisée et bien davantage du système et des paramètres géométriques

d'observation.

Les défauts du capteur CCD ét les franges d'interférences du système

d'éclairage dégradent I'image. Afin déliminer ces bruits fixes des images, il est

nécessaire d'utiliser les techniques de traitement d'images comme les filtrages

soustractifs et les seuillages. Ce n'est qu'après I'utilisation de ces techniques
qu'on peut réaliser la détection des particules et leur classification en fonction
de leurs caractéristiques géométriques ( rayon, surface, position du centre de
gravité... ).

Le problème des erreurs dans la déterminations des tailles reste

actuellement un des sujets des préoccupations. Par les facteurs d'erreurs, il faut

mentionner le choix du seuil avec lequel le calcul est conduit, I'intervalle des

tailles, la méthode de calcul... On constate que des intervalles de tailles de 1 mm

conduisent à des eneurs beaucoup plus importantes. Avec des intervalles de

I'ordre de 0.1 firn, on a généralement des erreurs beaucoup plus faibles et elles

restent acceptables. Lors des transformations, des erreurs de mesures de tailles

se superposent aux erreurs des autres variables ( seuillage...) et diminuent ainsi

I'exactitude des résultats.

Le nombre limité d'images disponibles à la suite d'essais, nous amène à

penser à utiliser I'acquisition des images par caméra cinématographique

ultrarapide en association avec un éclairage convenable, puis leur reproduction

en vidéo pour numérisation et traitement. On peut ainsi étudier I'influence des

différents paramètres sur la distribution des bulles et sur leur durée de vie.

II - Discussion relative à la méthode de la source image :

Nous avons proposé des expressions analytiques des formules permettant

le calcul de I'intensité sonore rayonnée par une source circulaire. Les formules

que I'on trouve dans plusieurs travaux ne sont pas directement utilisables pour

calculer l' intensité sonore.

Nous avons alors entrepris d'expliciter directement les formules en faisant

des hypothèses simplificatrices. Ces simplifications nous permettent de faire

certaines constatations qui nous donneront une idée de la structure du champ.
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Dans les formules auxquelles nous nous sommes intéressés, la distance
d'observation lr-rol intervient dans les termes d'amplitude et dans les termes de
phase. Dans les termes d'amplitude, on écrit habituellement au premier ordre en
rglr : lr-rtl = r. Cela revient à négliger les facteurs en ro/r et ceux en 1/kr si nous

ne considérons que des sources de grandes dimensions vis-à-vis de la longueur

d'ondes. Dans les termes de phase, on ê,crit : lr-rol = r - ro sin0 cos(Qo-Q). Cela

revient à négliger les termes en roztr et à faire, par conséquent, une erreur de
phase maximale de 2n D2 /$ r où D est le diamètre de la source.

Au second ordre en totr, on écrit sur I'axe de la source : lr-rol=r 1l + ro2/ZP).
Lorsque ro << r,on écrit dans les termes d'amplitude : 1i(1 + ro2l2r21+ l- ro2/2r2

et si encore ro<<{(r l, /æ) on aura dans les termes de phase :

expl -j k ( ro2/2r ) ] * 1 - jk ( ro2lzr ).
L'étude de la zone lointaine est facilitée par la forme simple que prennent

les équations dont les solutions sont bien connues. La zone proche, par contre,
est plus difficile à étudier car les calculs doivent être effectués avec un
minimum d'approximations dont le choix est très imponant.

Nous avons tenu à donner le détail de ces calculs parce que nous ne
I'avons trouvé dans aucun des ouvrages de référence.

Nous avons représenté sur les figures ( III-I et lll-2 ) I'intensité
acoustique calculée sur I'axe de la source au premier ordre en ro / r. Sur la
première figure nous avons négliger le terme rgsin 0 cos (Qs-Q) au dénominateur.

Ce dernier est pris en compte sur la deuxième figure. Dans les deux cas,
I'intensité décroît avec la distance.

Les figures ( Itr-3 et Itr-4 ) sont relatives au calcul de I'intensité sur I'axe
au second ordre en rg / r où I'on a négligé le terme ro2lT r au dénominateur dans
la figure ( trI-3 ). Il est intéressant de suivre l'évolution de I'intensité acoustique
au fur et à mesure que I'on se rapproche de la source. Alors qu'en zone
lointaine les deux figures sont suffisantes, nous voyons qu'en zone proche la
figure ( trI-3 ) donne des résultats nettement meilleurs et très satisfaisants. Sur
cette dernière figure, les interférences sont d'autant plus marquées lorsqu'on est
plus près de la source.
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Les figures ( III-5 et III-6 ) correspondent à I'intensité sur I'axe

respectivement aux cas où kasinO est très grand et kasinO est très petit. Dans les

deux cas, nous avons supposé que rosin 0 cos (Qg-Q) - r o2 2 r << 1 . Les courbes

apparaissent comme confondues à partir d'une certaine distance de I'ordre du

diamètre de la source. On retrouve le même comportement sur la figure (trI-7)

où on a représenté cette fois-ci I'intensité acoustique, calculée par la méthode de

Lommel, sur une surface circulaire de même rayon que la source.

L'intensité calculée par la méthode de la source image est représentée sur

les figures ( III-8, III-9, III-10, et III-11 ). Ces courbes sont pratiquement

confondues sauf pour des petites distances de la source. Le fait que les courbes

coïncident, nous incite à utiliser I'une ou I'autre des quatre formules. Alors

qu'au-delà d'une certaine distance, les variations de I'intensité acoustique sont

régulières et s'accordent qualitativement à ce que I'on observerait en zone

lointaine, par contre ces variations deviennent de plus en plus perturbées à cause

des interférences lorsque la distance à la source diminue.

La figure ( III-12 ) représente I'intensité acoustique sur un disque de

même rayon que la source en I'absence d'ondes stationnaires. Nous pouvons

remarquer que le comportement est le même que celui de la figure ( Itr-4 ).

Nous avons aussi calculé I'expression de I'amplitude des déplacements

effectués par la face émettrice du transducteur en fonction de la déformation

statique subie par la lame piézoélectrique pour la même différence de potentiel.

Cette expression, pour le cas d'un trilame immergé d'un seul côté dans le

liquide, I'autre face étant en contact avec I'air montre qu'une amplitude

d'environ 25 fois plus grande que la déformation statique peut être réalisée.

Par contre en présence d'ondes stationnaires, deux cas peuvent se

présenter selon l'épaisseur des armatures utilisées et I'amplitude maximale des

déplacements ne peut pas excéder la moitié de celle calculée précédemment.

En résumé, une hypothèse relativement simple permet, avec des calculs de

complexité acceptable pour un calculateur de bureau, d'obtenir des

renseignements précis sur les indications d'amorçage de la cavitation et la

structure d'apparence stationnaire des ensembles de bulles.
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ilI - Discussion relative à I'analogie ultrasons - hyperfréquences:
La cavitation est un problème connu par sa très grande difficulté, et il a

résisté depuis longtemps à toutes les tentatives faites pour la décrire
mathématiquement.La théorie complète du mouvement des bulles dans I'espace
reste donc une grande question non résolue de la physique théorique. Afin
d'essayer d'expliquer même partiellement ce phénomène, nous avons fait appel
aux ondes électromagnétiques guidées. Cette analogie ultrasons-hyperfÉquences
pelmettrait de mieux comprendre la distribution des pressions et des vitesses de
bulles de cavitation ultrasonore.

Pour des intensités sonores faibles, le régime observable est un régime
stationnaire qui s'établit ou bout d'un temps relativement long de sorte que dans
les cas réels on se trouve en régime transitoire. Une comparaison des
observations expérimentales avec les ondes électromagnétiques montre que la
modélisation est alors tout à fait satisfaisante lorsque les vibrations du
transducteur sont très faibles. Dans ce cas, le champ d'ondes stationnaires se
construit aisément. Dans le cas contraire, la décomposition de vitesse
particulaire permet de rendre compte des phénomènes tourbillonnaires.

Lorsque les amplitudes de vibration du transducteur sont encore plus
importantes, il apparaît dans le liquide un mouvement turbulent pour lequel la
vitesse varie en chaque point en grandeur et en direction sans aucune régularité
et dont le mécanisme profond est insaisissable par les appareils de mesure
habituels. Par augmentation de la vitesse, les tourbillons s'échappent aussitôt
formés. Ceux convectés à la vitesse de l'écoulement ont tendance à s'enrouler
les uns autour des autres en créant des inégularités fort prononcées et n'ont pas
une durée de vie indéfinie; ils s'amortissent progressivement par viscosité ou se
détruisent par effet d'instabilité. Cette instabilité se manifeste par des
fluctuations plus ou moins aléatoires. Les écoulements cessent alors d'être
stables en particulier dans les zones de cisaillement. Souvent, il se forme aussi,
dans le liquide, un anneau de cavitation dû à une forte rotation du liquide se
déplaçant avec le tourbillon. Cette formation peut s'expliquer par la présence
d'un équilibre local entre la force centrifuge due à la rotation au sein du
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tourbillon et le gradient de pression. Si la vitesse du tourbillon est grande, cette
équilibre n'est plus respecté.

Tous ces phénomènes ne peuvent donc être expliqués à I'aide de simples
considérations sur les ondes électromagnétiques, en régime établi, du fait de la
composition des différents types d'ondes qui peuvent se propager dans le
voisinage du mode TEzz.On imagine donc les difficultés et les limitations si
I'analyse doit être faite sur une onde complexe. Toutefois, même si I'approche
électromagnétique ne représente que partiellement la réalité, elle permet de

comprendre qu'il soit possible de traiter des problèmes complexes d'acoustique
en utilisant des méthodes analogiques qui sont maintenant classique dans d'autres
branches de la physique. Ainsi, I'identification et la caractérisation de la

distribution de l'écoulement des bulles de cavitation deviendrait un problème

académique de la physique classique.

IV - Discussion relative à la dynamique et au chaos :

Les germes se forment dans la phase de nucléation et peuvent senrir de

point de départ pour le développement des bulles. Ces germes ont des tailles

diverses et constamment fluctuantes. Il faut qu'un tel germe atteigne une

certaine taille critique pour qu'iI puisse constituer un germe actif et participer

au développement de la cavitation.

La réduction de la pression entraîne le déséquilibre et le commencement

de la croissance des noyaux de cavitation. Par abaissement de la pression, une

bulle voit son rayon augmenter tout en restant en équilibre puis, lorsque la
pression correspondant au minimum de la courbe est atteinte, grossir de façon

explosive. L'allure des courbes donnant la pression en fonction du rayon passe

par un minimum. Ce point minimum, appelé point critique, est caractérisé par

un rayon critique et une pression critique. Les coordonnées de ce point vérifient

l'équation : dp / dR - 0. L'ensemble des points minimums déterminent la courbe

critique de la pression. Cette courbe critique est caractéristique de chaque

milieu.

La pression critique est toujours inférieure à la pression de vapeur, en-

dessous de laquelle on aura affaire à une cavitation véritable. Une bulle ne peut
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se développer que si elle est soumise à une pression inférieure à la pression

critique. Cette pression critique est négative tant que le rayon initial reste

suffisamment petit. Lorsque les bulles sont de tailles importantes, la pression de

gaz est généralement très faible. On peut donc considérer que cette pression est

négligeable dès que la bulle est en phase d'expansion. Dans ce cas, la pression

inteme est pratiquement êgaLe à la pression de vapeur.

Quant à la surpression dans la bulle due aux effets de la tension de

surface, elle devient rapidement négligeable après le passage de la pression

critique. Il convient de remarquer que la tension de surface de I'eau est la plus

élevée que celle des autres liquides.

L'importance de cette analyse est la possibilité d'établir une

correspondance entre la pression minimale et la valeur de la taille initiale Rs.

On peut ainsi définir la cavitation stable par un modèle de bulle dont le rayon

serait inférieur à R.. Quant à la cavitation transitoire, on peut la définir par un

modèle de bulle dont le rayon serait supérieur à R..

Pour pouvoir établir les théories qui décrivent le phénomène de cavitation

et la variation de leurs tailles au cours du temps, il faut beaucoup d'hypothèses

simplificatrices et même ainsi, ces théories sont encore loin d'être simples.

Le calcul classique du mouvement d'une bulle isolée est celui de Rayleigh

complété par Gilmore qui a introduit les effets de la compressibitité du liquide.

Les reproches qu'on peut faire à la théorie de Rayleigh sont d'une part qu'elle

ne tient pas compte de la compressibilité du fluide. D'autre part, elle est relative

à un système statique ou quasi-statique lorsque les bulles se développent

lentement. Il est possible, dans ce cas, de prédire la durée de vie des bulles. Or

il existe des cas où les bulles se développent d'une manière catastrophique et

s'accompagnent de grandes pressions et températures. Dans ce cas, on doit tenir

compte de la compressibilité. Il faut noter que si pour des pressions ordinaires

les compressibilités des différents liquides se distinguent fortement I'une de

I'autre, pour des pressions très fortes les coefficients de compressibilité de tous

les liquides deviennent presque égaux.

Dans un mouvement compressible, dont la description requiert la

connaissance de I'état thermodynamique, on observe entre les particules du
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fluide idéal des influences réciproques exercées par les seules forces de

pression. Pour le cas incompressible, une simplification considérable est

obtenue du fait que l'équation de la continuité devient linéaire.

Les grandes difficultés surgissent lorsqu'on construit la théorie des

mouvements asymétriques des bulles dus à I'instabilité de leur forme sphérique

pendant leur pulsation ou occasionnés par les gradients des pressions dans le

fluide. Aucune solution du problème, concemant la détermination de la pression

ou de la température, par exemple, au moment de I'implosion, n'est possible

sans faire des hypothèses sur la forme initiale des bulles et les forces

responsables pour les maintenir.

Dans les quatre modèles dynamiques, il est possible sous certaines

précautions d'obtenir une information temporelle sur l'évolution des bulles.

Puisqu'il était très délicat de déterminer cette évolution, nous avons proposé une

représentation qui repose sur la résolution numérique des trois premières

approximations afin de mener une étude complète. Si la quatrième

approximation a êtê exclue de nos calculs c'est uniquement pour des raisons

matérielles. Mais il n'est pas certain que les propriétés des bulles obtenues par

voie numérique soient conservées puisque la notion d'espace et du temps

interviennent en même temps. La mesure des fréquences de résonance

permettrait d'apporter une réponse à cette question.

Cette étude a montré que des représentations exactes de R ( t ) ne pouvaient

être obtenues que très rarement en raison de la complexités des calculs. On peut

cependant se contenter d'approximations de chaque solution.

Le premier modèle simplifié a montré que I'amplitude de I'oscillation

augmente avec le temps et devient asymétrique pour un mouvement linéaire

lorsque oJ + coo. Ce comportement est typique aux bulles dont la taille est

supérieure à la taille de résonance. Ces bulles deviennent instables et, par

conséquent, se désintègrent pour produire des microbulles. Toujours dans le

cas où (D t (ù6, I'oscillation de la cavité comprend deux composantes : l'une est

associée à I'oscillation forcée ar et I'autre à I'oscillation libre o0. Le

mouvement est périodique si sa période est un multiple de la période de

I'oscillation forcée et de celle de I'oscillation libre. Les coefficients de
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proportionnalité, quant à eux, doivent être des entiers petits sinon la période du

mouvement serait supérieure à la période de I'onde ultrasonore.

Par contre en mouvement non-linéaire, le mouvement de la cavité est

complexe à cause d'un grand nombre de résonances possibles qui apparaissent.

Il est composé de I'oscillation libre, I'oscillation forcée et d'harmoniques des

deux.

Malgré la nature des approximations, ces résultats donnent une image

quantitative sur la manière dont les cavités transitoires sont générées. En

mouvement linéaire, une cavité est instable pour cD = cD' . D'autre part, en

mouvement non-linéaire, une cavité serait instable pour une variété de

combinaison de P" et de co, ce qui générerait des cavités transitoires.

La deuxième phase de l'étude a consisté à examiner la possibilité

d'existence de phénomène chaotique qui n'a pas été observé jusqu'ici. A partir

des modèles mathématiques, il est possible d'étudier numériquement le

comportement des bulles sur des temps relativement longs. Les résultats obtenus

ont montré guê, pour la même valeur de R0 ou de Pa , les équations

différentielles possèdent des solutions chaotiques et plusieurs régimes différents

peuvent exister.

On observe un processus de turbulence par perte de cohérence spatiale

pour des pressions acoustiques très grandes. Lorsque des valeurs de cette

pression sont encore relativement modérées, on peut observer une multiplicité

de configurations possibles, certaines sont régulières, quasi-périodiques avec des

oscillations de plus en plus faibles, d'autres très faiblement chaotiques avec des

oscillations légèrement inégulières. Cette grande complexité et la diversité des

types de comportement ont longtemps conféré à la cavitation un caractère

mystérieux. Même les cas les plus simples restent très difficiles à préciser, en

particulier à cause d'une sensibilité extrême aux conditions initiales. La

cavitation constitue donc un système imprévisible bien qu'elle soit déterministe.

En effet, les solutions analytiques des équations de comportement sont

impossibles mais I'histoire du système peut être entièrement déterminée à partir

de son état initial.

Les expériences numériques à partir de l'équation de Rayleigh-Plesset
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permettent d'obtenir des résultats satisfaisants seulement à faible pression. La

connaissance de la position et de la vitesse est à la fois nécessaire et suffisante

pour décrire complètement l'êtat instantané du système. La représentation de la

solution de l'équation de comportement dans un repère ( position, vitesse )
appelé espace des phases, permet d'obtenir des courbes représentatives de l'état

du système. Ces courbes constituent un portrait de phase et correspondent au

trajectoires décrites par le système lorsqu'il est stabilisé ou aux trajectoires

limites. Dans le cas d'un comportement chaotique, ces trajectoires décrivent des

attracteurs étranges.

Bien que l'étude numérique ne soit pas en mesure d'élucider clairement la

question, elle remplace néanmoins I'expérimentation en laboratoire lorsque

celle-ci s'avère impossible ou trop onéreuse et c'est 1à le grand avantage du

calcul par rapport à I'expérience que de pouvoir ainsi explorer le milieu

cavitant. Cette étude a permis de mieux comprendre la diversité des types de

comportements. Cependant, toutes les difficultés ne sont pas encore résolues

pour traiter qualitativement le problème et il reste encore beaucoup de travail à

faire pour arriver à une prédiction commode et fiable du phénomène de

cavitation.

Des progrès importants vers une théorie génêrale doivent être faits. Ces

progrès doivent être dus pour une large part à une adaptation des idées et des

techniques mathématiques développées dans d'autres domaines de la physique,

notamment l'étude des transitions de phases, des matériaux ferromagnétiques,

des supraconducteurs ou de la ferrorésonance. Ces méthodes permettent

d'analyser la stabilité de divers types d'écoulement dans le fluide et de prédire

les configurations les plus probables.

Il est très intéressant de connaître la manière dont s'écrasent en réalité les

bulles de cavitation et les pressions atteintes au cours de cet écrasement. La

détermination de ces pressions est très difficile par voie expérimentale directe et

justifie l'étude théorique complète de la phase finale de l'écrasement à condition

que le modèle utilisé représente la réalité.

Le chaos est une êtape décisive dans le problème de transition vers la

turbulence et il ouvre une nouvelle voie d'approche dans ce domaine. Il peut
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apporter un éclairage nouveau sur les mécanismes fondamentaux de I'apparition

de la turbulence. Dans I'ensemble, on constate que I'approche adoptée ici

s'avère profitable lorsque la transition vers la turbulence s'opère par une

complication progressive de la dynamique, impliquant une cascade de

phénomènes intermittents dans I'espace et dans le temps.

Nous souhaitons que cette étude ouvre la voie à de nouvelles recherches

pour arriver à une formulation mathématique rigoureuse de l'évolution des

bulles de cavitation.



V - Conclusion générale :

Les études précédentes ont conduit, pas à pas, à mettre en évidence une
méthode d'analyse de plusieurs phénomènes de cavitation ultrasonore dans une
cuve rectangulaire à partir de phénomènes de guidage d'onde
électromagnétiques, en n'oubliant pas que les aspects géométriques des
phénomènes de vibrations diffèrent entre la haute fréquence et les ultrasons.

Cependant, il est apparu que la description des phénomènes d'apparence
stationnaire qui se produiraient, et notamment le rassemblement de petites
bulles sur des plans bien définis, relevaient d'un effet d'ondes stationnaires avec
source-image due au réflecteur de I'interface liquide-air.

Un calcul approché montre alors que la cavitation se déclenche par des
puissances acoustiques assez faibles; enfin la méthode de mesure de I'intensité
acoustique par disque se trouve numériquement justifiée.

Un choix critique et la mise en évidence de plusieurs techniques de
visionique permet d'effectuer une sélection entre les différents phénomènes
lumineux observés lors de la cavitation sous éclairement en lumière blanche et
conduit à définir le domaine des phénomènes d'apparence stationnaire (
principalement le rassemblement des petites bulles de cavitation sur des
positions géométriques données ), celui des phénomènes transitoires à caractère
itératif ( notamment la trajectoire en spirale de petites bulles grossissant jusqu'à

I'explosion ) et celui des phénomènes transitoires rapides, semblant relever du
chaos.

Dès lors une analogie " pression acoustique / champ électrique et vitesse
particulaire I champ magnétique " permet d'analyser plusieurs phénomènes
géométriques à partir du mode de propagation rectangul aire TE22 ; des
conséquences déduites de I'orthogonalité des lignes de E et de H permettent
I'inteqprétation qualitative des mouvements des petites bulles, ainsi que leurs

évolutions de tailles; les expressions de puissances et des impédances se
transposent aisément.

L'analyse théorique de la dynamique de cavitation permet de conduire à
un ensemble d'hypothèses qui déterminent un comportement de variation de



191

dimensions de bulles conforme aux observations. Un essai d'analyse chaotique
ne fournit pas aisément l"interprétation des régimes transitoires observés; les
conditions d'amorçage de la cavitation restent donc difficiles à maîtriser et à
reproduire. Actuellement I'application cible du procédé est la perturbation
régulière et reproductible des sites de germination-croissance de couches
électrolytiques et des premiers résultats ont été obtenus. Le groupe de
recherches a I'intention de consacrer encore quelques efforts pour mieux
maîtriser I'amorçage de la cavitation alors que la modélisation proposée du
régime d'apparence stationnaire est d'usage commode.

Même si les problèmes simples abordés dans ce rapport ne permettent pas
d'effectuer l'étude théorique complète de la cavitation et des écoulements de
bulles rencontrés, ils fournissent au moins un moyen d'analyser qualitativement
les phénomènes physiques importants qui entrent en jeu et d'expliquer certaines
propriétés capitales des phénomènes de cavitation forts complexes.
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Résumé :

Sous le nom de cavitation ultrasonore, on désigne un groupe de phénomènes dans

lesquels des espaces crerx remplis de vapeur ou de gaz se forment ou disparaissent au sein d'un

fluide sous I'effet d'un champ ulffasonore.

Le calcul du rayonnement d'une source circulaire par la méthode de la source image a

permis Ia prédiction des positions des ventres et des noeuds de pression acoustique. La

cavitation ultrasonore est plus aisée à obtenir à faible puissance élecrique lorsque la hauteur du

liquide est égale à un nombre impair de fois le quart de la longueur d'onde.

L'étude expérimentale par traitement d'images a permis de confirmer la présence ou

I'absence de trois types de phénomènes de cavitation. L'augmentation de la pression se

manifeste par une accentuation du tassement des bulles, important dans les ventres de pression

sonore, et par un renforcement de certaines tendances telles que I'apparition de tourbillons;

l'évolution temporelle des bulles pourrait être expliquée par la théorie du chaos.

Une modélisation de la répartition spatiale des bulles à partir de la théorie des guides

d'ondes électromagnétiques est proposée, en bon accord avec I'ensemble des conditions limites

qui sont observées; I'excitation d'un mode rectangulairc TE22 décrit donc I'ensemble des

résultats expérimentaux d'apparence stationnaire : les vitesses ont les composantes du champ

magnétique analogue et les forces de pression ont pour analogue les champs électriques.

L'interprétation qualitative de phénomènes transitoires est ainsi rendue possible. Des équations

restent encore posées sur I'excitation de ce mode TB22àpartir du mode circulaire de vibration de

la céramique circulaire. La conclusion générale est la capacité à représenter les régimes pseudo-

stationnaires de cavitation par des propagations d'ondes hyperfréquences.


