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Introduction générale  

Introduction générale  
 
 
 

L’expérience montre que tout liquide isolant soumis à une tension croissante est traversé 

par un courant qui croît fortement avec la tension jusqu’au claquage. En général, le claquage 

se manifeste par l’établissement d’un arc entre deux conducteurs soumis à une différence de 

potentiel. Pour un liquide isolant, le claquage est un phénomène destructif qui dégrade de 

façon irrémédiable sa tenue diélectrique, c’est-à-dire que celui-ci ne pourra plus supporter le 

même niveau de tension. Ce phénomène est la cause de la plupart des défaillances du matériel 

électrique. 

 
Nous ne nous intéresserons dans cette étude qu’au cas des liquides diélectriques, qui sont 

principalement utilisés en électrotechniques ; leur rôle fondamental est de se substituer à l’air 

afin d’éliminer les décharges partielles susceptibles de se produire. 

Cependant, dans des liquides diélectriques, le claquage est toujours précédé par des 

événements dénommés phénomènes de préclaquage définis par : l’instabilité du courant, 

l’émission de lumière, l’émission d’ondes de choc et la formation d’une phase gazeuse (bulle) 

à la pointe de l’électrode. 

 
Les études des phénomènes de préclaquage dans les liquides ont mis en évidence 

l’existence de processus physiques désignées par le terme « streamers », processus qui prend 

naissance au voisinage d’une électrode puis se propage de la région de champ fort vers 

l’électrode opposée, en se ramifiant plus ou moins. Les mécanismes de génération des 

streamers lents (vitesse inférieure ou égale à la célérité du son dans le liquide) semblent liés à 

la formation de bulles. Il est généralement admis que la plupart des streamers négatifs sont la 

conséquence de la coalescence de plusieurs bulles dues à des décharges électriques 

successives [Kat91]. 

 
Le but de cette étude est de proposer un modèle physique plausible pour expliquer la 

formation d’une bulle suite à une micro-décharge électrique dans un vaste domaine de 

pression (pression inférieure et largement supérieure à la pression critique du fluide). Le 

dispositif expérimental utilisé nous a permis de faire varier deux paramètres importants pour 

la compréhension des mécanismes physiques que nous avons étudié : ces paramètres sont la 

pression et la température appliquées sur le liquide ; ceux-ci influencent, entre autre, la durée 

de vie des bulles. 
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Afin de mieux comprendre les aspects physique et énergétique que nous proposons, le 

premier chapitre consiste à faire un rappel des résultats essentiels concernant les mécanismes 

de conduction et de préclaquage dans les diélectriques liquides très purs, en présence d’un 

champ électrique divergent, ainsi que l’influence de divers paramètres (tension appliquée, 

polarité de la pointe, rayon de courbure de la pointe, pression hydrostatique) qui semblent 

avoir une importance déterminante sur l’apparition et l’évolution des phénomènes observés. 

 

L’objectif du second chapitre consiste à rappeler les principales propriétés relatives aux 

ondes de pression (ondes acoustiques) et aux ondes de choc, propriétés nécessaires à la 

compréhension de ces processus qui apparaissent dans le phénomène de micro-décharge 

électrique. 

 

Dans le troisième chapitre, nous proposons une analyse des différents processus 

thermodynamiques qui conduisent à la formation d’une bulle de vapeur et nous présentons 

deux modèles théoriques qui permettent de calculer des grandeurs physiques telles que la 

taille maximale de la bulle, la répartition de l’énergie initiale sous différentes formes 

d’énergie, etc. Ensuite nous présentons les principaux modèles hydrodynamiques qui 

décrivent la dynamique d’une bulle de gaz sphérique, plongée dans un liquide incompressible 

de volume infini.  

 

Le quatrième chapitre est consacré à la présentation des différentes techniques 

expérimentales utilisées au cours de cette étude.  

 

L’objectif du chapitre cinq est de présenter les différents résultats bruts obtenus suite à une 

micro-décharge électrique localisée près de la pointe (celle-ci étant identifiée par l’impulsion 

de courant qu’elle produit) en fonction de différents paramètres : pression hydrostatique, 

température, viscosité du liquide, etc.  

 

Dans le chapitre six, nous avons analysé les résultats expérimentaux présentés dans le 

chapitre cinq en vue d’établir le bilan d’énergie, quelle que soit la pression hydrostatique 

appliquée (en particulier pour une pression supérieure à la pression critique du fluide), du 

phénomène de micro-décharge électrique. On s’intéressera surtout au problème de la 

prédiction de la taille maximale de la bulle à partir de la seule connaissance de l’énergie 

injectée et des propriétés thermodynamiques du liquide. 
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Après avoir évalué la répartition de l’énergie injectée initialement dans le liquide, nous 

poursuivons notre analyse énergétique dans le chapitre sept, par l’examen des pertes d’énergie 

plus ou moins importantes qui se produisent entre le premier et le second cycle expansion-

implosion de la bulle. La compréhension des mécanismes dissipatifs entre deux rebonds 

successifs de la bulle reste encore, à ce jour, un problème mal compris.  
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Rappels sur la Conduction Electrique en Champ Intense dans les 
Liquides Diélectriques 

 

 

 
I-1 Introduction 

L’étude des propriétés électriques des liquides diélectriques, du comportement en champ 

faible jusqu’au claquage, nécessite une approche pluridisciplinaire. En effet, les phénomènes 

mis en jeu touchent de nombreuses disciplines comme l’électrostatique, l’électrochimie (le 

passage du courant électrique implique un échange de charges aux interfaces métal/liquide, 

des charges peuvent disparaître et/ou être injectées), la chimie, la mécanique des fluides (un 

liquide étant un milieu déformable, les forces électriques peuvent y créer des mouvements qui 

vont fortement modifier le transport des charges électriques), la physique des décharges, etc..  

Les liquides diélectriques habituellement utilisés dans les applications (détecteurs de 

particules, isolation haute tension, etc.) sont des liquides non-polaires (permittivité relative 

<5), non-autodissociés et ne comportant pas de porteurs de charge libres (électrons, trous). Ce 

sont des isolants. 

Les liquides isolants peuvent avoir des conductivités σ en champ faible (qq. V/cm) très 

différentes ; cette conductivité définit le degré de pureté du liquide. Les purifications les plus 

poussées des liquides conduisent à une valeur limite de σ de l’ordre de 10-18-10-19 S/cm, elle 

correspond en fait à une conductivité induite par le rayonnement cosmique et la radioactivité 

naturelle. En conclusion, pour aborder avec efficacité l’étude des liquides isolants, il faudra 

soigneusement purifier (pureté chimique et ionique) l’échantillon de liquide.  

Si on considère le cas de liquides purifiés (sans ions provenant de la dissolution et de la 

dissociation en volume d’impuretés), l’application d’un champ électrique entraînera le 

passage d’un courant si des porteurs de charge sont créés dans le volume ou aux interfaces par 

différents processus : émission ou ionisation de champ, ionisation par impact d’électrons, etc.. 

Cependant, ces différents processus impliquent des champs électriques très élevés 

(∼MV/cm) qui vont le plus souvent produire une succession de phénomènes (injection de 

charges, formation de bulles de gaz, génération de streamers, etc.) pouvant conduire au 

claquage d’une isolation liquide. Les phénomènes mis en jeu, en champ électrique élevé, sont 
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donc d’une grande complexité et, de plus, souvent mal connus. Il est cependant constaté 

depuis très longtemps que la formation de cavités gazeuses dans un liquide soumis à un 

champ électrique élevé peut grandement faciliter le claquage du liquide.  

Lorsqu’on augmente suffisamment l’intensité du champ électrique entre des électrodes 

immergées dans un liquide diélectrique, on atteint une valeur pour laquelle se produit le 

claquage. L’étude du claquage électrique dans différents liquides diélectriques, surtout dans 

les huiles de transformateurs, se poursuit depuis plusieurs dizaines d’années, car ce 

phénomène présente une importance pratique considérable. De nombreux auteurs ont étudié 

l’influence de la nature des électrodes, des impuretés et du liquide, de la durée de l’application 

de la tension, de la température, de la pression, etc. 

Cependant, avant d’atteindre le claquage proprement dit, il apparaît des phénomènes 

appelés prédisruptifs comme des impulsions de courant corrélées à des émissions de lumière 

et à la formation de cavités gazeuses, qui sont provoquées par des décharges localisées (ou 

partielles). La fréquence de ces impulsions et leur intensité varient avec l’intensité du champ 

électrique, la nature et le degré de pureté des liquides, la température. Krasucki a décelé 

l’apparition de bulles de vapeur dans les huiles très visqueuses soumises à des champs très 

élevés. Chadband et Wright ont mis en évidence, par une méthode optique, l’apparition sur la 

cathode de microplasmas qui sont susceptible de se propager vers l’anode. Le champ 

électrique, dans ces plasmas, est au moins 5 fois plus élevé que le champ moyen dans le 

liquide. 

L’objectif principal de ce travail est l’étude des phénomènes conduisant à la formation de 

cavités (bulles de gaz ?) dans les liquides isolants soigneusement purifiés sous l’action d’un 

champ électrique. Dans ces conditions, comme les mécanismes de création des charges 

impliquent des champs électriques très élevés, l’étude est effectuée en utilisant une géométrie 

d’électrodes pointe-plan afin d’éviter le phénomène de claquage (le champ est très intense sur 

la pointe mais le champ moyen est très inférieure au champ de claquage). D’autre part avec 

cette géométrie on peut séparer facilement les phénomènes de création des charges de ceux de 

leur transport.  

Dans ce chapitre, nous présentons les principaux résultats expérimentaux déjà publiés sur 

le sujet puis un rappel sur les bases théoriques indispensable à la compréhension des 

phénomènes observés.  
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I-2 Caractéristique courant-tension 

La conduction électrique d’un liquide peut être simplement caractérisée par la mesure du 

courant moyen Im en fonction de la tension appliquée V entre les électrodes. Dans le cas d’une 

géométrie pointe-plan, la caractéristique courant moyen-tension peut-être généralement 

séparée en 2 domaines : 

1. à faible tension, le courant est très faible (∼pA) et il présente une croissance très 

faible avec V. La valeur de Im dépend essentiellement de la conductivité σ du 

liquide ; 

2. au-delà d’une certaine tension, le courant augmente très rapidement avec la 

tension, puis devient contrôlé par la charge d’espace. Si le liquide est bien purifié, 

le courant augmente de plusieurs ordres de grandeurs dans un intervalle de tension 

très faible, ce qui permet de définir une tension seuil Vs, avant la limitation par 

charge d’espace.  

Nous allons maintenant présenter les différents modèles et méthodes utilisés pour analyser 

les phénomènes se produisant dans une géométrie pointe-plan. 

I-3 Configuration pointe-plan 

dZone de dérive

Zone
d'ionisation

1ζ = 0χ =

ζ

0χ χ=

χ

 
 

Figure I-1 : Configuration pointe-plan des électrodes. 

 

On utilise cette géométrie pour pouvoir créer des champs électriques suffisamment 

intenses et ainsi générer (en surface ou en volume) des charges électriques près de la pointe, 

ceci pour une tension appliquée entre les électrodes suffisamment faible afin d’éviter la 

rupture diélectrique. La distance sur laquelle le champ électrique est supérieur à une certaine 
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valeur critique est d’autant plus faible (et en conséquence la région de création des charges est 

d’autant plus localisée) que le rayon de courbure de la pointe est plus petit. 

Pour les calculs d’électrostatique (ex. distribution du champ électrique), on utilise les 

coordonnées hyperboliques (fig. I-1), l’électrode pointe étant assimilée à un hyperboloïde de 

révolution. En l’absence de charge d’espace, l’expression qui donne la valeur du champ 

électrique harmonique sur l’axe du système pointe-plan dont l’origine x=0 se trouve à 

l’extrémité de la pointe, est donnée par [Coe71] : 

2

2( ) 4[2 ]lnp p
p

dVE x ddx x dr xr
r

=
− + −

     (I-1) 

où d est la distance inter-électrode, V la tension appliquée et rp le rayon de courbure de la 

pointe. Sur le sommet de la pointe à x=0, la valeur du champ EP  est égale à : 

2
4ln

P

p
p

VE dr
r

=        (I-2) 

On remarque que pour rp<<d, ce qui sera le cas dans tous nos essais, le rapport ( )

P

E x
E

 est 

uniquement une fonction du rapport 
p

x
r

. 

I-4 Courant contrôlé ou limité par la charge d’espace 

Il est bien établi, en géométrie divergente (pointe-plan, fil-cylindre, etc) et pour une 

injection unipolaire de charge, que la variation du courant moyen Im en fonction de la tension 

appliquée dépend de la vitesse des porteurs de charge, c’est à dire que le courant est contrôlé 

(le champ sur la pointe EP est alors non nul) ou limité (dans ce cas EP=0) par la charge 

d’espace. 

Dans le cas d’une géométrie pointe-plan, plusieurs modèles ont été proposés pour décrire 

les caractéristiques courant-tension. La mobilité des porteurs de charge est ensuite déduite de 

l’analyse de ces caractéristiques, c’est une méthode dite «indirecte» pour mesurer la mobilité 

des porteurs de charge. Nous allons brièvement décrire les deux modèles les plus utilisés. 

I-4.1 Modèle de Coelho et Debeau [Coe71] 

Coelho et Debeau ont développé un modèle à partir d’une analyse mathématique de la 

configuration pointe-plan. Le champ en tout point de l’espace s’écrit E = Ea + Ec ; Ea étant le 

champ harmonique et Ec le champ dû à la charge d’espace. Ils ont ainsi établi une expression 

donnant la variation du champ électrique sur l’axe pointe-plan prenant en compte la charge 
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d’espace. En tout point d’abscisse x sur l’axe (origine sur la pointe) ils obtiennent, en posant 

xv a=  et 2
pr

aρ =   (fig. I-2) 

 
2 2 2 2[ (2 ) { (2 ) (1 ) / 3}]( )

( )(2 )
PE Av r v vE v

v v
ρ ρ ρ ρ

ρ ρ
− − − + − −

=
+ − −

1/ 2

       (I-3) 

Ep est le champ sur la pointe et A est donné par la relation :  2IA
aeπ µ

=                (I-4) 

Avec µ mobilité des porteurs de charge. 

A est déterminé en considérant, d’une façon très simpliste, une distribution uniforme de la 

densité de courant J sur le plan dans un domaine de rayon a autour de l’axe pointe-plan, I 

étant le courant total mesuré. 

 

 

 

   F
  O

rp
x

d

a

Figure I-2 : Système pointe-plan : principaux paramètres. 

 

D’autre part, on a :                    
1

0

( ) VE v dv
a

ρ−

= −∫                      ( I-5) 

Compte tenu des relations (I-1 à I-3), ils obtiennent une relation qui donne la variation du 

courant limité par la charge d’espace (E sur la pointe est nul) en fonction de la tension V : 
2

4,04S
VI
a

εµ=       (I-6) 

Si le courant est contrôlé par la charge d’espace (donc E sur la pointe n’est pas nul), le 

courant moyen suit alors la relation : 
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02,01 ( )I V V
a
εµ

= −      (I-7) 

Il en résulte qu’à partir de la pente des courbes ( )I V , on peut déterminer la mobilité des 

porteurs de charge. On rappelle que dans nos conditions rp<<d et donc que a d. ≅

I-4.2 Modèle de Sigmond [Sig86]  

Pour résoudre le même problème (injection unipolaire de charge en géométrie pointe-plan) 

Sigmond a proposé une approche entièrement différente fondée sur la formule de la densité de 

charge unipolaire de dérive le long d’une ligne de champ [Wat70] : 

0 0

1 1
( )

t
t

µ
ρ ρ ε

− =       (I-8) 

Pour une densité ionique initiale 0ρ  suffisamment grande l’équation précédente devient : 

0( )t
t

ερ
µ

≈       (I-9) 

et, sur l’électrode passive (le plan), la densité de charge est : 

0
p T

ερ
µ

≈       (I-10) 

où T est le temps de transit de la charge d’espace sur une ligne de champ L reliant la pointe au 

plan. L étant donné par 21 tanL d θ= +  où θ  représente l’angle que fait L par rapport à l’axe 

pointe-plan, Sigmond obtient l’équation suivante exprimant la densité du courant limité par 

charge d’espace : 
2

22
2 3 /0

0 3 3

;

( ) (1 tan )p p

V L LE T
L E V

VVj Er
L d

µ µ
µεθ µ µε θ

= ≈ ≈

= ≈ ≈ + 2
 (I-11) 

 
En faisant l’intégration de jp(θ ) entre θ =0° et 60°, Sigmond obtient l’expression du 

courant limité par charge d’espace qu’il nomme courant de saturation : 
2

02S
VI
d

µε=      (I-12) 

Cette équation diffère de l’équation (I-6) uniquement par la valeur de son coefficient (2 au 

lieu de 4,04). Comme dans le cas précédent, on pourra déduire les valeurs des mobilités de 

l’analyse des caractéristiques ( )I V  dans la mesure où ces caractéristiques sont des droites. 
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Le courant de saturation nous donne la limite supérieure du courant unipolaire qui peut être 

obtenu pour une tension V déterminée. En d’autres mots, si on mesure, pour des porteurs de 

charge ioniques, un courant supérieur à Is, on pourra considérer : soit qu’une partie des 

porteurs sont des électrons, soit que le courant est bipolaire. 

I-5 Mécanismes de création de charge  

De nombreux chercheurs ont étudié la conduction électrique en champ intense dans des 

liquides appartenant à la famille des hydrocarbures saturés [Dot78, Sch71, Den87&88]. Ils 

ont montré notamment que les principaux processus de création de charge dans un liquide 

«pur» sont : l’émission électronique à la cathode, l’ionisation de champ à l’anode, ou encore 

l’ionisation par chocs au sein du liquide. Nous allons présenter chacun de ces processus 

successivement. 

I-5.1 Emission électronique à partir de la cathode 

La figure I-3 présente schématiquement les niveaux énergétiques d’un électron qui se 

trouve à l’interface métal-diélectrique, (a) en l’absence d’un champ électrique, et (b) en 

présence d’un champ électrique. 

L’électron a deux possibilités pour quitter le métal et pénétrer dans le liquide, en présence 

d’un champ électrique. La première (voie1) est le saut au-dessus de la barrière de potentiel. 

Celui-ci est facilité par l’abaissement de cette barrière sous l’effet du champ (effet Schottky) ; 

la deuxième (voie2) est le passage de l’électron à travers la barrière, par effet tunnel. 

Effet Schottky 

L’électron, qui est extrait du métal et qui se trouve à une distance x de l’interface métal-

liquide, est soumis à la force F. 

Cette force image s’écrit sous la forme : 
2

216
eF

xπε
=      (I-13) 

Son énergie potentielle dans le champ E est : 
 

2 2

2( )
16

ef x Ex
x uπε
∂ Ω

= − −
∂

     (I-14) 

 
Comme on le voit sur la figure I-3 (schéma b), l’effet de la force image se traduit par un 

abaissement de , de la hauteur de la barrière. ∆Φ ∆Φ  est la valeur minimale (en valeur 

absolue) de f(x).  
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(a) 

 

EV=0 

0

ΦV 

ΦL 

Niveaux de conduction 

e

Métal Liquide 

 
(b) 

Niveau de Fermi

         Voie 2

              Voie1

     -E.x

 

∆Φ 

Φ 

Figure I-3 : Diagramme énergétique au contact métal-liquide (a) en l’absence de champ électrique, (b) en 
présence de champ.  est le travail d’extraction d’un électron du métal vers le vide.  est le travail 

d’extraction d’un électron du métal vers le liquide.  est le niveau de la bande de conduction du liquide. 
vΦ LΦ

0V

 
 

∆Φ  est obtenue en dérivant l’expression de f(x) : 

(
4

)E
πε

∆Φ =      (I-15) 

La densité e courant, autrement dit le nombre d’électrons d’énergie supérieur à f-Df par 

unité de surfa
 

 

 d
ce et de temps, s’écrit sous la fo
Bande de valenc
V

rme : 
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1/ 2

1/ 2

( )(0)exp
( )

e eEJ J
kT πε

=     (I-16) 

avec 
2

3

4 ( )(0) exp( )vme kTJ
h k

π Φ −Φ
=

T
. On trouve pour J(0) la loi de Richardson-Dushaman 

sur l’émission thermoélectronique. 

Effet tunnel  

Le caractère ondulatoire de l’électron lui permet de traverser une barrière de potentiel 

mince, même si son énergie semble insuffisante du point de vue de la mécanique classique. 

C’est ce qu’on appelle l’effet tunnel. 

Plus le champ appliqué est élevé (de 1 à 100 MV/cm), plus la barrière de potentiel est 

mince et donc plus les électrons peuvent la traverser facilement par effet tunnel. Il se produit 

alors une émission de champ. 

Fowler et Nordheim ont proposé une expression du courant électronique dans le vide qui 

est fonction du seul champ électrique E [Van66]. Cette expression est valable pour des 

champs élevés (de 1 à 100 MV/cm), à 300°K. 

Elle s’écrit :  

[ ]3/ 27

2

6,8.10 ( )
ln( ) ln v v yI A

V Vβ

− Φ
= −     (I-17) 

VΦ  est le travail d’extraction d’un électron du métal vers le vide, A un terme indépendant 

du champ, β  ( en cm-1) le facteur reliant le champ sur la pointe à la tension appliquée 

(Ep= β V) et v(y) un terme de correction tenant compte de la force image tel que : 

 
3

(
4
e Ey )
πε

=      (I-18) 

 
le graphe de ln(I/V2) en fonction de V-1 est une courbe dont la pente en chaque point est : 

 
 

7 3/ 26,8.10 ( )v s y
p

β

− Φ
=      (I-19) 

avec s(y) = v(y)- ( )
2

dv yy
dy

. Généralement s(y) est proche de l’unité, vΦ et β  sont indépendant 

de V. La courbe 2ln( )I
V

 en fonction de V-1 est donc pratiquement une droite, de pente p. Dans 

les liquides, cette loi est appliquée en remplaçant vΦ par lΦ . 
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I-5.2 Ionisation par impact d’électrons 
La création de charge par le processus de l’ionisation par chocs donne lieu à une avalanche 

électronique au sein du liquide. La théorie de l’ionisation par chocs a été développée 

initialement dans les gaz, puis appliquée aux liquides. 

Cette théorie est fondée sur le principe suivant : grâce au champ électrique, un électron 

libre peut gagner assez d’énergie pour ioniser le liquide. Soit α , le coefficient d’ionisation 

primaire de Townsend qui représente le nombre d’électrons créés à partir d’un électron libre 

par unité de longueur, α  est défini par la relation : 

x xdN N dxα=      (I-20) 

où Nx est le nombre d’électrons à la distance x de la cathode. 

Par la suite, le nombre d’électrons Nd arrivant à l’anode distante de d de la cathode est : 

0 exp( )dN N dα=      (I-21) 

où N0 est le nombre d’électrons émis à la cathode. 

Et le courant est égal à : 

0 exp( )I I dα=       (I-22) 

Le coefficient α  dépend de la densité du gaz et du champ électrique E. La densité du gaz 

étant proportionnelle à la pression, on peut en déduire que α  est fonction de E et de P. 

La relation (I-22) a été vérifiée expérimentalement [Von65] pour des faibles valeurs de E/P 

et de d (Fig. I-4). Pour des valeurs importantes de E/P et à partir d’une certaine valeur de d, 

nous observons une augmentation rapide de la pente de la courbe lnI en fonction de d. cette 

augmentation est due à des phénomènes d’ionisations secondaires qui se produisent à la 

cathode, soit par bombardement de celle-ci par des ions positifs, soit par photoémission. 

Supposons que NX électrons à la distance x de la cathode produisent non seulement NXα dx 

électrons (ionisation primaire) mais également XN dxω  nouveaux électrons à la cathode 

(ionisation secondaire). Le nombre total d’électrons émis à la cathode, N’
0, est alors : 

'
0 0

0

x

XN N N dω= + ∫ x     (I-23) 

 
Etant donné que :                              

'
0 exp( )XN N xα=      (I-24) 

 

d’où :                                       (I-25) ' '
0 0 0

0

exp( )
d

N N N x dω α= + ∫ x
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Log I E/P = a 

E/P =b 
I0 

a>b 

d  
 

Figure I-4 : Courbes ln(I) en fonction de d, la distance inter-électrode. 

 
 

Et donc                                  

[' '
0 0 0 exp( ) 1N N N d

a
]ω α= + −     (I-26) 

 
D’où   

' 0
0

1 (exp( ) 1)

NN
dω α

α

=
− −

     (I-27) 

 
Par ailleurs, le nombre d’électrons arrivant à l’anode s’écrit : 
 

'
0 exp( )dN N dα=      (I-28) 
 

En remplaçant, dans (I-28), N0
’ par son expression dans (I-27), on obtient : 

 
0 exp( )

1 (exp( ) 1)
d

N dN
d

α
ω α
α

=
− −

    (I-29) 

Par définition, ωγ
α

=  est le coefficient d’ionisation secondaire de Townsend. Commeα , il 

dépend de E et de P. 

Finalement, le courant s’écrit : 

0
exp( )

1 (exp( ) 1)
dI I
d

α
γ α

=
− −

    (I-30) 

On voit que le courant I augmente plus vite que la loi exponentielle (il diverge), lorsque le 

dénominateur tend vers 0, c’est-à-dire lorsque le terme γ (exp(α d)-1) tend vers 1. 
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I-6 Principaux travaux expérimentaux  

La conduction électrique en champ intense a généralement été étudiée en géométrie 

pointe/plan. L’intérêt d’une telle géométrie est double premièrement, elle permet de générer 

des champs électriques très forts, pour des tensions modérées. Deuxièmement, étant donné 

que la région de champ intense est localisée prés de la pointe, le lieu de génération des 

porteurs de charge est limité au voisinage immédiat de la pointe et il est facile de séparer les 

phénomènes de création de charge de leur transport.  

Dans les travaux expérimentaux que nous allons présenter, nous passerons d’abord en 

revue les travaux portant sur l’émission et l’ionisation de champ dans les hydrocarbures. Puis 

nous rappellerons brièvement les principaux résultats obtenus au laboratoire dans le 

cyclohexane pur.  

I-6.1 Emission et ionisation de champ 

Emission de champ 

Halpern et Gomer [Hal69a,Hal69b] ont été les premiers à étudier l’émission et l’ionisation 

de champ dans les liquides. Ces auteurs ont mis en évidence l’existence d’un courant 

électronique dans l’hydrogène liquide dû à une émission de champ par la pointe. Ce courant 

vérifie l’expression (I-17). D’autres auteurs [Den87, Dot78, Den88] ont montré que 

l’émission électronique peut se produit dans d’autres liquides, tels que le n-hexane, l’iso-

octane ou le cyclohexane. A titre d’exemple, la figure I-5 montre la caractéristique I(V) tracée 

dans le cyclohexane pur, avec une pointe de rayon de courbure d’environ 0,2µm. 

Si l’on trace ln(I/V2) en fonction de V-1, pour une tension compris entre 1,5 et 2,5 kV (Fig. 

I-6) ; on obtient une droite de pente p (cf. expression I-19). Nous pouvons en déduire que le 

courant est contrôlé par l’émission d’électrons. A partir de l’équation de Fowler-Nordheim, le 

rayon de courbure de la pointe étant de 0,2 µm, on trouve comme attendu un champ sur la 

pointe de 20MV/cm. Pour des tensions élevées, c'est-à-dire des tensions supérieures à 2,5 kV, 

la caractéristique ( )I V  est linéaire et le courant est alors contrôlé par la charge d’espace. 

Halpern et Gomer [Hal69a] ont étudié ce phénomène dans le benzène, sans parvenir à 

mettre en évidence un courant d’émission électronique. Cependant, ils ont obtenu une 

caractéristique ( )I V  linéaire montrant que le courant est contrôlé par charge d’espace. 

Schmidt et Schnabel [Sch71a, Sch71b] ont réalisé des travaux analogues à Halpern et Gomer, 

dans le benzène (en géométrie lame-plan). Ils ont tracé la caractéristique I(V) en fonction de 

V-1, pour une tension allant de 1,5 à 6,5 kV. Etant donné que cette dernière caractéristique 
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était linéaire (de pente p=0,28.10-4  A/V bien inférieure à la valeur théorique, rappelons que 

dans le cyclohexane, p=6,2.104 A/V), ils ont estimé qu’il y avait émission de champ. Ce 

faisant, ils ont omis de prendre en compte le fait qu’aux tensions considérées, la 

caractéristique ( )I V  est également linéaire et donc que le courant est limité par charge 

d’espace. Leur interprétation des phénomènes est donc incorrecte.  

 
Figure I-5 : Caractéristiques courant-tension pour une pointe cathode en tungstène de (a) rp=0,2µm et (b) 

rp=2µm. Cyclohexane purifié, T∞ =20°C et P∞ =0,1MPa. 

 
Figure I-6 : Caractéristique ln (I/V2) en fonction de V-1 dans le cyclohexane purifié (rp=0,2µm), pour des 

tensions comprises entre 1,5 et 2,5 kV. 

Ionisation de champ 

Halpern et Gomer [Hal69a] ont également étudié l’ionisation de champ dans des gaz 

liquéfiés tels que l’hydrogène liquide et l’argon liquide. D’autres auteurs [Den87, Dot78] ont 
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ensuite montré qu’il y a ionisation de champ dans des liquides aliphatiques tels que le n-

hexane ou le cyclohexane. L’ionisation de champ a également été mise en évidence dans des 

liquides aromatiques tels que le styrène [Sch71a]. 

 

I-6.2 Les travaux dans le cyclohexane pur. 

Des travaux effectués au laboratoire [Den87, Den88, Hai88, Kat90, Bon92] ont montré que 

la conduction électrique en géométrie pointe-plan dans le cyclohexane purifié dépend 

fortement du rayon de courbure rp de la pointe utilisée. Ainsi : 

Pour rp<0,5 µm, il y a émission ou ionisation de champ suivant que la pointe est cathode ou 

anode ; 

 

10-11

10-10

10-9
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10-7

10-6
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(A

)

-V(kv)  

Figure I-7 : Caractéristique Im (V) pour l’hexadécane (rP=0,8µm), P∞ = 1MPa. 

 

Pour rp>0,5µm, les résultats varient selon la polarité : 

• Pointe négative. Dans les hydrocarbures saturés tels que : n-hexadécane, n-pentane ou 

cyclohexane, les caractéristiques courant-tension présentent une transition brutale pour 

une tension seuil donnée (Figures I-5(b) et I-7). Vs correspond à un champ seuil Es, par 

exemple dans le cyclohexane pour rp=2µm, on trouve Es=7MV/cm. Pour V>Vs, le 

courant est formé d'impulsions régulières. Ces impulsions présentent une grande 

analogie avec les impulsions de type Trichel observées dans l'air, mais elles sont 

produites par des avalanches électroniques en phase liquide [Hai91]. La fréquence des 
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impulsions dépend de la tension appliquée et elle varie de quelques KHz à quelques 

centaines de KHz. La tension d'apparition des impulsions de courant est égale à la 

tension seuil Vs ; 

• Pointe positive. Les phénomènes observés sont très différents de ceux obtenus en 

polarité négative. Le courant augmente faiblement et régulièrement avec la tension 

sans apparition de transition brutale ni de limitation par la charge d'espace (Fig. I-8). 

Cependant aux tensions élevées correspondant à un champ sur la pointe Ep>5MV/cm, 

des impulsions de courant et de lumière émise sont détectées de façon aléatoire. 

 

Figure I-8 : Caractéristiques Courant-tension, dans le cyclohexane liquide pour rp>0,5 µm [Jom97]. 

 
I-6.3 Evolution des phénomènes en fonction de divers paramètres 

• Pour des pointes de différents rayons de courbure, on note que, plus le rayon est 

important, plus la tension seuil Vs est élevée (voir Fig. I-9). Par contre, le champ de 

génération Es=2Vs/rpln(4d/rp) sur la pointe est pratiquement indépendant de rp sauf pour 

les rayons les plus faibles (Fig. I-10).  

• Pour V>Vs, le courant est formé d'impulsions régulières et la charge Qi par impulsion ne 

dépend que de rP pour un liquide et une pression donnés. Quelque soit la valeur de la 

charge Qi, une bulle est détectée suite à l'impulsion de courant. Ce résultat implique qu'il 

n'existe pas de seuil de charge pour la formation de la bulle. D’autre part, la distance inter-

électrodes d n'a pratiquement aucune influence sur Vs, dans la limite des distances 

concernées par nos expériences (0,5≤d≤5mm). Ceci signifie que le plan ne joue que le 
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rôle d'un collecteur de charges, et n'intervient absolument pas dans le mécanisme de 

génération des charges. 

 

Figure I-9 : La variation de la tension seuil Vs en fonction du rayon de la pointe rp. 

 

Figure I-10 : La tension seuil Vs en fonction de 
4lnP

P

dr
r

. 
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I-6.4 Conséquences des impulsions de courant 

Emission de lumière 

Dans tous les liquides étudiés, les impulsions de courant sont corrélées à des impulsions de 

lumière émise. Il a été démontré que l'étendue de la zone lumineuse autour de la pointe 

dépend fortement de la mobilité électronique du liquide étudié. A titre d'exemple, dans le 

tétraméthylsilane où la mobilité électronique à champ faible est très élevée (ke=90 cm2/Vs, 

électrons quasi-libres) la zone lumineuse autour de la pointe s'étend sur une distance de 300 à 

400 µm [Bon92] alors que dans le cyclohexane (ke=0,3 cm2/Vs), elle est d’environ 10-20 µm. 

Dans les hydrocarbures, l'analyse spectrale de la lumière émise a révélé l'existence d'un 

mécanisme de dissociation et de recombinaison des molécules du liquide. Ce mécanisme est 

caractérisé par la présence d'un continuum dans le spectre [Bon91]. 

Transfert d’énergie : ondes de pression et bulle 

Les impulsions de courant et de lumière émises sont caractéristiques de la formation d’une 

décharge électrique localisée (″plasma froid″) en phase liquide. Cette décharge correspond à 

un dépôt d’énergie rapide (∼ns) et très localisé (∼µm3) qui induit l’émission d’une onde de 

choc puis la formation d’une bulle de gaz. Cette bulle montre une série de cycles 

expansion/implosion avant de disparaître. Aucun modèle théorique ne permet aujourd’hui de 

décrire la dynamique de la bulle dans son ensemble. L'étude de la dynamique d’expansion de 

la bulle est un problème complexe du fait de la présence de l’onde de choc qui comprime et 

met en mouvement le liquide derrière elle, ce qui induit une modification du champ de 

pression à l’interface. En ce qui concerne la phase d’implosion qui lui fait suite, sa dynamique 

dépend pour beaucoup des caractéristiques du liquide (viscosité, ...) et de l’énergie injectée. 

De plus, la bulle perd une grande partie de son énergie sous la forme d'une émission d'une 

onde de pression à la fin de chaque phase d'implosion, lorsque son volume est minimal. Là 

encore les mécanismes dissipatifs qui interviennent durant la phase d’implosion demeurent 

incompris car aucun modèle théorique ne permet de reproduire l’observation expérimentale. 
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CHAPITRE I : Rappels sur la conduction électrique en champ intense dans les liquides  

 Rmax1 Rmax12θθθθαζ Rmax2 

  Phase d'implosion 

Décharge 

 Phase de croissance de la bulle 
Détachement et 
propagation de 

l'onde de pression 

t=0 

 Phase de  croissance   Phase d’implosion 

Temps croissant

   Première oscillation  Seconde oscillation

  

 Rmax2rc0 
Rmax1

Rmin1  Rmin2 

  R Rmax1

Rmax2

 

L’étude de la succession des phénomènes décrits ci-dessus représente l’objectif principal 

de la thèse. Nous allons développer dans les chapitres suivants les outils théoriques 

nécessaires à cette étude. 
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CHAPITRE II :  Principaux rappels théoriques sur les propriétés des ondes de pression 

Principaux rappels théoriques sur les propriétés des ondes de 
pression 

 
 
II-1 Introduction  
 

Les études antérieures [Den81-88] ont montré que l'avalanche électronique génère un 

plasma froid (zone ionisée) hors équilibre, de volume ϑ0 typiquement de l’ordre de grandeur 

de rp
3, où rp représente le rayon de courbure de la pointe (voir chapitre I). Dans le cas d’une 

micro-décharge électrique, la durée de vie τi du plasma froid correspond à la durée de 

l'impulsion de courant, c’est-à-dire de l'ordre de quelques nanosecondes (<5ns) ; cette durée 

est identique à celle de l'impulsion de lumière émise. L’impulsion de courant produit une forte 

densité de puissance (de l’ordre de 1018 W/m3) dans le volume ϑ0 ce qui génère une forte 

augmentation de la température. Mais pendant le temps τi, la masse volumique se conserve 

dans le volume ϑ0, par conséquent en s’appuyant sur l’équation d’état du gaz parfait P/ρ = rT, 

on en déduit que la pression dans le volume ϑ0 augmente proportionnellement à la 

température pendant la durée de vie du plasma.  

L’avalanche électronique n’étant pas homogène dans le volume ϑ0, il s’ensuit que la 

distribution de température et par conséquent la distribution de pression ne sont pas non plus 

homogènes dans le volume ϑ0. A l’instant τi, on peut dès lors supposer que la distribution de 

pression dans le volume ϑ0 a une évolution telle que celle représentée sur la Fig. II-1. 

 

 

Figure II-1 : distribution de la pression à l’intérieur du volume ϑ0 à l’instant t = τi. 
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CHAPITRE II :  Principaux rappels théoriques sur les propriétés des ondes de pression 

Du fait de la non-homogénéité de la distribution de pression, ceci a pour conséquence 

directe une redistribution de la pression à l’intérieur du volume ϑ0 (Fig. II-2) caractérisée par 

la formation d’une onde de choc. Ce processus dure un temps τa, c’est-à-dire le temps mis par 

une petite perturbation de pression pour parcourir la distance rc0 ≈ r0
( )1

 ; pour le mécanisme de 

micro-décharge électrique, le temps τa est du même ordre de grandeur que τi. 

 

Figure II-2 : redistribution de la pression à l’intérieur du volume ϑ0 conduisant à la formation de l’onde 
de choc. 

 
L’onde de choc ainsi formée se détache ensuite du volume chauffé et comprimé ϑ0 à la 

vitesse D par rapport au référentiel fixe du laboratoire. Du fait de la géométrie sphérique, cette 

onde de compression est suivie par un faisceau de détente, qui a pour conséquence essentielle 

de faire diminuer la pression dans le volume ϑ0 (Fig. II-3).  

 

FigureII-3 : Propagation de l’onde de choc. 

 

                                                 
1 Pendant le temps τa, le volume ϑ0 subit une légère dilatation volumique, mais compte tenu des temps mis en jeu 
(τa ≈ 1 ns), la différence rc0 – r0 ≈ 0,1 µm, par conséquent cette dilatation volumique peut être totalement 
négligée. 
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CHAPITRE II :  Principaux rappels théoriques sur les propriétés des ondes de pression 

Le phénomène de micro-décharge électrique décrit précédemment est analogue aux 

processus observés dans le cas des explosions sous-marines. Les phénomènes d’explosions 

sous-marines ont été étudiés de manière intensive, entre autres, par KIRKWOOD, BETHE et 

BRINKLEY [Bri47] puis toutes ces analyses ont été formidablement bien synthétisées par 

COLE [Col65]. La plupart des modèles développés pour l’analyse des explosions sous-

marines font appels simultanément aux propriétés des ondes acoustiques et des ondes de choc. 

Du fait de l’analogie existante entre les explosions sous-marines et le phénomène de micro-

décharge électrique, nous allons largement nous appuyer sur les modèles développés pour 

l’analyse des explosions sous-marines. 

L’objectif de ce chapitre consiste dès lors à rappeler les principales propriétés, relatives 

aux ondes de pression (ondes acoustiques) et aux ondes de choc, nécessaires à la 

compréhension du phénomène de micro-décharge électrique. 

II-2 Propriétés des ondes acoustiques (en géométrie sphérique) 
 

Les ondes acoustiques correspondent au mouvement vibratoire de faible amplitude dans un 

fluide compressible. Dans une onde acoustique, en tout point du fluide, il se produit 

alternativement des compressions et des expansions. Les vitesses sont supposées faibles 

(M2<<1, où M représente le nombre de Mach) mais de fréquence élevée. Pour cette raison les 

variations relatives de la masse volumique, de la pression dans le fluide sont également 

petites.  

Soit ρ∞ et P∞ respectivement la masse volumique et la pression du fluide avant le passage 

de l’onde. Après le passage de l’onde ces grandeurs thermodynamiques deviennent 

respectivement ρ et P telles que : ρ = ρ∞+ρ’ et P = P∞+P’. Pour une onde acoustique, on 

considère que ρ’<<ρ∞ et P’<<P∞. L’onde acoustique étant un processus adiabatique, on a en 

première approximation la relation , où cρ′=′ ∞
2cP ∞ représente la vitesse du son à P∞ et T∞. 

Les équations linéaires de conservation de la masse et de la quantité de mouvement s’écrivent 

alors : 

'

'

2

1

1

V g r a d P
t

P d i v V
c t

ρ

ρ

∞

∞
∞

⎧ ∂
= −⎪ ∂⎪

⎨
∂⎪ = −⎪ ∂⎩

ur
r

r
   (II-1) 
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Dans le cas d'une onde sphérique, seule la vitesse radiale ur n'est pas nulle, par conséquent 

le système d’équation (II-1) s'écrit, en coordonnées sphériques : 

 

(

'

'
2

2 2

1

1 1

r

r

u P
t r

P r u
c t r r

ρ

ρ

∞

∞
∞

⎧∂ ∂
= −⎪ ∂ ∂⎪

⎨
∂ ∂⎪ = −⎪ ∂ ∂⎩

)    (II-2) 

En combinant ces deux équations (la deuxième équation étant préalablement dérivée par 

rapport au temps t) on obtient une équation aux dérivées partielles hyperbolique concernant la 

perturbation de pression P’, telle que : 
' 2

2
2

1 1P Pr
r r r c t∞

⎛ ⎞∂ ∂ ∂
=⎜ ⎟∂ ∂ ∂⎝ ⎠

'

2 2      (II-3) 

 

On sait que toute fonction du type ' 1 rP P P f t
r c∞

∞

⎛ ⎞
= − = −⎜

⎝ ⎠
⎟  vérifie cette équation aux 

dérivées partielles. Ceci permet d’en déduire que la forme de l'onde ne change pas mais son 

amplitude P’=P-P∞ varie proportionnellement à 1/r. 

La résolution de la première équation de (II-2) conduit à une expression de la vitesse 

radiale en fonction de la perturbation de pression P’, telle que : 
 

0

'
'

0
1( ) ( ) '

t

r r
t

Pu t u t P dt
c rρ ρ∞ ∞ ∞

− = + ∫    (II-4) 

 

Le premier terme du membre de droite est identique à ce que l’on obtiendrait si en était en 

géométrie plane. On observe ainsi que la géométrie sphérique fait apparaître un deuxième 

terme dans le membre de droite de cette équation. Ce deuxième terme, dénommé « afterflow » 

par Cole [Col65], introduit une distorsion du profil de vitesse mais ce terme s’atténue en 1/r2, 

par conséquent à grande distance de la source il devient rapidement négligeable devant le 

premier terme. Ce deuxième terme représente l’écoulement induit par l’onde sphérique 

divergente.  
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CHAPITRE II :  Principaux rappels théoriques sur les propriétés des ondes de pression 

II-3 Propagation non-linéaire des ondes : onde de choc 
 

Toute onde acoustique est déformée pendant sa propagation par divers mécanismes tels 

que l’absorption du fait de la viscosité et de la conductivité thermique ou bien lorsque 

l’amplitude P’ n’est pas petite devant P∞, des effets non-linéaires apparaissent. Les principaux 

effets non linéaires proviennent du fait que la vitesse de propagation de l’onde 

( ) ( SPc ρρ ∂∂=2 )  ne peut plus être considérée comme constante, contrairement à ce que l’on 

a supposé pour les ondes acoustiques. Les équations du mouvement en géométrie sphérique se 

résolvent alors le long de lignes caractéristiques Γ±, telles que : 

 

Le long de Γ± : 
dr u c
dt

= ±     et    dt
r
ucdp

c
du 21

m=±
ρ

. 

 

Ainsi la vitesse de déplacement de l’onde n’est plus c∞ mais ξ = u + c sur la caractéristique 

Γ+. La vitesse de propagation dépend maintenant de la masse volumique du fluide (puisque c 

= c(ρ)). Or dans une onde acoustique la masse volumique est différente en différents points 

du profil, par conséquent la forme du profil de l’onde varie au cours du temps. Pour s’en 

convaincre, il suffit de regarder comment évolue la vitesse ξ lorsqu’on traverse l’onde 

progressive en suivant la caractéristique Γ- : soit dξ = d(u+c)=du+dc, or à suffisamment 

grande distance de la source l’équation caractéristique sur Γ- se résume à cdpdu ρ=  d’où 

cdpdcd ρξ +=  ; compte tenu de la définition de la vitesse c, il est facile d’en déduire que 

( ) cdpdc ρ1−= G , où ( )
S

c
c ⎟⎟

⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂
∂

=
ρ
ρ1G ; on en déduit finalement cdpd ρξ G= . La dérivée 

fondamentale G est positive ou nulle sauf au voisinage du point critique par conséquent en 

admettant G > 0 et 0>cρ , on en déduit que les points de compression (dp > 0) dans l’onde 

devancent les autres points et les points de détentes (dp < 0) retardent jusqu’à l’apparition de 

discontinuités qui traduisent le fait que deux caractéristiques d’une même famille se croisent.  

La dépendance vis à vis de la masse volumique de la vitesse de l’onde peut entraîner 

l’apparition spontanée d’une discontinuité dans une onde acoustique bien qu’il n’existe 

aucune singularité dans les conditions extérieures régissant le mouvement du fluide. Mais si 

cette discontinuité peut se former spontanément à un instant discret, elle ne peut pas en 

revanche disparaître de façon discrète. 
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Par définition, une discontinuité est une surface au travers de laquelle il existe des gradients 

très importants des diverses grandeurs : vitesse, pression, masse volumique, etc. On admet 

alors qu’en traversant ces surfaces les diverses grandeurs varient par saut. Ainsi de part et 

d’autre de ces surfaces de discontinuité, des conditions aux limites doivent être satisfaites ; ce 

sont les relations de HUGONIOT-RANKINE (ou équations de saut) qui relient les propriétés 

du fluide en amont et en aval de la discontinuité. Ces relations s’écrivent de la manière 

suivante pour une discontinuité se propageant à la vitesse D par rapport au référentiel fixe du 

laboratoire, soit [Land89] : 

1 1
1 1

1

1 1

2 2
1 1

( )
1 1( ) ( )
2 2

u uD u V m u V m

P P m u u

D u h D u h

ρ ρ
ρ ρ

∞ ∞
∞ ∞

∞

∞ ∞

∞ ∞

−⎧ = = ± =⎪ −⎪⎪ − = −⎨
⎪
⎪ − + = − +
⎪⎩

& &

&m

±

  (II-5) 

 

La quantité = ±ρ(u-D) représente le flux de masse à travers la discontinuité,et les 

quantités h et V respectivement l’enthalpie et le volume spécifiques du fluide. Les indices ∞ et 

1 se rapportent respectivement aux conditions du fluide en aval et en amont  de la 

discontinuité sur la Figure II-4. 

m&

 

u1 u∞

D

discontinuité

x

y

z

O

 

Figure II-4 : surface de discontinuité dans le référentiel fixe (Oxyz) du laboratoire. 

 

Maintenant, si on admet que l’état non perturbé du fluide (état ∞) est tel que u∞ = 0, alors 

on peut en déduire, à l’aide des relations ci-dessus, l’état final (état 1) qui résulte de la 

traversée d’une onde de choc (Fig. II-4) dans ce cas particulier, soit : 
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1
1

1

1 1

2 2
1 1

( )

( )
1 1( ) ( )
2 2

a D u

b P P Du

c h D u h D

ρ
ρ ρ

ρ
∞

∞ ∞

∞

⎧ =⎪ −⎪⎪ − =⎨
⎪
⎪ + − = +
⎪⎩

    (II-6) 

Ce cas particulier représente bien la propagation d’une onde de choc dans le phénomène de 

micro-décharge électrique. 

Il existe deux  solutions possibles comme surfaces de discontinuité : 

  =0 : la surface de discontinuité n’est traversée par aucun flux de matière, d’où : m&

 

 

Cette surface de discontinuité po

 ≠0 : cette surface de discon

de discontinuité qui nous in

processus de micro-décharg

m&

 

II-4 Propagation de l’onde de ch
 

Suivant le scénario invoqué dans l’in

formée se détache du volume ϑ0, puis se

peut être observée expérimentalement à

dans les tous premiers instants, il est int

le but de pouvoir remonter à ses proprié

difficile de décrire la propagation non-lin

le profil de pression de l’onde de choc à

facile de formuler qualitativement la 

propriétés énoncées dans les paragraphes

Du fait des temps relativement long

Vogel et al. [Vog01] ont pu observer qu

plasma froid formé, géométrie qui est ra

rapidement la forme sphérique est atte

prédominante à tout instant, il est possi

les propriétés de l’onde au cours de sa pr

 

u1-u∞=0   et   P1-P∞=0.
rte le nom de discontinuité tangentielle. 

tinuité porte le nom d’onde de choc. C’est ce type 

téresse pour décrire les ondes observées durant le 

e électrique. 

oc générée par micro-décharge électrique 

troduction de ce chapitre, l’onde de choc initialement 

 propage dans le liquide. Etant donné que cette onde 

 différents instants de sa propagation, mais rarement 

éressant de pouvoir décrire sa propagation, ceci dans 

tés dans les tous premiers instants. Bien qu'il soit très 

éaire des ondes en géométrie sphérique et de calculer 

 proximité de la zone d’émission, il est relativement 

propagation d'un front de choc compte tenu des 

 précédents. 

 (≈ ms) mis en jeux dans le cas du claquage laser, 

e l’onde de choc épouse initialement la géométrie du 

rement sphérique dans ce type d’expérience, mais très 

inte. En considérant que la géométrie sphérique est 

ble de déduire quelques conséquences théoriques sur 

opagation, ainsi : 
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 Si la vitesse de l’onde D est constante, la combinaison de l’équation (II-6b) avec la 

relation (II-4) montre que l’amplitude P’ diminue initialement en 1/r2 pour atteindre 

finalement une décroissance en 1/r prévue pour les petites perturbations de pression à 

grande distance de la source. 

 l’onde subit un brusque freinage qui ramène sa vitesse D à une valeur proche de la 

vitesse du son c∞. Deux raisons peuvent être invoquées pour cela : tout d’abord les 

processus dissipatifs (viscosité et conductivité thermique) ou bien les effets non 

linéaires déjà mis en avant pour la formation spontanée d’une discontinuité dans une 

onde acoustique [Lan89]. Durant ce processus, l’onde subit également un 

élargissement de son profil. DuMond et al. [Du46] ainsi que Brinkley et al. [Bri47] 

ont montré que les mécanismes dissipatifs (viscosité et conductivité thermique) ainsi 

que l’augmentation du volume contenant l’énergie entraînent un amortissement plus 

rapide que 1/r de l’amplitude ainsi qu’une augmentation du temps caractéristique τ 

de l’onde de choc, tels que : 

' 1( )
( )

P r
r Ln r

∝   et  ( ) ( )r Lnτ ∝ r . 

 

Ces différentes caractéristiques sont très difficiles à mettre en évidence dans le cas de la 

micro-décharge électrique tandis que dans le cas du claquage laser, ces propriétés ont 

effectivement été observées. Ainsi dans les expériences de claquage laser de quelques 

millijoules, une décroissance en 1/r de l’amplitude est observée pour r > 200µm tandis que 

pour r < 200 µm, la décroissance est  caractérisée par une diminution en 1/r3 [Noa98]. Dans le 

cas d’une micro-décharge électrique, il très difficile d’observer la phase initiale supersonique 

de propagation, du fait de la technique expérimentale utilisée; en effet le diamètre minimal de 

la tâche focale que l’on peut obtenir est relativement important (≈ 25µm). Toutefois cette 

tendance a pu être observée pour r<40µm dans le cyclohexane et le n-pentane avec Wi > 20 

nJ [Jom97]. (Wi est l’énergie initiale déposée par le micro-décharge) 

 

II-5 Energie de l’onde de choc en géométrie sphérique 
 

Lorsqu’on connaît l’amplitude et la vitesse de l’onde on est à même de pouvoir déterminer 

l’énergie de l’onde à tout instant de sa propagation. Dans nos expériences de micro-décharges 

électrique nous n’avons malheureusement pas la possibilité d’enregistrer la valeur réelle de 

l’amplitude de l’onde. En effet, notre dispositif expérimental ne nous donne accès qu’à une 
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valeur relative. En revanche nous avons la possibilité de déduire l’énergie initiale de l’onde 

ainsi que sa vitesse, autrement dit il est d’un intérêt fondamental de déterminer une relation 

théorique permettant de relier l’amplitude de l’onde à son énergie. 

Nous avons vu dans le paragraphe précédent que les ondes de choc générées par claquage 

laser ou micro-décharge électrique ont un comportement très proche des ondes acoustiques en 

géométrie sphérique [Iss97]. Pour cette raison nous allons utiliser l’approche théorique 

d’Arons et al. [Aro48] ; ils associent les équations de Hugoniot-Rankine (voir Equ. II-6), au 

travail effectué par une onde acoustique divergente pour déplacer une surface sphérique de 

rayon rm, soit 2 '

0

4
t

mr P udπ t∫ . Cette démarche conduit à l’expression suivante on utilisant 

l’expression (II-4), dans laquelle c∞ est remplacée par l’expression D - up avec up = P’ / ρ∞D, 

d’où : 

2 '2
' ' '

'
0 0 0

4 1t t t
m

sw
m

r PE dt P P dt dt
P rD

D

π
ρ

ρ
∞

∞

⎡ ⎤
⎢ ⎥⎛ ⎞⎢ ⎥= + ⎜ ⎟
⎢ ⎥⎝ ⎠−⎢ ⎥
⎣ ⎦

∫ ∫ ∫    (II-9) 

où t représente le temps et rm représente la position de l’onde à t = 0. Le premier terme entre 

crochets représente l’énergie rayonnée acoustiquement de manière irréversible tandis que le 

second terme représente l’énergie stockée réversiblement derrière l’onde de choc mais ce 

dernier terme devient rapidement négligeable devant le premier lorsque rm devient grand par 

conséquent on le négligera toujours dans la suite. 

Dans le cas où on considère une onde de choc faible (D ≈ c∞ et up ≈ 0), on obtient 

finalement l’expression suivante : 
2

'2

0

4 m
sw

rE
c

π
ρ

∞

∞ ∞

= P dt∫      (II-10) 

Expérimentalement, Cole et al. [Col47] ont observé que la pression dans l’onde décroît 

presque exponentiellement en fonction du temps (Fig. II-5), de telle sorte que : 
' exp( / )mP P t τ= − , où τ  correspond au temps caractéristique associé à l’onde. Dans le cas 

d’une micro-décharge électrique, le temps τ n’est pas mesurable mais on peut juste affirmer 

qu’il est inférieur à 8 ns, durée qui représente le temps de transfert du dispositif expérimental.  
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mP

0t = 0( )t rτ= 02 ( )t rτ=
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mP P e τ−=

P

P∞             temps

 

Figure II-5 : Forme initiale de l’onde de pression à la position r = r0. 

 

Compte tenu du profil d’onde représenté sur la Fig. II-5, on en déduit une expression 

reliant l’énergie de l’onde à son amplitude initiale de pression, soit : 

 
2 2

02 (m
sw

r P rE
Z

π τ

∞

= 0 )                                                    (II-11), 

où ∞∞∞ = cZ ρ  représente l’impédance acoustique du fluide à P∞ et T∞. En considérant que le 

temps caractéristique à r = r0 est tel que 
∞

=
c
r04τ  [Ait98a], on en déduit alors que : 

2

2
3

08
∞∞

=
c

PrE m
sw ρ

π                                                (II-12). 

 

Cette expression permet de déduire l’évolution probable de l’énergie de l’onde le long 

d’une isotherme du fluide, pour une énergie injectée Wi donnée. En effet, lors d’une micro-

décharge électrique dans les hydrocarbures, r0 peut être considéré comme constant pour  une 

même énergie injectée Wi quels que soient P∞ et T∞ ; maintenant le long d’une isotherme, le 

module d’élasticité  augmente lorsque la pression P2
∞∞cρ ∞ augmente, mais dans la plage de 

pression utilisée (0,1 à environ 10 MPa), on observe que cette augmentation n’excède 

pas 10% (voir annexe I). Autrement dit, si l’amplitude de l’onde n’évolue pratiquement pas 

sur cette plage de pression, on pourra considérer que l’énergie de l’onde  reste 

pratiquement constante le long d’une isotherme ; il suffit alors d’être capable de déterminer 

l’énergie de l’onde pour une pression donnée. 

swE
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II-6 Impact d’une onde de choc avec une interface 
 

Durant le mécanisme de micro-décharge électrique, on observe en un point du liquide, des 

ondes de pression dont l’origine est différente. Ainsi, la première onde que l’on observe 

correspond au scénario invoqué dans l’introduction de chapitre tandis que les ondes suivantes  

sont liées à la dynamique de la bulle et plus particulièrement à la phase d’implosion. Afin de 

comprendre le mécanisme de génération de ces ondes, nous devons préalablement rappeler ce 

qu’il advient d’une onde qui rencontre une interface et dans notre cas une interface 

liquide/gaz. 

Ainsi sur la figure II-6 nous considérons une onde plane se propageant à incidence normale 

d’un milieu (1) vers un milieu (2), tous les deux homogènes, isotropes et d’impédances 

acoustique respectivement Z1 et Z2. Lorsque l’onde arrive à l’interface de ces deux milieux, 

une partie de l’onde est réfléchie et l’autre partie est transmise au milieu (2). 

Onde de choc réfléchie

2 

Onde de choc incidente 

Onde de choc réfléchie  

P’ 

Onde de choc transmise 

P2P1 

1 

ρ1, Z1 ρ2,Z2 

Figure II- 6 : transmission et réflexion d’une onde de choc plane à l’interface de deux milieux. 

 
L’amplitude P2 de l’onde transmise est l’amplitude P’ de l’onde réfléchie sont déterminées 

telles que [Iss97] : 

2
2 1

1 2

2ZP P
Z Z

=
+

  et  ' 2 1
1

2 1

Z ZP P
Z Z

−
=

+
    (II-13). 

Deux cas limites se présentent alors : 
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 Z1>>Z2  ( 112 <<ZZ ):  

le milieu (1) peut être assimilé au liquide et le milieu (2) au gaz dans la bulle. Nous 

considérons le cas d’une onde de compression impactant la bulle. Dans cette 

configuration, l’onde réfléchie est une onde de détente ( 1PP −≈′ ) et l’amplitude de 

l’onde transmise est pratiquement négligeable ( ( ) 1122 2 PZZP ≈ ). La position du choc 

(P2, u2) dans le milieu (2) résulte de l’intersection de la polaire de choc2 de (2) avec la 

polaire des détentes réfléchies 1’. Sachant que 1’ s’obtient en prenant la courbe 

symétrique de 1 par rapport à la verticale par le point (P1, u1) (voir Fig. II-7(a)).  

 

 Z2>>Z1 :  

cette fois-ci, c’est le milieu (2) qui peut être assimilé au liquide et le milieu (1) au gaz 

dans la bulle, autrement dit on considère maintenant une onde de compression qui 

vient impacter le liquide depuis la bulle. Dans cette configuration, l’onde réfléchie 

dans la bulle est une onde de compression ( 1PP ≈′ ) et l’amplitude de l’onde transmise 

se trouve renforcée telle que P2= 2P1. Le point (P2, u2) est l’intersection de polaire de 

choc de (2) avec la polaire de chocs réfléchies 1’’. De la même manière que 1’ on 

obtient 1’’ comme le montre la figure II-7(b).  

 

1u 2u

1P
2P

1u2u

2P
1P

u u

P P
'1 1 2 1"1 2

( )a ( )b

Figure II-7 : Représentation graphique de la transmission d’une onde de choc (compression) à l’interface 
de deux milieux. 

 

                                                 
2 Polaire de choc est la courbe reliant pression est vitesse matière induite derrière l’onde de choc. L’impédance 
de choc (ou acoustique) du milieu a pour expression Z=ρ∞D. 
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Ces quelques considérations peuvent permettre d’analyser la formation de l’onde de 

pression émise entre deux rebonds successifs de la bulle, c’est-à-dire en passant de la phase 

d’implosion à la phase d’expansion qui lui fait suite au cours de la dynamique de la bulle 

(voir chapitre VII). 

 
II-7 Conclusion 

Dans ce chapitre nous avons résumé les principales propriétés des ondes de pression et des 

ondes de choc qui vont nous être utiles pour la suite de notre analyse : pour réaliser les bilans 

énergétiques nous feront essentiellement appelle à la relation (II-12) qui s’applique bien au 

cas des ondes acoustiques ou des ondes de chocs faibles observées dans le phénomène de 

micro-décharge électrique. Puisque l’autre aspect hydrodynamique du processus de micro-

décharge électrique est l’apparition d’une bulle, nous allons examiner dans le chapitre suivant 

les différentes notions qui concernent ce processus.  
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Rappels théoriques sur les mécanismes de formation d’une bulle 
et les modèles dynamiques associés  

 
 
 
 

III-1 Changement de phase liquide/gaz 
 

La vaporisation est un phénomène thermodynamique qui caractérise la transition de l’état 

liquide à l’état gazeux d’un corps pur. Il existe une infinité de chemins thermodynamiques 

réversibles qui permettent de passer d’un état initial liquide à un état de vapeur, mais parmi 

ces innombrables chemins il en existe deux que l’on rencontre dans beaucoup de problèmes 

de changement d’état, qui sont appelés « ébullition » et « cavitation ». Ces deux chemins qui 

mènent à un état d’équilibre où deux phases coexistent se distinguent par les grandeurs 

thermodynamiques considérées comme constantes : ainsi on entend par phénomène 

d’ébullition un processus où la pression reste constante et par cavitation un phénomène local 

pour lequel la température reste constante. Ces deux phénomènes peuvent se représenter 

facilement dans un diagramme (P, T) (Fig. III-1). 

       Liquide

                Ebullition

Cavitation              

T

gaz

Solide

(Pc,Tc)

P

T

I
P∞

C

E

∞ ( )bT P∞

( )vP T∞

 
Figure III-1 :  Diagramme thermodynamique (P,T).  

 

Le phénomène d’ébullition se rencontre dans de nombreuses applications industrielles 

(centrales nucléaires) ou grand public (réfrigérateurs), lorsque les flux thermiques à évacuer 

sont importants, car ce phénomène favorise les échanges de chaleur. 
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La cavitation est un phénomène généralement à éviter ou à retarder du fait de ses 

conséquences néfastes : érosion des parois, pertes de performances et bruit. Cependant pour 

certaines applications médicales, comme les lithotripteurs, on recherche l’apparition du 

phénomène de cavitation. 

 

Point critique

Liquide

gaz

Liquide+gaz

Courbe de saturation

P

V =1/ ρ

T2 = const.>T1

T3 = const.> T2

T1 = const.
C1

I
E1

1EV1CV 2EV 2CV

E2

C2

 
Figure III-2 : Diagramme P-V. 

 

Les phénomènes d’ébullition et de cavitation s’accompagnent de variations de masse 

volumique du liquide dans le volume concerné par le changement d’état. Il est alors 

intéressant d’observer l’évolution de la masse volumique dans un diagramme Pression-

Volume spécifique (voir Fig. III-2) : pour des conditions initiales identiques (point I), le 

volume spécifique de la vapeur VE2 générée par ébullition est plus petit que le volume 

spécifique de la vapeur VC2 engendrée par cavitation, autrement dit la masse volumique de la 

vapeur est plus élevée dans le phénomène d’ébullition que dans le phénomène de cavitation. 

 Ce qui distingue encore ces deux phénomènes c’est l’énergie qu’il faut fournir à la masse 

de fluide considérée, ainsi : 

 Lorsqu’on réalise le chemin IE2, la variation d’énergie interne U engendrée par l’apport 

d’énergie extérieure au système s’écrit : 
( ) ( ) ( bvE

PT

T peb TLVVPdTCU b
+−+=∆ ∞∞∫

∞

∞
1 ) , où 

 représente la capacité calorifique à pression constante et LpC v représente la chaleur 

latente de vaporisation à la température ( )∞PTb .  

 Lorsqu’on réalise le chemin IC2, on effectue une détente isotherme qui requiert d’effectuer 

sur le liquide le travail : 
( )

∫
∞

∞

−=
TPv

P
PdVWδ , où V représente le volume spécifique. La 
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variation d’énergie interne U engendrée par l’apport d’énergie extérieure au système 

s’écrit alors : ( )( )
)( ∞∞ +∂∂+=∆ ∫

∞

∞

TLdVTPTWU v

TPv

P VCav δ , où Lv représente la chaleur 

latente de vaporisation à la température  (∞T ( ) ( )bvv TLTL >∞ ). 

 

Pour évaluer ces grandeurs énergétiques, on constate qu’il faut connaître, dans ces deux 

exemples, l’évolution des coefficients thermodynamique ( )TCp  et ( )VTP ∂∂  ainsi qu’une 

relation entre la pression P et le volume spécifique V le long d’une isotherme. 

Pour un corps pur, les grandeurs thermodynamiques P, T et V ne sont pas toutes 

indépendantes, mais elles sont liées entre elles par une équation, généralement appelée 

« équation d’état thermique » ou « équation caractéristique », du type : f(P,V,T) = 0. Il en 

résulte que f(P,V,T) = 0 peut être représentée dans l’espace (P,T,V) par une surface (Fig. III-

3), ou une courbe si l’on suit un chemin isotherme, ou isobare ou encore isochore. Les 

digrammes P-V (Fig. III.1) et P-T (Fig. III.2)  représentent donc des projections planes de la 

figure III-3. L’évolution du coefficient ( )TCp  est quand à lui déterminée par une deuxième 

équation d’état, appelée généralement « équation d’état de la chaleur », telle que : l(U,V,T) = 

0, où U représente l’énergie interne du fluide. 

 
Figure III-3 :  Surface caractéristique d’un corps pur. Le ligne noir en trait fort sépare le domaine de 
coexistence de deux phases tandis que les autres lignes parcourant toute la surface correspondent aux 

isothermes. 
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Le choix d’une équation d’état  précise s’avère donc être déterminant pour l’évaluation des 

bilans énergétiques. Nous allons donc présenter ci-dessous les équations d’état thermiques les 

plus représentatives pour les processus engendrés par une micro-décharge électrique. 

 

III-1.1 Equation d’état des gaz parfaits 

Le gaz parfait est un modèle thermodynamique décrivant le comportement de tous les gaz 

réels à basse pression. Ce modèle a été développé au XIXe suite aux observations que tous les 

gaz à basse pression suivent les lois de Boyle-Mariotte et de Gay-Lussac, quelle que soit la 

nature chimique du gaz ; la relation entre la pression et la température est, dans ces 

conditions, indépendant de la nature du gaz.    

L'équation d’état des gaz parfaits s’écrit : 

Pϑ  = NℜT 

où : 

• P représente la pression (en Pascal) 

•  ϑ représente le volume occupé par le gaz (en m3) 

• N représente le nombre de moles. 

• ℜ représente la constante universelle des gaz parfaits : ℜ = 8,314 J.K-1.mol-1 

• T représente la température absolue (en Kelvin). 

 

On en déduit alors que ( ) PTPT V =∂∂ . Il est par ailleurs important de rappeler que pour 

un gaz parfait l’énergie interne U est une fonction uniquement de la température, soit : l(U, T) 

= 0. Il en découle que la capacité calorifique Cp est une constante ou une fonction de la 

température uniquement. 

 

III-1.2 Equation d’état de Van der Waals 

L’équation des gaz parfaits conduit à la conséquence absurde que lorsque la pression croit 

indéfiniment, le volume d’une masse constante de gaz tend vers zéro. En réalité, si la pression 

n’est plus très faible, le volume propre des molécules du gaz ne peut plus être négligé devant 

le volume ϑ qu’elles occupent.  De plus, pour pouvoir se liquéfier, le gaz doit être composé de 

particules présentant des interactions attractives. A partir des ces remarques, Van der Waals 

introduit deux corrections à la loi des gaz parfaits:  
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1. Les molécules ont un volume non-nul et incompressible (volume exclu), par conséquent le 

volume disponible dans un récipient de volume ϑrécipient contenant N moles de gaz est 

seulement : 

ϑdisponible = ϑrécipient –Nb, 

où b représente le volume total d’une mole de particules composant le système. L'équation 

d'état des gaz parfaits corrigée du volume occupé par les molécules, s'écrit alors : 

P(ϑrécipient –Nb) = NℜT. 
 

2. Il existe des forces d'attraction entre les molécules. Le terme de pression P qui intervient 

dans l'équation d'état d'un gaz est, de façon rigoureuse, la pression qui confine les 

molécules dans le récipient de volume ϑ. En l'absence d'interactions, cette pression est 

identique à la pression appliquée à l'extérieur du récipient, soit Pext. Les forces d'attraction 

entre molécules sont équivalentes à une pression "intérieure" Pint qui réduit la pression 

exercée par le gaz sur les parois du récipient. La pression que subit le gaz lui-même est P 

= Pext + Pint. Pour que le gaz se comporte comme un gaz parfait lorsque le volume tend 

vers l’infini, le terme Pint doit être proportionnel à 1/ϑ2. L'équation d'état de Van der Waals 

s'obtient finalement en remplaçant P par (Pext + Pint) tel que Pint ∝ 1/ϑ2, d’où : 

 

( )
2

2

aNP Nbϑ
ϑ

⎛ ⎞
N T+ − = ℜ⎜ ⎟

⎝ ⎠
   

 
En admettant que l’isotherme critique (T = Tc) admet un point d’inflexion au point critique, 

l’équation de Van der Waals se réduit à une équation sans dimension et sans coefficient 

apparent ; c’est la loi des états correspondants. Ainsi, on obtient la relation suivante : 

 

( ) TV
V

P ~81~3~
3~

2 =−⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ + , 

 
où cPPP =~ , cTTT =~  et cVVV =~ . On en déduit alors que ( ) ( )1~38~~

~ −=∂∂ VTP V . La 

pression P étant une fonction linéaire de T à volume constant, il s’ensuit que Cp est une 

constante ou une fonction de la température uniquement, comme dans le cas des gaz parfaits. 

 

III-1.3 Equation d’état de TAIT modifiée 

C’est l’équation d’état la plus couramment utilisée pour décrire la loi de comportement 

d’un liquide soumis à de fortes variations de pression. R.H.COLE [Col65] a préconisé 
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d’utiliser l’équation de TAIT modifiée pour le traitement des problèmes de détonation dans 

l’eau. Celle-ci s’écrit sous la forme suivante : 
n

P B
P B

ρ
ρ∞ ∞

⎛ ⎞+
= ⎜ ⎟+ ⎝ ⎠

     (III-1), 

où n et B sont des constantes liées à la nature du liquide (par exemple n = 7,3 et B = 305 MPa 

pour l’eau ordinaire) et, P∞ et ρ∞ se réfèrent aux conditions normales. 

En toute rigueur B n’est pas une constante, mais est une fonction de l'entropie. Cependant, 

dans notre domaine d’étude, B est assimilé à une constante. 

Puisque cette équation est une équation d’état complète (P = P(V, S) avec B=B(S)) et 

qu’elle représente le mieux un liquide soumis à de fortes variations de pression, on peut alors 

aisément déduire de cette équation l’expression de la vitesse  du son c, soit : 

 

( ) 1 1
2

n n

S

P BdPc n c
d

ρ
ρ ρ ρ ρ

2 ρ
− −

∞
∞

∞ ∞ ∞

+ ⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  (III-2), 

avec 
( )2 P B

c n
ρ

∞
∞

∞

+
=     (III-3), 

 
c∞ étant la vitesse du son dans le liquide dans les conditions normales. 

En considérant B comme une constante, il est intéressant de remarquer que ( ) 0=∂∂ VTP . 

Si on se réfère à la relation (2-17) donnée par Aitken[Ait98a] alors on obtient 

. CsteCC Vp ==

 

III- 2 Génération d’une bulle par micro-décharge électrique  
 

Si on se reporte au scénario développé dans l’introduction du chapitre 2, on admet que la 

naissance de la bulle apparaît à l’instant t = t0 avec le rayon r ≈ r0. Pendant le temps t0 (≈ qq 

ns) aucun phénomène dissipatif (viscosité et conductivité thermique) n’a eu le temps 

d’intervenir [Ait98a] de même que la masse volumique du fluide dans le volume ϑ0 est en 

moyenne identique à celle du liquide environnant. L’analyse de la lumière émise montre que 

l’avalanche électronique entraîne une forte augmentation de la température, ce qui nous fait 

dire immédiatement que le phénomène de micro-décharge électrique est très éloigné du  

phénomène de cavitation. Le phénomène d’ébullition semble donc plus approprié pour décrire 

le phénomène de micro-décharge électrique. C’est à partir de cette constatation que le modèle 
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de Kattan-Denat a été développé (voir §III-3). Cependant ce modèle néglige toute variation de 

pression, or en s’appuyant sur le modèle du gaz parfait, il apparaît que l’élévation importante 

de température produit une élévation de pression dans le volume ϑ0; c’est cette élévation de 

pression qui va générer la première onde de choc émise dans le liquide. Afin de prendre en 

compte, entre autre, cette variation de pression, un autre modèle a été développé (modèle 

d’Aitken, voir §III-4). La Fig. III-4 représente, pour les deux modèles énoncés ci-dessus, le 

système que l’on va considérer. 

Liquide à

Volume
cons idéré

à t =0 :
0ϑ

Source
Volumique
d'énergie

( , , )P T ρ∞ ∞ ∞
 

Figure III-4 : Représentation du système pour toute la suite de l’étude : le centre de gravité du volume ϑ0 
sera considéré comme fixe dans le référentiel du laboratoire. 

 

L’objectif principal des deux modèles énergétiques développés ci-dessous consiste à 

pouvoir déterminer, à partir de la connaissance des conditions thermodynamiques initiales du 

liquide et de l’énergie injectée Wi, quel est le rayon maximum Rm de la bulle à l’instant t = 

t(Rm). Ces deux modèles s’appuient sur une hypothèse commune que l’on justifiera dans 

le §III-5-4 : cette hypothèse consiste à admettre qu’à l’instant t = t(Rm), la pression du fluide 

dans la bulle au niveau de l’interface est égale à la pression initiale P∞. 

 

III- 3 Modèle énergétique de Kattan-Denat 
 

Dans ce modèle, on considère que le liquide contenu dans le volume ϑ0 est entièrement 

vaporisé, c’est-à-dire qu’il est porté à la température d’ébullition Tb correspondante à la 

pression appliquée P∞ (Fig. III-5). En admettant de plus que le fluide du volume ϑ0 se 

comporte comme un gaz parfait, on peut alors calculer le rayon maximum, appelé ici Rw, de la 

bulle ainsi formée. Nous allons maintenant détailler les différentes étapes de la démonstration. 
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      0
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ρ

( )g Pρ ∞

 
Figure III-5 : Représentation des grandeurs thermodynamiques (P, T, ρ) dans la bulle à l’instant t = t(RW). 

 
Nous avons vu dans le §III-1 que la quantité d’énergie nécessaire pour vaporiser une mole 

du liquide est donnée par l’expression suivante : 
 

L S( ) ( ) ( )
bT

e b p v b
T

W C T d T L T P ϑ ϑ
∞

∞ ∞= + +∫ −    (III-4) 

 
dans laquelle Cp(T) représente la capacité calorifique du liquide et Lv sa chaleur latente de 

vaporisation à Tb(P∞). Les différentes grandeurs thermodynamiques sont calculés à partir 

d’expressions issues de l’ouvrage de Reid et al. [Rei87]. Pour la plage de pression et de 

température que nous pouvons explorer avec ce modèle, nous pouvons négliger totalement le 

terme ( LSP )ϑ ϑ∞ − ∞  devant  (voir tableau III-1). ( )∫
∞

bT

T p dTTC

 

P∞ (MPa) T∞ (K) ( )

( )
b

LS
T

P
T

P

C T dT

ϑ ϑ

∞

∞ ∞−

∫
 (%) 

0,8 298 
323 
373 

0,10 
0,12
0,14 

1,5 298 
323 
373 

0,20 
0,26 
0,30 

Tableau III-1 : Quelques valeurs du rapport ( )LSP ϑ ϑ∞ ∞− /  pour différentes valeurs de 

pression et de température dans le n-pentane. 

( )∫
∞

bT

T p dTTC
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L’énergie injectée étant égale à Wi, on en déduit par conséquent que le nombre de moles N 

de vapeur générées s’écrit tel que : N=Wi/Web. Afin de relier l’énergie injectée au rayon 

maximum Rw atteint par la bulle, le modèle suppose de plus que la pression de vapeur à 

l’intérieur de la bulle pour R=Rw est égale à la pression P∞ extérieure appliquée sur le liquide 

et que la vapeur se comporte comme un gaz parfait, d’où : 

m

b

PN
T
ϑ∞=

ℜ
     (III-5) 

avec 

34
3m wRπϑ =       (III-6) 

et ℜ=8,314 J.K-1.mol-1 (constante des gaz parfaits). Le rayon maximum de la bulle Rw en 

fonction de l’énergie injectée Wi est alors déterminé par l'expression suivante : 

w

/
im R

P
WkR =⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
=

∞

31

    (III-7) 

dans laquelle k est un coefficient qui dépend des conditions initiales (P∞, T∞) ainsi que des 

propriétés thermodynamiques du liquide selon l’expression : 

( ) 1 / 3
( , ) 3 4 ( )b ebk P T T P Wπ∞ ∞ ∞⎡ ⎤= ℜ⎣ ⎦    (III-8) 

 
La figure III-6 montre l’évolution du coefficient k en fonction de la pression pour une 

température fixée à T∞ = 24°C dans le n-hexadécane. On observe alors que sur l’ensemble de 

la plage de pression pour laquelle ce modèle a un sens, le coefficient k  subit une variation 

relative au maximum de 4% par conséquent pour une température fixée, on pourra considérer 

k comme ayant une valeur fixe indépendante de la pression telle que kmoy = 0,169 dans le n-

hexadécane. La même remarque vaut pour le n-pentane, mais le coefficient k prend une autre 

valeur moyenne telle que kmoy = 0,275. 
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Figure III-6 : Variation du coefficient k en fonction de la pression réduite dans le n-hexadécane  

(T∞= 24°C). 
 

On peut également représenter l’évolution du coefficient k en fonction de la température du 

liquide pour une pression fixée. Comme le montre la figure III-7, l’amplitude de variation du 

coefficient k, pour la plage de température considérée, est identique à celle de la Fig. III-6, par 

conséquent on pourra considérer k comme constant dans le n-hexadécane pour la plage de 

pression et de température considérées. 
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Figure III-7 : Variation du coefficient k en fonction de la température réduite dans le n-hexadécane   

(P∞ = 1 MPa). 
 

En admettant le coefficient k comme une constante, alors la relation (III-7) montre que le 

rayon maximum Rw doit évoluer comme P∞
-1/3 pour une énergie donnée Wi (Fig. III-8). C’est 

une loi de variation qui a été largement observée dans le cas du claquage laser [Buz71] et dans 
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le cas des explosions sous-marines [Col65], mais le coefficient k dans ces expériences était 

entièrement déterminé de manière empirique. 
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FigureIII-8 : Variation du rayon Rw en fonction de la pression réduite pour une température T∞=24°C et 
une énergie Wi = 1 nJ dans le n-pentane. 

 

Ce modèle énergétique de Kattan-Denat possède donc un profond intérêt puisqu’il permet 

de retrouver théoriquement une loi observée expérimentalement et il donne une expression 

permettant de calculer le coefficient k à partir de grandeurs thermodynamiques uniquement. 

Cependant nous montrerons dans le chapitre VI que ce modèle ne permet pas d’expliquer 

l’ensemble des observations expérimentales, en particulier au-delà de la pression critique du 

fluide. Certaines limites de ce modèle peuvent d’ores et déjà être pointées du doigt :  

 L’homogénéité de la température et de la masse volumique dans la bulle ; 

 Le coefficient k n’est plus défini au-dessus de la pression critique puisque l’intégrale 

dans la relation (III-1) n’est plus définie ; 

 Ce modèle énergétique ne tient pas compte de l’énergie mécanique dépensée du fait de 

la variation de pression engendrée dans le plasma. 

 

III-4 Modèle énergétique d’Aitken et al. 
Le modèle de Kattan-Denat semble en assez bon accord avec les expériences pour des 

conditions initiales de pression inférieures à Pc. Le modèle d’Aitken a surtout été développé 

pour prendre en compte ce qui se passe lorsque les conditions initiales sont supérieures à la 

pression critique Pc. Il permet d'évaluer plusieurs grandeurs thermodynamiques à différents 
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instants t ainsi que la répartition de l’énergie injectée suivant les différents modes d’énergie. 

Comme ce modèle nous servira pour l’interprétation de certains de nos résultats 

expérimentaux, nous allons maintenant rappeler ci-dessous les principaux résultats de ce 

modèle. 

Ce modèle s’appuie d’une part sur une répartition non homogène (distribution gaussienne 

tronquée d’écart type σ) de la température et de la pression jusqu’à l’instant t = t0 dans le 

volume ϑ0 et d’autre part sur les équations d’état de Mie-Grüneisen.  

Le bilan d’énergie, sur le volume ϑ0, obtenu à partir du premier principe de la 

thermodynamique peut s’écrire de manière simple sous la forme : 

 

Wi = ET  + Em     (III-9) 

 

Dans cette relation, Em représente l’énergie mécanique emmagasinée (travail des forces de 

pression) et ET l’énergie thermique (chaleur) apportée. Compte tenu de la chronologie des 

événements entre l’instant t = t0 et l’instant t = t(Rm), il est facile de comprendre que l’énergie 

mécanique Em va être dépensée d’une part pour la propagation de l’onde de choc et d’autre 

part pour l’expansion du volume ϑ0 (où r = r0) jusqu’à ϑ = ϑm (où r = Rm). Etant donné que 

ces deux grandeurs énergétiques peuvent être évaluées expérimentalement, il est alors 

commode d’exprimer cette énergie mécanique Em en fonction de l’énergie dissipée par l’onde 

de choc Esw et de l’énergie dépensée pour l’expansion de la bulle Eb, ainsi : 

 
Em = Esw+Eb     (III-10). 

 
Maintenant en ce qui concerne l’énergie thermique, il apparaît qu’une partie de l’énergie 

thermique est absorbée par le liquide sous forme d'énergie interne ( )∫ ∆=
0

0

ϑ
ϑρ drTCE pin  

(où pCρ  représente la valeur moyenne de l’évolution de la grandeur ρCp pendant le temps 

d’injection τi), alors que le reste est emmagasinée sous forme de « chaleur latente de 

vaporisation » ∫ ∫ ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡

∂
∂

=
0

0 0

ϑ τ
ϑρ ddt

t
STE i

S  (où S représente ici l’entropie). On a donc ET = 

Ein+Es. 

Finalement, le bilan d’énergie s’écrit de manière détaillé : 

 
Wi = Ein+Es+Esw+Eb     (III-11) 
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Cette répartition d’énergie est telle que l'énergie injectée Wi est transformée d’une part en 

énergie thermique qui élève la température du liquide de T∞ à une valeur Tm0 > T∞ en r = 0 et 

d’autre part en énergie mécanique qui élève la pression de P∞ à Pm0 > P∞ en r = 0. 

En prenant en compte un certain nombre d’approximations, le terme Es peut être approché 

par la relation suivante : 

 

0

1 r
s i

TE
γ

W−
=       (III-12) 

 

où Tr=T∞/Tc et γ0 représente le rapport des capacités calorifiques CP/CV. Il est important de 

remarquer que, contrairement au terme classique de chaleur latente de vaporisation Lv, le 

terme Es est toujours présent quelle que soit la pression appliquée sur le liquide ; celui-ci 

devient nul lorsque la température T∞ est égale à la température critique Tc. Pour une 

température donnée T∞, ce terme sera du même ordre de grandeur pour une famille de 

liquides : par exemple, en considérant T∞ = 298 K, on trouve Es~30% de Wi  avec γ0=1,4. 

Comme pour le modèle de Kattan-Denat, ce modèle permet, à partir de la connaissance 

des conditions thermodynamiques initiales du liquide et de l’énergie injectée Wi, de 

déterminer les différents termes énergétiques ainsi que diverses grandeurs intervenants dans la 

chronologie des événements tels que par exemple :  

1) La pression Pmo maximale de l’onde de choc ainsi que la température Tmo maximale 

atteinte lors de la formation du plasma. 

2) La pression Pg0 et la température Tg0 à l’intérieur de la bulle au moment de sa 

formation (Fig. III-9). 

3) Le rayon maximum Rm atteint par la bulle tel que : 
31

4
3

⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
=

∞P
ER b

m π
. Cette relation 

s’appuie sur les hypothèses d’une part qu’à l’instant t = t(Rm), la pression dans la bulle 

est égale à P∞ et d’autre part que les mécanismes dissipatifs (viscosité et conductivité 

thermique) sont négligeables durant la phase d’expansion de la bulle (modèle de 

Rayleigh, voir §III-5-1). Dans ces conditions, si l’énergie initiale de la bulle Eb est 

indépendante de la pression alors on retrouve l’évolution inscrite sur la Fig. III-8. Le 

modèle montre que Eb dépend de manière non linéaire du paramètre élastique 

2

3
0

∞∞

=Σ
c
rWi

ρ
, qui est un paramètre adimensionnel évoluant peu (< 20%) dans la plage 

de pression considérée. 
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FigureIII-9 : Représentation des grandeurs thermodynamiques (P, T) dans la bulle à l’instant t = t0. 

 

La vérification expérimentale complète de la validité de ce modèle nécessiterait la 

détermination expérimentale de nombreuses grandeurs qui ne sont malheureusement pas 

toutes accessibles à la mesure (par exemple Pm0, Tm0, Pg0). En conséquence, les résultats des 

expériences concernant la dynamique des bulles (rayon maximum de la bulle Rmax, R(t), etc.) 

et l'émission des ondes de choc/pression seront systématiquement confrontés aux prédictions 

de ce modèle. 

 

III-5 Rappels des principaux modèles de dynamique d’une bulle  
 

Après avoir considéré la formation des bulles, nous allons étudier maintenant la dynamique 

de ces bulles. Cette phase dynamique correspond à la meilleure réponse que peut fournir le 

système pour revenir le plus rapidement possible vers l’équilibre initial. 

La plupart des modèles théoriques décrivent le comportement d’une bulle unique plongée 

dans le volume infini d’un liquide au repos tel que la température et la pression soient 

uniformes loin de la bulle (c’est-à-dire pour r →∞). De plus, on considérera que la bulle 

conserve toujours une géométrie sphérique.  

Compte tenu du fait que dans nos expériences, on observe toujours une vitesse d’interface 

R&  faible devant la vitesse du son du liquide (Ma<<1, voir Tableau III-2), on laissera de côté 

les modèles qui considèrent la compressibilité du liquide. Pour cette raison, nous allons 

considérer dans la suite de ce chapitre, uniquement les modèles où le liquide est admis comme 

incompressible. 
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T (K) P∞ (MPa) R& max (m/s) c∞ (m/s) Ma = R& max / c∞

298 1,0 

3,2 

4,4 

129,3 

64,2 

57,2 

1410,2 

1420 

1426,3 

0,091 

0,045 

0,040 

353 1,2 

3,1 

4,6 

183,3 

86 

77,8 

1145,3 

1157,9 

1166,8 

0,160 

0,074 

0,066 
Tableau III-2 : Quelques valeurs de vitesses maximales de l’interface observées pendant la phase 

d’implosion dans différentes conditions de pression et de température. 
 

Les principaux modèles qui nous intéressent sont répertoriés dans le tableau III-3. 

Précisons que cette liste est non exhaustive car de nombreuses variantes de ces modèles 

existent. 

 

Hypothèses Rayleigh 

[Ray17] 

Beeching

[Bee42] 

Poritsky

[Por52] 

Rayleigh-

Plesset  

[Ple48] 

Shima & 

Tomita 

[Shi75] 

Nigmatulin 

et al. 

[Nig81] 

Présence de gaz       

Présence de vapeur 

Pv(T∞) 

      

Transfert de chaleur       

Vaporisation et 
condensation 

      

Influence de la 

viscosité du liquide 

      

Influence de la 
tension interfaciale 

      

Tableau III-3 : Propriétés prises en compte par les différents modèles considérés dans cette étude. 
 

III-5.1 Modèle de Rayleigh 

Dès le début du vingtième siècle, John William Strutt, anobli sous le nom de Lord 

Rayleigh, a développé un modèle analytique de l’implosion d’une cavité sphérique vide dans 

un liquide. Bien que ce modèle possède un certain nombres d’imperfections, il contient 

cependant l’essentiel de la dynamique. C’est un modèle « fondateur » pour tous les autres 
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modèles auxquels nous allons faire référence. C’est pour cette raison qu’il est important de 

détailler les différentes étapes et les résultats de ce modèle. 

En géométrie sphérique, la conservation de la masse (équation de continuité) pour un 

liquide incompressible impose que la divergence de la vitesse soit nulle, ce qui conduit à la 

relation suivante :  
2

2

u R
U r

=                                   (III-13) 

où R représente le rayon de la bulle, U(R) la vitesse du liquide à l’interface et u la vitesse 

radiale du liquide à la distance r ≥ R (voir Fig. III-10). 

 

          R

r

U

M

, ,P Tρ∞ ∞ ∞

 
Figure III-10 : Bulle sphérique de rayon R. 

 

L’équation de conservation de la quantité de mouvement radiale s’écrit pour un liquide 

newtonien incompressible (équation de Navier-Stokes en géométrie sphérique) : 

r
P

r
uu

t
u L

∂
∂

−=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

∂
∂

+
∂
∂

∞ρ                                    (III-14) 

En utilisant la relation (III-13) afin d’éliminer u dans la relation (III-14), on obtient alors : 

[ ]
r

PUR
r

URUR
r
R L

∂
∂

−=−+
∞ρ

122 24
52

&&                                    (III-15) 

où dtdRR =&  et dtdUU =& . Lorsque l’on considère une bulle vide, la conservation de la 

masse à travers l’interface impose que ( ) RRU &= . En intégrant maintenant la relation (III-15) 

entre r = R (où P = PLi) et r → ∞ (où P = P∞), on obtient : 

∞

∞−
=+

ρ
PPRRR Li2

2
3 &&&                                                (III-16) 

Dans cette équation, PLi représente la pression du liquide au niveau de l’interface. Or pour 

une bulle, la conservation de la quantité de mouvement normale à l’interface impose que PLi = 

0. Il en découle finalement que l’équation du mouvement de l’interface s’écrit simplement : 
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23
2

PRR R
ρ

∞

∞

+ = −&& &      (III- 17) 

Cette équation est communément appelée « équation ou modèle de Rayleigh ». En 

remarquant que ( ) ( )23
2

23
2

2

2
1

2
1

2
3 RR

dR
d

R
RR

dt
d

RR
RRR &&

&
&&& ==+ , il est possible d’obtenir une 

intégrale première du mouvement, à partir de la relation (III-16) et en admettant que pour R = 

Rm on a , telle que : 0== RU &

3
2 2 1

3
mRPR

Rρ
∞

∞

⎡ ⎤⎛ ⎞= −⎢ ⎥⎜ ⎟
⎝ ⎠⎢ ⎥⎣ ⎦

&     (III- 18) 

 

Pour ∀R∈]0, Rm], la relation (III-17) donne la vitesse de l’interface U. On observe 

immédiatement que si R → 0, la vitesse de l’interface U tend vers l’infini. Cette impossibilité 

physique va conduire Lord Rayleigh à admettre qu’il faut considérer l’existence d’une 

pression interne dans la bulle qui ne soit ni nulle ni constante. Mais auparavant, il s’avère 

qu’en exprimant la vitesse U en terme du rayon R (c’est-à-dire U = dR/dt), la relation (III-18) 

peut s’intégrer (t = 0 pour R = Rm) de telle sorte que l’on obtient l’équation complète du 

mouvement, ainsi : 
13/ 2 3/ 2

3 3 1/ 2 3 1/ 2

3 3
2 ( ) 2 (1 )

mR

m
mR x

R dR x dxt R
P R R P x
ρ ρ∞ ∞

∞ ∞

= =
− −∫ ∫     

où x = R/Rm. En posant maintenant z = x3, l’intégrale ( )∫ −

1

213

23

1x
dx

x
x  se transforme en 

l’intégrale suivante : ( )∫ −− −
1 2161 1

3
1

z
dxxx  ; cette intégrale s’exprime, par définition, à partir de 

la fonction bêta incomplète )
2
1,

6
5(zI . L’équation complète du mouvement pour R∈]0, Rm] 

s’écrit finalement : 

5 
5 16 1 ,

4 6 26 
3

mt R I
P

π
ρ∞

∞

⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
z

⎡ ⎤⎛ ⎞⎝ ⎠= − ⎜ ⎟⎢ ⎥⎛ ⎞ ⎝ ⎠⎣ ⎦Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    avec    z = x3                (III-19) 

Dans cette relation, Γ(x) représente la fonction gamma, soit . La Fig. III-

11 montre l’évolution du rayon calculé à partir de la relation (III-19).  

( ) ∫
∞ −−=Γ

0

1 dtetx tx
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Figure III-11 : Représentation de la relation (III-19) en variables adimensionnelles ( ∞∞= PRt mc ρ ). 

 

Il est intéressant de remarquer que la fonction )
2
1,

6
5(zI  ne présente pas de singularité pour 

z = 0 (soit x = 0). On peut alors déduire de la relation (III-19) la durée totale d’implosion de la 

bulle, soit en posant z = 0 dans la relation (III-19), on obtient : 

 

5 
6 0,91468
46 
3

imp m mt R R
P P

π
ρ ρ∞ ∞

∞ ∞

⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠= =
⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                              (III-20) 

Ce temps est habituellement appelé « temps de Rayleigh ». La relation (III-20) montre que 

si on connaît la pression et la masse volumique du liquide, on peut déterminer analytiquement 

le temps total d’implosion d’une bulle connaissant son rayon maximum et inversement si on 

connaît le temps total d’implosion, on peut déterminer son rayon maximum Rm. 

Expérimentalement, on détermine le temps d’implosion de la bulle mais on ne possède pas 

en général de mesure spatiale du rayon par conséquent la relation de Rayleigh (III-20) fournit 

une méthode pour en déduire le rayon de la bulle à condition que les mécanismes qui 

contrôlent la dynamique de cette bulle expérimentale correspondent aux hypothèses du 

modèle de Rayleigh. Il est important ici de synthétiser les hypothèses qui conduisent donc à la 

relation (III-20) : 

 Conservation de la masse : 

 Pour le liquide : fluide parfait et incompressible. 

  de masse ni de viscosité interfaciale. Pour l’interface : pas
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 Pour la bulle : vide. 

 Conser i

 Pour le liquide : fluide newtonien et effet de la gravité négligeable. 

losion observée expérimentalement dans de nombreux cas. Il convient donc 

d’a

ouvement normale à l’interface, ainsi PLi(R) = 

Pg(R). Rayleigh admet de plus que le gaz se co porte comme un gaz parfait isotherme par 

conséquent l’expression pour Pg(R)

vat on de la quantité de mouvement : 

 Pour l’interface : pas de viscosité et pas de tension interfaciale. 

 

L’ensemble de ces hypothèses peuvent sembler assez loin de la réalité expérimentale. Il en 

est pour preuve que ce modèle ne peut pas expliquer l’apparition des rebonds successifs suite 

à la première imp

nalyser les effets que peuvent produire l’introduction de nouvelles hypothèses sur la 

relation (III-20). 

Ainsi que nous l’avons déjà mentionné, Rayleigh va introduire dans son modèle une 

pression de gaz incondensable Pg dans la cavité afin de palier l’inconvénient d’une vitesse 

d’interface infinie lorsque R → 0. Cette hypothèse a pour effet de modifier uniquement 

l’équation de conservation de la quantité de m

m

 devient : 
3

( ) m
g gm

RP R P
R

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (III-21), 

où Pgm représente la pression du gaz lorsque R = Rm. En introduisant cette expression dans la

relation (III-16), l’intégr

 

ale première du mouvement s’écrit maintenant : 

 

⎪⎭⎪⎩ ⎠⎝⎠⎝⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝ ∞∞ RRPR3ρ

 

Contrairement à l’expression (III-18), cette expression ne peut pas s’intégrer aisément sous 

forme analytique. Il convient alors de remarquer que la vitesse s’annule à chaque fois que l’on 

passe par le rayon maximum ou par le rayon minimum. Etant donné qu  considère 

aucun phénomène dissipatif, il existe une seule v

⎪
⎬
⎫⎪

⎨
⎧

⎟
⎞

⎜
⎛

⎟
⎞

⎜
⎛−⎥

⎤
⎢
⎡

−⎟
⎞

⎜
⎛= ∞ RRPRPR mmgmm ln312 33

2&                  (III-22) 

aleur de rayon maximum représentée par Rm. 

On obtient alors le rayon minimum en cherchant R ≠ Rm et R ≠ 0 tel que 0== RU &  dans (III-

22), c’est-à-dire qu’il faut

 

( ) 0ln

e l’on ne

 résoudre l’équation : 

~1 =+− zmz     avec     z = x3 et m~ = Pgm / P∞                  (III-23). 
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Pour une valeur de m~  donnée, cette équation se résout aisément numériquement, ainsi on 

peut déterminer la valeur du rayon minimum Rmin (voir Fig III-12, pour que la bulle puisse 

imploser, il est nécessaire que m~  ≤ 1).  
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Figure III-12 : Evolution du rayon minimum en fonction du paramètre m~ . 

 

Mais ce qui nous intéresse c’est de savoir comment l’introduction du paramètre m~  modifie 

le temps total d’implosion, c’est-à-dire le temps pour passer du rayon Rm au rayon Rmin ≠ 0 ?  

Une solution simple pour se rendre compte de l’effet de m~  c’est de rechercher à quel 

temps d’implosion le rayon Rmin correspond-il dans la relation (III-19). On peut alors en 

déduire un écart entre ce temps t(Rmin) et le temps total d’implosion donné par la relation (III-

20). Cet écart est tracé sur la Fig III-13 pour différentes valeur de m~  : on observe que pour m 

> 0,5, on obtient un écart qui devient a priori non négligeable (>10 %).  
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Figure III-13 : Evolution (en valeur absolue) de l’écart au temps de Rayleigh pour différentes valeurs de 

m~ . 
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Il est alors facile de recommencer cette démarche en considérant non plus une évolution 

isotherme du gaz parfait mais une évolution adiabatique. Il s’ensuit que la pression de gaz 

s’écrit maintenant : 
03

( ) m
g gm

RP R P
R

γ
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

                                            (III-24), 

où γ0 représente l’exposant adiabatique. L’expression (III-22) devient : 
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Dans le cas particulier où 340 =γ , D.R. Childs [Chi73] a obtenu une expression 

analytique de la période d’oscillation de la bulle sous la forme d’intégrales elliptiques de 

deuxième espèce. Mais pour le cas général, nous allons procéder comme dans le cas 

isotherme, c’est-à-dire on commence par rechercher la valeur du rayon minimum. Le rayon 

minimum s’obtient en recherchant R ≠ Rm et R ≠ 0 tel que  dans (III-25) ; pour cela 

il faut résoudre l’équation suivante : 

0== RU &

[ ] 01
1

~
1 01

0

=−
−

−− −γ

γ
zmz     avec     z = x3 et m~  = Pgm / P∞                  (III-26). 

 

Les Fig. III-14(a) et (b) montrent la différence obtenue entre une évolution isotherme et 

adiabatique du gaz incondensable.  
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Figure III-14 : (a) rayon minimum en fonction du paramètre m~ . (b) écart en valeur absolue au temps de 

Rayleigh pour différentes valeurs de m~ . (isotherme et adiabatique). (τ(Rmin)<τray) 
 

A la lumière des écarts obtenus par rapport au temps de Rayleigh, on déduit que déterminer 

le rayon maximum à partir de la relation (III-20) en prenant le temps d’implosion défini par le 

rayon minimum va conduire à sous-estimer le rayon maximum. Mais, il convient d’observer 

que dans les relations (III-22) et (III-25), la présence de gaz incondensable conduit à 

l’apparition d’un terme qui a pour effet de diminuer la vitesse par rapport à la relation (III-18) 

et par conséquent on s’attend à ce que la bulle mette plus de temps pour atteindre le rayon 

minimum. Ceci a donc pour effet de compenser l’erreur commise précédemment et on 

s’aperçoit que déterminer le rayon maximum à partir de la relation (III-20) en prenant le 

temps d’implosion défini par le rayon minimum constitue finalement un bon compromis (voir 

Fig. III-15). 
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Figure III-15 : Schéma superposant la dynamique de Rayleigh et de la dynamique en présence d’un gaz 
incondensable. 

 

Le modèle de Rayleigh fournit encore deux résultats importants, ce sont la définition d’une 

longueur caractéristique RRayl et d’un temps caractéristique tRayl tels que : 

 

mRayl RR =     et     
∞

∞=
P

Rt RaylRayl
ρ                             (III-27) 

III-5.2 Modèle de Beeching 

Un autre mécanisme physique qui peut intervenir sur le temps d’implosion est l’effet de la 

tension interfaciale. Bien que la notion classique de tension interfaciale ne soit plus définie au 

delà de la pression critique, on sait que c’est un effet qui est d’autant plus important que la 

taille de la bulle est petite. On ne peut donc pas a priori le négliger.  

Cet effet de tension interfaciale a été introduit par Beeching, pour l’étude du problème 

d’érosion de cavitation, étude dans laquelle il se trouve contraint dans une discussion avec 

Mr. Bottomley de développer sa modélisation de la dynamique d’une bulle de vapeur ; il 

introduit pour cela le terme de tension interfaciale à partir de l’équation de conservation de 

l’énergie, mais par souci de continuité dans notre démarche nous allons nous raccrocher au 

modèle précédent. En admettant que la masse volumique de la vapeur est négligeable devant 

celle du liquide et que la vitesse de la vapeur à l’interface est elle aussi négligeable devant la 

vitesse même de l’interface, la seule modification apportée par rapport au modèle précédent 

concerne l’équation de conservation de la quantité de mouvement normale à l’interface, soit 

( )
R

TPP vLi
σ2

−= ∞  où σ représente le coefficient de tension interfaciale. La pression de 
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vapeur étant une constante, on peut alors en déduire, comme dans le modèle précédent, une 

intégrale première du mouvement, telle que :  
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On observe tout d’abord que le terme P∞ se trouve diminué de la pression de vapeur Pv(T∞) 

et d’autre part que l’effet de la tension interfaciale va dans le sens d’une augmentation de la 

vitesse d’interface par rapport à l’équation (III-18), autrement dit on s’attend à ce que le 

temps total d’implosion soit inférieur au temps décrit par la relation (III-20) pour un même 

rayon maximum Rm. Dans nos expériences de micro-décharge électrique d’une part la 

pression de vapeur Pv(T∞) est toujours très petite devant la pression hydrostatique appliquée 

P∞ et d’autre part le milieu à l’intérieur de la bulle n’est pas représenté par un état de vapeur à 

la pression Pv(T∞), par conséquent on omettra systématiquement ce terme dans la suite.  

Comme pour les relations (III-22) et (III-25), il apparaît dans la relation (III-28) un 

paramètre adimensionnel que l’on appelle « nombre de Weber » défini tel que : 
∞

=
PRm

σ2We . 

Compte tenu de ce que nous venons de dire la relation (III-28) s’écrit plus simplement : 
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Cette équation ne peut malheureusement pas s’intégrer facilement de manière à obtenir une 

solution analytique du mouvement de l’interface comme c’est le cas avec la relation (III-18).  

Afin de simplifier l’écriture et l’analyse, il est plus commode de réécrire l’équation 

précédente entièrement sous forme adimensionnelle. Pour cela, on utilise les grandeurs 

caractéristiques (III-27). Ainsi on pose : 

RaylR
Rx =     et     

∞∞

==
PR

t
t

t

RaylRayl ρ
τ  

 
 

d’où 
∞

∞==
P

U
d
dxU ρ
τ

* . On obtient alors : 
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Afin de simplifier encore l’écriture, on pose : We
2
3

=S . Pour x∈[0,1], on peut remplacer 

la fraction 
1

1
2 ++

+
xx

x  par l’approximation suivante : 3

2
11 x−  (voir Fig. III-16). Ceci permet 

de réduire l’équation (III-30) à une forme intégrable, sans trop dénaturer l’effet de la tension 

interfaciale, ainsi on se propose de résoudre l’équation : 
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Figure III-16 : Comparaison du terme représentant la tension interfaciale avec son approximation. 

 
En exprimant la vitesse U*, la relation (III-30) devient : 
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En posant z = x3, l’intégration de cette équation entre z = 1 et z = 0 conduit à la solution 

suivante : 
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où le symbole  représente la fonction hypergéométrique 12 F
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( ) ( )
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τ imp , c’est-à-dire exactement le 

temps adimensionnel total d’implosion donné par la relation (III-20). La Fig III-17 illustre 

l’évolution du temps d’implosion donné par la relation (III-32) par rapport au temps total 

d’implosion de Rayleigh en fonction du nombre de Weber : on observe bien que l’écart 

augmente lorsque le nombre de Weber augmente mais on note également que l’effet de la 

tension interfaciale est un effet modéré puisqu’au plus cela représente un écart inférieur à 

30%. 
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Figure III-17 : Evolution (en valeur absolue) de l’écart au temps de Rayleigh en fonction du nombre de 

Weber We. 
 

III-5.3 Modèle de Poritsky 

Parmi les deux liquides étudiés, il s’avère que le n-hexadécane possède une viscosité treize 

fois plus grande que celle du n-pentane, autrement dit il convient d’étudier les répercussions 

d’un tel paramètre sur le temps d’implosion de la bulle. L’influence de la viscosité du liquide 

sur la dynamique de la bulle a été étudié pour la première fois par Poritsky en 1952. 

Poritsky comme Beeching considère une bulle remplie de vapeur à la pression Pv(T∞) et il 

admet que la masse volumique de la vapeur est négligeable devant celle du liquide, de même 

que la vitesse de la vapeur à l’interface est elle aussi négligeable devant la vitesse même de 

l’interface, par conséquent la seule modification apportée par rapport au modèle de Rayleigh 
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concerne l’équation de conservation de la quantité de mouvement normale à l’interface, soit 

en négligeant Pv(T∞), on a : 
R
UPLi µ4−=  où µ représente la viscosité dynamique du liquide. 

En prenant en compte cette expression, la relation (III-16) s’écrit : 

∞

∞

∞

−=++
ρρ

µ P
R
RRRR
&

&&& 4
2
3 2                                                (III-33) 

Cette équation ne conduit malheureusement pas à une solution analytique. Mais en suivant 

la démarche réalisée pour les modèles précédents et en l’associant à celle de Levkovskii & 

Il’In [Lev68], on peut obtenir une relation approchée montrant l’effet de la viscosité. A partir 

de la relation (III-33), on peut déduire l’équation suivante : 

 

( ) RRRPRR
dR
d &

4444 34444 21

& ν
ρ

82

 Rayleighde Equation

223 −−=
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∞                               (III-34) 

 

où ∞= ρµν  représente la viscosité cinématique du liquide. Cette équation n’est pas 

intégrable analytiquement mais comme l’influence de la viscosité est d’autant plus importante 

que le rayon est petit, Levkowskii & Il’In admettent que l’on peut approcher le terme en 

utilisant la vitesse donnée par la relation (III-18) de telle sorte que : 
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Le signe négatif dans le membre de droite provient du fait que l’on s’intéresse à la phase 

d’implosion de la bulle par conséquent la vitesse d’interface  est négative. Faire cette 

approximation revient à exagérer l’effet de la contrainte visqueuse puisque l’on s’attend à ce 

que l’effet de la viscosité réduise la vitesse d’interface par rapport à la relation (III-18). En 

utilisant maintenant l’approximation ci-dessus, l’intégration de la relation (III-34) entre R

UR =&

m et 

R conduit à une expression approchée de la vitesse d’interface R& , telle que : 
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où Re est un nombre adimensionnel dénommé « nombre de Reynolds » tel que : 

µ
ρ

ν
ρ ∞∞∞∞ ==

PRPR mmRe . A travers l’expression (III-35), on observe bien que l’effet de 

la viscosité contribue à diminuer la vitesse de l’interface. La relation (III-35) peut encore 

s’écrire sous la forme adimensionnelle suivante : 
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Cette équation ne conduit pas à une solution analytique, sauf dans le cas où on admet que 

la viscosité intervient essentiellement lorsque x << 1 par conséquent on simplifie le rapport  

3

21

1
1

x
x

−
−  en le posant égal à 1 ; c’est une grossière approximation mais dans ce cas l’intégration 

de la relation (III-36) entre x = 0 et x = 1 peut se faire et elle conduit à l’expression du temps 

total d’implosion, tel que : 

43421

20)-(IIIRayleigh  de 
implosiond' Temps

3
4 6

6
5 

1
1

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛Γ

−
=

π
τ

Cimp                                                  (III-37) 

où Re68=C . Il est bon de noter que cette expression n’a théoriquement de sens que pour 

C < 1, autrement dit tant que 6,1968Re ≈> . La Fig. III-18 montre l’évolution du temps 

total d’implosion par rapport au temps total d’implosion de Rayleigh en fonction du nombre 

de Reynolds selon la relation (III-37) : on observe bien que le temps d’implosion se met à 

augmenter rapidement lorsque le nombre de Reynolds devient inférieur à 50. 
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Figure III-18 : Evolution de l’écart au temps de Rayleigh en fonction du nombre de Reynolds Re (Re → ∞ 

correspond au modèle de Rayleigh). 
 

Lorsque le paramètre adimensionnel C devient supérieur ou égal à 1, la relation (III-37) n’a 

plus de sens. Les études numériques de Poritsky et de Zababakhin [Zab60] ainsi que l’analyse 

théorique de Shu [Shu52] ont effectivement montré qu'il existe une valeur du paramètre C ou 

du nombre de Reynolds pour laquelle on obtient une séparation entre un domaine où le temps 

d'implosion est fini et un domaine où le temps d’implosion est infini. La valeur du nombre de 

Reynolds critique obtenue par Poritsky est Rec = 8,7 (C = 2,25) tandis que celle obtenue par 

Zababakhin est Rec = 8,4 (C = 2,33). Au delà de cette valeur critique, les effets inertiels sont 

dominants tandis qu’en deçà ce sont les effets visqueux qui contrôlent l’implosion de la bulle.  

Ce nombre de Reynolds critique peut encore se traduire en terme de rayon critique Rc de la 

bulle tel que : 

8,4 /cR
P
ρµ ρ ∞

∞
∞

=      (III-38) 

Il est encore important de noter que Poritsky a montré que les effets de la viscosité se font 

essentiellement sentir pendant la phase d’implosion de la bulle, en revanche ceux-ci 

interviennent peu pendant la phase d’expansion qui reste dominée par l’inertie du liquide. 
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Re T (K) P∞ (MPa) 

n-pentane n-hexadécane

 

298 

0,8 

4,0 

6,5 

198,25 

220,67 

228,34 

21,70 

23,02 

26,36 

 

330 

 

0,8 

4,0 

6,5 

285,74 

350,08 

365,31 

25,13 

33,71 

38,61 
Tableau III-4 : valeurs du nombre de Reynolds pour différentes conditions rencontrées 

expérimentalement dans le n-pentane et le n-hexadécane.  
 
III-5.4 Modèle de Rayleigh-Plesset 

Ayant étudié dans les paragraphes précédents différents mécanismes physiques qui peuvent 

altérer la dynamique de la bulle par rapport au modèle de Rayleigh, on peut dès lors regrouper 

tous ces effets dans un modèle plus complet habituellement appelé « modèle de Rayleigh-

Plesset ». Tous les phénomènes physiques pris en compte par rapport au modèle de Rayleigh 

interviennent uniquement sur l’équation de conservation de la quantité de mouvement 

normale à l’interface. En omettant la pression de vapeur Pv(T∞), cette équation de 

conservation de la quantité de mouvement normale à l’interface s’écrit :  

R
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⎛=     (III-39) 

En développant cette expression dans la relation (III-33), on obtient l’équation dite de 

Rayleigh-Plesset, soit : 
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&& &                                 (III-40) 

 

L’équation de Rayleigh-Plesset permet de décrire qualitativement la dynamique des bulles 

observées expérimentalement mais se trouve être incapable de la décrire quantitativement 

(voir Fig. III-19).  
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Figure III-19 : Comparaison du modèle de Rayleigh-Plesset (m = 0,33) avec la dynamique expérimentale 

d’une bulle pour laquelle on a les paramètres suivants : We = 0,017 et Re = 181. 
 

L’équation (III-40) montre que pour R = Rm, la pression de gaz à l’interface de la bulle 

vérifie la relation suivante : 

( )
m

mmgmmg R
aRPPRP σρ 2

++== ∞∞                                      (III-41) 

où am représente l’accélération de l’interface. Si la vitesse de l’interface est nulle lorsque R = 

Rm, il n’en est pas de même pour son accélération qui est négative, ce qui contribue à rendre la 

pression de gaz dans la bulle légèrement inférieure à la valeur qu’elle devrait avoir si on avait 

atteint l’équilibre. Le tableau III-4 montre que le terme ρ∞ Rm am  est toujours non nul mais 

négligeable devant P∞ pour différentes valeurs de pression et de température.   

 

T∞ (K) P∞ (MPa)  ρ∞ Rm am (MPa) ∞= PPm gm /~  

298 0,5 

1,0 

2,0 

-3. 10-3 

-0,72.10-3

-0,2.10-3

0,30 

0,33 

0,39 

353 0,8 

1,6 

2,0 

-5.10-3

-1.10-3

-0,4.10-3

0,50 

0,54 

0,56 

Tableau III-4 : Quelques valeurs de ρ∞ Rm am pour différentes valeurs de pression et de température. 
m% Calculé expérimentalement en comparant le modèle avec l’expérience.  

 

Ce modèle servant de référence pour l’analyse des observations expérimentales, il est 

important de résumer ici les hypothèses qui sont associées à l’équation (III-40) : 
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 Conservation de la masse : 

 Pour le liquide : fluide incompressible. 

 
 

devant celle du liquide. Vitesse du gaz négligeable devant celle de 

 Conser i

z incondensable, viscosité du liquide et tension interfaciale. 

 

apport de masse volumique évoqué précédemment. Cette 

hy  

modèles décrits précédemment. 

Commençons par l’équation de continuité à l’in

 

Pour l’interface : pas de masse ni de viscosité interfaciale. 

Pour la bulle : gaz incondensable non visqueux, masse volumique du gaz 

négligeable 

l’interface. 

vat on de la quantité de mouvement : 

 Pour le liquide : fluide newtonien et effet de la gravité négligeable. 

 Pour l’interface : ga

III-5.5 Modèle de Shima-Tomita 

Compte tenu des pressions hydrostatiques relativement grandes que l’on peut générées 

dans nos expériences de micro-décharge électrique, il est possible d’imaginer que la masse 

volumique du milieu fluide à l’intérieur de la bulle ne soit plus totalement négligeable devant 

la masse volumique du liquide environnant. Le modèle de Shima-Tomita [Shi75] est un 

modèle qui tient compte du r

pothèse a pour effet de modifier toutes les équations de conservation par rapport aux

terface de la bulle ; on doit alors vérifier  : 

( ) ( )RVRU gg
&& −=−∞ ρρ     (III-42) 

où dRR
dt

=&  représente la vitesse de l’interface, U représente la vitesse du liquide à l’interface, 

Vg la vitesse du gaz à l’interface et ρg la masse volumique du gaz à l’intérieur de la bulle. On 

admet maintenant que la vitesse du gaz à l’interface V  le devant la vitesse 

même de l’interface 

g  est négligeab

R&  (Vg << R& ), alors dans ces conditions la vitesse U du liquide à 

l’interface peut s’exprimer en fonction de la vitesse de l’interface R& , telle que : 

RRU g && ε
ρ

=⎟
⎞

⎜
⎛

−=
ρ ⎟

⎠
⎜
⎝ ∞

1      (III-43) 
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avec 
∞

−=
ρ
ρ

ε g1  et ε sera toujours considéré comme un paramètre constant dans la suite de la 

démonstration. Etant donné que l’on considère 

conservation de la masse au sein du liquide fournit toujours une relation entre la vitesse à une 

dis

toujours le liquide comme incompressible, la 

tance radiale r dans le liquide et la vitesse du liquide à l’interface de telle sorte que : 
2

2

Ru R
r

ε= &      (III-44) 

On observe que la relation (III-44) se ramène à l’équation (III-13) lorsque ε = 1. 

L’équation de conservation de la quantité de m

relation (III-14), ainsi en éliminant la vitesse u dans cette expression à l’aide de la relation 

(II

ouvement pour le liquide reste identique à la 

I-44), on obtient : 

[ ]
r

PRR
rr

L

∂
RRRR ∂

−=−
∞ρ

+
εε 2 2&&& 12 24
52

&    (III-45)  

En intégrant la relation (II

régissant la dynamique de l’interface, soit : 

I-45) entre r = R et r → ∞,  on obtient la nouvelle équation 

 

∞

∞−
=⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+

ρ
εε PPRRR Li2

2
2 &&&     (III-46) 

On observe bien qu’en prenant ε = 1, la relation (III-46) se ramène à l’équation (III-16). Il 

ne nous reste plus qu’à considérer maintenant l’équation de conservation de la quantité de

mouvement norma

en omettant la pression de vapeur Pv(T∞), on doit écrire : 

 

 

le à l’interface. Celle-ci a été décrite par Hsieh [Hsi65] de telle sorte que, 

( )
Rr

Rrgg r
u

r
uuRP

R =
= ⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −

∂
∂

++=
3

4µρσ &
LiP +

2    (III-47) 

En combinant cette relation avec la relation (III-44), on obtient finalement : 

RR
R

R
PP ggmLi

σεµερ 24 −−+⎟
⎠

⎜
⎝

=    (III-48) 

En substitu quation (III-46), on obtient 

l’équation co

RRm
γ

2
3

⎞⎛ &
&

ant maintenant la relation ci-dessus dans l’é

mplète décrivant la dynamique de la bulle, soit : 

 

⎥⎦⎢⎣ ⎠⎝⎠⎝
∞

∞ RRR gmερ2
⎥
⎤

⎢
⎡

−−⎟
⎞

⎜
⎛=+⎟

⎞
⎜
⎛ ++ PRPRRRR m σνε γ 2141

3
2

&
&&&    (III-49) 
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On observe bien qu’en prenant ε = 1 alors la l’équation de 

légèrement la relation (III-41) de telle sorte que 

relation (III-49) se ramène à 

Rayleigh-Plesset (III-40). Il est intéressant de remarquer que l’équation (III-49) modifie 

: ( )
m

mmmg R
aRPRP σερ 2

++= , mais ceci ne 

pour ne conserver que l’influence du paramètre ε. En remarquant que 

∞∞

modifie pas la conclusion précédente. 

Etant donné que le paramètre ε intervient dans les termes dynamiques, on s’attend donc à 

ce qu’il ait une influence sur le temps d’implosion. Pour s’en convaincre nous allons négliger 

ciale, viscosité, gaz incondensable), tous les effets étudiées précédemment (tension interfa

( ) ( )222 11 d ( ) 22
11 22 RRRRR

dRR
RR

dt
d

RR
&&&&&

&
εε

εε ++== +
++ , on en déduit que la vitesse 

d’interface s’exprime telle que : 

ε+

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
−⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛

+
=

+

∞

∞ 1
)2(

2 2
2

ε

ρεε R
RPR m&                                        (III-50) 

On observe que lorsque ε → 0, la vitesse d’interface se trouve accrue (U → ∞ quel que soit 

R) par rapport au modèle de Rayleigh par conséquent on s’attend à ce que le temps total 

d’implosion soit plus faible que celui déduit de la relation (III-20). La relation (III-50) peut 

s’intégrer et Shima & Tom ’implosion (sous forme 

adimensionnelle) a pour expression : 

ita ont montré que le temps total d

( )

4 
4 2

επ
ε ε

32 2
2

impτ
εε
ε

=
++ ⎛ ⎞Γ⎜ ⎟+⎝ ⎠

                                    (III-51) 

Sur la figure III-20 nous avons tracé l’évolution du temps total d’implosion par rapport au 

temps total d’i

+⎛ ⎞Γ⎜ ⎟+⎝ ⎠

mplosion de Rayleigh en fonction du paramètre de densité ε : on observe bien 

que l’écart au temps de Rayleigh va en augmentant lorsque ε → 0 (ε = 1 correspond au temps 

de Rayleigh). 
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Figure III-20 : Evolution (en valeur absolue) de l’écart au temps de Rayleigh en fonction du paramètre ε. 

 

Une étude numérique de l’équation (III-49) a été menée par Shima [Shi75] sur quatre 

liquides de propriétés thermodynamiques différentes (eau, huile de turbine, mercure et fréon 

114). Dans le cas où l’effet de la viscosité représente le seul mécanisme dissipatif, les résultats 

numériques montrent que l’amortissement de la bulle au cours des rebonds successifs est 

d’autant plus important que la viscosité du liquide est élevée et que le rayon maximum est 

faible. Dans cette étude, deux rayons maximums ont été imposés, à savoir Rm = 1 mm et Rm = 

0,01 mm. Pour Rm = 1 mm, et toute chose égale par ailleurs, il en déduit que l’amortissement 

est beaucoup plus important pour le liquide le plus visqueux (huile de turbine, µ = 0,093 Pl à 

20°C, ρ∞ = 874 kg/m3) avec un temps d’implosion fini. En revanche, dans l’huile de turbine 

et pour Rm = 0,01 mm, le temps d’implosion de la bulle tend vers l’infini (sans oscillation) 

(Fig. III-21). 
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R/Rm 

 
Figure III-21 : Evolution du rayon adimensionnel R/Rm de la bulle en fonction du temps dans l’huile de 

turbine (Rm = 0,01 mm; P∞ = 0,1 MPa; γ = 1,4; m~  = Pgm/P∞). 
 
III-5.6 Modèle de Nigmatulin et al. 

 

Nous avons vu au début de ce chapitre que les bulles générées par micro-décharge 

électrique sont le fruit d’une augmentation locale de température dans le volume ϑ0. Le 

gradient de température ainsi généré doit diffuser vers le liquide. De nombreuses études (par 

exemples Plesset & Zwick [Ple52], Plesset & Hsieh [Ple60], Hsieh [Hei65]) ont montré que le 

transfert de chaleur à l’interface pouvait, dans certaines conditions, influencer la dynamique 

de la bulle.  

Pour une bulle dont le centre de gravité est fixe, le transfert thermique à l’interface se fait 

essentiellement par conduction. Mais pour que le transfert thermique à travers l’interface soit 

significatif, il faut que le temps propre à cet échange de chaleur soit nettement inférieur au 

temps d’implosion de la bulle. Ce temps caractéristique s’obtient en considérant que le flux de 

chaleur à l’interface gradL Tϕ λ=
uuuurr  produit une variation d’énergie interne du gaz à l’intérieur 

de la bulle, telle que : TCRTCMU VggmVgg ∆⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=∆=∆ ρπ 3

3
4 . On obtient alors le temps 

caractéristique suivant (voir Franc et al. [Fra95]) : 

( )2

conduction
g Vg m

L PL

C R
t

C
ρ

λ ρ∞

=                                        (III-52) 

 70



CHAPITRE III: Rappels théoriques sur les mécanismes de formation d‘une bulle et les modèles  

où λL représente la conductivité thermique du liquide. Le tableau III-5 montre ce que donne la 

relation (III-52) par comparaison aux temps d’implosions obtenus expérimentalement pour 

différentes valeurs de pression et de température : on observe qu’à basse pression ces deux 

temps sont comparables mais dès que la pression augmente un peu on constate que les temps 

d’implosions sont toujours très petits devant le temps caractéristique de conduction, par 

conséquent on pourra négliger dans la suite toute influence d’un échange de chaleur par 

conduction durant la dynamique de la bulle. 

 

T (K) P∞ (MPa) tconduction (ns) timp (ns) 
0,8 34 30 
1,5 54 17 
4,0 230  10 

 
298 

6,0 150 6,5 
0,8 46,8 36 
1,5 96 23 
4,0 401  12 

 
330 

6,0 299 10 
Tableau III-5 : Comparaison du temps caractéristique de conduction avec les temps d’implosions 

expérimentaux pour différentes valeurs de pression et de température dans le n-pentane. Au-delà de la 
pression critique la masse volumique ρg a été assimilée à la masse volumique critique ρc ; ceci conduit à 

une surestimation du temps caractéristique de conduction tconduction. 
 

D’autres mécanismes tels que le « quenching » et l’augmentation de la surface d’échange 

de la bulle par développement d’instabilités ont été envisagés afin d’augmenter l’efficacité de 

l’échange thermique [Bei81]. Ces deux phénomènes s’appuient sur le développement 

d’instabilités de Rayleigh-Taylor [Tay50] qui apparaissent à l’interface de deux fluides 

lorsque le fluide « léger » (ici la bulle) accélère le fluide « lourd » (ici le liquide), autrement 

dit le mécanisme de développement de ces instabilités intervient pendant la phase d’expansion 

et non pendant la phase d’implosion. La longueur d’onde critique λc des instabilités est 

fonction de l’accélération de l’interface a, des masses volumiques ρg et ρ∞ des deux fluides et 

de la tension interfaciale σ, de telle sorte que : 

( )2
c

ga
λ σ
π ρ ρ∞

=
−

                                               (III-53) 

Le tableau III-6 montre que λc est toujours supérieur au rayon maximum de la bulle obtenu 

dans nos expériences. On en conclu que les mécanismes d’instabilités de Rayleigh-Taylor 

n’ont pas le temps de se développer dans notre problème. 
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Liquides P∞ (MPa) λc (µm) Rm (µm) 
n-pentane 1,1 

1,7 
3,0 

3,0 
4,0 
9,0 

1,50 
1,30 
1,10 

n-hexadécane 0,5 
1,0 
1,4 

5,6 
6,0 
7,24 

2 ,00 
1,60 
1,49 

Tableau III-6 : Comparaison de la longueur d’onde critique des instabilités de Rayleigh-Taylor avec le 
rayon maximum de la bulle observé expérimentalement. 

 

Du fait du gradient de température à l’interface et parce que la bulle n’est pas constituée 

d’une phase en équilibre avec le liquide, on doit également considérer les changements de 

phase à l’interface. Les temps caractéristiques associés aux changements de phase sont 

généralement beaucoup plus petits que les temps propres aux échanges de chaleur. Pour 

évaluer un temps caractéristique lié au changement de phase, on peut considérer que la 

quantité de vapeur qui condense produit une augmentation de la 

température de la masse de liquide  contenue dans la couche limite thermique d’épaisseur 

gg RRm ρπ ∆≈∆ 24

Lm∆

LD tδ = , où DL représente la diffusivité thermique du liquide, telle que 24Lm Rπ δρ∞∆ ≈ . La 

quantité d’énergie produite par condensation, c’est-à-dire vg Lm∆ , est compensée par une 

augmentation d’énergie interne  d’où on en déduit le temps caractéristique 

suivant : 

L pU m C ∞∆ = ∆ ∆T

( )
2

g pv b
L

p L

CL T
t R

C T
ρ ρ
ρ λ

∞ ∞

∞ ∞

⎡ ⎤
= ∆⎢ ⎥

∆⎢ ⎥⎣ ⎦
                                             (III-54) 

Mais pour calculer ce temps caractéristique nous avons besoin de connaître ∆R et ∆T, qui 

sont deux quantités inconnues. En ce qui concerne l’augmentation de température, elle doit 

être similaire à ce que l’on pourrait avoir si au lieu de condenser on vaporise, c’est-à-dire 

. Puisque l’on cherche à comparer le temps t∞−=∆ TTT b L aux temps d’implosions 

expérimentaux, nous allons utiliser la valeur du  temps d’implosion expérimentale  pour 

calculer, à partir de la relation (III-54), la grandeur ∆R et comparer celle-ci au rayon 

maximum de la bulle. Le tableau III-7 montre que le rapport  ∆R/ R

(exp
impt )

m va en diminuant lorsque 

la pression et la température augmentent, ce qui implique que le mécanisme de changement de 

phase devient de moins en moins significatif. Mais on note, tout de même, qu’à basse pression 

et basse température, le changement de phase affecte 40% de la bulle, autrement dit dans ces 

conditions, l’effet du changement de phase ne peut pas être ignoré sur la dynamique de la 
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bulle. En revanche lorsque la température et la pression augmentent, on s’oriente vers un 

processus adiabatique. Il est encore important de remarquer que la relation (III-54) conduit à 

un temps caractéristique  lorsque  puisque dans ces conditions L0=Lt cPP ≥∞ v = 0, autrement 

dit la relation (III-54) est totalement conforme au diagramme thermodynamique à l’équilibre, 

mais cette relation ne représente évidemment pas ce que l’on observe au-delà de la pression 

critique puisqu’il existe nécessairement un temps non nul pour que la chaleur se transmette, 

même pour P∞ > Pc.   

 
T∞ (K) P∞ (MPa) ∆R/ Rm (%) 

298 0,8 

2,0 

40 

28 

330 0,8 

2,0 

26 

23 

Tableau III-7 : rapport ∆R/ Rm obtenus pour différentes valeurs de pression et de température. 
 

Le modèle de Nigmatulin et al. [Nig81] est un exemple simple mais complet par rapport 

aux hypothèses envisagées dans le tableau III-3, qui prend en compte ces phénomènes de 

changement de phase. Les changements de phase envisagés par Nigmatulin et al. se font 

nécessairement entre le liquide et sa vapeur ; par continuité avec les modèles précédent nous 

continuerons à parler de gaz bien que dans ce modèle on ne considère que de la vapeur. 

Comme pour le modèle de Shima & Tomita (voir §III-5.5), on considère d’abord 

l’équation de continuité à travers l’interface ; celle-ci est constituée par la relation (III-42).  

Les hypothèses admises par Nigmatulin et al. supposent maintenant que ε ≈ 1 (comme 

dans le modèle de Rayleigh-Plesset) mais que l’on ne peut plus négliger totalement la vitesse 

normale du gaz à l’interface. Il s’en suit que la vitesse normale  U du liquide à l’interface 

n’est plus identique à R&  mais celle-ci s’exprime en fonction du flux de masse 

( ) ( )g gm R U R Vρ ρ∞= − = −& &&  à travers l’interface, telle que : 

( )1 g
mU R R Vε ε
ρ∞

= − = + −
&& &                                                (III-55) 

A la différence du modèle de Shima & Tomita, le paramètre ε ne peut plus être ici 

considéré comme constant. En effet, compte tenu de l’hypothèse de changement de phase, gρ  

est censé varier de manière non négligeable contrairement à ∞ρ  que l’on peut considérer 

comme constant. 
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Etant donné que l’on considère toujours le liquide comme incompressible, l’équation de 

conservation de la quantité de mouvement pour le liquide (III-15) reste inchangée d’où 

l’intégration de celle-ci entre r = R et r → ∞ conduit à l’expression suivante : 

∞

∞−
=−+

ρ
PPUURUR Li

2
2

2
&& . 

En combinant cette équation avec la relation (III-55), on obtient alors : 

23 2
2

LiP PmRU U U
ρ ρ

∞

∞ ∞

−
+ + =

&&                                      (III-56) 

Si on admet que 0m =&  ( ), alors la relation (III-56) se réduit bien à l’équation (III-

16). On doit maintenant considérer l’équation de conservation de la quantité de mouvement 

normale à l’interface. Compte tenu des hypothèses faites, l’équation de conservation de 

quantité de mouvement normale à l’interface s’apparente à la relation (III-47) sans gaz 

incondensable, telle que : 

RU &=

( )2 4Li g
UP m U V

R R
σ µ+ = − −&                                    (III-57) 

En combinant maintenant cette relation avec l’équation (III-56), on obtient l’équation 

suivante : 

( )23 W4 1
2 g

PU mRU U U V
R R

ν
ρ ρ

∞

∞ ∞

e⎡ ⎤+ + + + = − +⎢ ⎥⎣ ⎦

&&                    (III-58) 

Cette équation fait apparaître les vitesses du liquide et du gaz à l’interface. Pour s’identifier 

avec les modèles décrits dans les paragraphes précédents, il serait plus judicieux de faire 

apparaître la vitesse de l’interface R& . D’après l’équation (III-55), on en déduit : 

( ) ( )gg VRRVU −++−= &&&&&& εεε1  où 
dt

d gρ
ρ

ε
∞

−=
1

&  et ( ) ( ) gg VRVRU && εεεε −+−+= 121 22222 . 

Puisque l’on admet que ε ≈ 1, l’équation (III-58) se réduit, en ne conservant que les termes 

significatifs, à l’équation suivante : 

 

( ) ⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=−++⎥

⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ ++

∞

∞ 1We4
2

1 2

R
PVRR

R
RRRR g ρ

εενεε &&
&

&&&                   (III-59) 

 

On observe qu’en imposant Cste=ε , la relation (III-59) conduit à l’équation de Shima & 

Tomita (III-49) sans gaz incondensable. Comme nous l’avons fait pour les modèles 

précédents, on peut essayer d’analyser ce que va induire le changement de phase sur la vitesse 
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de l’interface R& . Pour ne prendre en compte que l’effet du changement de phase, on va 

négliger dans la relation (III-59), la viscosité du liquide ainsi que l’effet de tension 

interfaciale, autrement dit l’équation que l’on va analyser se réduit à la forme suivante : 

 

21 1
2 1 1

P Pm mRR R R
P

ε ε εε
ρ ε ρ ρ ε

∞ ∞

∞ ∞ ∞ ∞

R
⎡ ⎤⎡ ⎤⎛ ⎞+ + = − − = − +⎢ ⎥⎜ ⎟⎢ ⎥ − −⎝ ⎠⎣ ⎦ ⎣ ⎦

& && &&& & . 

 

En admettant de manière grossière que ε, ε&  et m  sont des constantes, on peut intégrer 

cette équation comme nous l’avons fait pour le modèle de Shima & Tomita, ainsi on obtient : 

&

 

( )

2 3
2  2 21 1

(2 ) 1 3
m m m

m

R mR RP RR
R P R R

ε εε ε
ε ε ρ ε ε

+ +
∞

∞ ∞

⎧ ⎫⎡ ⎤ ⎡⎛ ⎞+⎪ ⎪⎛ ⎞ ⎛ ⎞= − +⎢ ⎥ ⎢⎨ ⎬⎜ ⎟⎜ ⎟ ⎜ ⎟+ − +⎝ ⎠ ⎝ ⎠⎢ ⎥ ⎢⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦ ⎣⎩ ⎭

& &&
⎤

− ⎥
⎥⎦

      (III-60) 

 

On observe que le premier terme entre crochets dans les parenthèses représente la solution 

(III-50) obtenue pour l’équation de Shima & Tomita. Le deuxième terme dans les parenthèses 

représente une correction au modèle de Tomita & Shima dont le signe est entièrement 

déterminé par le produit  mε& &  : 

 Si on a un flux sortant de matière (condensation) alors 0m <&  et 0<dtd gρ  d’où 

0>ε&  et par conséquent  0mε <& & . 

 Si on a maintenant un flux de matière entrant (vaporisation) alors  et 0m >&

0>dtd gρ  d’où 0<ε&  et par conséquent 0mε <& & . 

On observe, dans tous les cas, que le produit mε& &  est négatif par conséquent la vitesse 

d’interface se trouve diminuée par rapport à celle obtenue avec le modèle de Shima & 

Tomita : c’est un résultat bien observé par Florschuetz et al. [Flo65]. Le terme  mε& &  joue un 

rôle similaire à une pression de gaz incondensable. On s’attend donc à ce que les changements 

de phase augmentent la durée totale d’implosion par rapport au modèle de Shima & Tomita 

mais pour quantifier cela on doit encore intégrer l’équation (III-60). Comme nous l’avons fait 

pour les modèles précédents, on commence par réécrire l’équation (III-60) sous forme 

adimensionnelle, soit : 

( )
ε

ε

ε

εεε
+

+

+

+

−
−

Φ−=
−

+
2

3

Tomita & Shima deSolution 

2
2

2

1
11*

12
2

x
xU

x
x

4444 34444 21
                               (III-61) 
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où 
( )

 2
1- 3

mmR
P

ε ε
ε ε∞

+
Φ = −

+
& &

 ; le paramètre adimensionnel Φ est ainsi toujours positif ou nul. En 

admettant, pour simplifier l’analyse, que l’on peut approcher le rapport ε

ε

+

+

−
−

2

3

1
1

x
x  par la valeur 

1, on en déduit alors une expression approchée du temps total d’implosion, telle que : 
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En admettant que 0=ε& , c’est-à-dire Φ = 0, la relation (III-62) se réduit bien au temps 

d’implosion obtenu dans le modèle de Shima & Tomita. L’approximation (III-62) n’a de sens 

que pour Φ∈[0,1[, autrement dit lorsque les effets dus aux changements de phase deviennent 

de plus en plus important, c’est-à-dire lorsque Φ → 1, on observe bien que le temps total 

d’implosion va en augmentant. Cet effet dû aux changements de phase est donc contraire à 

l’effet de densité par rapport au temps de Rayleigh. Il s’avère ainsi que l’expression (III-20) 

est certainement le meilleur compromis pour relier le temps réel d’implosion de la bulle à son 

rayon maximum. Affirmer cela revient à être capable de quantifier correctement le paramètre 

adimensionnel Φ, autrement dit on doit encore être capable d’exprimer une relation 

concernant l’évolution de Vg et de ε& . 

Tout d’abord  en ce qui concerne la vitesse du gaz à l’interface, on peut en obtenir un ordre 

de grandeur en déterminant la vitesse moyenne d’agitation moléculaire pour un gaz parfait, 

soit : 

8
ebv

Mπ
ℜ

= T                                                (III-63) 

où M représente la masse molaire du gaz et ℜ la constante des gaz parfaits. Le tableau III-8 

montre que cette vitesse est toujours plus grande que la vitesse maximale d’implosion, on 

s’attend donc à ce qu’il se produise un processus de condensation non négligeable pendant la 

phase d’implosion. 

P∞ (MPa) Teb (K) v  (m/s) R&  (m/s) 
1,0 393 339,6 129,31 

3,2 467,9 369,8 64,25 
4,4 489,9 378,5 57,25 

Tableau III-8 : Comparaison de la vitesse d’agitation moléculaire avec la vitesse maximale d’implosion 
pour différentes températures d’ébullitions (ou pressions). 
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Pour ce qui concerne l’expression théorique de cette vitesse du gaz à l’interface Vg, nous 

allons reprendre l’approche de Prosperetti et al. [88] qui expriment l’équation de la chaleur 

pour le gaz en considérant celui-ci comme parfait avec CsteC pg = . En négligeant l’influence 

de la viscosité, l’équation obtenue pour la vitesse radiale du gaz est : 

( ) ⎥
⎦
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⎡
−

∂

∂
−= g

g
g

g
r Pr

r
T

P
v &

3
111
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                                  (III-64) 

où γ0 représente le rapport des capacités calorifiques et gλ  la conductivité thermique du gaz 

(elle est supposée constante). Si on se positionne sur l’interface côté gaz, c’est-à-dire pour r = 

R-, la relation (III-64) devient : 
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                             (III-65) 

On observe que l’expression (III-65) fait intervenir le gradient de température du gaz à 

l’interface, or ce gradient de température côté gaz se trouve relié au gradient de température 

côté liquide par l’équation de conservation de l’énergie à travers l’interface de telle sorte que 

en négligeant les effets visqueux, on a : 

( )
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&                         (III-66) 

où Lλ  représente la conductivité thermique du liquide et Lv la chaleur latente de vaporisation 

ou de condensation à la température Tb. On admet en général que le deuxième terme entre 

crochets dans l’expression (III-66) est négligeable devant l’enthalpie de changement d’état, 

ainsi : 

gL
L g

R R

TT mL
r r

λ λ
∂∂

− ≈
∂ ∂

& v                                    (III-67) 

En ce qui concerne les unités standards relatives à la relation (III-67),  s’exprime en 

, L

m&
12 .skg.m −−

v en J/kg et λ en . Le flux de masse m  peut encore s’exprimer en 

fonction de la masse volumique du gaz ρ

11.KW.m −− &

g, tel que : 

2 3 34 44 3
3 3

g g
g g

dm ddj R m R R R R
dt dt dt

ρ
π ρ π π 2ρ

⎡ ⎤⎛ ⎞= = = = +⎜ ⎟ ⎢ ⎥
⎝ ⎠ ⎣ ⎦

&&                (III-68), 

d’où en introduisant le paramètre ε, on a :  

( )1 3 1
3

m Rρ ε ε∞ R⎡ ⎤= − − −⎣ ⎦
&&&                                       (III-69) 
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Lorsque ε est voisin de la valeur 1 et 0≠ε&  alors 1
3

m Rρ ε∞≈ − && . Le paramètre Φ s’écrit 

dans ce cas, en première approximation : ( ) m
m R

R
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+
≈Φ
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ε

ε
ε
ε 2

2

13
2

3
1 &

, autrement dit le 

paramètre Φ ne doit pas être considéré comme une constante mais en admettant que ε&  peut 

quant à lui être toujours considéré comme constant, il vient que Φ est, en première 

approximation, proportionnel à x. Une forme d’équation plus précise que l’équation (III-61) 

est alors : 
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où ( ) ∞

∞

−+
+

=Φ
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13
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3
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. On observe bien que le paramètre Φ~  est toujours positif ou nul 

quel que soit le signe de ε& . Malheureusement cette nouvelle équation ne conduit pas à une 

solution analytique du temps d’implosion en dehors de l’approximation qui consiste à 

remplacer ε

ε

+

+

−
−

2

3

1
1

x
xx  par la valeur 1 ; dans ce cas, on obtient la même solution que (III-62), 

dans laquelle on remplace Φ par Φ~ . 

Il nous reste maintenant à exprimer la loi d’évolution du paramètre ε& . Compte tenu de la 

définition de ce paramètre, celui-ci se trouve déterminé par l’équation de continuité dans le 

gaz qui s’écrit : 

( ) 0div =+ v
dt

d
g

g rρ
ρ

, 

soit en géométrie sphérique 
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où vr représente la vitesse radiale du gaz, dont on a obtenu une expression au travers de la 

relation (III-65) ; autrement dit si on insère l’expression (III-65) dans la relation (III-71), on 

obtient pour r = R : 
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Le terme entre parenthèses représente le Laplacien de la température en coordonnées 

sphériques, soit : ( ) ⎟⎟
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2 12 . Compte tenu de l’équation de 

conservation de la chaleur utilisée pour déterminer Vg, on ne peut pas considérer 

 0, mais une première « bonne » raison pour négliger ce terme provient de ce 

que γ

( ) =∇ rTg
2

0 est très voisin de la valeur 1 et une deuxième bonne raison vient du fait que nous avons 

montré au début de ce paragraphe que les mécanismes de conduction n’avaient pas le temps 

de se développer. Ainsi on admettra, en première approximation, que : 
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Cela revient encore à supposer que la température est pratiquement uniforme dans la bulle. 

Il s’ensuit que lorsque la pression diminue ( ), la relation (III-73) entraîne que 0<gP& 0>ε&  

c’est-à-dire 0<dtd gρ , autrement dit la masse volumique du gaz diminue (on a 

condensation) ; la variation simultanée de Pg et ρg est conforme à ce que l’on déduirait de 

l’équation du gaz parfait en régime isotherme ! La relation (III-73) entraîne alors que le flux 

de masse peut être approché par l’expression suivante : 
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La condensation ( ) se produit pendant la phase d’implosion où  :  0m <& 0<R& 0<dtd gρ  

( 0>ε& ) d’où 0<gg PP&  par conséquent on en déduit que les deux termes entre crochets dans 

la relation (III-74) sont toujours de même signe, c’est-à-dire du signe de . m&

Les relations (III-64) à (III-74) ont été obtenues en négligeant l’influence de la viscosité. 

En admettant alors que la vapeur se comporte comme un gaz, l’équation (III-59) peut s’écrire 

finalement : 
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La résolution de cette équation se trouve maintenant entièrement astreinte à l’équation 

d’évolution de la pression du gaz dans la bulle ( )RPg . Il est toujours intéressant de remarquer 

que si on considère pour Pg la loi d’évolution adiabatique , il vient CsteRPg =03γ

R
RP

P

g

g &
&

03γ
−=  d’où 0m =&  et  ; l’équation (III-75) se réduit à l’équation de Rayleigh-

Plesset (III-40) sans terme de viscosité ! On retrouve encore l’équation de Rayleigh-Plesset si 

on assimile P

RVg
&=

g à la pression de vapeur ( )∞TPv . En admettant par exemple que le flux de masse 

est constant tel que m Csteα= =& , on en déduit l’expression suivante pour la variation de 

pression, soit : 
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où ( ) ∞−
=

ρε
αγ

1
3 0K . Le signe de K (ou de α) est donné par le signe de la vitesse R&  : signe(K) = 

signe( R& ). Si on porte cette expression dans la relation (III-74), on obtient alors l’équation 

suivante : 
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où l’expression de Pg est donnée par l’intégration de l’équation (III-76), c’est-à-dire 

( ) ( ) ∫=
′t

R
tdKadiab

gg eRPRP 0 , avec ( )RP adiab
g  donné par l’expression (III-24) et le temps t’=0 

correspond à R = Rm. L’intégrale ( ) ∫∫ =
′

=
R

R

t

m RR
dR

R
tdRF

&0
 est toujours positive (expansion 

comme implosion, voir Tableau III-9), par conséquent pendant la phase d’implosion (K < 0) 

la pression de gaz à l’interface est plus faible que celle engendrée par l’évolution adiabatique 

d’un gaz parfait mais en contrepartie il apparaît pendant la phase dynamique ( ) un 

terme toujours positif qui s’ajoute à la pression du gaz.  

0≠R&
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P∞ (MPa) 1,4 4 6,5 
*

2

*
1

( ) *

( )

m

m

t R

t R

dt
x∫  

1,38 1,65 1,87 

Tableau III-9 : Quelques valeurs expérimentales de 

*
2

*
1

( ) *

( )

m

m

t R

t R

dt
x∫  pour différentes pressions dans le n-

pentane à T∞ = 24°C. 
 

Il est possible d’obtenir une loi approchée de l’intégrale ( ) ∫∫ =
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=
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m RR
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&0
 en utilisant 

l’expression de la vitesse de Rayleigh (III-18), soit sous forme adimensionnelle on a : 
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 En posant z = x3, on obtient l’expression finalement suivante : 
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L’intégrale ( ) ∫∫ =
′

=
R
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t

m RR
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R
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&0
  évaluée en utilisant l’équation (III-78) donne la valeur 

suivante pour la phase d’implosion: 

=*
impF

1 *

0

1,282dt
x

=∫  

Et, pour la phase d’expansion du deuxième cycle jusqu’à son maximum sachant que les 

expériences conduisent à une valeur de δ=Rm2/Rm1 ≈ 0,8, on trouve :  

512,0*
0

*
exp == ∫

δ

x
dtF        

L’ordre de grandeur des résultats expérimentaux (voir tableau III-9) est en bon accord avec 

les valeurs théoriques. 

On en déduit alors l’expression de la pression de gaz à l’interface, qui s’écrit sous forme 

adimensionnelle : 

( ) ( ) ( )zV
g ezmzP sinArc*6 00~* ∆−= γγ     avec    ∞= PPP gg *            (III-79) 
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où ( ) 0* <−=∆
∞

∞

P
VRV g

ρ& . La Fig. III-22 montre la différence que l’on peut obtenir entre le 

modèle adiabatique et la relation (III-79) : on observe alors une très nette différence entre les 

deux modèles. 
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relation (III-79)

∆V*= -4,56

∆V*=-2,28

adiabatique (∆V*=0)

P g*

x=R/Rm  
Figure III-22 : comparaison de la pression de gaz à l’interface donnée par le modèle adiabatique et par la 

relation (III-79) pour  γ0 = 1,4 , m~  = 0,33 et xmin = 0,3. 

III-6 Principaux nombres adimensionnels influant sur la dynamique d’une 
bulle de gaz 
 

Nous avons vu dans les paragraphes précédents que l’analyse des temps d’implosion fait 

apparaître des nombres adimensionnels. La formulation de ces nombres adimensionnels 

découle de la longueur caractéristique et du temps caractéristique issus du modèle de Rayleigh 

(voir relations (III-27)). Comme ces nombres adimensionnels représentent l’importance des 

différents phénomènes physiques les uns par rapport aux autres, il est important de résumer 

les différents nombres adimensionnels ainsi que les différents paramètres adimensionnels qui 

vont nous servir pour la suite de l’analyse.  

Les variables adimensionnelles qui résultent du modèle de Rayleigh sont définies comme 

suit : 

m

Rx
R

=       et        * tt
τ

= . 

Il découle de ce choix que la vitesse et l’accélération de l’interface s’écrivent 

respectivement sous forme adimensionnelle : 

*U U
P
ρ∞

∞

=  (U = dR/dt)           
∞

∞×=
P

Raa m
ρ*   (a = dU/dt). 
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L’équation de la dynamique de la bulle issue du modèle de Shima & Tomita s’écrit sous 

forme adimensionnelle : 
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Cette expression fait apparaître les nombres adimensionnels définis dans les paragraphes 

précédents, à savoir : 

 Le paramètre 
∞

−=
ρ
ρ

ε g1  qui représente la densité relative entre le milieu fluide à 

l’intérieur de la bulle et le liquide environnant. 

 Le paramètre 
∞

=
P
P

m gm~  qui représente la pression de gaz incondensable lorsque la bulle 

est à son rayon maximum. 

 Le nombre de Weber 
∞

=
PRm

σ2We  qui représente l’effet de la tension interfaciale par 

rapport aux effets inertiels. 

 Le nombre de Reynolds Re m mR P R Pρ ρ
ν µ

∞ ∞ ∞ ∞
⎛ ⎞

= =⎜ ⎟⎜ ⎟
⎝ ⎠

 qui représente l’effet de la 

viscosité du liquide par rapport aux effets inertiels. 

 

Il est encore intéressant de rappeler que l’équation de Shima & Tomita conduit à un rayon 

d’équilibre Re non nul tel que : 

[ ] 0~We03 =−+ eee xmxx γ     avec    mee RRx =                  (III-81) 

 

III-7 Conclusion 

Un des grands enjeux de tous les modèles présentés dans ce chapitre est d’être capable, à 

partir uniquement de la connaissance de l’énergie injectée et des propriétés 

thermodynamiques du liquide, de prédire d’une part qu’elle va être la taille maximale de la 

bulle produite par micro-décharge électrique et d’autre part qu’elle va être sa dynamique une 

fois ce rayon maximum atteint. 

En ce qui concerne la prédiction de la taille maximale de la bulle, nous avons présenté 

deux modèles purement thermodynamiques qui ont des domaines d’applications 

complémentaires en fonction de la pression hydrostatique appliquée sur le liquide. 
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En ce qui concerne maintenant la dynamique de la bulle, nous avons présentés différents 

modèles, du plus simple au plus compliqué, qui admettent la sphéricité de la bulle et le liquide 

comme incompressible. Dans le cadre de ces hypothèses, différents phénomènes physiques 

peuvent jouer un rôle plus ou moins prépondérant sur la dynamique de la bulle et en 

particulier sur le temps d’implosion. Nous avons alors montré, par rapport au modèle de 

Rayleigh qui considère tout d’abord une bulle vide, que : 

 La présence de gaz incondensable dans la bulle a pour effet d’augmenter le temps total 

d’implosion. 

 L’effet de la tension interfaciale a pour effet de diminuer le temps total d’implosion.  

 L’effet de la viscosité du liquide conduit à une augmentation du temps d’implosion. 

 La présence d’un changement de phase à l’interface augmente le temps total de 

l’implosion. 

 

Finalement, l’analyse de ces principaux modèles développés pour un liquide 

incompressible, montre que le modèle de Rayleigh est le modèle le plus adapté pour relier 

rayon maximum de la bulle et temps total d’implosion. Ceci justifie l’emploi du modèle de 

Rayleigh pour traiter les données expérimentales.  
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Techniques Expérimentales  
 
 
 

IV-1 Introduction 
 

Ce chapitre est consacré à la présentation des techniques expérimentales utilisées au cours 

de cette étude. Il sera d’abord question de la préparation des pointes puis de la purification des 

hydrocarbures utilisés. Nous détaillerons ensuite les dispositifs de détection des phénomènes 

hydrodynamiques engendrés par une micro-décharge électrique, et plus particulièrement un 

dispositif qui a été spécialement mis au point pendant ce travail. Rappelons que deux sortes de 

mesures ont été effectuées au cours de cette présente étude : des mesures électriques et des 

mesures optiques. L’ensemble du dispositif expérimental est composé d’une cellule d’essais, 

d’une source haute tension, de systèmes optiques de détection des ondes de pression (montage 

strioscopique) et des bulles (visualisation par ombroscopie ou par diffusion de lumière) et 

d’un système de mesures électriques. 

 

IV-2 Méthodes et dispositifs expérimentaux 
 

L’objectif du dispositif expérimental est de fournir des résultats aussi bien quantitatifs que 

qualitatifs. Qualitativement, ce dispositif doit permettre d’identifier le ou les mécanismes 

initiateurs du changement de phase par la formation d’un front abrupt séparant une phase 

liquide d’une phase gazeuse. D’autre part, les mesures doivent nous fournir des résultats 

quantitatifs sur la dynamique des ondes de pression et des bulles tels que la variation du rayon 

de la bulle en fonction du temps, l’évolution spatio-temporelle des ondes de pression.  

IV-2.1 Préparation des pointes 

La technique utilisée pour préparer les pointes émissives est un « affinage par dissolution 

électrolytique ». Ces pointes sont en tungstène, un métal à point de fusion élevé, dont 

l’affinage électrolytique est particulièrement aisé. 

L’affinage se déroule de la façon suivante (Fig. IV.1) : les électrodes sont constituées d’une 

part d’un fil de tungstène de 0,8 mm ou 1 mm de diamètre et d’autre part d’un cylindre en 

acier inoxydable. Le fil de tungstène est suspendu à un support en acier. Son extrémité 

inférieure est fixée à une base, en acier également. Les deux électrodes sont plongées dans un 

bain de tétrachlorure de carbone (CCl4), sur lequel flotte une couche de potasse (KOH). La 
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base en acier se trouve à quelques millimètres du bain, alors que le support reste à l’extérieur 

du bain. 

Une tension continue de l’ordre de 6V est appliquée entre les électrodes. Le passage du 

courant dans la couche de potasse provoque l’érosion du fil de tungstène, qui finit par se 

rompre en deux parties. L’une reste suspendue au support en acier; elle ne nous sera d’aucune 

utilité. L’autre tombe au fond du bain ; elle subit un nouvel affinage, lors d’un deuxième 

passage de courant. Nous obtenons alors une pointe, dont l’extrémité est proche d’une forme 

hyperboloïdale. 

Les pointes sont ensuite lavées à l’eau distillée et à l’acétone puis séchées. Leur rayon de 

courbure, mesuré à l’aide d’un microscope optique, varie entre 0,6 et 5 µm, selon la durée 

d’application de la tension lors du deuxième affinage. Plus cette durée est grande et plus le 

rayon de courbure de la pointe est grand. 

 
Support en acier

Fil en tungstène

Electrode cylindrique

Couche de potasse

CCl4

Base en acier

 
 

Figure IV-1 : Dispositif de préparation des pointes. 
 
 

IV-2.2 Choix des liquides et méthode de purification 

Les paramètres intervenant dans le choix du liquide sont : 

 ses propriétés physiques et thermodynamiques (courbe de pression de vapeur 

saturante, pression et température critiques, viscosité, etc.) ; 
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 ses propriétés optiques, le liquide doit être optiquement transparent dans le 

domaine 250-900nm pour permettre les différentes mesures de visualisation ; 

 la facilité de les purifier électriquement et chimiquement. 

Le premier critère pris en compte lors du choix du liquide est la courbe de pression de 

vapeur saturante. En effet, les propriétés thermodynamiques du fluide conditionnent 

directement le choix des autres composants du dispositif.  

Après l’examen de différents liquides, le choix s’est porté sur deux hydrocarbures, le n-

pentane (C5H12) et le n-hexadécane (C16H34). Leurs propriétés les plus importantes dans le 

cadre de cette étude sont rassemblées dans le tableau IV-1. Rappelons qu’elles évoluent 

simplement en fonction du nombre d’atomes de carbone dans la molécule. 

 

 Teb (K) Tc  (K) Pc (MPa) CP(J/mol.K) ρ (kg/m3) µ 10-3 (Pl) 

n-pentane 309 469,7 3,37 172,6 620 0,24 

n-hexadécane 560 722 1,41 501,6 775 3,34 

Tableau IV-1 : Quelques propriétés thermodynamiques des liquides utilisés (voir annexe I). 

 
Avant utilisation des liquides, il faut les purifier pour éliminer les impuretés ionisables et 

les impuretés susceptibles d’attacher les électrons (eau, oxygène dissous, molécules polaires).  

Les liquides choisis sont relativement facile à purifier, si le produit de départ est lui-même 

de grande pureté. On utilise un liquide de départ de qualité ″pour spectroscopie″ (pureté 

>99%), que l’on purifie par passage sur des colonnes de tamis moléculaire et de gel de silice 

suivi d’un dégazage sous vide. Dans cette étape, on élimine toutes traces d’eau, d’oxygène et 

de gaz dissous. Les colonnes de tamis moléculaire et de gel de silice sont préalablement 

activées pendant plusieurs jours à 350°C sous vide. Le liquide est ensuite filtré sur des filtres 

en téflon (diamètre moyen des pores 0,2 µm), pour éliminer les éventuelles particules en 

suspension, et introduit sous vide dans la cellule de mesure [Den88].  

IV-2.3 La cellule 

Comme l’étude envisagée nécessite de travailler dans le plus grand domaine possible de 

pression et de température, nous avons conçu et fait réaliser une cellule de mesure pouvant 

supporter une pression hydrostatique de 25 MPa et une température de 220°C.  
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La cellule d’essai est une cellule conçue pour une géométrie pointe/plan des électrodes. 

Elle est du type coaxiale d'impédance 50Ω (afin d'éviter les réflexions des signaux électriques 

à haute fréquence produits par le décharge électrique localisée). La cellule est constituée d'un 

corps en acier inoxydable, de traversées isolantes en macor et de deux hublots en quartz pour 

permettre les mesures optiques (Fig. IV-2). Elle est placée sur un banc optique qui permet le 

déplacement très fin (de 0,5 à 1 µm par graduation) suivant trois directions perpendiculaires 

par rapport à la position de la pointe. L’électrode plane est en cuivre et la pointe, préparée 

comme décrit en IV-2.1, est en tungstène. Les pointes ont un rayon de courbure initial 

compris entre 0,5 et 1 µm et la distance interélectrodes est comprise entre 0,5 et 3 mm. Une 

surpression hydrostatique pouvant atteindre 25 MPa peut être appliquée par l’intermédiaire 

d’un soufflet métallique sur le liquide. 
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1 : Corps en acier inoxydable     5 : Connecteur H.T 
2 : Support       6 : Pointe en tungstène   
3 : Mise sous pression     7 : Electrode plane en cuivre/acier 
4 : Flasques en acier inoxydable    8 : entrée du liquide. 
 

Figure IV-2 : Schéma de la cellule d’essai. 

La tension continue est fournie par une alimentation stabilisée ±20kV Spellman. Les 

mesures électriques comprennent la mesure du courant moyen Im, la mesure du courant 

instantané I(t) et la mesure du courant intégré (= à la charge Qi de l’impulsion). La mesure de 

Qi est réalisée grâce à un système intégrateur (connecté en série avec la cellule de mesure). Le 

courant moyen Im est mesuré à l'aide d'un électromètre (Keithley modèle 610C) et le courant 
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instantané (i.e. les variations I(t)) grâce à un ensemble préamplificateur et oscilloscope 

numérique à mémoire. 

En vue d’obtenir la meilleure répétitivité possible des résultats, il est indispensable 

d’établir un protocole très précis des étapes de préparation et de remplissage de la cellule. La 

cellule est tout d’abord remplie plusieurs fois par le liquide à étudier et l’ensemble est chauffé 

à environ 80 °C. Après chaque remplissage, la cellule est vidée puis séchée par circulation 

d’azote. Cette opération est répétée 3 fois. La cellule est ensuite connectée à un ensemble de 

pompage (pompes primaire et turbomoléculaire) pour y établir un vide d’environ 10-5 mbar. 

Lorsque le vide est établi, le liquide à étudier, préalablement purifié, dégazé et filtré, est 

transféré dans la cellule en jouant sur la différence de pression entre le récipient de stockage 

et la cellule. Cette différence de pression est obtenue en chauffant le liquide dans le récipient 

de stockage en vue d’augmenter sa pression de vapeur. Le liquide purifié n’est ainsi jamais en 

contact avec l’air ambiant. Après remplissage de la cellule, les vannes sont fermées et la 

pression hydrostatique appliquée sur le liquide pourra varier soit en faisant varier sa 

température soit par l’intermédiaire d’un soufflet métallique relié à un multiplicateur de 

pression. 

IV-2.4 Montage optique de visualisation 

L’étude simultanée de la dynamique des bulles et des ondes de pression a été faite à l’aide 

d’un montage optique enregistrant simultanément les variations de l’intensité lumineuse IL de 

la lumière transmise par deux faisceaux laser (He-Ne, 15 mW et Ar, 40 mW), focalisés près 

de la pointe. La dynamique de la bulle est déduite de la variation ∆IL de l’intensité lumineuse 

du faisceau laser Ar mesurée par une photodiode rapide (montage ombroscopique). ∆IL est 

proportionnelle à la surface de la bulle [Kat89] [Jom97]. La dynamique des ondes de pression 

est, elle, déterminée par l’analyse de la variation d’intensité du faisceau laser He-Ne produite 

par la modification de l’indice de réfraction du milieu suite au passage de l’onde dans la tâche 

de focalisation (montage strioscopique). La détection de ces variations, compte tenu des 

petites dimensions des bulles (∼ µm) et de la résolution spatio-temporelle nécessaire (∼ ns) 

pour l’analyse des ondes, exige des diamètres des tâches de focalisation les plus faibles 

possibles, i.e. proche de celui de la bulle. Pour ce faire, à la sortie de chaque faisceau laser 

(He-Ne et Ar), on place un filtre spatial1 qui sert de source ponctuelle S (afin d'éliminer les 

aberrations de la lumière et d'obtenir une image de bonne qualité), issu de S chaque faisceau 
                                                 
1 Le filtre spatial est composé d’un objectif de microscope et d’un trou de 30µm de diamètre. Le trou est placé à 
la distance focale objet de l’objectif du microscope. 
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est élargi et collimaté par une lentille convergente L1 de focale f1=150mm. Une deuxième 

lentille L2 (f2=135 mm) focalise les faisceaux dans le plan de la pointe en une tache d'environ 

25 µm de diamètre (le diamètre théorique est de 15 µm). Ceci correspond à une résolution 

temporelle de l'ordre de 20 ns qui est le temps nécessaire pour le passage de l'onde acoustique 

à travers la tache de focalisation. Les faisceaux lumineux sortant de la cellule sont recueillis 

par une lentille de reprise L3 (f3=105mm) munie d'un diaphragme D2 de même diamètre 

d'ouverture que le diamètre du faisceau ; le faisceau He-Ne traverse un trou de 200µm de 

diamètre placé au plan de l’image de L3 avant d'atteindre la photodiode rapide (temps de 

réponse <1 ns, surface =1 mm2), le faisceau Ar est focalisé sur une deuxième photodiode 

rapide à travers un trou de 1 mm de diamètre. Les variations d’intensités lumineuses sont 

ensuite enregistrées à l’aide d’un oscilloscope numérique 4 voies (Fig. IV-3). L’intérêt de ce 

montage réside dans le fait que les signaux de courant (ou de charge) et des deux photodiodes 

(i.e. les dynamiques de la bulle et des ondes de pression) sont enregistrés simultanément (Fig. 

IV-4, (a) et (b)).  
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Figure IV-3 : Schéma du dispositif de détection des bulles et des ondes de pression. 

 
Un schéma plus détaillé du montage optique strioscopique est montré sur la figure IV-5. 

L’émission des ondes de pression provoque une modification transitoire de l'indice de 

réfraction du milieu, ce qui se traduit par une déflexion (ou déviation) angulaire ø des rayons 

lumineux. Cette déflexion introduit une modulation de l'intensité de la lumière arrivant sur la 

photodiode par l'action du diaphragme situé sur la lentille L3. Dans le cas d'une tache 

lumineuse uniformément éclairée, la tension de sortie de la photodiode est en première 
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approximation proportionnelle au module de la dérivée en fonction du temps de l'impulsion 

de pression traversant la tache de focalisation [Sul84]. 

 
  ) 
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Figure IV-4:  Dynamique (a) des ondes de pression (b) et d’une bulle. T
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Figure IV-5 : Montage optique strioscopique. 

 

IV-3 Mesures expérimentales  
 

Le système d'acquisition comporte une interface et une liaison IE

numérique et le micro-ordinateur, il est capable de saisir et de traite

acquisitions chacune et un pas de temps de 1 ns) de signaux, v

l'oscilloscope (Fig. IV-3). Les signaux enregistrés correspondent à l’a

I(t) (ou Qi) et à la variation d’intensité détectée par les deux photo
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signal de la bulle et l’autre à celui des ondes de pression). Plusieurs programmes que nous 

avons développés sur le serveur du laboratoire, ont été utilisés pour l'acquisition et le 

traitement de ces informations. Ils permettent : 

• de filtrer les signaux avec le choix de plusieurs types de filtre, dans le but de ne pas 

déformer les acquisitions brutes ; 

• de détecter tous les maxima et minima des signaux correspondant à la dynamique des 

bulles et des ondes ; 

• de déterminer les variations du rayon de la bulle en fonction du temps R(t), puis d’en 

déduire la vitesse d’interface de la bulle, etc. ceci pour chaque impulsion de courant de 

charge Qi ; 

• de calculer les valeurs de Qi, Wi, Rw, Rray, etc. 

On a ainsi accès, pour chaque événement, aux valeurs de Qi et Vs et donc à l'énergie 

électrique déposée dans le liquide (Wi=QiVs). L'enregistrement simultané des trois signaux 

électriques et lumineux sur l'oscilloscope nous permet, de plus, de mettre en évidence la 

chronologie des événements suite à une impulsion de courant.  

IV-3.1 Signaux enregistrés sur l’oscilloscope 

Les figures suivantes illustrent les trois types de signaux observés simultanément sur 

l’écran de l’oscilloscope. Pour une série donnée, l’acquisition des 3 signaux est répétée 30 

fois avant son traitement. La figure IV-6 montre une série de 30 signaux d’impulsions de 

courant intégrées sur une dispositif intégrateur. La figure IV-7 montre les signaux de la 

photodiode associés à la formation des bulles et la figure IV-8 ceux produits par l’émission 

des ondes de choc/pression.  

 
FigureIV- 6 : Série de 30 impulsions de courant intégrées. 
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Figure IV-7 : Les 30 signaux de la photodiode correspondants à la dynamique de la bulle. 

 

 
 

Figure IV-8 : Les 30 Signaux de la photodiode produits par les ondes de choc/pression. 

 

IV-3.2 Exploitation des mesures précédentes 

A partir des mesures précédentes (Fig. IV-6, 7 et 8), nous pouvons déterminer les 

grandeurs suivantes : 

• L’impulsion de courant, produite par l’avalanche électronique, peut être intégrée (Fig. 

IV-9) si son amplitude est suffisante pour pouvoir utiliser notre dispositif intégrateur 

(Qi>0,2 pC). Ceci nous permet alors de déterminer la charge Qi et donc l’énergie 

injectée Wi par chaque impulsion, sachant que la valeur de la chute de tension dans la 

zone de décharge est toujours de l'ordre de Vs, d’où Wi≅ QiVs. Si l’amplitude de 

l’impulsion de courant est trop faible, la charge est évaluée approximativement à partir 

de la surface de cette impulsion. 
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Figure IV-9 : Signal d’une impulsion de courant intégrée. La charge de l’impulsion est telle que : Qi=C∆V 

où C est la capacité d’intégration. 

• L’analyse du signal de la dynamique de la bulle enregistré par la photodiode (Fig. IV-

10&11) dépend de la viscosité du liquide. Dans le cas des liquides faiblement 

visqueux, c’est-à-dire lorsque la viscosité n’intervient pas sur la dynamique de la bulle 

(n-pentane), nous pouvons mesurer la durée de vie (∆ti) de chaque cycle expansion-

implosion (mesure temporelle), et ainsi remonter aux mesures spatiales en calculant le 

rayon Rray de la bulle à partir de l’expression théorique issue du modèle de Rayleigh 

(fig. IV-10). Pour les liquides visqueux (n-hexadécane), la durée de vie d’un cycle 

expansion-implosion de la bulle est modifiée par l’effet dissipatif de la viscosité. 

Comme cet effet intervient essentiellement sur l’étape d’implosion, les temps 

d’expansion et d’implosion ne sont pas identiques contrairement au cas précédent 

(voir fig. IV-10&11 et chapitre III). Le rayon de la bulle Rray est alors déterminé à 

partir de la seule mesure de son temps d’expansion. 
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Figure IV-10 : Signal correspondant à la dynamique d’une bulle dans le n-pentane. 
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Figure IV-11 : Signal correspondant à la dynamique d’une bulle dans le n-hexadécane  

(P∞=1MPa, T∞=24°C). 

 
• L’analyse du signal correspondant à l’émission des ondes de choc/pression permet de 

déterminer l’amplitude relative des ondes successives et le temps ∆t qui s’écoule entre 

ces ondes successives (fig. IV-12). Les enregistrements peuvent être effectués à des 

distances variables de la pointe, ce qui permet de mesurer le temps de retard à 

l’apparition de la première onde et de tracer l’amplitude relative des ondes en fonction 

de la distance à la pointe. Il est ainsi possible de déterminer leur vitesse de propagation 

ainsi que leur amortissement en fonction de la distance au centre émetteur. 
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Figure IV-12 : Signal produit par le passage des ondes de choc/pression. 
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IV-3.3 Méthodes de traitement des signaux 

Les différents signaux obtenus dans notre domaine d’étude (pression et température 

élevées) sont en général très bruités et donc difficilement exploitables directement. Pour 

pouvoir en déduire les valeurs des différentes grandeurs liées à la bulle et aux ondes, il s’est 

avéré indispensable de traiter des séries de 30 acquisitions pour chaque condition de pression 

et de températures imposée. Le développement d’un traitement automatique de ces données 

s’impose.  

Parite utile 

 

Figure IV-13 : Recherche des maxima et minima sur un signal brut correspondant à une bulle. 

 

Partie utile 

 

Figure IV-14 : Recherche des maxima et minima sur un signal brut d’ondes de choc/pression. 

 
Tout d’abord, pour extraire rapidement les informations utiles sur la série d’acquisitions de 

signaux, on utilise une méthode automatique de recherche des maxima et minima sur chaque 

signal enregistré. Cette méthode consiste à trouver tout d’abord la "partie utile" du signal 

(matérialisée par les carrés sur les Fig. IV-13 et IV-14) puis dans ce signal utile nous 

recherchons les points de changement de pente, ces points ainsi déterminés doivent permettre 

le calcul des grandeurs comme le rayon maximum de la bulle, la variation du rayon en 

fonction du temps, l’amplitude des ondes, etc.. Cependant, bien que le signal brut des Figures 
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IV-13 et IV-14 ne soient pas excessivement bruités, on constate que la méthode de recherche 

des maxima et minima n’est pas satisfaisante. A partir de ce résultat, il n’est pas possible de 

calculer directement les grandeurs recherchées.  

D’une manière générale, il est donc indispensable d’effectuer un filtrage préliminaire des 

signaux bruts avant d’entreprendre la recherche automatique des maxima et minima. Pour 

éviter que le filtrage n’introduise une déformation sensible du signal initial (i.e. un 

changement de la position des minima et maxima), nous avons la possibilité d’utiliser 

différents filtres adaptés à différents types de signaux. La figure IV-15 montre le résultat du 

traitement de recherche des maxima et minima sur le signal filtré de la figure IV-13. Comme 

le montre cette figure, la technique de recherche des maxima et minima s’avère cette fois-ci 

efficace (on utilise ici le signal dérivé), ce qui va nous permettre de calculer automatiquement 

les grandeurs utiles de la dynamique de la bulle (par exemple, la durée de vie de chaque cycle 

expansion-implosion de la bulle). 

 

Figure IV-15 : Recherche des maxima et minima sur le signal filtré de la figure IV-13. Dans ce cas, le filtre 
utilisé est passe-bas de fenêtre  rectangulaire. 

 

Figure IV-16 : Recherche des maxima et minima sur le signal filtré de la figure IV-14. Dans ce cas, le filtre 
utilisé est un passe-bas numérique avec une fenêtre rectangulaire. 
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En utilisant la même procédure pour le signal des ondes de choc/pression, on voit que la 

recherche des maxima et minima sur le signal filtré est également très satisfaisante (Fig. IV-

16). Ceci rend possible le calcul automatique des différentes grandeurs associées à l’émission 

des ondes de choc/pression. 
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Figure IV-17 : Signaux brut et après traitement de la dynamique de la bulle. 
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Figure IV-18 : Signal de la dynamique de la bulle sans ligne de base stable. 

 
Une difficulté supplémentaire dans le traitement des signaux est apparue du fait que 

certains signaux, surtout ceux correspondant à la dynamique de la bulle, présentent une ligne 

de base non constante ; soit le signal ne revient pas à sa valeur initiale à la fin du phénomène 

observé (voir fig. IV-11) soit la ligne de base fluctue en fonction du temps (voir fig. IV-18). 

Nous n’avons pas clairement identifié la source de ces phénomènes. Pour effectuer une 

analyse correcte des signaux, il faut introduire un traitement supplémentaire consistant à 
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filtrer le signal pour éliminer ces fréquences. Les grandeurs caractéristiques de la bulle sont 

alors correctement estimé après ce traitement, c’est le cas illustré Fig. IV-17. Il existe 

cependant des signaux pour lesquels le traitement automatique conduit à des résultats peu 

fiables. Un exemple de ce type est montré sur la figure IV-18. Pour de tels signaux, seul un 

traitement manuel donne des résultats exploitables.  

En général le signal de la bulle est « pollué » initialement par le signal de l’onde, la figure 

IV-19 montre un signal de ce type. Par conséquent, nous avons des problèmes pour identifier 

précisément les caractéristique de la phase initiale de la dynamique de la bulle.  
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Figure IV-19 : Signal de la dynamique de la bulle « pollué » par le signal de l’onde. 

 
IV-4 Conclusion 

 
Un dispositif expérimental original a été réalisé pour visualiser simultanément la 

dynamique de la bulle et l’émission des ondes de choc/pression dans le liquide. La cellule est 

placée sur une table à trois axes (x,y,z), à déplacement de précision, pour permettre un réglage 

précis de la position des taches de focalisation des faisceaux lasers par rapport à la position du 

centre émetteur des phénomènes, qui est lui-même situé très près de la pointe. Un protocole 

expérimental strict a été établi de manière à assurer la meilleure reproductibilité possible des 

résultats. 

Chaque ligne de détection des phénomènes (ondes et bulle) utilise un ensemble photodiode 

rapide+amplificateur relié à un oscilloscope numérique, lui même connecté à un ordinateur 

pour l’acquisition des signaux bruts (des séries de 30). Le traitement automatique de ces 

signaux est ensuite effectué pour extraire les données utiles de chaque signal (∆V, ∆t1, ∆t2, 

Amp1, Amp2, etc.).  
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Présentation des résultats expérimentaux obtenus dans le  

n-pentane et le n-hexadécane  

 
 

V-1 Introduction 
 

L’objectif de ce chapitre est de présenter les phénomènes physiques induits par une micro-

décharge électrique localisée près de la pointe, celle-ci étant identifiée par l’impulsion de 

courant qu’elle produit. L’étude menée au laboratoire par R. Kattan [Kat90], dans un domaine 

de pression hydrostatique inférieure à la pression critique Pc du fluide, a permis de montrer 

qu’il y a formation systématique d’une bulle de gaz après chaque impulsion de courant. Il a 

également montré que la formation de la bulle peut s’expliquer par un mécanisme d’ébullition 

locale et non par un mécanisme de cavitation ou de nucléation. Des résultats comparables ont 

été trouvés par F. Jomni [Jom 97] lors d’une étude effectuée dans de nombreux liquides 

(hydrocarbures et gaz liquéfiés) et dans un domaine de pression s’étendant jusqu’à des 

pressions supérieures à la pression critique Pc du fluide.  

Cependant, ces différents résultats restent partiels et en partie non expliqués : par exemple, 

comment expliquer la formation d’une interface liquide/gaz lorsque la pression appliquée est 

supérieure à Pc. Nous avons donc entrepris une étude plus fine des différents phénomènes 

produits par une micro-décharge électrique en faisant varier deux paramètres cruciaux que 

sont la température du liquide (≤120 °C) et la pression hydrostatique appliquée (≤10 MPa).  

Les coordonnées (lieu et instant) de la formation de la bulle sont connus, nous pouvons 

donc utiliser un procédé permettant de faire une analyse spatio-temporelle systématique et 

détaillée de l’évolution d’une bulle unique, en fonction de divers paramètres (énergie injectée, 

pression et température appliquées). Les grandeurs électriques (Qi, Vs), la dynamique de la 

bulle (R(t)) et des ondes de choc/pression sont mesurées simultanément à partir du moment du 

dépôt d’énergie (i.e. le déclenchement de l’impulsion de courant). La distance entre électrodes 

est suffisamment importante, devant la zone de formation et d’évolution des phénomènes, 

pour considérer le milieu liquide comme infini. D’autre part, du fait qu’il y a relativement peu 

d’études sur les phénomènes de formation de bulles à des pressions et températures élevées 

par des méthodes électriques, nous avons été amenés à faire une analyse comparative de nos 

résultats avec ceux obtenus par claquage laser.  
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L'énergie déposée par la micro-décharge électrique Wi (=QiVs) est proportionnel à la charge 

injectée par l’impulsion de courant Qi. Lorsque la pression hydrostatique est suffisamment 

élevée (>1MPa), Qi correspond effectivement à l’intégration d’une seule impulsion de courant 

formée par la micro-décharge en phase liquide. Pour des pressions plus faibles, un phénomène 

parasite secondaire intervient qui est l’apparition de décharges électriques secondaires dans la 

bulle formée par la décharge initiale. La formation et la dynamique de la bulle sont alors 

modifiées par ces décharges électriques secondaires. De plus, la charge Qi est surévaluée car 

l’intégration du courant se fait sur la décharge initiale et sur les décharges secondaires ; le 

nombre et l’amplitude des décharges secondaires étant fonction du liquide et de la pression 

appliquée. Ainsi, la mesure de la variation de la charge Qi avec la pression hydrostatique 

appliquée montre une légère diminution avec l’augmentation de la pression avant d’atteindre 

une valeur pratiquement constante pour des pressions élevées (voir Fig V-1). Ce phénomène 

sera à prendre en compte lors de l’analyse des résultats. 
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Figure V-1 : Variation de la charge injectée Qi en fonction de la pression hydrostatique appliquée dans le 

n-pentane. 

Il a été démontré que chaque impulsion de courant est le résultat d’une avalanche 

électronique se produisant en phase liquide [Den88, Den87, Hai91]. Une quantité de charge 

de l’ordre de pico Coulombs [Kat89, Kat90] ne dépendant que du liquide et du rayon de 

courbure de la pointe rp, est injectée par l’avalanche en un temps extrêmement bref (~ ns) 

dans un volume très petit (~ rp
3) situé devant la pointe. La densité d’énergie déposée (~1 

kJ/cm3 dans le n-pentane) est telle que le liquide est porté dans un état hors équilibre (liquide 

surchauffé), ce qui induit à l’émission systématique d’une onde de choc [Jom97]. Cette onde 
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de choc est suivie par la formation d’une bulle qui génère l’émission d’une onde de pression 

lors de son implosion. On observe ensuite plusieurs ondes de pression de moins en moins 

détectables, corrélées aux implosions successives de la bulle.  

Tous les phénomènes physiques ainsi observés s’apparentent aux phénomènes décrits lors 

d’un claquage laser [Pat89]. Dans ces deux expériences, les phénomènes (ondes de 

choc/pression, bulle) apparaissent au-delà d’une valeur critique d’un paramètre : pour une 

micro-décharge électrique il s’agit de la tension appliquée V≥Vs (pour un liquide donné, Vs ne 

dépend que du rayon de courbure de la pointe), et pour un claquage optique il s’agit de 

l’intensité du rayonnement électromagnétique du laser, celle-ci dépendant essentiellement de 

l’optique de focalisation utilisée. Cependant, ces deux expériences se distinguent par une très 

grande différence entre les énergies injectées : les énergies mises en jeu dans le cas du 

claquage laser sont de l’ordre du mJ tandis que dans notre cas elles sont de l’ordre du nJ, ce 

qui a des conséquences sur les grandeurs caractéristiques des phénomènes induits (rayon et 

durée de vie des bulles, amplitude des ondes de choc, etc.).  

V-2 Formation et dynamique de la bulle 
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Figure  V-2 : Dynamique d’une bulle produite dans le n-pentane (T∞=24°C, P∞=1,5MPa). 

La figure V-2 montre une variation typique du rayon de la bulle en fonction du temps R(t) 

(On prend la racine carré du signal redressé de la photodiode pour obtenir le rayon de la bulle 

R). A la suite de l’impulsion de courant (t=0), la bulle grossit rapidement, du fait que sa 

pression interne est bien supérieure à celle appliquée sur le liquide, puis elle atteint son rayon 

maximum Rm et ensuite son rayon diminue du fait d’une pression interne devenue inférieure à 

celle appliquée sur le liquide. La dynamique de la bulle est donc caractérisée par une phase 

d’expansion suivie d’une phase d’implosion à l’issue de laquelle la bulle atteint son rayon 
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minimum. A la fin de la phase d’implosion, le milieu contenu à l’intérieur de la bulle est 

fortement comprimé, ceci va induire un nouveau cycle expansion/implosion de la bulle, ce 

phénomène se reproduit plusieurs fois avant la disparition complète de la bulle. Par 

visualisation directe de la bulle, on observe que la géométrie du mouvement conserve une 

évolution à symétrie sensiblement sphérique, et que l’amortissement des rebonds successifs 

de la bulle est très rapide. Au cours des différents cycles, la bulle dissipe une partie de son 

énergie sous la forme d’ondes de pression, jusqu’à disparaître complètement dans le liquide.  

V-2.1 Durée de vie du 1er cycle expansion-implosion de la bulle  

F. Jomni [Jom97] a mis en évidence l’existence systématique de la bulle après chaque 

impulsion de courant et cela bien au-delà de la pression critique du liquide. Résultat inattendu, 

puisqu’on observe toujours et de manière continue les même mécanismes, que l’on applique 

sur le liquide une pression inférieure ou supérieure à sa pression critique; dans ce dernier cas 

la thermodynamique ne permet pas de prévoir l’existence d’une interface liquide-gaz à 

l'équilibre au-delà des conditions critiques du fluide. Nous avons confirmé ce précédent 

résultat et étendu l’étude à un domaine de pression et de température encore plus important. 

Nous avons tracé sur la figure V-3 la durée de vie ∆t1 du premier cycle expansion/implosion 

de la bulle dans le n-pentane et le n-hexadécane, en fonction de la pression hydrostatique pour 

différentes températures du liquide. Rappelons que pour le n-hexadécane (figure V-3 (b)), 

nous avons pris ∆t1=2*∆texp, comme expliqué dans le chapitre IV, pour éliminer l’influence de 

la viscosité sur la durée de la phase d’implosion. Quelle que soit la température, les courbes 

∆t1(P∞) suivent la même loi de variation, que P∞ soit inférieure ou supérieure à la pression 

critique du fluide.  
 

 

P∞ (MPa) ∆texp(ns) ∆timp(ns) ∆texp(ns) ∆timp(ns) 

1,5 27,88 26,65 31,5 45 

2,5 19,81 19,42 21 30 

4,0 12,23 12 16,15 19 

5,0 9,90 9,52 12 15,4 

n-pentane n-hexadécane 

Tableau V-1 : Quelques valeurs de ∆texp et ∆timp dans le n-pentane et le n-hexadécane à T∞=24°C. 
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Sur le tableau V-1, nous présentons quelques valeurs typiques de la durée de vie des phases 

d’expansion et d’implosion de la bulle dans les deux liquides étudiées. L’influence de la 

viscosité du liquide sur la phase d’implosion de la bulle dans le n-hexadécane est bien mise en 

évidence alors que dans le n-pentane on a toujours ∆texp≅∆timp. 
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Figure V-3 : Durée de vie du premier cycle de la bulle en fonction de la pression réduite, pour différentes 

valeurs de T∞.  (a) n-pentane et (b) n-hexadécane. 

 

V-2.2 Durée de vie du 2ème cycle expansion-implosion de la bulle  

Nous avons également déterminé la durée de vie du deuxième cycle expansion/implosion 

de la bulle dans les deux liquides étudiés. Nous présentons sur la figure V-4 l’évolution de ∆t2 
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(durée de vie du 2ème cycle de la bulle) en fonction de la pression pour différentes 

températures du liquide. 
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Figure V-4 : Durée de vie du deuxième cycle de la bulle en fonction de la pression réduite pour différentes 

valeurs de T∞ : (a) n-pentane et (b) n-hexadécane. 

 
Remarque : Pour ne pas encombrer les graphes, nous avons choisi de présenter les résultats 
correspondants à la température ambiante et à la température la plus élevée que nous avons 
réussi à exploiter pour chacun des liquides étudiés.  

V-3 Etude des ondes de choc/pression  

V-3.1 Etude de l’onde de choc émise lors d’une micro-décharge électrique 

Nous présentons dans ce paragraphe les résultats concernant l’étude de l’onde de choc 

(onde initiale) ayant comme origine la relaxation de l’énergie du plasma. Nous allons 
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présenter les résultats en grandeurs relatives soit à la pression critique ou la température 

critique, car il n'a pas été possible de calibrer le signal de la photodiode à l’aide d’une sonde 

de pression (l’amplitude des ondes émises étant trop faible et leur amortissement trop rapide 

devant les performances d’une sonde). 

V-3.1.1 Influence de la pression et de la température 

A partir des résultats montrés sur la figure V-5, on constate que l’amplitude relative de 

l’onde initiale Amp1 est indépendante de la pression hydrostatique appliquée sur le liquide. 

Ceci confirme les résultats obtenus par F. Jomni [Jom97] dans d’autres liquides. Nous avons 

de plus montré que l’amplitude de l’onde de choc est pratiquement constante quelle que soit la 

température du liquide (Fig. V-5). 
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Figure V-5 : Amplitude relative Amp1 de l’onde initiale en fonction de la pression réduite pour différentes 

températures T∞. (a) n-pentane et (b) n-hexadécane. 
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V-3.1.2 Amortissement des ondes en fonction de la distance de propagation 

Afin de réaliser la mesure de l’amortissement des ondes avec la distance parcourue, nous 

avons mis en œuvre une méthode consistant à mesurer les amplitudes Amp1 et Amp2 en 

fonction de la distance d à l’électrode pointe (ce qui correspond approximativement au centre 

émetteur des ondes) et ceci pour différentes pressions et températures. Les variations de Amp1 

avec la position d sont tracées sur la figure V-6. L’expérience est réalisée pour une énergie 

injectée constante Wi = 1 nJ. Comme le montre la figure V-6, l’amortissement de l’amplitude 

relative de l’onde de choc initiale suit une loi du type (1/d)β avec β = 1,2. 
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Figure V-6 : Variation de l’amplitude de l’onde initiale en fonction de la distance à la pointe dans le n-

hexadécane (Wi=1nJ, P∞=1MPa). 

V-3.2 Etude de l’onde de pression émise lors de la première implosion de la bulle 

L’amplitude relative Amp2 de l’onde de pression émise à la fin de la phase d’implosion du 

premier cycle de la bulle est, contrairement au cas de l’onde initiale, fonction de la pression 

hydrostatique P∞ (figure V-7). Nous constatons que Amp2 varie suivant une loi du type (P∞)-α. 

Le coefficient α est de l’ordre de 0,24 pour le n-pentane et de 0,37 pour le n-hexadécane. 

Cette différence pourrait être due à la différence de viscosité entre ces deux liquides. En effet, 

la viscosité du n-hexadécane est treize fois plus grande que celle du n-pentane par conséquent 

la vitesse de l’interface à l’implosion se trouve diminuée par l’effet de la viscosité dans le n-

hexadécane d’où il résulte une amplitude plus faible de l’onde de pression émise 

comparativement à un régime purement inertiel de l’implosion.  
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Il apparaît donc une différence de comportement très nette, en fonction de la pression 

hydrostatique appliquée, entre l'onde de choc initiale et l'onde de pression émise lors de la 

première implosion de la bulle. 

En revanche, l’amortissement de l’amplitude de l’onde de pression Amp2 avec la position d 

suit une loi identique (Amp2∝d-β) à celle observée dans le cas de l’onde de choc initiale.  
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Figure V-7(a): Amplitude relative Amp2 de l’onde de pression émise par la bulle en fonction de la pression 

réduite pour différentes températures T∞ dans le n-pentane. 
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Figure V-7(b): Amplitude relative Amp2 de l’onde de pression émise par la bulle en fonction de la pression 

réduite pour différentes températures T∞ dans le n-hexadécane. 
 

V-3.3 Propagation des ondes de choc/pression 

A partir des mesures strioscopiques, nous avons mesuré le temps de propagation t des 

ondes à différentes distances d à partir de la pointe (i.e. la tache focale du laser est déplacée 

par rapport à la pointe). L’évolution de ce temps en fonction de la position d doit nous 
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renseigner sur la vitesse de propagation des ondes en fonction de différents paramètres 

(distance au centre émetteur, pression, température, etc.). La figure V-8 montre des variations 

typiques d(t) de l’onde initiale dans le n-pentane et le n-hexadécane. On observe, comme il a 

été précédemment observé [Jom97], que d est proportionnel à t ; ceci indique que la vitesse de 

propagation est constante. La vitesse ainsi mesurée est trouvée égale à la vitesse de 

propagation du son dans les liquides considérés. Dans ces essais, nous n’avons pas cherché à 

mesurer la propagation des ondes à des distances suffisamment faible du centre émetteur 

(<30µm) où une propagation supersonique de l’onde de choc est attendue [Jom97]. 
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Figure V-8 : Déplacement de l’onde initiale en fonction du temps dans le n-pentane et le n-hexadécane. 

Dans ce graphe la position d=0 est arbitraire, elle ne correspond pas à la position de la pointe. 

A l’aide de cette méthode, nous avons ainsi le moyen de déterminer la vitesse du son c∞ 

dans les liquides en fonction de la température T∞ et de la pression hydrostatique appliquée 

P∞. Rappelons que des mesures c∞(P∞) à température ambiante dans le n-pentane ont déjà été 

publiés [Jom97]. Pour une température donnée, les variations de c∞ en fonction de P∞ nous 

permettent de calculer les valeurs des paramètres n et B de l’équation d’état du liquide 

(équation de Tait modifiée, voir chapitre III) en analysant la courbe ρ∞c∞2(P∞). La figure V-9 

illustre cette variation pour le n-hexadécane, dans cet exemple n = 14.9 et B = 60.6 MPa.  
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Figure V-9 : Variation du carré de la vitesse du son en fonction de la pression  dans le n-hexadécane 

T∞=24°C .  

V-4 Comparaison des résultats obtenus par claquage laser et par micro-
décharge électrique 

 
La comparaison des résultats produits par ces deux types d’expériences nous permet 

d’affirmer que les phénomènes physiques mis en jeu et leur chronologie sont identiques. 

D’autre part, les grandeurs caractéristiques des phénomènes (rayon et durée de vie de la bulle, 

amplitude des ondes de choc, etc.) qui différent d’une expérience à l’autre, s’avèrent 

parfaitement comparables si on les normalise par rapport à l’énergie injectée.  

La figure V-10 montre l’évolution typique de la taille de la bulle au cours du temps. Chaque 

photo est prise après un retard variable par rapport à l’impulsion de courant. Notre système de 

visualisation n’étant pas assez rapide pour prendre une succession de photos du même 

événement (i.e. pour une impulsion de courant donnée), chaque photo correspond à l’état de la 

bulle à un temps de retard donné après une impulsion de courant différente à chaque fois. Ceci 

montre la grande reproductibilité des décharges successives et donc des événements qu’elles 

engendrent.  
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40 µm 

Figure V-10 : Photographies successives de la bulle formée suite à un  
 micro-décharge électrique dans l’eau, Wi≈ 20 nJ. Temps entre deux images est 200 ns. (P∞ = 0,1 MPa, T∞ 

= 24°C) 
 

La forme de la bulle, formée par un micro-décharge électrique, peut être considérée 

comme pratiquement sphérique durant la majeure partie de son évolution : afin de pouvoir 

réaliser des photographies de la bulle, il est nécessaire d’injecter beaucoup d’énergie de 

manière à ce que son rayon et sa durée de vie soient suffisamment importants, ainsi la Fig. V-

8 montre une bulle de grand diamètre qui de ce fait peut être influencée par des instabilités et 

par conséquent dévier de la sphéricité. Mais d’une manière générale, les bulles formées par 

micro-décharge électrique ne sont que peu affectées par la présence d’autres contraintes 

comme la présence de la pointe métallique. D’autre part, la bulle suit bien les cycles 

expansion/implosion comme cela a été mis en évidence par la méthode optique par 

ombroscopie. 

Dans le cas d’une bulle formée suite à un claquage laser, les photographies de l’évolution 

de la taille de la bulle en fonction du temps (fig. V-11) montrent un comportement très 

similaire au cas précédent (fig. V-10).  
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Figure V-11 : Photographies successives de la bulle formée suite à un claquage laser dans l’eau,  

Wi=0,26 µJ. Temps entre deux images est 200 ns. (P∞ = 0,1 MPa, T∞ = 24°C) 
 

Dans le cas d’un claquage laser dans l’eau, la figure V-12 montre la variation du rayon de 

la bulle en fonction du temps ; cette variation est déterminée à partie de l’analyse des 

photographies de la bulle, ceci pour différentes énergies déposées. On observe bien 

l’augmentation de la taille maximale de la bulle ainsi que sa durée de vie lorsqu’on augmente 

l’énergie injectée.  
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Figure V-12 : Rayon de la bulle en fonction du temps pour différentes énergies injectées par un claquage 

laser dans l’eau. (P∞ = 0,1 MPa, T∞ = 24°C) 
 

Le plasma formé par le claquage laser absorbe le rayonnement incident. Si la durée de 

l’impulsion laser est importante devant le temps de formation du plasma, le plasma va se 

développer préférentiellement le long du faisceau incident pour produire une déformation de 

sa forme initiale sensiblement sphérique en une forme plus ou moins allongée (conique !) au 

tout début de son développement (voir la première photographie de la fig. V-9). Ce qui 

entraîne également une déformation de la forme de la bulle (Fig. V-10). 

Pour minimiser ce problème, il faut se placer juste à la limite du seuil de claquage du 

liquide et utiliser une durée d’impulsion laser la plus courte possible. 
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Remarque : Les figures V-10, V-11 et V-12 ont été obtenues lors de mon stage de 6 mois dans 

le laboratoire du Prof. Lauterborn à l’Institut de Physique de Göttingen (Allemagne). 

 

V-5 Conclusion 
 

Les phénomènes que nous avons observés dans le n-pentane et le n-hexadécane, suite à une 

micro-décharge électrique, sont en bon accord avec ceux précédemment décrits [Kat90] 

[Jom97]. Nous avons confirmé l’existence de la bulle au-delà de la pression critique du 

liquide ; la pression critique du liquide n’est donc pas un facteur déterminant pour l’apparition 

d’une bulle. 

Nous avons observé une différence de comportement très nette entre l’onde de choc liée à 

la relaxation du plasma, qui reste pratiquement indépendante de la pression hydrostatique P∞ 

pour tous les liquides étudiés, et l’onde de pression due à l’implosion de la bulle qui elle 

dépend de la pression suivant une loi en (1/P∞)α. 

Nous avons aussi observé les mêmes évolutions des paramètres liées à la bulle et aux 

ondes dans les deux types d’expériences par claquage optique et par micro-décharge 

électrique. 

Les essais effectués pour différentes températures du liquide (dans le domaine 20-120°C) 

ne montrent aucun effet particulier sur la dynamique de la bulle ou celle des ondes de 

choc/pression. Seule une analyse quantitative détaillée des résultats précédents permettra de 

préciser l’effet de la température du liquide sur ces phénomènes. Cette analyse des résultats 

nécessite de développer un modèle énergétique de la formation d’une bulle de gaz dans un 

liquide dans les conditions d’une micro-décharge électrique et pour une pression 

hydrostatique inférieure ou supérieure à sa pression critique. Ceci va nous conduire à proposer 

et discuter plusieurs hypothèses possibles pour un tel changement de phase. 
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Bilan énergétique et transition de phase associées au phénomène 
de micro-décharge électrique 

  
 
 

VI-1 Introduction  
 

Les résultats précédents démontrent que le milieu fluide dans la bulle a une masse 

volumique certainement comparable à celle de la vapeur du liquide lorsque celle-ci atteint son 

rayon maximum. Cette bulle est toujours la conséquence d’une impulsion de courant c’est-à-

dire d’un dépôt d’énergie en volume. De plus, la dynamique de la bulle  indique qu’elle ne 

contient pas de gaz permanent puisque celle-ci disparaît entièrement après quelques rebonds. 

La figure VI- 1 montre la dynamique d’une bulle dans l’espace des phases : on observe qu’il 

n’existe ni cycle limite (ce qui traduit la présence d’effets dissipatifs) ni rayon d’équilibre sur 

l’échelle de temps correspondante à la durée de vie de la bulle ; on peut définir 

éventuellement un rayon d’équilibre temporaire comme l’ont imaginé Lauterborn et al. 

[Lau85]. 
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Figure VI-1 : Espace de phase (y, x). La grandeur  représente la quantité de mouvement de 

l’interface dans le pentane.  

33y x= &x

 
Pour une pression fixée, la taille du rayon maximum de la bulle est associée à la quantité 

d’énergie déposée. Les études antérieures ont montré que chaque impulsion de courant, dans 

un liquide donné, ne dépend que du rayon de courbure de la pointe. D’autre part, la charge 

injectée Qi par impulsion de courant est indépendante de la tension appliquée V pour V>Vs et, 

également, indépendante de la pression P∞. L’énergie déposée Wi par chaque impulsion de 

courant peut donc être estimée par le produit QiVs.  
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Consécutivement à l’injection d’énergie, on observe l’émission d’une onde de choc suivie 

de la formation d’une bulle unique. Tout au long de la dynamique de la bulle, chaque phase 

d’implosion de la bulle est associée à l’émission d’une onde de pression dans le liquide.  

Nous allons analyser dans ce chapitre les résultats expérimentaux présentés dans le 

chapitre V en vue d’établir le bilan d’énergie, quelle que soit la pression hydrostatique 

appliquée (en particulier pour P∞>Pc), du phénomène de micro-décharge électrique. On 

s’intéressera surtout au problème de prédiction de la taille maximale de la bulle connaissant 

l’énergie injectée et les propriétés thermodynamiques du liquide (voir tableau VI-1). 

 n-pentane n-hexadécane cyclohexane n-décane 

Tc (K) 469,6 722 554 617,7 

Pc (MPa) 3,33 1,41 4,04 2,12 

ρc (kg/m3) 231,993 219 273,25 228,02 

Cp (J/mol.K) 172,6 501 185,2 398,2 

Ttr (K) 143,47 291,30 279,47 243,5 

Teb (K) 309 560 353 447,3 

Lv(kJ/mol) 25,749 81,380 30,096 39,250 

ρ (kg/m3) 620 775 780 649 

µ (10-3 Pl) 0,24 3,34 1,02 0,4 

σ (mN/m) 16 27,5 25,5 23,7 

Tableau VI-1 : Propriétés thermodynamiques, à T∞=293,15 K et P∞=0,1 MPa, de quelques liquides utilisés 
dans cette étude et dans les études antérieures. 

 
Dans cette étude, nous avons déterminé le rayon maximum de la bulle en utilisant les deux 

approches, déjà largement utilisées et validées expérimentalement dans les études antérieures, 

soit : 

1. Rray : déduit de la durée de vie ∆t d'un cycle expansion/implosion de la bulle à partir de 

la relation de Rayleigh (III- 20) car nous avons montré dans le chapitre III que cette 
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relation constituait le meilleur compromis pour relier le temps d’implosion au rayon 

maximum de la bulle. 

2. Rw : calculé en utilisant le modèle énergétique de Kattan-Denat décrit dans le chapitre 

III. Ce modèle uniquement statique nécessite la connaissance de l'énergie électrique Wi 

déposée ainsi que le coefficient thermodynamique k (voir Tableau VI-2). 

 

Tableau VI-2 : valeurs de k pour P∞ =1MPa et T∞ =24°C. 

 n-pentane n-hexadécane cyclohexane n-décane 

k 0,27 0,17 0,25 0,205 

 

Les deux paragraphes qui suivent sont destinés à rappeler comment on détermine, à partir des 

enregistrements expérimentaux, le rayon maximum de la bulle en utilisant chacune des 

méthodes citées ci-dessus. Ces deux méthodes conduisent à une valeur du rayon maximum 

différente. Nous allons par conséquent, dans les paragraphes suivants, analyser puis essayer 

de comprendre la raison de cette différence. 

VI-2 Dynamique de la bulle et rayon maximum Rm

 
La première méthode envisagée pour déterminer le rayon maximum de la bulle s’appuie 

sur les modèles de dynamique de bulle décrits dans le chapitre III. La raison en est que le 

dispositif expérimental ne nous donne accès qu’à une information temporelle (signal de la 

photodiode, voir chapitre 4). Nous devons alors déduire de cette information temporelle, 

l’information spatiale que l’on recherche. 

On admet alors tout simplement que le rayon maximum Rm de la bulle (correspondant au 

premier cycle expansion-implosion) peut être assimilé au rayon maximum Rrayl calculé à 

partir de l’équation de Rayleigh (III- 20), connaissant la durée ∆t du cycle, de telle sorte que : 

2 0,915 rayt R
P
ρ∞

∞

⎛ ⎞
∆ = ⎜⎜

⎝ ⎠
⎟⎟      (VI-1) 

 

Sur la figure VI-1 nous avons reporté une variation expérimentale typique de x(t) = R(t)/Rm 

dans le n-pentane ; cette figure est le résultat obtenue à partir de la moyenne de 30 

acquisitions successives. La variation théorique x(t) calculée à partir du modèle de Rayleigh 

(III- 20) est également tracée sur la figure VI-2 : on observe, pour le premier cycle 
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expansion/implosion de la bulle, un accord satisfaisant entre les variations expérimentale et 

théorique. Le modèle de Rayleigh permet donc de décrire de manière satisfaisante la 

dynamique du premier cycle de la bulle (voir chapitre III).  

 

 
Figure VI-2 : comparaison de la dynamique expérimentale de l'interface avec le modèle de Rayleigh pour 

le premier cycle expansion/compression dans lre n-pentane (T∞=24°C, P∞=1 MPa). 

 

On peut rappeler que dans la plupart des liquides étudiés, où il n’y a pas une influence trop 

grande de la viscosité, nous avons établi que le rayon maximum de la bulle déterminé à l'aide 

du modèle de Rayleigh est en accord avec celui mesuré expérimentalement à partir d’une 

photographie calibrée de la bulle à sa taille maximale (voir chapitre V). En conséquence, la 

valeur du rayon maximum Rm de la bulle pourra toujours être pris égal au rayon Rray calculé 

connaissant la durée de vie de la bulle et la pression hydrostatique appliquée.  

Cependant, il est important d’insister sur le fait que ce résultat Rray=Rm n’est valable que 

lorsque l'effet de la viscosité du liquide sur la dynamique de la bulle est négligeable (Fig VI-

3) [Jom97]. La viscosité du n-hexadécane (µ=3,34x10-3 Pl à 24°C) est telle que dans nos 

conditions expérimentales, l’effet de la viscosité doit intervenir sur la phase d’implosion de la 

bulle. Ceci a bien été observé expérimentalement (voir chapitre V). En revanche dans le cas 

du n-pentane (µ=0,24x10-3 Pl à 24°C), aucun effet de la viscosité sur la phase d’implosion de 

la bulle n’est à prévoir, ni n’a été observé. 
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R/Rm 

 
 

Figure VI-3 : Evolution de la phase d’implosion d’une bulle, à P∞=0,1MPa, en fonction du temps (en 
coordonnées réduites) dans quatre liquides de viscosités différentes [Jom97],  cette figure représente le 

résultat d’un calcul issu du modèle de Rayleigh-Plesset. (voir chapitre III) 

 

Compte tenu de la dissymétrie entre le temps d’expansion (∆texp) et le temps d’implosion 

(∆timp) de la bulle dans les liquides visqueux, nous avons mesuré séparément chacun de ces 

temps ainsi que la durée totale du cycle (∆ttot). Notons toutefois que la phase d'expansion de la 

bulle est assez proche de celle observée dans les liquides de faible viscosité, elle est donc peu 

sensible à l’effet de la viscosité. Les calculs théoriques (fig. VI-2) et les résultats 

expérimentaux montrent que la différence entre le temps d'expansion et le temps d'implosion 

est d'autant plus importante que la viscosité du liquide est élevée. 

En conclusion, pour les liquides visqueux nous avons calculé le rayon de Rayleigh Rray à 

partir de la mesure de la durée de la phase d’expansion, tandis que pour les liquides 

faiblement visqueux le rayon de Rayleigh est déterminé à partir de la durée de la phase 

d’expansion puis d’implosion. Afin de comparer les temps obtenus dans tous les liquides en 

se référant à l’approche de Rayleigh, on posera artificiellement pour les liquides visqueux 

(∆ttot)Rayleigh = 2∆texp. 

 

VI-3 Rayon maximum de la bulle en fonction de l’énergie injectée 
 

La deuxième méthode envisagée pour déterminer le rayon maximum de la bulle s’appuie 

sur le modèle thermodynamique de Kattan-Denat décrits dans le chapitre III. Ce modèle 

s’appuie sur le fait que le processus de micro-décharge électrique s’apparente par divers 
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aspects à un processus d’ébullition. Aucun phénomène dynamique n’est ici considéré, il n’y a 

donc pas de référence temporelle. L’avantage de ce modèle est qu’il permet de déduire 

directement une information spatiale en considérant que toute l’énergie électrique Wi (Wi~1nJ 

dans notre cas) de la décharge sert à vaporiser un volume de liquide 3

3
4

wm Rπϑ = . Ce modèle 

conduit à la relation suivante :  
1 / 3

i
w

WR k
P∞

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
      (VI-3) 

 

où k un coefficient thermodynamique dont l’expression est assujettie à l’hypothèse que l’état 

thermodynamique de la bulle à son rayon maximum est un état d’équilibre thermodynamique, 

c’est-à-dire que la pression, la température et la masse volumique dans la bulle sont 

déterminées par l’état sur la courbe de pression de vapeur saturante correspondant à la 

pression P∞.  

Le calcul de k fait intervenir le terme Web qui correspond à l’énergie molaire minimale 

nécessaire pour vaporiser le volume ϑm de liquide (équations III-4 à III-8). Il est encore une 

fois important de remarquer que dans ce calcul de k, les termes Tb(P∞) et Lv(Tb) ne sont 

définies que pour P∞<Pc (changement de phase à l’équilibre).  

La combinaison des relations (VI-1) et (VI-3) nous montre que, pour un liquide et une 

énergie Wi donnés et en admettant que Rray≅Rw, la durée de vie ∆t du premier cycle 

expansion/implosion dépend de la pression hydrostatique selon la loi . Cette 

dernière relation est vérifiée dans notre étude, quelles que soit la pression et la température 

(Fig. VI-4), ce qui signifie que les relations (VI-1) et (VI-3) sont cohérentes ensembles avec 

les résultats expérimentaux.  

5/ 6t Pα −
∞∆
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Figure VI-4 : Evolution de la durée de vie du 1er cycle expansion/implosion en fonction de la pression 
réduite pour différentes températures : (a) n-pentane, (b) n-héxadecane (Wi≈1nJ). 

 

Notons que beaucoup de mesures ont été réalisées entre 24°C et 114°C mais que seules 

quelques températures sont présentées afin de ne pas surcharger les graphiques.  

On observe sur la figure VI-4 une évolution continue des variations de ∆t en fonction de la 

pression réduite P∞/Pc quelle que soit la pression appliquée sur le liquide, c’est-à-dire pour 

une pression inférieure ou supérieure à la pression critique du fluide. Rappelons que dans ce 

dernier cas, le coefficient k n’est plus défini par les équations III-4 à III-8.  
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Figure VI-5 : Rayon énergétique, Rw en fonction
différentes valeurs de P∞ ;

 

Pour P∞<Pc, une autre manière simple d’

avec le modèle énergétique consiste à trac

calculée à partir de la relation (VI-3), en fo

hexadécane, sont montrées dans la figure V

études antérieures, le rayon maximum R

systématiquement plus élevé que le rayon m

rapport Rw/Rray a une valeur de l’ordre de 1,1

Cette valeur du rapport est une conséquence

énergétique que toute l’énergie injectée ne ser
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) 

 du rayon de Rayleigh, Rray dans le n-pentane pour 
 (a) T∞=24°C et (b) T∞=40°C. 

examiner la cohérence du modèle de Rayleigh 

er les courbes Rw=f(Rray). L’évolution de Rw, 

nction de Rrayl dans le n-pentane et dans le n-

I-5. Comme précédemment observé dans les 

w issu du modèle énergétique est trouvé 

aximum Rray issu du modèle de Rayleigh. Le 

5 indépendante de la pression hydrostatique P∞. 

 directe de l’hypothèse admise dans le modèle 

t qu’à vaporiser le liquide.  
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Maintenant pour P∞>Pc, le tracé des courbes Rw(Rray) nécessite de pouvoir calculer Rw et 

donc le coefficient k. Au-delà de la pression critique, par définition Lv=0, et, en première 

approximation, nous pouvons calculer k en ne considérant que le terme d’enthalpie ∫CpdT 

entre la température appliquée T∞ et une température très proche de la température critique du 

liquide soit (Tc-ε) car la valeur de Cp diverge pour T>Tc (Fig. VI-6). En utilisant cette nouvelle 

procédure pour P∞ >Pc, on observe sur la figure VI-5 que, pour les pressions les plus élevées 

et donc les rayons les plus faibles (R diminue lorsque P∞ augmente, voir fig. VI-7), le rapport 

Rw/Rray n’est plus constant, il dépend de la pression appliquée P∞. Une des raisons de cette 

anomalie provient certainement de la façon très simplifiée de calculer le coefficient k dans le 

domaine de pression P∞ >Pc.  

On remarque également sur la figure VI-7 qu'il n'y a aucune discontinuité ou anomalie 

lorsque la pression appliquée devient très supérieure à la pression critique du liquide 

considéré. 
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Figure VI-6 : Variation du Cp dans le n-pentane liquide en fonction de la température réduite T/Tc [NIST]. 
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Figure VI-7 : Rayon maximum de la bulle Rray dans le n-pentane en fonction de la pression réduite 

(Wi=1nJ, T∞=24°C). 

 

On peut résumer ainsi les principaux résultats de cette première analyse : 

• d'une manière générale, les résultats obtenus dans les liquides étudiés montrent que la 

dynamique de la bulle est gouvernée essentiellement par les phénomènes inertiels. Ces 

résultats présentent une bonne cohérence avec les travaux antérieurs [Kat89, Jom97]. 

• Le rayon Rray (ou Rexp) est toujours trouvé de l’ordre de 10 à 20% inférieur au rayon 

Rw calculé à partir du modèle énergétique. Ceci provient du fait que l’énergie déposée 

ne sert pas uniquement à vaporiser le liquide. La chronologie des événements montre 

qu’une partie de l'énergie est utilisée à produire l’onde de choc initiale, à fournir le 

travail contre la force de pression, etc. 

• Le calcul proposé du coefficient k pour P∞ >Pc ne semble pas conduire à une 

estimation correcte du rayon maximum Rw de la bulle. 

• La durée de vie ∆t du premier cycle varie comme (P∞)-5/6 dans tous les liquides étudiés 

et dans tout le domaine de température et de pression utilisé.  
 

Dans ce qui suit nous allons effectuer un bilan énergétique le plus complet possible des 

phénomènes induits par le dépôt initial d’énergie afin d’obtenir une bonne évaluation du 

rayon maximum Rw de la bulle dans toutes les conditions de pression et de température. 

Ensuite nous proposerons différentes approches en vue de calculer correctement le coefficient 

k quelles que soit les conditions de pression et de température. 
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VI-4 Analyse de la répartition de l’énergie injectée Wi (bilan d’énergie) 
 
Dans ce paragraphe nous allons analyser en détail les différents processus qui interviennent 

suite au dépôt initial d’énergie Wi.  

Rappelons tout d’abord, que dans le cas des expériences de claquage laser, plusieurs 

auteurs [Tes77, Vog88] ont montré que typiquement 80% de l’énergie injectée est 

transformée en énergie thermique et le reste en énergie mécanique, sous la forme d’une 

émission d’une onde de choc (∼20% de Wi) et la formation d’une bulle de vapeur (moins de 

5% de Wi). 

L’énergie localement injectée dans le liquide peut donc se décomposer suivant la somme 

de deux termes, une énergie thermique ET, qui englobe l’énergie nécessaire à la vaporisation, 

et une énergie mécanique EP. Le terme mécanique EP peut lui-même se séparer en deux 

termes : EP =Eb + Esw où  Esw représente l’énergie de l’onde de choc et Eb l’énergie de la bulle 

[Tes77]. Pour établir le bilan énergétique, il est donc nécessaire de quantifier les différents 

termes Esw, Eb, etc. L’évaluation de chaque terme est réalisée théoriquement dans le modèle 

d’Aitken (voir chapitre III) par conséquent ce modèle va nous servir de guide pour la suite de 

l’analyse. 

VI-4.1 Energie Esw de l’onde de choc initiale 

Suite à l’injection d’énergie, le premier phénomène qui va soustraire de l’énergie au 

volume ϑ0 est l’émission de l’onde de choc (voir chapitre II).  

La figure VI-8 montre les ondes acoustiques transitoires enregistrées par la photodiode. La 

première impulsion d’amplitude Amp1 représente l’onde de choc émise par la relaxation du 

plasma [Jom00]. Les impulsions suivantes correspondent aux ondes de pression émises par les 

rebonds successifs de la bulle.  

L’énergie emportée par l’onde acoustique peut être déterminée par l’expression (II- 10) 

[Col65] (voir chapitre II). Cette expression établit une relation entre l’amplitude de l’onde et 

son énergie. Cette relation, valable pour des ondes acoustiques et des ondes de choc de faible 

amplitude, a été largement utilisée pour l’analyse des résultats expérimentaux dans le cas du 

claquage laser. Malheureusement, comme nous ne pouvons pas calibrer le signal de la 

photodiode, nous n’avons pas accès à des mesures quantitatives de l’amplitude des ondes P(t) 

et donc de Esw.  
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On peut cependant analyser l’amplitude relative Amp1 en fonction de la pression P∞ et de 

la température T∞ (Fig. V-5). Dans tous les liquides étudiés, Amp1 ne montre aucune variation 

significative avec la pression pour une température donnée.  

Dans l’expression (II- 10) de Esw (voir chapitre II), le terme (Pm0-P∞) qui est proportionnel à 

Amp1 est donc indépendant de P∞. D’autre part, le module d’élasticité en volume du liquide 

ρ∞c∞2 peut être considéré comme pratiquement constant car sa variation ne dépasse pas 10% 

dans la plage de pression utilisée. On peut d’ailleurs remarquer que cette variation peut être 

masquée dans les barres d’erreurs importantes des courbes Amp1(P∞) (fig. V-5). Comme r0 

est également peu sensible à la pression (r0 dépend essentiellement du rayon rp de la pointe), 

on démontre ainsi que l’énergie de l’onde de choc, dans la plage de pression étudiée, est 

indépendante de la pression hydrostatique P∞. L’énergie Esw ainsi déterminée 

expérimentalement, permet de déduire l’ordre de grandeur de (Pm0-P∞)  à travers la relation 

(II- 12). Le tableau VI-3 montre que  (Pm0-P∞) est inférieure à ρ∞c∞2 pour différentes 

températures, et par conséquent le terme « d’onde de choc » est ici un peu usurpé.  

 

T (K) 298 330 358 

(Pm0-P∞ ) (MPa) 66 58 49 

ρ∞c∞2 (MPa) 1590 1480 1370 

Tableau VI-3 : valeurs de Pm0-P∞ déduites de Esw pour différentes températures dans le n-hexadécane. 

 

L’énergie de l’onde de choc Esw étant une constante pour un liquide et une température 

donnés, cette énergie peut être alors soustraite à Wi dans le modèle énergétique de Kattan-

Denat. L’estimation de l’énergie dissipée Esw, pour une onde de choc de faible amplitude, 

conduit à une valeur de l’ordre de 10% à 20% de l’énergie totale déposée [Ait96a] [Jom00]. 
 

   
  

Amp2  Amp1   

∆t2 ∆t1 

 
 

Figure VI-8 : Ondes de choc/pression dans le n-pentane, P∞=1,5 MPa et T∞=24°C. 
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VI-4.2 Energie potentielle Eb de la bulle  

Dans nos conditions expérimentales où la pression hydrostatique P∞ appliquée est élevée, 

l’énergie potentielle de la bulle lorsqu’elle atteint son rayon maximum est simplement donnée 

par la relation suivante, si on néglige la contribution ∫= ϑdPE gpg
 apportée par le gaz 

incondensable (voir [Hsi65]) : 

3
m a x

4
3bE R Pπ ∞=       (VI-6) 

 
Expérimentalement, l’énergie Eb1 (correspondant au premier cycle de la bulle) est 

approximativement constante, mais sa valeur moyenne dépend du liquide utilisé comme le 

montre la figure VI-9 : cette énergie représente 2 à 6% de l’énergie injectée Wi. Dans 

l’approximation dynamique du modèle de Rayleigh, Eb1 correspond également à l’énergie 

cinétique initiale de l’interface de la bulle. Ces valeurs sont en bon accord avec les prédictions 

théoriques [Ait96a] et avec les valeurs obtenues lors du claquage laser. 
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Figure VI-9 : Energie potentielle de la bulle en fonction de la pression réduite pour T∞=24°C. 

A l’aide de ces résultats, nous pouvons à présent évaluer l’énergie ET requise pour la 

vaporisation du liquide qui s’écrit : ET = Wi-Esw-Eb conformément à la relation (III- 11). 

Comme Esw et Eb sont pratiquement indépendant de P∞ pour une énergie déposée donnée, cela 

revient à corriger d’une valeur constante l’énergie Wi et donc le rayon Rw calculé 

précédemment avec le modèle de Kattan-Denat. Nous obtenons ainsi une valeur de Rw
cor (= 

rayon calculé avec ET dans l’équation VI-3) sensiblement égal à Rray tant que P∞<Pc. En 
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revanche, pour des pressions plus élevées que Pc, il faut encore résoudre le problème du 

calcul de k pour pouvoir obtenir un Rw cohérent avec ce que donne le modèle de Rayleigh.  

Dans tout le domaine de pression et de température étudié, nous pouvons déterminer un 

coefficient « expérimental » kexp, obtenu à partir de la relation (VI-3) en admettant que 

Rw=Rray et en remplaçant Wi par ET. Ce coefficient kexp est ensuite comparé au coefficient 

théorique kth=k calculé à l’aide des relations (III-4) et (III-8) ; sauf pour P∞ ≥ Pc où on utilise 

seulement le calcul de ∫CpdT entre T∞ et (Tc-ε). Sur la figure VI-10, nous avons tracé le 

rapport kexp/kth en fonction de la pression réduite P∞/Pc pour différentes températures. Comme 

attendu d’après les précédentes analyses, le rapport kexp/kth est indépendant de la pression et de 

la température pour Pr<1. De plus ce rapport est bien égal à 1. On observe cependant que le 

domaine de pression pour lequel ce rapport est constant et égal à 1 diminue lorsque la 

température du liquide augmente et celui-ci dépend également du liquide étudié (fig. VI-10).  

Pour les pressions élevées, le rapport kexp/kth devient inférieur à 1 et la valeur de pression 

réduite Pr pour laquelle apparaît cette transition, est d’autant plus faible que la température est 

plus élevée. Ce résultat montre bien les limites de validité du modèle énergétique utilisé (voir 

chapitre III). L’évaluation de k, dans tout le domaine de pression et de température étudié, 

nécessite en particulier d’examiner d’autres chemins thermodynamiques possibles pour 

obtenir une bulle de gaz suite à une micro-décharge électrique.  
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Figure VI-10 : Variation du rapport kexp/kth avec la pression réduite P∞/Pc pour différentes températures 

dans (a) n-pentane (b) n-hexadécane. 

 

VI-5 Détermination du coefficient thermodynamique k valable dans tout le 

domaine de pression 
 

Dans le paragraphe précédent nous avons montré que le prolongement du modèle 

énergétique de Kattan-Denat, même corrigé de l’énergie mécanique, ne permet pas de prédire 

le rayon maximum de la bulle pour Pr ≥1. Ceci montre que l’hypothèse , ∫
−

∞

=
εcT

T peb dTCW
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c’est-à-dire admettre que la température du gaz est limitée à Tc-ε lorsque R = Rm quelle que 

soit P∞ >Pc, n’est pas valable à elle seule. Etant donné que la Figure VI-10 montre que kexp < 

kth cela nous indique que la quantité d’énergie prise en compte dans Web n’est pas suffisante. 

Ainsi, l’objectif de ce paragraphe est de rechercher les termes d’énergie qui doivent être 

inclus dans Web. 

VI-5.1 Prolongement du chemin thermodynamique 

Puisque au-delà de la pression critique, il n’existe plus d’équilibre thermodynamique entre 

le liquide et sa vapeur, ainsi la première correction que l’on peut envisager est que le chemin 

thermodynamique ne s’arrête plus à la température critique Tc mais la température dans la 

bulle lorsque R =  Rm se trouve à une température Tm > Tc (Fig. VI-11). Ceci signifie que pour 

former une bulle dans le liquide, il faut chauffer le milieu plus que ce qui est prévu par le 

modèle énergétique de Kattan-Denat, corrigé de l’énergie mécanique et limité à la 

température critique du liquide Tc. Il s’ensuit que la quantité d’énergie Web nécessaire pour 

vaporiser une mole du liquide devient plus élevée. 

 

P

T

Courbe de
pression de

vapeur
saturante

mT

( , )P T∞ ∞

( , )tr trP T
cT

( , )c cP T

 
Figure VI-11 : Illustration de la position possible de Tm dans le diagramme (P,T). 

 

Pour déterminer la température Tm, nous avons remplacé dans la relation (III-8) 

l’expression de k par kexp et Tc par Tm, d’où l’expression de kexp qui devient, pour P∞ ≥Pc 

(sachant que Lv=0) : 

 130



CHAPITRE VI : Bilan énergétique et transitions  de phase associées aux phénomènes  
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où CpL(T) et  représentent respectivement les capacités calorifiques du liquide et du 

gaz. La variation de capacité calorifique montre cependant toujours une discontinuité à T

( )TCp
0

c, 

discontinuité représentative d’une transition d’ordre 1 au sens d’Ehrenfest.  

PLC
0 ( )p cC T

cT

pC

TT∞  
Figure VI-12 : Dessin représentant la variation de capacité calorifique en fonction de la température 

pour une valeur de P∞ fixée telle .que  P∞ <Pc.  
 

Pour déterminer Tm, il nous faut connaître la variation ( )TC p
0 . Si on prend comme 

référence la variation donnée par Reid et al. [Rei87], ( )TC p
0  s’écrit comme un polynôme de 

degré 4 tel que 
( ) 4

4
3

3
2

210

0

TaTaTaTaa
TC p ++++=

ℜ
 mais compte tenu des valeurs des 

coefficients a0, a1, a2, a3 et a4, on peut considérer, en première approximation, pour la plage 

de température attendue que ( ) ( )cpp TCTC 00 ≈  (voir tableau VI-4). L’expression de Tm se 

déduit alors de la relation (VI-7) telle que : 

03
exp

0
3
exp

3
43

4

pc

cpcLc
m

Ck

TCH
kT

π
π

−ℜ

−∆
≈     avec        et    ( )∫

−

∞

=∆
εcT

T pLLc dTTCH ( )cppc TCC 00 =       (VI-8) 
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Tableau VI-4 : valeurs de ( ) ℜcp TC 0  pour les liquides présentés dans le tableau VI-1. 

 n-pentane n-hexadécane cyclohexane n-décane 

( ) ℜcp TC 0   20,83 89,60 25,18 49,85 

 

La figure VI-13 montre les résultats de l’évaluation de Tm par l’expression (VI-8) en 

fonction de la pression réduite (Pr>1) et, pour différentes températures T∞ du liquide dans le 

cas du n-pentane. Des résultats similaires sont obtenus dans le n-hexadécane. 

Les valeurs calculées de Tm ainsi que les variations Tm(Pr) montrent que le chemin 

thermodynamique ainsi considéré ne traduit pas la réalité physique de la bulle. En effet, les 

valeurs de Tm obtenues (~2000K) sont beaucoup plus élevées que les températures estimées 

dans la bulle (~500-800K) à partir d’une analyse spectrale de la lumière émise [Nur97]. 

D’autre part, les variations Tm(Pr) dépendent fortement de la température T∞ du liquide, ce qui 

est difficilement compréhensible car le comportement du fluide ne montre aucune cohérence 

alors que les grandeurs expérimentales montrent un comportement parfaitement reproductible 

et continu.  
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Figure VI-13 : Evolution de la température Tm avec la pression réduite dans le  
n-pentane pour différentes valeurs de la température T∞.du liquide. 

 132



CHAPITRE VI : Bilan énergétique et transitions  de phase associées aux phénomènes  

VI-5.2 Recherche d’un équilibre thermodynamique local 

Il apparaît que l’hypothèse utilisée pour calculer kth au-dessus de la pression critique du 

fluide n’est pas réaliste pour pouvoir décrire correctement le processus physique incriminé. 

Pour une pression P∞ < Pc, le modèle de Kattan-Denat corrigé de l’énergie mécanique semble 

bien s’accorder avec l’hypothèse que la bulle atteint l’équilibre thermodynamique pour R = 

Rm, c’est-à-dire que les grandeurs thermodynamiques dans la bulle se trouvent définies par 

l’état sur la courbe de pression de vapeur saturante correspondant à P∞. Du fait de la 

continuité de toutes les grandeurs expérimentales observées, il doit donc exister également 

pour P∞ > Pc une courbe traduisant l’équilibre local que la bulle va essayer d’atteindre à 

l’instant t = t(Rm). La courbe de pression de vapeur saturante représente une transition de 

phase d’ordre 1 au sens d’Ehrenfest, c’est-à-dire qu’en traversant cette courbe à pression 

constante, on observe une discontinuité de la capacité calorifique Cp(T), autrement dit l’étude 

de la variation de Cp(T) est un bon indicateur pour rechercher une éventuelle transition de 

phase définissant ainsi un équilibre local. Dans le paragraphe précédent nous avions imposé 

cette transition à la valeur Tc. L’analyse de l’évolution de la capacité calorifique des liquides 

Cp(T) pour différentes pressions P∞ > Pc (Fig. VI-14, [NIST]) montre que la courbe de Cp(T) 

ne diverge pas à T = Tc mais que cette courbe passe par un maximum à une température qui 

augmente avec l’augmentation de pression.  
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Figure VI-14 : Evolution de la capacité calorifique CP en fonction de la température pour différentes 

pressions dans le n-pentane et le n-hexadécane. 
 

Si on trace les coordonnées (P, T) du maximum de Cp(T) pour P∞ >Pc, on obtient des 

points qui prolongent rigoureusement la courbe de pression de vapeur saturante dans le 

domaine supercritique (figure VI-15). L’évolution Cp(T) ainsi observée n’est expliquée par 

aucun modèle théorique ni par aucune simulation numérique mais on peut cependant affirmer 

que le maximum du Cp représente une transition liée à un changement de densité du milieu 

dans la région supercritique, transition qui peut être assimilée à celle que représente la courbe 

de pression de vapeur saturante Tb(P∞) dans le domaine P∞<Pc. En effet, le fait que Cp passe 

par un maximum traduit le fait que le système libère, au voisinage du maximum, un certain 

nombre de degrés de libertés, c’est en quelques sortes l’idée initiale utilisée pour reproduire 

l’évolution Cp(T) : la représentation analytique de cette évolution fait appelle à la distribution 

de Planck-Einstein ( )
1

1
−

= ue
uP  avec 

T
u eθ=  et 

B

E
e k

ω
θ

h
= , où ωE représente la fréquence de 
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l’oscillateur harmonique (la même dans tous les modes) et kB la constante de Boltzmann, de 

telle sorte que la capacité calorifique est représentée par le développement en série suivant les 

fréquences ωE, soit : 

( )( )∑=
k

k
Ep fC

res
ω     où    ( )( ) [ ]2

2

1−
=

k

k

u

u
kk

E
e

eu
f ω . 

Typiquement, il faut considérer une trentaine de termes pour reconstituer correctement la 

variation expérimentale Cp(T). On peut donc s’interroger sur la pertinence physique au bout 

du compte de ce développement. 
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Figure VI-15 : La courbe de pression de vapeur saturante et les points correspondants au maximum de Cp 

dans la région surcritique dans le n-pentane (a) et le n-hexadécane (b). 

Compte  tenu de ce que nous venons de dire, il apparaît naturel maintenant d’admettre que 

la courbe de pression de vapeur saturante et son prolongement en utilisant le maximum du Cp 

 135



CHAPITRE VI : Bilan énergétique et transitions  de phase associées aux phénomènes  

dans le domaine supercritique constitue l’équilibre local que la bulle va essayer d’atteindre 

lorsque R = Rm. Ceci signifie encore que l’état des grandeurs thermodynamiques dans la bulle 

pour R = Rm se trouve entièrement définies par l’état correspondant à P∞ sur cette courbe de 

« pression de vapeur saturante ». A partir de ces hypothèses, on en déduit que le calcul de 

∫CpdT peut être effectué dans tout le domaine de pression et de température en utilisant la 

courbe de pression de vapeur saturante étendue à la région supercritique, comme le montre la 

figure VI-15. Tb
* représente la « température d’ébullition » équivalente dans la région 

supercritique. La variation d’enthalpie ∆HL du liquide est alors calculée de T∞ à Tb
*, pour une 

pression donnée P∞, par l’expression : 

( )dTTCH
*
bT

T pL ∫
∞

=∆      (VI-9) 

 

Si on pose Web=∆HL dans la relation (III-8), on peut alors calculer kth pour P∞ >Pc. 

Malheureusement, cette méthode de calcul de kth ne conduit pas à une correction suffisante 

des variations du rapport kexp/kth en fonction de la pression réduite observées pour Pr >1 dans 

la figure VI-10 (figure VI-16).  
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Figure VI-16 : Variation du rapport kexp/kth avec la pression réduite P∞/Pc pour différentes 
températures dans le n-pentane.  

 
L’expression de ∆HL donnée par la relation (VI-9) possède maintenant une évolution 

continue en fonction de la pression (P∞ inférieur ou supérieur à la pression critique Pc) pour 

une température T∞ imposée : ∆HL augmente lorsque P∞ augmente (figure VI-17). 
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Figure VI-17 : Variation de ∆HL en fonction de la pression réduite. 

∆HL est calculé à partir de la relation (VI-9). 
 

 Pour une pression P∞ < Pc, l’expression de Web contient le terme de chaleur latente Lv(Tb) 

mais celui ici devient inexistant lorsque P∞ ≥ Pc et il n’a plus aucune signification au-delà 

lorsqu’on considère un système à l’équilibre. Cette absence de Lv au-delà de la pression 

critique dans le terme Web va produire une diminution brutale de ce terme. Cette diminution 

est à l’origine de l’écart observé entre kexp et kth. Ceci signifie que le bilan d’énergie semble 

vouloir conserver un terme d’énergie analogue à la chaleur latente de vaporisation mais 

comme la thermodynamique à l’équilibre ne nous permet pas de décrire un tel terme, nous 

allons modifié le terme Web en l’écrivant sous la forme générale suivante : 

SLeb E  H  W += ∆      (VI-10) 

où ES est un terme d’énergie qui est égal à Lv(Tb) si P∞≤Pc mais qui reste à définir pour 

P∞>Pc.  

L’énergie Web est maintenant déduite de la relation (VI-3) en posant k=kexp. L’énergie Es 

est ensuite calculée, connaissant ∆HL (équation VI-9), par la relation (VI-10), ceci pour toutes 

les valeurs de P∞ et T∞ employées.  

Les résultats montrent, comme attendu, que pour P∞<Pc, Es≅Lv. Au-dessus de Pc, le terme 

Es peut être considéré comme un équivalent à la « chaleur latente de vaporisation » qui 

exprime l’énergie à fournir pour faire passer une mole de fluide de la masse volumique ρ∞ à 

une masse volumique ρg <ρ∞ à T=Tb
*(P∞). Tout semble donc s’accorder, mais il ne faut pas 
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oublier que l’ensemble de ces résultats a été obtenu avec l’hypothèse que le milieu fluide dans 

la bulle se comporte comme un gaz parfait. Or nous avons vu que pendant la phase d’injection 

d’énergie, le milieu inclus dans ϑ0 est à la densité du liquide, autrement dit on s’attend à ce 

que ce milieu soit plutôt régi par une équation d’état adapté à la description de l’état liquide 

comme par exemple l’équation de Tait modifiée (voir chapitre III). Ensuite, la dynamique de 

la phase d’expansion depuis R = r0 jusqu’à R = Rm, semble entièrement gouvernée par 

l’inertie du liquide et complètement indépendante de l’état du fluide dans la bulle sauf par la 

présence d’un coefficient de tension interfaciale, qui reste malgré tout à définir lorsque P∞>Pc. 

Il apparaît, dans ces conditions, difficile d’admettre un comportement global de gaz parfait. 

Nous devons alors maintenant porter notre attention sur les conséquences d’une telle 

hypothèse. 

VI-5.3 L’équation d’état thermique du milieu fluide dans la bulle 

Un fluide est défini thermodynamiquement si l’on connaît son équation d’état thermique et 

son équation d’état de la chaleur, c'est-à-dire d’une part une relation entre les grandeurs P, V 

et T et d’autre part une relation entre les grandeurs U, V, T (voir chapitre III). L’équation 

l(U,V,T)=0 doit reproduire la variation du Cp mais nous avons vu dans le chapitre III 

qu’aucun modèle présenté ne permet de considérer une dépendance du Cp avec le volume 

spécifique ou encore avec la pression. Etant donné que nous avons pris en compte l’évolution 

expérimentale du Cp dans notre modèle énergétique, nous nous intéresserons essentiellement 

dans ce paragraphe à l’équation d’état thermique qui intervient également dans le modèle 

énergétique. 

La grande difficulté de l’étude de l’état liquide provient de l’impossibilité de définir une 

équation d’état idéale comme celle du gaz parfait. Beaucoup d’équations d’état du liquide ont 

été proposées mais aucune d’elles n’est entièrement satisfaisante. L’équation d’état est liée 

implicitement aux forces d’interactions entre les molécules, ces interactions ne sont pas 

décrites par des théories qui permettent la description adéquate des résultats expérimentaux 

dans une grande plage de température et de pression. Dans ces conditions, l’utilisation 

d’équations d’état empiriques reste la solution la plus souvent utilisée.  

Nous allons montrer que le traitement de nos résultats expérimentaux par le modèle 

énergétique développé précédemment est très sensible à la forme d’équation d’état thermique 

choisie. Il est donc nécessaire d’affiner l’analyse en vue de sélectionner les critères les plus 

satisfaisants pour la description des processus de formation d’une bulle par micro-décharge 

électrique. 
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Figure VI-18 : PV/P0V0 en fonction de P/P0 dans le n-pentane à différentes températures  
(diagramme d’Amagat). 

 
En traçant les isothermes dans le diagramme d’Amagat PV=f(P) (Fig. VI-18), en fonction 

de la plage de pression correspondante à nos conditions expérimentales, on trouve que les 

isothermes du liquide sont bien représentés par une équation d’état de la forme : 

( ) TNP b ℜ=−ϑϑ      (VI-11) 

 

où ϑb représente un volume caractéristique de référence. Si on se réfère à la première 

modification conduisant à l’équation de Van der Waals (voir chapitre III), ϑb s’identifie alors 

au covolume b. La loi des états correspondants montre que 3cb ϑ= , où cϑ  représente le 

volume molaire critique. Le tableau VI-5 montre que la masse volumique correspondante 

cb ρρ 3=  est toujours faible devant la masse volumique au point triple trρ , sauf dans le 

cyclohexane, autrement dit il existera tout un domaine du diagramme thermodynamique 

(P,V,T) du liquide où , ce qui n’est pas possible. La logique voudrait que 0<− bVV bϑϑ =  à 

T = 0 K et P = 1 bar ; dans ce cas, il n’existe plus le problème tel que , puisque 0<− bVV

( ) 0bar K,1 0 ρρ =  est toujours grand devant trρ  (voir tableau VI-5). Mais puisque l’équation 

(VI-11) est censée représenter les isothermes du liquide, le volume ϑb dans le diagramme 

d’Amagat apparaît comme la pente des isothermes : si on observe attentivement la fig. VI-18, 

on s’aperçoit que les isothermes ne sont pas tout à fait parallèle entre elles, ce qui signifie que 
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ϑb change avec la température, mais dans la plage de températures considérée, la variation de 

la pente est inférieure à 10% ; la valeur moyenne de la pente conduit à une masse volumique 

moyenne , autrement dit on trouve encore une masse volumique plus 

faible que 

3

pentane
Amagat kg/m 55,555=ρ

trρ . 

 

Tableau VI-5 : Différentes masses volumiques caractéristiques des liquides présentés dans le tableau VI-1. 

 n-pentane n-décane cyclohexane n-hexadécane 

trρ  (kg/m3) 762,14 769,23 791,49 809,67 

bρ  (kg/m3) 695,97 684,06 819,75 657 

0ρ  (kg/m3) 914 950 1033,50 1017 

 

En identifiant Vb avec trρ  ou 0ρ , on peut parcourir tout le diagramme thermodynamique 

du liquide mais alors on ne représente qu’imparfaitement les isothermes. Afin de pouvoir 

choisir entre trρ  ou 0ρ , il est tout d’abord intéressant de tracer le facteur de compressibilité Z, 

défini à partir de la relation (VI-11) en considérant Vb égal à trρ1 , soit 
( )

rT
VVP

Z b
Amagat

−
=  

avec Mr ℜ= . La Fig. VI-19(b) représente alors l’évolution, pour le n-pentane, de ce 

coefficient en fonction de la température le long d’isobares. On peut dès lors faire les 

remarques suivantes :  

 Toutes les courbes se trouvent à présent contenues dans un plan tel que [ ]1,0∈AmagatZ , 

contrairement à ce que l’on peut observer sur la Fig. VI-19(a), si on trace le facteur de 

compressibilité défini à partir de l’équation des gaz parfaits, soit 
rT
PVZ =

parfait
Gaz . De 

plus, on observe que la variation ( )TZ Amagat   est une variation toujours « monotone » 

croissante contrairement à la variation ( )TZ
Parfait
Gaz , autrement dit la fonction ( )TZ Amagat  

semble plus à même de mieux représenter la physique sous-jacente. 

 Toutes les courbes ( )TZ Amagat  semblent converger vers l’état du point triple, 

contrairement à la variation ( )TZ
Parfait
Gaz . 
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Figure VI-19 : (a) Variation de Z(T) en fonction de température pour différentes pression  (b) Variation 

de ZAmagat en fonction de température pour différentes pression (résultats Volino). 
 

Maintenant si, au lieu de considérer trbV ρ1= , on avait pris 01 ρ=bV , alors on obtiendrait 

une figure  toujours comprise dans l’intervalle [0,1], mais au lieu que les isobares 

convergent vers T

( )TZ
Amagat0

tr, elles ne convergent plus vers une valeur unique de température.  
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De plus, F. Volino a montré dans l’argon liquide [communication privée], que pour avoir 

une convergence parfaite des isobares vers le point triple dans un diagramme ( )TZ Amagat , il 

fallait non pas prendre trρ  mais la densité du liquide sur la courbe de saturation pour la 

solidification. Tant que l’on ne considère pas des isobares à pression élevée, cette correction 

ne joue pas un rôle majeur mais ceci permet de trancher entre trρ  ou 0ρ  dans la relation (VI-

11). En effet, si on examine attentivement, la Fig. 19(b), on observe que la convergence des 

isobares n’est pas rigoureusement parfaite, mais si on introduit la correction de F. Volino 

alors on obtient une parfaite convergence. Or introduire cette même correction dans la relation 

(VI-11), si on considère 0ρ  au lieu de trρ , n’a plus aucun sens physique, par conséquent la 

masse volumique à prendre en considération est trρ  ou, encore mieux, serait de considérer la 

masse volumique du liquide à saturation sur la courbe de solidification. Mais compte tenu de 

la plage de pression utilisée, nous pouvons nous contenter de trρ . Dans ce cas, on en déduit 

que la relation (VI-11) se ramène à ( ) 1=TZ Amagat , ce qui correspond à la limite asymptotique 

de toutes les isobares dans la Fig. (VI-19), autrement dit l’équation (VI-11) ne constitue 

qu’une approximation qui sera d’autant meilleure que la température considérée est élevée. 

Pour prendre en compte l’effet de la température, on peut corriger simplement la relation (VI-

11) en admettant que ( )
T
T

TZ tr
Amagat −= 1 . L’équation d’état thermique que l’on va utiliser 

prend donc la forme suivante : 

 

( ) ( )TTZN
T
T

TNP Amagat
tr

tr ℜ=⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −ℜ=− 1ϑϑ                  (VI-12) 

 

Web étant l'énergie molaire, le calcul de l’énergie total ET =NWeb demande la détermination du 

nombre de mole N dans la bulle de volume ϑm = (4/3)πRray
3 à t = t(Rm). Ce nombre de moles 

N est relié à la pression et à la température (Pg, Tg) du milieu fluide dans la bulle par une 

équation d’état. Rappelons que la relation (III-5) a été établie en considérant le gaz dans la 

bulle comme un gaz parfait, avec les conditions suivantes: Pg=P∞, et Tg=Tb(P∞) pour R = 

Rm. Puisque l’équation (VI-12) représente d’une manière plus satisfaisante les conditions 

rencontrées dans nos expériences, nous l’avons utilisée pour calculer N. Connaissant N, on 

peut maintenant en déduire les variations de la masse volumique ρg(Rm) en fonction de la 

pression : on observe alors sur la Fig. VI-20 qu’à basse pression (ou de manière équivalente 
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pour 9,0<cb TT ), la masse volumique dans la bulle à t = t(Rm) correspond, comme attendu, 

à la masse volumique de la vapeur sur la courbe de saturation ; en revanche lorsque la 

pression augmente, on observe que la masse volumique du gaz s’éloigne fortement de la 

courbe de saturation pour la vaporisation ; de plus, la valeur obtenue devient beaucoup plus 

dépendante de l’équation d’état thermique qui relie N aux conditions de pression et de 

température dans la bulle. On en déduit que la courbe définie par les carrés sur la Fig. VI-20 

représente la « courbe équivalente à la courbe de saturation » pour la vaporisation lorsque l’on 

a l’équilibre thermodynamique. Si il semble que l’on puisse définir une « courbe de saturation 

équivalente pour la vaporisation », on peut se demander en revanche si il existe également une 

courbe de saturation pour la condensation du liquide et si oui, comment cette courbe s’arrange 

t’elle avec la courbe de saturation du liquide à l’équilibre thermodynamique ? Il paraît bien 

difficile de pouvoir répondre à cette question car aucune information expérimentale ne peut 

être directement déduite à ce sujet.  
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Figure VI-20 : Masse volumique du gaz lorsque la bulle à son rayon maximum dans le n-pentane. 

 

A partir des relations (VI-10) et (VI-12), une nouvelle expression théorique pour k=kth2 est 

obtenue : 
3/1*

2 )3/4(
)()(

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ +ℜ
= ∞∞

eb

trbbAmagat
th W

MVPPTTZ
k

π
   (VI-13) 
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A partir de l’expression (VI-13), nous pouvons extraire le terme Es en considérant kth2 = 

kexp et ainsi suivre sa variation avec la température, pour ensuite le comparer avec l’énergie de 

vaporisation Lv, soit : 

L
trbAmagatb

s H
k

MVPTZT
E ∆−

+ℜ
= ∞

π)3/4(
)(

exp
3

*

  (VI-14) 

L’énergie Es, calculée en utilisant kth2=kexp, est tracée sur la figure VI-21 en fonction de la 

température d’ébullition réduite Tb
*/Tc (sachant que pour P∞<Pc, Tb

*=Tb). Pour Tb/Tc<0,85, ce 

qui correspond à des pressions inférieures à la pression critique, nous retrouvons 

approximativement le résultat Es≅Lv. Ceci signifie que la bulle a un comportement très proche 

d’une bulle classique de vapeur, c’est-à-dire avec une interface liquide-vapeur. 
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Figure VI-21 : Es en fonction de la température d’ébullition réduite Tb

*/Tc dans (a) le n-pentane et (b) le n-
hexadécane. 
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Pour des pressions plus élevées, correspondant à Tb/Tc>0,85, la bulle de vapeur ne semble 

plus pouvoir être décrite avec une interface à l’équilibre thermodynamique. La différence de 

densité entre le liquide (milieu environnant) et le fluide à l’intérieur de la cavité devient de 

plus en plus faible. En effet, l’augmentation de pression entraîne une augmentation de la 

densité dans la bulle (voir Fig VI-20) et la transition de phase exigera plus d’énergie pour 

s’accomplir. En effet, les courbes de la Fig. VI-21 montre, qu’en moyenne, l’énergie Es se 

trouve constituée par la somme d’une composante d’énergie constante quelles que soient la 

pression et la température du liquide, et dont la valeur s’accorde bien avec la chaleur latente 

de vaporisation à température nulle Lv(0), et d’une composante énergétique supplémentaire 

au-delà de la pression critique. Il est intéressant de remarquer que la chaleur latente de 

vaporisation à température nulle représente l’énergie maximale de cohésion des molécules. F. 

Volino a montré [communication privée] que c’est une propriété intrinsèque au liquide, qui 

peut s’exprimer de la manière suivante : 

 

( )
c

c

b
v

T
n

L
ϑ

π ℜ
=

2120                                                 (VI-15) 

où nb représente le nombre de molécules dans la maille du cristal et cϑ  représente le volume 

molaire critique, par conséquent l’énergie Lv(0) s’exprime ici en J/m 3 (voir tableau VI-6).  

 

Tableau VI-6 : Valeurs de Lv(0) déduites de la relation (VI-15) pour les différents liquides présentés dans 
le tableau VI-1. 

 n-pentane n-décane Cyclohexane n-hexadécane 

Lv(0) (J/m 3)  3,72.108

nb = 4 

2,43.108

nb = 4 

4,42.108

nb = 4 

3,44.108

nb = 2 

Lv (Ttr)(J/m3) 3,55.108 2,85.108 3,13.108 2,67.108

 

On peut également interpréter la présence dans notre problème de ce terme constant 

d’énergie en considérant l’analyse du changement de phase du point de vue cinétique 

(microscopique) : la théorie cinétique indique que l’énergie de vaporisation correspond à 

l’énergie nécessaire pour vaincre le travail de la force d’attraction , soit 

 ; pour qu’une molécule du liquide puisse entrer dans la phase 

attractionf

( )∫
∞

=
σ

drrfW attractionattraction
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gazeuse, il faut donc qu’elle possède une énergie cinétique suffisante 2

2
1 mvEc = , c’est-à-dire 

supérieure au travail  qu’elle doit fournir dans sa sortie contre la force d’attraction 

. Toutes les molécules n’ont pas la même vitesse mais lorsqu’on élève la température, 

on augmente l’énergie cinétique de toutes les molécules, ainsi il existe un plus grand nombre 

de molécules qui possèdent une énergie supérieure au travail de la force d’attraction, et par 

conséquent le nombre de molécules qui peuvent sortir de la phase liquide augmente, ce qui se 

traduit par une énergie de vaporisation L

attractionW

attractionf

v(T) qui décroît pour atteindre la valeur nulle à T = 

Tc. Dans le phénomène de micro-décharge électrique, l’avalanche électronique dépend 

essentiellement du champ électrique local et pratiquement pas des conditions de pression et de 

température appliquées sur le liquide (i.e. l’électron ne voit aucun changement). Il s’ensuit 

que l’énergie fournie au système est toujours la même quelles que soient la pression et la 

température du liquide, autrement dit on fournit toujours le même accroissement d’énergie 

cinétique aux molécules. La force d’attraction ne dépend pas de la vitesse des molécules et 

elle diminue rapidement lorsque la distance diminue entre les molécules (terme 2
∞Va  de Van 

der Waals), mais dans la plage de pression considérée on peut raisonnablement admettre que 

celle-ci est approximativement constante ( ( ) CsteP ≈∞∞ρ , voir Fig. VI-20), autrement dit 

 est une quantité quasiment constante. Il en résulte que l’écart d’énergie apportée est 

toujours dans un rapport constant avec  d’où la composante constante d’énergie. 

attractionW

attractionW

Les courbes de la figure VI-21 montrent un comportement monotone croissant de l’énergie 

Es ; ceci ressemble à un comportement que l’on peut qualifier de « physiquement correct ». 

Mais avant d’aller plus loin dans l’interprétation de Es, nous devons analyser maintenant 

l’influence de la forme de l’équation d’état thermique sur le comportement de Es. Ainsi, sur la 

figure VI-22 nous avons tracé l’énergie Es en utilisant les formes d’équations d’état les plus 

usuelles (voir chapitre III) :  

1. L’énergie Es(1) est calculée en utilisant l’équation d’état des gaz parfait Pϑ=NℜT. 

On remarque une variation brutale de Es(T) à T=Tc (discontinuité sur la tangente). 

En effet lorsque T→Tc, Es=Lv→0 pour ensuite augmenter très rapidement avec T. 

Etant donné que les états d’équilibre thermodynamique local supposés se trouve 

être répartis le long d’une courbe parfaitement continue, cette variation brutale ne 

paraît pas physique mais seulement due au mauvais choix de l’équation d’état.  
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2. 

ne présente plus de variation rapide au voisinage de la température 

rme aux observation

3. 

Lorsque l’on corrige l’équation du gaz parfait par le volume ϑb, c’est-à-dire en 

utilisant l’équation (VI-12), on observe dans ce cas une variation proche de celle de 

Es(1) mais Es(2) 

critique. Cette variation monotone semble plus confo s 

expérimentales. 

L’énergie Es(3) est calculée à partir de l’équation d’état ( )( ) TNBP tr ℜ=−+ ϑϑ . 

C’est une forme d’équation générale, proposée pour la première fois par Hirn en 

1867, et dans laquelle on peut retrouver à la fois l’équation de Van der Waals et de 

Tait modifiée si on admet que B est une fonction de V ou de T. Cette équation 

conduit à des valeurs négatives de l’énergie Es pour une valeur de B = 1 bar, ce qui 

est physiquement irréaliste (le coefficient a/V2 de l’équation de Van der Waals est 

de l’ordre de 722 bars pour V = 1 / ρ  dans le n-pentane). 

 Hirn n’est pas physiquement permise. En 

terme d’interprétation statistique cela revient à dire que les forces d’attraction ne jouent aucun 

rôle durant le processus d’expansion de la bulle. 

 

∞

 

Cette analyse illustre la grande sensibilité du terme Es vis-à-vis de l’équation d’état 

thermique utilisée. On peut juste ici en conclure de manière sûre et certaine qu’une forme 

d’équation d’état du type de celle proposée par

 

 

 

 

 147



CHAPITRE VI : Bilan énergétique et transitions  de phase associées aux phénomènes  

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
0

20

40

60

80

100

120

E s (
kJ

/m
ol

)

Tb
*/Tc

 Lv(Tb)
 E

s
(2)

 E
s
(1)

 

0,80 0,85 0,90 0,95 1,00 1,05 1,10
-40

-20

0

20

40

60

80

100

E s (
kJ

/m
ol

)

Tb
*/Tc

 Lv(Tb)
 Es(3)

 
Figure VI-22 : Calcul de l’énergie Es en fonction du rapport T*

b/Tc dans le n-pentane pour différentes 
équations d’état. T∞=24°C.  

En admettant que la forme monotone croissante du terme Es est la forme la plus réaliste, 

nous pouvons dès lors analyser ce terme d’énergie qui représente un équivalent à la « chaleur 

latente de vaporisation » pour P∞>Pc. En enlevant la composante continue Lv(0) à Es, il nous 

reste alors à comprendre l’évolution de la quantité Es
* = Es – Lv(0) qui apparaît au-delà de la 

pression critique. Nous avons tracé, sur la figure VI-23, le rapport Es
*/∆HL en fonction de la 

température du liquide et de la pression hydrostatique P∞. Il se trouve que les points 

expérimentaux sont bien reproduits par l’expression semi-empirique suivante :  

 
*

0

1 1
1

s r

L r

E T
H Tγ ∞

⎛ ⎞⎛ ⎞−
= ⎜ ⎟⎜∆ − + ⎝ ⎠⎝ ⎠

cP
P

− ⎟     (VI-16) 
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dans laquelle le premier terme entre parenthèses correspond exactement à l’expression (III-

 12) du modèle d’Aitken, réécrite en J/mol. L’expression (VI-16) montre que l’on doit 

corriger l’expression (III- 12) par un facteur qui devient nul lorsque P∞ = Pc. (sachant que E*
s 

représente l’énergie liée à  la dilatation thermique)  
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Figure VI-23 : Evolution de Es*/∆HL en fonction de la température réduite dans le n-pentane pour des 

pressions P∞>Pc.  

 

VI-6 Conclusion 
 

Finalement, on en conclut que la bulle atteint, pour R = Rm, un équilibre 

thermodynamique local défini par la courbe de pression de vapeur saturante pour P∞ ≤ Pc et 

par son prolongement déduit du maximum du Cp pour P∞ > Pc. En admettant cette hypothèse, 

on en déduit que la répartition d’énergie thermique ET  = N Web s’écrit de telle sorte que : 

 

( ) ( )
43421

S

b

E

Sv

T

T pLeb ELdTTCW
=

++= ∫
∞

*0
*

                                (VI-17) 

avec ( ) ( ) trbAmagatb

m

MVPTZPT
PN

∞∞

∞

+ℜ
= **

ϑ . 

En résumé, les principaux résultats de ce chapitre sont les suivants :  
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 Pour P∞ >Pc, une bulle est toujours générée et sa taille maximale peut être calculée 

à l’aide de l’évaluation d’une « chaleur latente équivalente » et de l’équation d’état 

d’Amagat modifiée.  

 Le modèle thermodynamique ainsi corrigé, fournit un bon outil pour évaluer 

correctement la taille de la bulle et la distribution de l’énergie initiale injectée dans 

toute la plage de pression et de température étudiée.  

 Nous avons aussi tenté de comprendre la signification de l’énergie Es pour P∞ >Pc 

et de l’exprimer en fonction de quantités thermodynamiques classiques. Le 

développement d’une approche fondée sur l’analyse fine des résultats 

expérimentaux a conduit à des résultats proches de ceux proposés suite à une 

analyse théorique de ces phénomènes [Ait98b]. 

 

Après avoir évalué la répartition de l’énergie initialement injectée dans le liquide, nous 

allons poursuivre notre analyse énergétique au cas des rebonds successifs de la bulle où des 

pertes d’énergie importantes se produisent entre le premier et le second cycle de la bulle. La 

compréhension des mécanismes dissipatifs entre deux rebonds de la bulle reste, à ce jour, un 

problème non résolu. 
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Analyse des mécanismes dissipatifs entre les deux premiers cycles 
expansion/implosion de la bulle  

 
 
 

 VII-1 Introduction 
 

Dans ce chapitre nous présentons les résultats d’une étude sur la dynamique des bulles en 

fonction de différents paramètres : pression hydrostatique P∞, température T∞ et nature du 

liquide (i.e. de propriétés physiques différentes, viscosité, etc.). Chaque bulle est générée dans 

une région connue du liquide et à un instant déterminé, ce qui nous permet d’effectuer une 

analyse systématique des phénomènes mis en jeu. 

Les résultats montrent clairement une influence très importante des différents paramètres 

cités ci-dessus sur la dynamique de la bulle et des ondes de pression associées à l’implosion. 

Des études antérieures ont déjà montré : 

• que des processus dissipatifs autres que la viscosité doivent intervenir pendant la 

durée de vie de la bulle ; 

• qu’entre le 1er cycle expansion/implosion et le 2ème cycle, la bulle perdait de moins 

en moins d’énergie sous la forme d’une émission d’onde acoustique lorsqu’on 

augmentait la pression et la température (influence de la compressibilité du milieu 

fluide à l’intérieur de la bulle ?). 

 

Afin de comprendre l’origine de l’amortissement très rapide des oscillations des bulles 

observées expérimentalement, nous allons présenter les résultats d’une analyse détaillée du 

bilan d’énergie entre les deux premiers cycles de la bulle dans le n-pentane et le n-

hexadécane. 

VII-2 Etude de la dynamique des deux premiers cycles expansion/implosion 
de la bulle 
 

Cette étude de la dynamique des bulles a été effectuée à partir des signaux de la photodiode 

(voir chapitre IV). On rappelle qu’après chaque impulsion de courant, une bulle se dilate avec 

une pression interne bien supérieure à celle appliquée sur le liquide. Au cours de cette phase 

d’expansion, le volume de la bulle augmente jusqu'à atteindre son rayon maximum Rm ; à cet 

instant précis sa pression interne devient inférieure à la pression appliquée sur le liquide et 
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surtout inférieure à la pression correspondant à l’équilibre (voir chapitre III), par conséquent 

cet instant marque le point de départ de la phase d’implosion à l’issue de laquelle la bulle 

atteint son rayon minimum Rmin. A la fin de la phase d’implosion, le milieu fluide à l’intérieur 

de la bulle, qui est comprimé, se détend à nouveau et donne naissance à plusieurs rebonds 

(cycles expansion-implosion).  

 

VII-2.1 Influence de la pression hydrostatique et de la température sur la durée de vie 
du 1er et du 2ème cycle expansion/implosion de la bulle. 
 

Afin d’illustrer l’influence directe de la température sur le comportement de la bulle, nous 

avons tracé sur la figure VII-1 l’évolution du rayon de la bulle en fonction de la température 

pour une pression donnée dans le n-pentane. Cette figure montre clairement l’augmentation de 

la durée de vie de la bulle avec l’augmentation de la température, ce qui est une conséquence 

de l’augmentation de sa taille maximale (voir modèle de Rayleigh, chapitre III). 
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Figure VII-1 : Dynamique de la bulle dans le n-pentane (Wi=1nJ, P∞=1,5 MPa). 

 
Pour bien suivre la dynamique de la bulle, nous avons décidé d’analyser séparément le 1er 

et le 2ème cycle de la bulle, en fonction des deux principaux paramètres : la pression 

hydrostatique et la température du liquide. Nous avons tracé sur la figure VII-2, l’évolution de 

la durée de vie du 1er et du 2ème cycle de la bulle en fonction de la pression et de la 

température pour les deux liquides étudiés. Notons que des mesures ont été réalisées jusqu’à 

114 °C, mais seules quelques mesures sont présentées.  

Comme nous l’avions constaté pour le premier cycle, la durée de vie du 2ème cycle de la 

bulle augmente en fonction de la température ; en revanche, la loi ∆t ∝ P∞
-5/6 n’est plus 
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vérifiée à partir d’une certaine pression P∞ (voir chapitre V). Ces résultats semblent indiquer 

qu’entre le 1er et le 2ème cycle, la bulle dissipe moins d’énergie lorsqu’on augmente la pression 

et la température puisque les durées ∆t1 et ∆t2 tendent à devenir égales. D’autre part, une 

différence remarquable de comportement entre l’écart des durées de vie des 1er et 2ème cycle 

est observée entre les deux liquides étudiés . Une première approche pour analyser ce 

phénomène consiste à tracer le rapport entre les deux rayons maximums successifs. Ce 

rapport nous donne une idée sur le taux d’amortissement de la bulle d’une oscillation à 

l’autre. 
 

1

10

100

1000

0.1 1 10

t1

 t2
t(n

s)

P  /P
c

∆

∆

∆

(a)

∞

T   =57°C∞

 

1

10

100

1000

0.1 1 10

t1∆

t2

t(n
s)

P  /P
c

∆

∆

∞

(a) T  =24°C∞

1

10

100

1000

0.1 1 10

  t1

  t2

t(n
s)

P  /P
c

∆

∆

∆(b) T  =24°C 

∞

∞

1

10

100

1000

0.1 1 10

  t1

  t2

t(n
s)

P  /P
c

∆

∆

(b)

∞

T  = 57°C∞ ∆

 
Figure VII-2 : Evolution de la durée de vie du 1er et du 2ème cycle de la bulle, (Wi=1 nJ). 

(a) n-pentane, (b) n-hexadécane. 

 
 

On définit le facteur d’amortissement par le rapport entre les deux rayons maximums 

successifs de la bulle, soit δ= Rm2/Rm1. Une étude comparative entre le n-pentane et le n-
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hexadécane, montre, que pour la même température, l’amortissement de la bulle est plus 

important dans le n-hexadécane que dans le n-pentane (Fig. VII-3). De plus, le rapport ∆t2/∆t1 

(durée de vie du premier cycle/durée de vie du deuxième cycle de la bulle), pour la même 

énergie injectée, la même pression et la même température, est plus élevé dans le n-pentane 

que dans le n-hexadécane : par exemple, pour P∞= 1 MPa et T∞= 24°C : ∆t2/∆t1=0,6 dans le n-

pentane et, ∆t2/∆t1=0,4 dans le n-hexadécane. 
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Figure VII-3 : Evolution du rapport δ en fonction de la pression pour différentes températures dans (a) le 

n-pentane et, (b) le n-hexadécane (Wi≈1nJ). 

 
Compte tenu de toutes ces observations, nous pouvons dire que les mécanismes dissipatifs 

qui interviennent entre le premier et le deuxième cycle ne sont pas de même ampleur dans ces 

deux liquides : ils sont plus importants dans le n-hexadécane que dans le n-pentane (N.B : la 

viscosité du n-hexadécane est au moins treize fois plus grande que celle du n-pentane à 

24°C).  
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Les constatations ci-dessus s’appliquent également au cas de la formation des bulles dans 

l’eau par claquage laser (expériences effectuées à l’Université de Göttingen). Rappelons que 

les bulles formées par claquage laser sont la conséquence de dépôts d’énergies largement 

supérieurs à ceux possibles par micro-décharge (au moins trois ordres de grandeur) et ont 

donc des rayons plus élevés et des rebonds observables plus nombreux (voir chapitre V). De 

plus, on peut remarquer que l'amplitude relative des rebonds dépend fortement de l’énergie du 

laser (voir fig. V-10). Les mécanismes qui contrôlent la dynamique de la bulle dépendent 

donc de l’énergie injectée. Le modèle d’Aitken [Ait98a] montre que ce n’est pas l’énergie 

injectée qui importe mais le paramètre élastique Σ (voir chapitre III). Comme dans cette étude 

des phénomènes de micro-décharges électriques nous n’avons pas fait varier l’énergie 

injectée, nous allons seulement examiner, dans la suite de ce chapitre, l’influence de la 

pression, de la température et de la viscosité du liquide sur la dynamique de la bulle. 

 
 
VII-2.2 Evolution de l’énergie potentielle entre deux rebonds successifs de la bulle  

 
Une autre manière de regarder l’amortissement entre les deux premiers rebonds consiste à 

observer l’évolution de l’énergie potentielle de la bulle à différents instants. L’énergie 

potentielle de la bulle lorsqu’elle atteint son rayon maximum est relativement bien décrite par 

la relation (VI-6). Soit Eb1 et Eb2 l’énergie de la bulle lorsqu’elle atteint son rayon maximum 

successivement lors du 1er puis du 2ème cycle. La figure VII-4 montre la variation du rapport 

δ3 = Eb2/Eb1 en fonction de la pression pour différentes températures. On observe que, suivant 

les liquides et les conditions de pression et de température, ce rapport peut varier entre 5% et 

90% ; il augmente avec l’augmentation de la pression P∞ et, pour une pression donnée, il 

augmente avec la température. On peut également constater que, dans des conditions 

identiques, le rapport Eb2/Eb1 est beaucoup plus faible dans le n-hexadécane que dans le n-

pentane ; ceci indique que la dissipation d’énergie entre les deux rayons maximums successifs 

est plus élevée dans le n-hexadécane que dans le n-pentane.  
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Figure VII-4 : Variation du rapport Eb2/Eb1 en fonction de la pression P∞ dans le n-pentane et le n-

hexadécane pour différentes températures. 

 

VII-2.3 Onde de pression émise entre les deux premiers rebonds 
 

Lorsqu’une bulle implose, l’amplitude de l’onde de pression émise (appelée Amp2) à la fin 

de cette phase est fortement dépendante de la pression hydrostatique P∞ comme on peut le 

constater sur la figure VII-5 (voir aussi chapitre V). Cette forte dépendance vis-à-vis de la 

pression hydrostatique est caractéristique d’un événement corrélé à la dynamique de la bulle. 

En effet, nous avons déjà vu dans le chapitre V que la première onde émise (appelée Amp1) 

est quand à elle peu sensible à la pression : la Fig. VII-6 montre sous un éclairage différent 

cette différence de comportement. La Fig. VII-6 montre encore que l’amplitude de l’onde peut 

être corrélée au rapport Rm/Rmin : en effet, les deux dynamiques de bulles semblent montrer 

approximativement la même valeur du rayon minimum tandis qu’elles ont des rayons 
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maximums très différents. Le modèle de Rayleigh-Plesset comme le modèle de Shima & 

Tomita montrent effectivement que le maximum de pression dans le liquide à l’interface est 

obtenu lorsque R = Rmin (où ) : en effet, la relation (III-39) comme la relation (III-48) 

s’écrivent alors sous forme adimensionnelle 

0=R&

( )
min

3
min

min
* We~

0 xx
mxPLi −= γ  où ∞= PPP LiLi

*  et 

mRRx minmin = , autrement dit plus xmin est petit (ou Rm/Rmin grand) et plus l’amplitude de 

l’onde de pression émise est grande. 
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Figure VII-5 : Evolution de l’amplitude de l’onde de pression (onde 2) en fonction de la pression réduite 
P∞/Pc à T∞ = 24°C. 
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Lorsqu’une bulle de gaz implose, une partie de son énergie est transformée en énergie 

acoustique, l’autre partie reste dans la bulle et elle est utilisée pour le développement du cycle 

suivant. Par conséquent, plus l’énergie dissipée par l’onde est élevée, plus l’amortissement 

entre deux cycles est grand (δ→0). Le phénomène est mis en évidence sur les graphes de la 

figure VII-7 : étant donné que l’évolution du carré de l’amplitude de l’onde représente bien 

l’évolution de son énergie, on observe que la durée  ∆t 2→∆t 1 (Rm2→Rm1 ) en même temps 

que le rapport d’amplitude Amp2/Amp1→1, ce qui accrédite l’hypothèse que l’amortissement 

entre deux rebonds est essentiellement dû à l’énergie perdue par radiation acoustique. Nous 

savons bien que le principal effet de la compressibilité du liquide est de dissiper une grande 

partie de l’énergie de la bulle sous la forme d’ondes de pression [Gil52, Vok86]. 
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Figure VII-7 : Evolution du rapport Amp2/Amp1 ainsi que de la durée de vie du 2èmecycle de la bulle, (a) 
n-pentane,  (b) n-hexadécane. La ligne tracée en pointillés sur chaque courbe correspond à la loi ∆t∝P∞

-5/6 
(Wi = 1 nJ). 
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Du point de vue théorique, l’équation (II-10) nous donne une relation entre l’amplitude de 

l’onde et son énergie (voir chapitre II). Malheureusement, faute de la possibilité de calibrer 

notre mesure, nous ne pouvons pas calculer directement l’énergie des ondes. Nous devrons 

utiliser une méthode indirecte fondée sur l’évaluation d’autres termes intervenants dans le 

bilan d’énergie afin de pouvoir remonter à une estimation de l’énergie des ondes.  

VII-3 Bilan d’énergie entre les deux premiers cycles expansion-implosion 
 

L’atténuation des oscillations successives de la bulle est due à l’intervention de divers 

processus dissipatifs : émission d’une onde acoustique, viscosité du liquide, etc.. Cependant, 

tous les modèles dynamiques développés pour décrire les rebonds successifs de la bulle ne 

permettent pas d’expliquer de manière satisfaisante l’amortissement expérimentalement 

observé (voir chapitre III).  

Dans cette partie, nous allons analyser nos résultats expérimentaux en passant en revue 

tous les facteurs susceptibles d’intervenir sur l’amortissement des rebonds de la bulle en vue 

de comprendre leur importance relative à la lueur du modèle de Rayleigh-Plesset. 

Pour un système fermé, la conservation de l’énergie cinétique pour un fluide 

incompressible peut se déduire par intégration de l’équation de conservation de la quantité de 

mouvement (III-16), de telle sorte qu’entre les deux premiers cycles de la bulle (  pour R 

= R

0=R&

m1 et R = Rm2) on a : 
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Comme  pour R = R0=R& m1 et R = Rm2, l’intégrale du membre de gauche de cette équation 

est nulle et on en déduit que : 

 

∫∫ ==− ∞
1

2

1

2

22
21 44 m

m

m

m

R

R Li

R

Rbb dRRPdRRPEE ππ                            (VII-1) 

 

Maintenant pour le modèle de Rayleigh-Plesset, la conservation de la quantité de 

mouvement normale à l’interface est donnée par la relation (III-39), par conséquent la relation 

(VII-1) devient : 
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où Pg(R) représente la pression du gaz à l’intérieur de la bulle, σ  représente le coefficient de 

tension interfaciale et µ la viscosité dynamique du liquide. On observe que seul le terme 

représentant la tension interfaciale peut s’intégrer aisément dans la relation (VII-2), d’où :

( )
( )

Pg

( )1 22 2 2 2
1 2 1

( )2 1E
EE

4 4  (1 )  16 ( ) (

RP

R tm m

b b m
R tm m

E E P r r dr R R t U t dtg
σ

µ

π πσ δ πµ− = − − +∫ ∫144424443
144424443 144424443

)
R

R
 (VII-3) 

 
Cette relation s’écrit encore sous forme abrégée : Eb1-Eb2 = ∆Eb12 = Epg

(RP)
 -Eσ.+ Eµ, 

équation dans laquelle : 
 

 le terme Epg
(RP)

  représente le travail des forces de pression du gaz incondensable à 

l’intérieur de la bulle. Il n’est pas inutile de rappeler ici que c’est la présence d’un gaz 

dit « incondensable » qui modifie considérablement la pression à l’interface et qui, par 

conséquent, conduit à l’émission d’une onde de pression à chaque implosion de la 

bulle. Cette pression de gaz nous étant totalement inconnue, on peut faire simplement 

l’hypothèse que le travail qu’elle réalise sur l’interface se retrouve dans l’énergie 

emportée par l’onde de pression au sein du liquide. 

 le terme Eσ représente le travail requis par la force de tension interfaciale. 

 le terme Eµ représente l’énergie dissipée par les forces visqueuses dans le liquide. 

 

Nous allons à présent évaluer ces deux derniers termes (Eσ et Eµ) à partir de l’analyse des 

résultats expérimentaux puis nous en déduirons à l’aide de l’équation bilan (VII-3) l’énergie 

Epg
(RP). 

 
VII-3.1 Evaluation du terme d’énergie de surface Eσ  
 

La relation (VII-3) montre que l’énergie Eσ  peut être évaluée si on connaît les valeurs de 

Rm1, δ =Rm2/Rm1 et σ dans nos différentes expériences. Comme le montre la figure VII-8, la 

variation de ( 2

1

1We
2
3* δσ

σ −==
bE

E
E ) décroît avec l’augmentation de la pression P∞ et Eσ 

s’avère pratiquement négligeable quelles que soient les conditions de pression, de température 

et la nature du liquide. Nous pourrons négliger ce terme dans tous les calculs suivants. 
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Figure VII-8 : Variation de l’énergie de surface Eσ* en fonction de la pression réduite pour différentes 

températures, (a) n-pentane (b) n-hexadécane.  

 

VII-3.2 Energie Eµ liée à la dissipation visqueuse du liquide 
 

L’effet de la viscosité peut être relativement facilement évalué si on connaît l’ensemble de 

la dynamique R(t) entre les deux maximums. Nous avons vu dans le chapitre III que l’effet de 

la viscosité du liquide ne devient prépondérant que lorsque le nombre de Reynolds 

mR e R P
ν ρ

∞

∞

=  (ν = µ/ρ∞) devient suffisamment petit, c’est-à-dire inférieur à Rec = 8,4 

[Zab 60]. L’évolution du nombre de Reynolds en fonction de la pression est tracée sur la 

figure VII-9, pour le n-pentane et le n-hexadécane, à la température ambiante : si l’évolution 

du nombre de Reynolds est faible dans les deux liquides, en revanche il existe un facteur 10 
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entre les valeurs des nombres de Reynolds dans les deux liquides, autrement dit l’influence de 

la viscosité dans le n-hexadécane n’est certainement pas tout à fait négligeable bien que l’on 

soit encore loin de la valeur critique du nombre de Reynolds. 
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Figure VII-9 : (a) Nombre de Reynolds en fonction de la pression réduite pour le n-pentane et le n-

hexadécane pour T∞ = 24°c, (Wi = 1 nJ), (b)  Nombre de Reynolds en fonction du paramètre d’élasticité Σ  
dans le n-pentane pour différentes températures. 

 

Examinons plus en détail l’effet de la viscosité du liquide. La puissance perdue par 

dissipation visqueuse, s’écrit sous la forme suivante [Por52]: 

ℑ
216 ( ) ( )

dE
R t U t

dt
µπµ= =    (VII-4) 

 
où R(t) est la position de l’interface à l’instant t et U(t)=dR/dt représente la vitesse de cette 

interface dans le cadre du modèle de Rayleigh-Plesset. L’équation (VII-4) peut encore s’écrire 

sous la forme adimensionnelle suivante : 
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ℑ*
* 21 6

R e
x Uπ

=   (VII-5) 

 

où ℑ* 
2

1m
PR P
ρ
∞

∞
∞

= , 
1mR

Rx =  et 
∞

∞=
P

UU . 
ℑ ρ

*

 
L’intégration de l’équation (VII-5) entre deux rayons maximums successifs de la bulle 

conduit à l’énergie dissipée par la viscosité, soit sous forme adimensionnelle : 
*

2

*
1

* *

1

1 2
R e

t

b t

E 2 *E xU d t
E

µ
µ = = ∫    (VII-6) 

 

Si on connaît l’ensemble de la dynamique de la bulle x(t*) entre t1*=t*(Rm1) et t2*=t*(Rm2), 

on peut alors aisément obtenir une valeur de l’intégrale F . La Fig. VII-10 

montre un signal « peu bruité » de la vitesse de l’interface déduit de la dynamique 

expérimentale x(t).  
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Figure VII-10 : Evolution de la vitesse de l’interface dans le n-pentane (P∞= 1,13 MPa , T∞= 24°C , 

 Wi = 1nJ). 

 

Il est par ailleurs possible d’obtenir une borne supérieure de la valeur de cette intégrale en 

utilisant pour la vitesse l’expression (III-18) issue du modèle de Rayleigh, d’où : 

( )

( )

1

3* 0 0 12

* 1 0

2 1* * *
3m

t

t R

xxU dt xU dx d
x
−

= =∫ ∫ ∫ x . 
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En utilisant le changement de variable z = x3, on obtient pour la phase d’expansion : 

( )

( )

1

* 0 12 5 6

* 0

7
1 2 2 6* * 1 1,48724

53 3 3
3

m

t

exp t R
F xU dt z zdz π−

⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠= = − = =
⎛ ⎞Γ⎜ ⎟
⎝ ⎠

∫ ∫             (VII-7). 

En ce qui concerne la phase d’implosion comprise au maximum entre t*(0) et t*(Rm2), on a : 
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1*** 61
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22

δ

δ πδδ IdxxUdtxUF mRt

timp         (VII-8). 

 
où  représente la fonction bêta incomplète. Pour δ = 1, on retrouve bien F( baI z , ) imp = Fexp et 

par exemple, pour δ = 0,5 on trouve Fimp = 1,39858. Le tableau VII-1 montre l’ordre de 

grandeur de quelques valeurs expérimentales obtenues : on observe que les valeurs 

expérimentales sont relativement petites par rapport à la valeur maximale théorique possible. 

A cela, on peut invoquer deux raisons : tout d’abord la vitesse de l’interface dans la réalité ne 

tend pas vers l’infini et ensuite la dynamique de la bulle n’est pas entièrement déterminée 

expérimentalement lorsque le rayon de la bulle est au voisinage de son rayon minimum, 

autrement dit les valeurs expérimentales de Fexp/imp sont sous-estimées mais on peut 

raisonnablement admettre qu’elles fournissent un bon ordre de grandeur (Tab. VII-1). 

 

P∞ (MPa) 2,8 3,5 4 

( )

( )
∫=

2

1

*

*

2
exp/ **m

m

Rt

Rtimp dtxUF  

dans le n-pentane 

0,63 0,50 0,40 

( )

( )
∫=

2

1

*

*

2
exp/ **m

m

Rt

Rtimp dtxUF  

dans le n-hexadécane 

0,34 0,26 0,14 

Tableau VII-1 : Quelques valeurs expérimentales  de l’intégrale  
( )

( )
∫=

2*

*

2
exp/ **mRt

Rtimp dtxUF
1m

  pour 

différentes pressions dans le n-pentane et le n-hexadecane pour T∞ =24°C. 
 

Sur la figure VII-11 nous avons tracé la variation adimensionnelle de l’énergie dissipée 

Eµ*  par la viscosité du liquide en fonction de la pression pour différentes températures, dans 

le n-pentane et le n-hexadécane.  
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Figure VII-11 : Energie dissipée par viscosité en fonction de la pression P∞, pour différentes températures 
T∞. Wi =1 nJ.  

 
Lorsque la pression et la température augmentent, on peut constater que l’effet de la 

viscosité du liquide devient de plus en plus faible quel que soit le liquide. Compte tenu de ces 

résultats, nous pouvons dire que le mécanisme dissipatif lié à la viscosité est totalement 

négligeable dans le n-pentane, ce qui implique que la dynamique de la bulle dans ce liquide 

est gouvernée entièrement par les forces d’inerties.  

En revanche, dans le cas du n-hexadécane, l’énergie dissipée par la viscosité est 

négligeable uniquement pour des pressions relatives grandes (supérieures à 1,5 MPa). Dans ce 

domaine, le terme de viscosité ne permet donc pas cependant d’expliquer la diminution 

d’énergie potentielle de la bulle.  

 
VII-3.3 Evaluation de l’énergie potentielle EPg due à la pression du gaz 

 
Si on utilise les déterminations expérimentales des termes ∆Eb12, Eσ et Eµ, une évaluation 

de l’énergie potentielle Epg
(RP) du gaz contenu dans la bulle peut être effectuée, soit : Epg

(RP) = 

∆Eb12 + Eσ - Eµ. Un exemple, pour le n-pentane, de la variation du rapport Epg
(RP)/Eb1 en 

fonction de la pression relative est montré sur la figure VII-12. Ce terme Epg
(RP)=∫Pgdϑ dans le 

cas du modèle de Rayleigh-Plesset, contient en grande partie l’énergie Esw dissipée par l’onde 

de pression à la fin de la phase d’implosion, ce qui peut s’écrire : Epg
(RP)  = Esw + Eres, où Eres 

est l’énergie potentielle résiduelle non utilisée par l’onde de pression. Dans l’impossibilité 

d’évaluer expérimentalement l’énergie Esw, nous allons évaluer théoriquement l’intégrale 
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∫Pgdϑ et la comparer à la valeur expérimentale Epg
(RP). L’évaluation de cette intégrale repose 

sur la connaissance de l’équation d’état décrivant le fluide à l’intérieur de la bulle.  
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Figure VII-12 : Variation du rapport Epg

(RP)/Eb1 en fonction de la pression réduite dans le n-pentane à 
T∞=24°C. 

 
Mais avant de calculer cette intégrale à l’aide d’un modèle théorique, nous allons tout 

d’abord introduire une première correction de la valeur de Epg en utilisant le modèle de Shima 

& Tomita au lieu du modèle Rayleigh-Plesset (voir chapitre III). En effet, le modèle de Shima 

& Tomita  prend en compte l’effet de la masse volumique du gaz contenu dans la bulle à 

travers le paramètre 
∞

−=
ρ
ρ

ε g1  car nous avons vu dans le chapitre VI que le rapport ∞ρρ g  

n’est pas toujours très petit devant 1. De la même manière que pour le modèle de Rayleigh-

Plesset, l’équation de conservation de la quantité de mouvement (III-46) peut s’intégrer de 

telle sorte : 

( ) ( )
2 2

1 1

( )
( ) 2 2 3

( )

14 1
2

m m

m m

R t
RP

Li
R t

P P R dR R R dtπ ρ ε ε∞ ∞− + −∫ ∫ & 0
R

R

=   

où PLi
(RP) désigne la pression du liquide à l’interface correspondante au modèle de Rayleigh-

Plesset, soit encore : 

( )
1 2

2 1

( )
( ) 2 2 3

1 2
( )

14 1
2

m m

m m

R t
RP

b b Li
R t

Rayleigh Plesset

R

R

E E P R dR Rπ ρ ε ε∞

−

− = + −∫ ∫ &

1444442444443

R dt   

En exprimant PLi
(RP) à l’aide de la relation (III-39), on obtient finalement le bilan énergétique 

suivant : 
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( )
2

1

( )( )1 22 2 2 2
1 2 1

( ) ( )2 1

E

14 4  (1 )  16 ( ) ( ) (1 )
2

m

m

t RR t Rm m

b b m
R t R t Rm m
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3E E P r r dr R R t U t dt Rg
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π πσ δ πµ ε ε ρ∞

−

− = − − + + −∫ ∫ ∫ &

1444444444444442444444444444443

R dt
14444244443

 (VII-9) 

On observe que la relation (VII-9) fait intervenir un nouveau terme Eρ par rapport au 

modèle de Rayleigh-Plesset qui prend en compte l’effet de la masse volumique du gaz. La 

relation (VII-9) s’écrit encore sous forme abrégée : Eb1-Eb2 = ∆Eb12 = Epg
(ST)

 -Eσ + Eµ + Eρ, 

autrement dit Epg
(RP) = Epg

(ST)
  + Eρ. 

La figure VII-13 montre les variations de Epg
(RP)/Eb1 comparées à celles de Epg

(ST)/Eb1 en 

fonction de la pression. On constate que le paramètre de densité ε augmente de façon sensible 

la valeur de l’énergie potentielle Epg
(ST)

 du gaz dans la bulle. Il est important de noter que la 

valeur prise pour ε correspond à ρg = ρg(Rm) (voir chapitre VI), or cette valeur de masse 

volumique correspond à la plus petite valeur que l’on va rencontrer dans la bulle lors de la 

phase d’implosion et d’expansion qui fait suite, par conséquent on sous-estime dans notre 

calcul la valeur moyenne du paramètre ε et donc l’importance du terme Eρ. 
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Figure VII-13 : Variations de Epg
(RP)/Eb1 et Epg

(ST)/Eb1 en fonction de la pression réduite dans le n-pentane 
pour T∞ = 24°C. 

 
A présent, nous allons déterminer de manière théorique le terme Epg =∫Pgdϑ et nous allons 

comparer celui-ci au terme expérimental obtenu après correction de l’effet de densité soit 

Epg
(ST). Ainsi que nous l’avons préalablement rappelé, ceci implique maintenant de connaître 

l’équation d’état du fluide à l’intérieur de la bulle. Pour cela, nous allons considérer les 

équations d’état les plus couramment admises. 
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1. Evolution adiabatique d’un gaz parfait dans la bulle 

Pour évaluer théoriquement l’intégrale Epg = ∫Pgdϑ, nous allons considérer que le gaz 

contenu dans la bulle est décrit par l’équation du gaz parfait (voir chapitre III) et qu’il subit 

une évolution adiabatique lors de la phase d’implosion puis d’expansion.  

Dans cette hypothèse l’expression de Pg(R) s’écrit : 
3

1( ) m
g

RP R P
R

γ

∞
⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

     (VII-10) 

Alors l’énergie potentielle du gaz s’écrit : 

1

2

2 1
14 ( ) 3

m

m

R
ad

pg g b
R

E P R R dR Eπ δ − ,2 1⎡ ⎤= = −⎣ ⎦∫    

soit encore sous forme adimensionnelle avec γ = 1,4 : 

 ( )1,2

1

3 1
ad

g

b

E
E

δ −= −          (VII-11) 

Nous avons tracé sur la figure VII-14 les variations de Epg
ad, Epg

(RP) et Epg
(ST), normalisée 

par Eb1, en fonction de la pression réduite Pr = P∞/Pc : on observe que le travail des forces de 

pression du gaz parfait incondensable Epg
ad, exprimé par une évolution adiabatique, est bien 

supérieur à Epg
(RP) ou Epg

(ST). L’hypothèse d’un comportement adiabatique d’un gaz parfait est 

donc très loin de décrire les expériences, même si on considère une autre valeur du paramètre 

γ.  
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Figure VII-14 : Evolution de Epg

ad, Epg
iso, Epg

(RP) et Epg
(ST) en fonction de la pression réduite pour le n-

pentane à T∞= 24°C . 
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2. Evolution isotherme d’un gaz parfait dans la bulle 

Considérons à présent que le gaz parfait subit une évolution isotherme lors de la phase 

d’implosion puis d’expansion de la bulle. La pression du gaz est alors donnée par l’équation 

suivante : 
3

1( ) m
g

RP R P
R∞

⎛ ⎞= ⎜ ⎟
⎝ ⎠

    (VII-12) 

On en déduit que l’énergie potentielle du gaz s’écrit : 

1

2

2
1

14 ( ) 3 ln
m

m

R
iso

pg g b
R

E P R R dR Eπ
δ

= =∫  

soit encore sous forme adimensionnelle : 

1

13ln
iso

pg

b

E
E δ

=     (VII-13) 

Sur la figure VII-14, nous avons tracé la rapport Epg
iso/Eb1 en fonction de la pression 

réduite pour le cas du n-pentane. On constate que, bien que la courbe correspondant à une 

évolution isotherme du gaz se rapproche de la courbe expérimentale Epg
(ST), nous surestimons 

encore l’énergie potentielle du gaz par rapport aux mesures expérimentales surtout aux faibles 

valeurs de pression Pr<0,5.  

 

3. Utilisation de l’équation de Tait modifiée 

Si la densité du gaz contenu dans la bulle est supposée suffisamment élevée, surtout au 

moment de la phase finale d’implosion, nous pouvons exprimer la pression Pg en utilisant 

l’équation de Tait modifiée (voir chapitre III), soit : 

( ) n
gP B V cte+ =     (VII-14) 

D’où, 

g n

cteP
V

B= −     (VII-15) 

Si on utilise les valeurs de n et B de l’équation de Tait modifiée (voir tableau VII-2), 

l’énergie potentielle que l’on calcule est beaucoup plus grande que l’énergie potentielle Epg
ad 

par conséquent cette description de l’état fluide dans la bulle ne convient pas. Nous avons 

constaté qu’il en était de même pour toute forme d’équation d’état s’écrivant 

 (équation de Hirn, voir chapitre 6). ( )( ) rTVVBP b =−+
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Liquides n B (MPa) 

n-pentane (293K) 11,3 58,3 

n-décane (293K) 10 115 

Cyclohexane (293K) 10,7 121,8 

n-hexadécane (295K) 13,62 105 ,5 
Tableau VII-2 : valeurs de n et B pour les différents liquides présentés dans le tableau VI-1 [Jom97]. 

 

Afin de comprendre pourquoi l’équation de Tait modifiée, qui décrit relativement bien 

l’état liquide (c’est-à-dire un fluide dense), ne fournit aucun résultat satisfaisant, nous avons 

considéré B comme une variable. Rappelons que ce paramètre peut s’interpréter du point de 

vu microscopique comme les forces intermoléculaires mises en jeu dans la bulle. Pour 

pouvoir égaliser les énergies (i.e. réaliser Epg
Ta = Epg

(ST)) dans le cas du n-pentane, il faut 

considérer une valeur de B négative de l’ordre de -2,3 MPa, avec la valeur de n indiquée dans 

le tableau VII-2. Indépendamment du signe négatif, si on regarde la valeur obtenue en valeur 

absolue, on observe que, cette valeur d’une part beaucoup plus petite que le terme 

MPa 2,722 ≈∞Va  de Van der Waals et d’autre part plus petite que la valeur de B donnée 

dans le tableau VII-2 ci-dessus, autrement dit la valeur obtenue ne semble pas physiquement 

impossible. Seul le signe négatif traduit le fait que B n’apparaît plus comme une pression mais 

comme une traction ! 

Dans le cadre du modèle de Shima & Tomita, il est apparu que la seule forme d’équation 

d’état permettant de concilier expérience et théorie était d’écrire la pression du gaz comme la 

somme de deux composantes, telle que : 

Pg = σe + PT    (VII-16) 

où σe est une contrainte de traction (σe < 0) due à l’élasticité du fluide et PT la pression 

thermique due à l’agitation thermique des molécules, c’est-à-dire VTPT ∝ .  

Puisque aucune forme classique d’équation d’état ne satisfait le modèle de Shima & 

Tomita, on peut en conclure soit que le modèle théorique de Shima & Tomita n’est pas 

représentatif de la réalité physique, soit qu’il faut considérer une équation d’état faisant 

appelle à un terme de traction. Toutefois, le sens des variations données par le modèle de 

Shima & Tomita indique que très probablement la variation de la masse volumique dans la 

bulle est un processus important qui mériterait d’être pris en compte de manière plus 

approfondie. C’est ce que fait, entre autre, le modèle de Nigmatulin et al. (voir chapitre III), 

où l’on montre que la pression du gaz à l’interface se trouve profondément réduite par rapport 
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à l’évolution adiabatique du gaz parfait ; ceci entraîne par conséquent une très nette 

diminution de l’énergie potentielle calculée Epg par rapport à la solution adiabatique. 

 

VII-3.4 Evaluation des paramètres de l’onde de pression émise lors de l’implosion de 
la bulle. 

 

Dans le paragraphe précédent, nous n’avons pas pu obtenir une valeur théorique de 

l’énergie Epg proche de la valeur expérimentale (dans le cadre du modèle de Shima & 

Tomita). Cependant nous pouvons évaluer indirectement l’énergie Esw de l’onde de pression 

émise à la fin de la phase d’implosion de la bulle. En effet, l’énergie Esw est reliée à 

l’amplitude de l’onde par l’équation (II- 12) dans laquelle les paramètres r0 et ∆Pm=Pm-P∞ 

sont inconnus (voir chapitre II). 

Comme nous avons mesuré le rapport Amp2/Amp1 et que nous avons estimé la valeur de 

Amp1 dans le chapitre VI (rappelons que Amp1 est indépendant de la pression), nous pouvons 

également estimer Amp2 et donc l’amplitude de l’onde de pression ∆Pm correspondant à 

l’implosion de la bulle. Nous obtenons une valeur maximale de ∆Pm d’environ 90 MPa dans 

le n-pentane et de 129 MPa dans le n-hexadécane. Les variation de ∆Pm en fonction de la 

pression réduite sont tracées sur la Fig. VII-15. Cette Fig. VII-15 représente encore l’analogue 

de la Fig. VII-6, mais dans des unités qui ne sont plus arbitraires. 
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Figure VII-15 : Amplitude des l’ondes  en fonction de la pression relative dans le n-pentane et le n-

hexadécane, T∞= 24°C.  
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Connaissant ∆Pm, nous pouvons évaluer, à partir de l’équation (II- 12), le paramètre r0 de 

l’onde de pression en admettant que toute l’énergie potentielle du gaz se retrouve dans l’onde, 

soit Esw=EPg
(ST) (c’est une hypothèse forte mais qui donne un bon ordre de grandeur). Dans le 

cas du n-pentane, nous en avons déduit des valeurs comprises entre 0,45 µm et 0,75 µm,   

sachant que le rayon de courbure de la pointe est de l’ordre de 0,8 µm (Fig. VII-16). Ces 

valeurs sont cohérentes avec les valeurs des rayons minimums des bulles mesurés 

expérimentalement au moment de leur implosion. 
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Figure VII-16 : Position initiale r0 de l’onde de pression en fonction de la pression relative dans le n-
pentane à T∞ =24°C.  

 

Ces petites valeurs de r0 semblent indiquer que l’onde de pression que l’on observe dans 

notre mesure est une onde qui est émise à l’intérieur de la bulle et qui est ensuite transmise à 

l’interface gaz/liquide (voir chapitre II). En effet, l’onde qui arrive à l’interface liquide/gaz, 

est en partie réfléchie (Pr), et en partie transmise (Pt). Le signal enregistré par la photodiode 

est donc associé à la partie transmise de l’onde. L’amplitude de l’onde transmise dans le 

liquide se trouve renforcée par rapport à l’onde émise d’un facteur de l’ordre de deux.  

Il est encore important de noter que l’évolution de r0 sur la Fig. VII-16 est arbitraire du fait 

que l’on considère que toute l’énergie potentielle du gaz est transmise à l’onde. Or si on peut 

admettre qu’à basse pression cela est majoritairement « vrai », il est fort probable que ce soit 

de moins en moins le cas lorsque l’on augmente la pression. Ici seul l’ordre de grandeur est à 

considérer. 

 

VII-4 Evolution de la température à l’interface côté liquide 
 

Nous avons conclu dans le paragraphe VII-3-3 que l’étude des variations de masse 

volumique du gaz dans la bulle devaient être approfondies. Les variations de masse 

 172



CHAPITRE VII : Mécanismes dissipatifs entre les deux premiers cycles de la bulle  

volumique à l’interface sont principalement influencées par les changements de phase qui 

peuvent se produire à l’interface, autrement dit nous allons nous placer maintenant dans le 

cadre du modèle de Nigmatulin et al. (voir chapitre III) pour évaluer tout d’abord les échanges 

de chaleur qui se produisent à l’interface entre les deux premiers cycles expansion/implosion. 

Les échanges de chaleur à l’interface sont régis, dans le modèle de Nigmatulin et al., par la 

relation (III-67) qui fait intervenir la chaleur latente de vaporisation. Dans le chapitre VI, nous 

avons démontré que la chaleur latente qui devait être considérée était le terme constant Lv(0) 

(le terme Es* ne représente pas, à proprement parler, un changement de phase à température 

constante).  

Le tableau VII-3 montre par rapport au tableau III-4 d’une part que le rapport ∆R/ Rm1 va 

en toujours diminuant lorsque la pression et la température augmentent et d’autre part en 

considérant Lv(0) au lieu de Lv(Tb) dans la relation (III-54), on trouve que l’effet du 

changement de phase devient moins significatif. 

 
T∞ (K) P∞ (MPa) ∆R/ Rm1 (%) 

298 0,8 

2,0 

4,5 

20,80 

10 ,31 

7,94 

330 0,8 

2,0 

4,5 

13,53 

8,49 

5,10 

Tableau VII- 3 : rapport ∆R/ Rm obtenus pour différentes valeurs de pression et de température en 
considérant Lv(0) dans la relation (III-54). 

 

Etant donné que dans la relation (III-67), ni le gradient thermique dans la bulle, ni celui 

dans le liquide n’est connu nous allons commencer par examiner le membre de droite de cette 

équation, c’est-à-dire la quantité de chaleur ( )0vjL
dt
dQ

=  où j est donné par la relation (III-

68). En exprimant la variation temporelle dρg/dt par la relation (III-73), on en déduit 

l’expression de la quantité chaleur induite par changement de phase entre les deux rayons 

maximums successifs Rm1 et Rm2, soit : 
2 2

2 3

01 1

14 (0)
3

t t
g

g V
gt t

P
Q L R Rdt R d

P
πρ

γ
t

⎡ ⎤
= +⎢ ⎥

⎢ ⎥⎣ ⎦
∫ ∫

&
&    (VII-17) 
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La deuxième intégrale dans le membre de droite fait intervenir la pression du gaz à 

l’interface. Or nous avons montré dans le paragraphe VII-3.3 qu’aucune relation théorique 

Pg(R) ne permettait de rendre compte de l’expérience. Pour pouvoir calculer cette intégrale 

nous devons donc relier la variation de Pg à la dynamique de la bulle. 

Nous avons montré dans le paragraphe VII-3.1 que l’effet de la tension superficielle était 

négligeable. De plus, dans le cadre du modèle de Nigmatulin et al. nous avons négligé la 

viscosité du liquide, ainsi en première approximation (ε ≈ 1) la conservation de la quantité de 

mouvement normale à l’interface peut s’écrire simplement : Pg ≈ PLi ainsi LiLigg PPPP && ≈ , 

autrement dit on doit relier maintenant PLi à la dynamique de la bulle. Pour cela, on dispose de 

l’équation de Shima & Tomita (III-49) sans viscosité et sans tension superficielle, soit 

 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +++=

∞

∞

∞

2

2
11 RRR

PP
PLi &&& εερ                             (VII-18) 

En admettant ε = Cste, on en déduit alors que : 

( )[ ]RRRR
PP

PLi &&&&&&
&

++=
∞

∞

∞

ε
ερ 3  

 

En négligeant la dérivée d’ordre 3, on obtient finalement l’approximation suivante : 

( )
∞∞

∞+
≈

PP
RR

PP
P

LiLi

Li
&&&& ρεε 3     (VII-19) 

 

En insérant la relation (VII-19) dans l’équation (VII-17), on obtient : 

 

( ) ( )
⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ +
+≈ ∫∫

∞∞

∞ 2

1

2

1

3

0

2

3
304

t

t
Li

t

tvg dt
PP
RRR

P
dtRRLQ

&&&
&

γ
ρεε

πρ    (VII-20) 

 

Toutes les grandeurs qui apparaissent maintenant dans la deuxième intégrale du membre de 

droite dans la relation (VII-20) peuvent être toutes déterminées à partir de la dynamique de la 

bulle (PLi/P∞ est déterminé à partir de la relation (VII-18)). On peut encore réécrire l’équation 

(VII-20) sous forme adimensionnelle, soit : 
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* *
2 2

* *
1 1

* * 3
* 2 * *

1 0

3 (0) (3 )
3

t t
g V

Lib t t

LQ UQ x U dt PE P
P

ρ ε ε
γ∞

∞

*a x dt

⎡ ⎤
⎢ ⎥+⎢ ⎥= = +
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

∫ ∫    (VII-21) 

où a* est l’accélération sous forme adimensionnelle de l’interface de la bulle ( ), qui 

présente un maximum pendant la phase finale d’implosion et la phase initiale d’expansion de 

la bulle. Une variation expérimentale « peu bruitée » de a

Ra &&=

*(t), déduite de la dynamique 

expérimentale x(t), est montrée sur la figure VII-17.  

 

0 50 100 150 200 250 300 350
-1,0

-0,5

0,0

0,5

1,0

a*

temps (ns)  

Figure VII-17 : Accélération de l’interface pendant toute la durée de vie de la bulle dans le n-pentane 
(P∞=1,13 MPa, T∞=24°C). 

  

Nous avons obtenu expérimentalement, que la deuxième intégrale de l’équation (VII-21) 

est toujours négligeable devant la première intégrale (voir Tab. VII-4). Il est de plus 

intéressant de remarquer que la première intégrale est toujours négative, ce qui signifie que 

c’est le mécanisme de condensation qui est dominant pendant la dynamique de la bulle entre 

Rm1 et Rm2, autrement dit la bulle perd de la matière entre t(Rm1) et t(Rm2). Ce déséquilibre en 

faveur de la condensation provient du fait que Rm2 < Rm1 (δ < 1). En effet, l’intégrale 

 peut encore s’écrire : 
( )

( )
∫

2

1

2m

m

Rt

Rt
dtRR &

( )

( ) ( ) 01
3
1 33

1
22 2

1

2

1

<−== ∫∫ δm

R

R

Rt

Rt
RdRRdtRR m

m

m

m

&                      (VII-22) 

 

Le tableau VII-4 montre qu’à basse pression, la valeur de l’intégrale déterminée par (VII-22) 

est en bon accord avec la valeur déterminée en utilisant la dynamique expérimentale x(t) et 

U*(t). Ceci montre qu’à basse pression, la dynamique expérimentale de la bulle contient une 

résolution suffisante. Il est encore intéressant de remarquer que la relation (VII-22) conduit à 
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une valeur maximale en valeur absolue de l’intégrale 
*

2

*
1

2 * *
t

t

x U dt∫  de telle sorte que pour δ = 0, 

on a 31**
*

*

22

1

−=∫
t

t
dtUx . 

 

P∞  (MPa) 1,1 2,5 4 
*

2

*
1

2 * *
t

t

x U dt∫   
- 0,175 - 0,14 - 0,0018 

( )1
3
1 3 −δ  -0,19 -0,11 -0,04 

*
2

*
1

* * 3
*

t

Lit

U a x dtP
P∞

∫  
0,005 0,0007 0,0003 

Tableau VII- 4 : Comparaison entre les deux intégrales de l’équation de (VII-21). 

    
Nous avons tracé sur la figure VII-18, la quantité de chaleur Q* en fonction de la pression 

réduite Pr en utilisant ρg correspondant au rayon maximum de la bulle (chapitre VI) . On 

constate que cette quantité est toujours très faible (< 2%) et qu’elle est pratiquement constante 

(environ 0,15%) pour Pr>0,8 quelle que soit la température T∞ du liquide. Pour Pr<0,8, cette 

quantité augmente légèrement surtout lorsqu’on augmente T∞. Cela montre que la dynamique 

de la bulle tend vers un régime adiabatique lorsque la pression augmente quelle que soit la 

température. L’expression de la pression de gaz (III-79) issue du modèle de Nigmatulin et al. 

va dans le même sens que celui indiqué par l’expérience. 
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Figure VII-18 : Variation de Q*  en fonction de la pression réduite dans le n-pentane pour différentes 

températures et en considérant ρg=ρg(Rm) déduit de la fig.VI-20.  

 
 

Connaissant la quantité de chaleur Q libérée par condensation dans le liquide, nous 

pouvons essayer de déterminer l’ordre de grandeur de la température du liquide au niveau de 

l’interface, à partir de l’équation bilan (III-67). Nigmatulin et al. ont montré que la 

température dans la bulle est assez uniforme, ainsi on va négliger dans l’équation bilan (III-

67) le flux de chaleur du gaz à l’interface, de telle sorte que l’on admet que : 

 

( )
dt
dQjLR

r
T

v
R

L
L =≈⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂ 04 2πλ , 

soit en intégrant entre t1=t(Rm1) et t2=t(Rm2), on a : 

 

∫ ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

≈ 2

1

24
t

t
R

L
L dtR

r
TQ πλ                                          (VII-23) 

 

Le gradient de température à l’interface se déduit de l’équation de la chaleur dans le liquide, 

soit en négligeant la viscosité du liquide [Hsi65] : 

 

LL
LL TD

r
Tu

t
T 2∇=

∂
∂

+
∂
∂
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où pLLL CD ∞= ρλ  représente la diffusivité thermique du liquide. Etant donné que le liquide 

peut être considéré comme incompressible, la vitesse u est reliée à la vitesse du liquide à 

l’interface par la relation (III-13), d’où : 

 

LL
LL TD

r
T

r
UR

t
T 2

2

2

∇=
∂
∂

+
∂
∂  

 

En considérant les variables adimensionnelles suivantes 
∞

∞

−
−

=
TT
TTT

b

L
L * , 

∞∞

=
PR

t

m ρ
τ

1

, 

1mR
Rx =  et 

1

*
mR
rr = , on peut encore réécrire l’équation ci-dessus sous forme 

adimensionnelle, soit : 

*
*
*

*
** 2

2

2

L
LL TFo

r
T

r
xUT

∇=
∂
∂

+
∂
∂
τ

                                     (VII-24) 

où 
∞

∞=
P

UU
ρ

*  et 
∞

∞=
PR

D
Fo

m

L ρ

1

 représente le nombre de Fourier. Le tableau VII- 5 

montre d’une part que le nombre de Fourier Fo est plus petit que 1 et que ce nombre diminue 

lorsque la pression augmente, autrement dit le membre de gauche de (VII-24) n’est jamais 

totalement négligeable dans la plage de pression utilisée. 

 

P∞ (MPa) 0,8 2,0 4,5 

∞

∞=
PR

D
Fo

m

L ρ

1

 
0,60 0,52 0,34 

Tableau VII- 5 : nombre de Fourier F0 pour différentes valeurs de pression à T∞ = 24°C. 

 

Une solution approchée de l’équation (VII-24) a été obtenue par Plesset et al. [Ple52] : celle-

ci s’exprime en fonction du gradient de température à l’interface ( )RL rT ∂∂ , par conséquent 

cette solution ne nous avance pas beaucoup ! 

Dans le chapitre III, nous avons montré que la conduction est négligeable dans le liquide par 

conséquent on peut admettre que le profil de température dans le liquide n’a pas le temps de 

se modifier beaucoup pendant la phase d’implosion puis d’expansion, autrement dit on 

considère qu’il existe en moyenne entre t(Rm1) et t(Rm2) un profil stationnaire de température 

dans le liquide et on cherche donc à résoudre l’équation simplifiée suivante : 
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soit encore : 
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En imposant les conditions aux limites suivantes ( ) 0** =∞→rTL  ( ) et 
 ( ), cette équation s’intègre aisément et elle conduit à la 

solution suivante : 

( ) ∞=∞→ TrTL

( ) *** LiL TxrT == ( ) LiL TRrT ==

( )
1
1

*
**

Pe

*
Pe

−
−

= −

−

e
e

T
rT r

x

Li

L                                               (VII-26) 

où 
Fo

xU *Pe =  représente le nombre de Peclet. La Fig. VII- 19 montre l’évolution de ce 

nombre durant toute la dynamique d’une bulle dans le n-pentane : on observe alors que ce 

nombre est compris, en valeur absolue, entre 0 et 1, par conséquent pour obtenir simplement 

un ordre de grandeur de la température à l’interface on peut se contenter d’un développement 

limité de la solution (VII-26), tel que : 

( )
*

***
r
xTrT LiL ≈                                           (VII-27). 

ou encore sous forme dimensionnelle cela revient à écrire : ( ) ∞+∆= TT
r
RrT LiL  avec 

. Cette solution revient à résoudre simplement l’équation  ! ∞−=∆ TTT LiLi 0*2 =∇ LT
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Figure VII- 19 : (a) Variation de nombre de Peclet FoxUPe *=  durant toute la dynamique de la bulle 

dans le n-pentane pour P∞ = 2 MPa et T∞ = 24°C, (b) Courbes montrent la justification du passage de 
l’équation (VII-26) à (VII-27).  

 

Compte tenu de la relation (VII-27), la relation (VII-23) s’écrit maintenant : 
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∫ ∆−= 2

1

4
t

t LiL RdtTQ πλ                      (VII-28) 

soit sous forme adimensionnelle :  
*

2

*
1

*
3/ 2

1

3 t
L

Li
m t

Q
P R
λ ρ∞

∞

−
= ∆∫ *T xdt     (VII-29) 

 
Etant donné que l’on cherche une valeur moyenne de la température entre t(Rm1) et t(Rm2), 

on considère ∆TLi comme une constante dans la relation (VII-29) et ainsi on en déduit que : 

 

∫∞

∞∞−=∆ *

*

1
2

1

*

*
3 t

t
L

m
Li

xdt

QPRP
T

ρλ
                                          (VII-30) 

La figure VII-20 illustre l’évolution du rapport ∆TLi/(Tb-T∞), avec Tb la température 

d’ébullition à la pression P∞ de l’essai, en fonction de la pression relative pour différentes 

températures T∞ du liquide. Cette figure montre bien la décroissance de la différence de 

température entre l’interface de la bulle et le liquide environnant avec l’augmentation de la 

pression relative c'est-à-dire lorsque le rayon de la bulle devient de plus en plus petit.  

En augmentant la pression appliquée sur le liquide, la masse volumique du gaz à l’intérieur 

de la bulle se rapproche de la masse volumique du liquide, ce qui conduit à un milieu de plus 

en plus homogène et donc à une différence de température ∆TLi de plus en plus faible (fig. 

VII-20). Par contre à basse pression, l’augmentation de température du liquide entraîne une 

diminution de la masse volumique du gaz à l’intérieur de la bulle, et donc un écart plus  

important entre la température de l’interface et le liquide environnant. 
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Figure VII-20: Evolution du rapport ∆TLi/(Tb-T∞) en fonction de la pression relative pour différentes 

températures dans le n-pentane.  

 

Afin d’essayer de comprendre si le flux de chaleur dans le gaz 
R

g
g r

T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
λ  était bien 

négligeable ou au contraire ne l’était pas, nous allons maintenant calculer la variation de la 

température en considérant que pour un fluide incompressible (ρ∞ = cste ou V∞ =cste), la 

différentielle de l’équation d’état thermique P(V,T) =0 s’écrit : 

 

{
0V T

P PdP dT dV
T V =

∂ ∂⎛ ⎞ ⎛ ⎞= +⎜ ⎟ ⎜ ⎟∂ ∂⎝ ⎠ ⎝ ⎠
  

avec 
V T

P
T K

β∂⎛ ⎞ =⎜ ⎟∂⎝ ⎠
, 

2

2

1
T

P

VTK
c C

β
ρ

∞

∞ ∞

= +  , où β  représente  le coefficient de la dilatation 

thermique du liquide et KT le coefficient de compressibilité isotherme. 

On en déduit alors que la variation de pression dans le liquide à l’interface produit une 

variation de température du liquide telle que : 

V

PP
T
∂⎛ ⎞∆ = ∆⎜ ⎟∂⎝ ⎠

T      (VII-31) 

soit encore 

/
( / ) /V
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∞
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∂ ∂
     (VII-32) 

  Le tableau VII-6 montre quelques valeurs de 
VT

P
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∞

1  : 

 181



CHAPITRE VII : Mécanismes dissipatifs entre les deux premiers cycles de la bulle  

P∞ (MPa) 1,5 2,5 4 

VT
P

P
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∞

1  (K-1 ) 
0,53 0,32 0,20 

Tableau VII-6 : Quelques valeurs de 
VT

P
P

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛
∂
∂

∞

1
 pour différentes pression dans le n-pentane à T∞=24°C .   

 
 et le tableau VII-7 montre quelques valeurs expérimentales de ∆P/P∞, sachant que ces valeurs 

sont déduites à partir de l’équation de Rayleigh-Plesset (voir chapitre III). 

  

P∞ (MPa) 1,5 3,5 4 

∆P/P∞  1,35 1,50 1,68 

Tableau VII-7 : Valeurs expérimentales de  ∆P/P∞ pour différentes pression dans le n-pentane à T∞ =24°C. 

 

La figure VII-21 montre une variation identique ainsi que le même ordre de grandeur de la 

quantité ( )∞−∆ TTT bLi  avec la figure VII-20. On serait donc tenter d’en conclure que le flux 

de chaleur 
R

g
g r

T
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
∂

∂
λ  est bien négligeable quelle que soient la pression et la température du 

liquide. A partir de ces résultats, nous pouvons malgré tout en conclure que la variation 

moyenne de température du liquide à l’interface reste pratiquement négligeable entre t(Rm1) et 

t(Rm2). C’est par ailleurs un résultat obtenu théoriquement par Fujikawa & Akamatsu [Fuj80] 

avec un modèle très complet de la dynamique d’une bulle. 
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Figure VII-21 : Variation de la température du liquide produite par la variation de pression à T∞= 24°C.  
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VII-5 Conclusion 
 

Nous avons analysé l’énergie potentielle de la bulle au cours de ces deux premières 

oscillations en fonction de la pression hydrostatique P∞ et de la température T∞, ainsi que 

l’onde de pression émise à la fin de la première implosion. 

Les paramètres Pm et r0 de l’onde de pression ont été estimés. Ils démontrent que l’onde de 

pression est émise dans le gaz et qu’elle est ensuite transmise dans le liquide avec un 

renforcement lié aux impédances acoustiques respectives du gaz et du liquide. 

La perte d’énergie potentielle est déduite des mesures du rayon de la bulle en fonction du 

temps après correction des effets de tension superficielle, de viscosité et de densité du gaz. 

Les calculs théoriques de cette énergie Epg=∫Pgdϑ, quelle que soit l’hypothèse choisie pour le 

comportement du gaz à l’intérieur de la bulle et son équation d’état, ne permettent pas de 

décrire de façon satisfaisante les valeurs expérimentales.  

Le phénomène le plus probable qui devrait être pris en compte dans le calcul correct de 

l’énergie Epg=∫Pgdϑ, est le flux de matière échangée à l’interface qui conduit à une perte de 

masse et donc à une variation de densité en fonction du temps entre les deux milieux.  

Toutes les analyses envisagées convergent en effet vers ce résultat, il faut prendre en 

compte la variation de densité ε au cours de la dynamique de la bulle.  

Nous avons montré que les échanges de chaleur à l’interface gaz/liquide sont faibles entre 

deux rebonds, ce qui signifie que la chaleur initialement fournie à la bulle, c’est-à-dire le 

terme ET, va se dissiper dans le liquide après la fin observable des rebonds de la bulle, 

autrement dit un point chaud doit se propager ensuite de l’électrode pointe vers le plan : ce 

type de phénomène a été effectivement observé dans l’argon liquide [Vàz98]. On en conclut 

que les variations de pression, de température et de masse volumique dans la bulle entre deux 

rebonds sont principalement le résultat de l’émission d’une onde de pression dans le liquide. 
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Les phénomènes que nous avons observés dans le n-pentane et le n-hexadécane, suite à une 

micro-décharge électrique, sont en bon accord avec ceux précédemment décrits [Kat90] 

[Jom97]. Nous avons confirmé l’existence de la bulle au-delà de la pression critique du 

fluide ; la pression critique du fluide n’est donc pas un facteur déterminant pour l’apparition 

d’une bulle dans le liquide. 

Nous avons observé une différence de comportement très nette entre l’onde de choc liée à 

la relaxation du plasma, qui reste pratiquement indépendante de la pression hydrostatique P∞ 

pour tous les liquides étudiés quelle que soit la température, et l’onde de pression due à 

l’implosion de la bulle qui elle dépend de la pression suivant une loi de la forme (1/P∞)α. 

Nous avons également observé les mêmes évolutions des paramètres liés à la bulle et aux 

ondes dans les deux types d’expériences, c’est-à-dire que ce soit par claquage optique ou par 

micro-décharge électrique. 

Les essais effectués pour différentes températures du liquide (dans le domaine 20-120°C) 

ne montrent aucune discontinuités des grandeurs liées à la dynamique de la bulle ou aux 

ondes de choc/pression. Seule une analyse quantitative détaillée des résultats permet de 

préciser l’effet de la température du liquide sur ces phénomènes. Cette analyse des résultats 

nécessite de développer un modèle théorique de la formation d’une bulle de gaz dans un 

liquide dans les conditions d’une micro-décharge électrique et pour une pression 

hydrostatique inférieure ou supérieure à sa pression critique. Ceci va nous conduire à proposer 

et discuter plusieurs hypothèses possibles pour un tel changement de phase. 

Cette étude permet de conclure que la bulle atteint, pour R = Rm, un équilibre 

thermodynamique local défini par la courbe de pression de vapeur saturante pour P∞ ≤ Pc et 

par son prolongement déduit du maximum du Cp pour P∞ > Pc. Les principaux résultats de 

cette analyse sont les suivants :  

 Pour P∞ >Pc, une bulle est toujours générée et sa taille maximale peut être calculée 

à l’aide de l’évaluation d’une ″chaleur latente équivalente″ et d’une équation d’état 

de la forme de celle de Amagat.  

 Le modèle thermodynamique ainsi corrigé, fournit un bon outil pour évaluer 

correctement la taille maximale de la bulle ainsi que la répartition de l’énergie 
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injectée en différentes formes d’énergie, dans toute la plage de pression et de 

température étudiée.  

 Nous avons aussi tenté de comprendre la signification de l’énergie Es équivalente à 

la chaleur latente pour P∞ > Pc, de manière à exprimer celle-ci en fonction de 

quantités thermodynamiques classiques. Le développement d’une approche fondée 

sur l’analyse fine des résultats expérimentaux a conduit à des résultats proches de 

ceux proposés suite à une analyse théorique de ces phénomènes [Ait98b]. 

 

Nous avons ensuite analysé l’énergie potentielle de la bulle au cours de ces deux premiers 

cycles expansion/implosion en fonction de la pression hydrostatique P∞ et de la température 

T∞, ainsi que l’onde de pression émise à la fin de la première phase d’implosion. 

Les paramètres Pm et r0 de l’onde de pression ont été estimés. Ils démontrent que l’onde de 

pression est émise dans le gaz et qu’elle est ensuite transmise dans le liquide avec un 

renforcement lié aux impédances acoustiques respectives du gaz et du liquide. 

La perte d’énergie potentielle du gaz dans la bulle entre deux rebonds successifs est 

déduite des mesures du rayon de la bulle en fonction du temps, après correction des effets de 

tension superficielle, de viscosité et de densité du gaz. Les calculs théoriques de cette énergie 

potentielle Eg=∫Pgdϑ, quelle que soit l’hypothèse choisie pour le comportement du gaz à 

l’intérieur de la bulle et de son équation d’état, ne permettent pas de décrire de façon 

satisfaisante les valeurs expérimentales. Les échanges de chaleur par conduction à l’interface 

gaz/liquide sont négligeables dans nos conditions et ne peuvent donc pas expliquer le 

comportement observé. 

Le phénomène le plus probable qui devrait être pris en compte dans le calcul correct de 

l’énergie Eg=∫Pgdϑ, est le flux de matière échangée à l’interface qui devrait conduire à une 

perte de masse et donc à une variation de la masse volumique du milieu fluide à l’intérieur de 

la bulle en fonction du temps.  

Le principal obstacle de cette étude, consiste à évaluer l’énergie des ondes émises lors de la 

dynamique de la bulle, principalement  au moment de l’implosion. 
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Propriétés thermodynamiques des liquides utilisés 
 

 
Les propriétés thermodynamiques que nous allons présenter, sont des propriétés tirées du 

site web du NIST : http://webbook.nist.gov/chemistry/fluid/ 

 
I. Masse volumique  
 

La masse volumique du liquide est un paramètre qui dépend essentiellement de la 

température. La figures AI-1 montre la variation de la masse volumique en fonction de la 

température pour le n-pentane et le n-hexadécane. 
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Figure AI-1 : Variation de la masse volumique en fonction de la température dans le n-pentane et le n-

hexadécane (P∞= 1 MPa). 
 

Sur la figure AI-2, nous avons également tracé l’évolution de la masse volumique en 

fonction de la pression pour l’isotherme T∞ = 24°C. 
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Figure AI-2 : Variation de la masse volumique en fonction de la pression dans le n-pentane et le n-

hexadécane (T∞=24°C). 
 

 
II. La vitesse du son  
 

La vitesse du son varie suivant le milieu dans lequel il se propage. Le principal facteur est 

la densité de ce milieu, la figure AI-3 montre l’évolution de la vitesse du son en fonction de la 

pression dans le n-pentane et le n-hexadécane. 
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Figure AI-3 : Vitesse du son en fonction de la pression réduite dans le n-pentane et le n-hexadécane 

(T∞=24°C). 
 

Sur la figure AI-4 nous avons aussi évalué le paramètre ρ∞c∞
2 pour différentes pressions 

dans les deux liquides étudiés. 
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Figure AI-4 : Variation ρ∞c∞

2 en fonction de la pression réduite. 
 

III. La chaleur latente de vaporisation 
 

La chaleur latente est la quantité de chaleur nécessaire à l’unité de masse d’un corps pour 

qu’il change d’état à température et pression constantes. La figure AI-5 montre la variation de 

la chaleur latente de vaporisation en fonction de la température dans le n-pentane et le n-

hexadécane.  
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Figure AI-5 :Chaleur latente de vaporisation en fonction de la température dans le n-pentane et le n-
hexadécane (P∞= 1MPa). 

 
IV La chaleur spécifique du liquide 
 

Nous présentons sur la figure AI-6 l’évolution de la capacité calorifique pour la plage de 

température située au-dessous de la température critique du fluide. On observe la divergence 

de la capacité calorifique à la température critique du fluide.  
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Figure AI-6 : Chaleur spécifique dans le n-pentane et le n-hexadécane. 

 
V. Le coefficient de tension superficielle 
 

La tension superficielle ou l’énergie de surface est la tension qui existe à la surface de 

séparation de deux milieux. Cette tension est due au fait que les molécules, à la limite ne sont 

pas soumises aux mêmes forces de Van der Waals de la part de toutes leurs voisines.  

Nous avons tracer sur la figure AI-7 la variation de la tension superficielle dans les deux 

liquides étudiés en fonction de la température.  
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Figure AI-7 : Tension superficielle en fonction de la température réduite dans le n-pentane et le n-

hexadécane (P∞= 1 MPa). 
   

VI. Courbe de pression de vapeur saturante 
 

La figure AI-8 montre la courbe de vapeur saturante pour le n-pentane et le n-hexadécane, 

à partir de ce courbe on peut extraire la température d’ébullition Tb correspond la pression 

hydrostatique P∞ jusqu’au le point critique du liquide.  
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Figure AI-8 : Courbe de pression de vapeur saturante. 

 
VII. Viscosité dynamique du liquide 
  

La figure AI-9 montre une diminution de la viscosité lorsqu’on augmente la température 

dans le n-pentane et le n-hexadécane. 

 

 

 193



Annexe I : Propriétés thermodynamiques des liquides utilisés  

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.6 0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1

Vi
sc

os
ité

 (1
0-3

P
l)

T   /T
c∞

n-pentane

 

0

0.5

1

1.5

2

2.5

3

3.5

0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Vi
sc

os
ité

 (1
0-3

Pl
)

T  /T
c∞

n-hexadécane

 
Figure AI-9 : Variation de la viscosité en fonction de la température dans le n-pentane et le n-hexadécane 

(P∞=1MPa). 
 
 
VIII. Conductivité thermique  
 

La figure AI-10 montre la variation de la conductivité thermique en fonction de la 

température dans le n-pentane et le n-hexadécane. 
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Figure AI-10 : Variation de la conductivité thermique en fonction de la température dans le n-pentane et 

le n-hexadécane (P∞=1MPa). 
 
 
X. Coefficient de dilatation thermique  
 

La figure AI-11 montre la variation du coefficient de dilatation thermique en fonction de la 

température pour un isobare P∞ =1 MPa .  
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Figure AI-11 : Variation de la coefficient de la dilatation thermique  en fonction de la température dans le 

n-pentane et le n-hexadécane (P∞=1MPa). 
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Création de bulles
 
 
 

I. Introduction 
 

L'étude de la formation de la  bulle revêt une importance cruciale dans la compréhension et 

l'identification des mécanismes d'endommagement qui en résultent. Les chercheurs ont donc 

essayé de reproduire en laboratoire les conditions d'apparition de la cavitation.  

Ainsi, nous présentons les différents dispositifs expérimentaux de création et d'étude de bulles 

isolées. 

II. Différentes techniques expérimentales de création et d’étude de bulles 
isolée 
 

Au cours du XXe siècle, les expérimentateurs ont rivalisé d'ingéniosité pour développer 

des techniques permettant de créer et d'étudier la dynamique de bulles de cavitation isolées. 

La première tâche consiste à mettre au point les dispositifs expérimentaux permettant de 

générer des bulles isolées de façon reproductible. La seconde consiste à développer les 

moyens d'observation seuls capables de valider les modèles théoriques. On s'est alors très vite 

rendu compte que la dynamique des bulles de cavitation était caractérisée par des phénomènes 

ayant des durées très brèves : entre 100 µs et 1 ms selon la taille des bulles. La description de 

leur phénoménologie nécessite donc des dispositifs incluant des appareils photographiques à 

déclenchement rapide possédant une vitesse d'obturation très élevée. Cette technologie n'est 

apparue qu'au cours des années 1940 avec l'inconvénient majeure d'être excessivement 

coûteuse. Aujourd'hui encore, elle demeure un investissement financier conséquent. 

 

II.1 Génération de bulles  
 

On peut diviser Les dispositifs expérimentaux de création de bulles isolées  en deux 

catégories: 

Les techniques reposant sur le claquage diélectrique du liquide par l’application local et 

intense d’un champ électrique et celles induisant  à des tensions mécaniques excessives dans 

le liquide que Blake et Gibson [Bla87] qualifient de techniques d'impulsion cinétique 
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 la technique utilisée par Ellis en 1956 [Ell56] qui consiste à créer une bulle par 

ébullition sous pression réduite de 10.2 MPa. L'implosion est ensuite provoquée en 

augmentant la pression ambiante dans le liquide par admission d'air, à pression 

atmosphérique, à la surface libre. L'intérêt de travailler sous pression réduite est de 

pouvoir créer des bulles dont le rayon peut atteindre 10 mm et la durée d'implosion 

environ 10 ms. On imagine alors que les forces de flottabilité doivent jouer un rôle 

important qui vient parasiter l'étude de l'implosion. Les bulles ainsi créées doivent 

alors être générées dans une cuve montée sur un dispositif de chute libre.  

 

 la technique utilisée par Benjamin et Ellis [Ben66] qui fut ensuite reprise par Gibson 

et Blake [Gib80]. Une cuve fermée remplie d'eau est souspressurisée à 4.103 MPa 

grâce à une pompe à vide. Ensuite, on dégaze l'eau contenue dans la cuve pour qu'elle 

puisse soutenir de petites tensions sans caviter. Cela est réalisé en aspirant avec la 

pompe pendant que la cuve est soumise à des vibrations verticales dont l'amplitude est 

suffisante pour produire de la cavitation. Au bout d'une heure d'un tel traitement, l'eau 

contenue dans la cuve a acquis une certaine résistance à la tension mécanique. Une 

microbulle d'hydrogène de rayon approximatif 0,1 mm (qu'on appellerait aujourd'hui 

germe de cavitation) est générée par électrolyse sur une électrode en platine fixée au 

fond de la cuve et s'élève par gravité. Lorsque le germe a atteint le centre de la cuve, 

celle-ci est brusquement mise en chute libre au moyen d'un dispositif de contre poids. 

Le germe est alors soumis à une forte accélération verticale, bien plus grande que celle 

de la pesanteur g, qui engendre une forte dépression dans le liquide : le germe devient 

alors une bulle qui grossit. Une chute libre de quelques centimètres suffit pour 

observer l'implosion qui s'en suit. La durée de la phase d'expansion est de l'ordre de 

celle de la phase d'effondrement : ∼ 0,005 s. Le dispositif de chute libre permet d'une 

part de créer la bulle et d'autre part de s'affranchir de la pesanteur (le rayon maximum 

a été mesuré à 2,4 cm). 

Bien que plus proches du mécanisme réel d'apparition de la cavitation, dans lequel le 

liquide est momentanément mis en tension, les techniques d'impulsion cinétique souffrent de 

l'incertitude sur la position de la bulle avant l'application de l'impulsion et de la lourdeur du 

dispositif de chute libre. 
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En revanche l'utilisation du claquage diélectrique du liquide permet, de contrôler 

précisément  l'instant initial et la position de la bulle. En plus il présente l'avantage de créer de 

petites bulles (le rayon maximum ne dépasse par 1,5 mm). Les deux principales techniques 

sont : 

 La cavitation par étincelle consiste à immerger deux électrodes et, en appliquant une 

haute tension (décharge de condensateurs), à provoquer le claquage diélectrique du 

volume de liquide situé entre les extrémités des électrodes (Fig. AII-1). 

On contrôle ainsi parfaitement la position et l'instant de création de la bulle. Cette 

technique a notamment été utilisée pour reproduire la formation de cavités par 

explosions sous marine au cours de la seconde guerre mondiale. Elle possède en outre 

l'avantage d'être très reproductible puisque la taille de la bulle ainsi produite est 

directement liée (loi empirique) à l'énergie électrique déposée dans le liquide par la 

décharge. on parle de technique intrusive.  

C'est cette technique intrusive et très reproductible permettant un contrôle précis de 

l'instant et de la position d'apparition de la bulle que nous avons utilisé dans notre étude. 

 

 
 

Figure AII-1 : séquence de photos de l'expansion et de l'implosion d'une bulle créée par étincelle. Le 

rayon maximum vaut 19 mm et la distance initiale bulle/paroi 18 mm. D'après [BLA87]. 

 

 
 Au début des années 1970, la cavitation induite par laser ou cavitation optique a été 

introduite par Lauterborn [Lau71]. Le claquage diélectrique est provoqué par la 

focalisation d'un rayonnement laser de courte durée dans le liquide. Elle présente tous 

les avantages de la cavitation par étincelle (contrôle précis de la position et de l'instant 

d'apparition de la bulle, grande reproductibilité). Et à grâce aux progrès réalisés dans 
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le domaine des lasers impulsionnels , cette technique s'est bien développée et s'est 

imposée comme la technique permettant la plus grande reproductibilité pour l'étude de 

la dynamique d'une bulle de cavitation isolée et des mécanismes résultant de son 

interaction avec une paroi solide voisine. 

II.2 Développement de la visualisation directe et ultra rapide de  bulles  
 
La première étude publiée utilisant un appareil de cinématographie ultra-rapide date de 1948 

[Kna48]. Knapp et Hollender photographièrent (à 20000 images/seconde) des bulles oscillant 

dans l'écoulement d'eau autour d'un nez d'ogive, dans un tunnel hydrodynamique. Puis, en 

1954, Güth [Gut54] innove en construisant un appareil à miroirs rotatifs capable d'enregistrer 

des séquences d'implosion de bulles à 65000 images/seconde. En combinant l'utilisation de 

son appareil avec un dispositif de strioscopie1, il fut le premier à observer les ondes de choc 

émises en fin d'implosion. En effet, le passage du front d'onde induit un gradient d'indice 

optique du milieu parfaitement identifiable sur une telle photo. Un pas important fut franchi 

par Ellis [Ell56] qui construisit un appareil à miroirs rotatifs capable de cadences allant 

jusqu'à 1 million d'images/seconde grâce à l'utilisation d'un obturateur optoélectronique de 

Kerr. C'est au milieu des année 1960 qu'apparurent dans la littérature les plus belles photos du 

micro- jet prises(Fig. AII-2). Et a partir des années 1970, la cavitation optique s'impose 

progressivement comme le dispositif expérimental de création de bulles isolées grâce 

notamment aux travaux de Lauterborn et de son équipe à l'université de Göttingen. Les 

premières photos furent prises au moyen d'un dispositif utilisant un appareil à miroirs rotatifs 

(Fig. AII-3).  

Aujourd'hui, les cadences de prises de vue dépassent les 20 millions d'images/seconde. On 

peut ainsi prendre plusieurs photos d'un même phénomène séparées par un intervalle de 50 ns. 
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Annexe II : Création de bulles 

 
Figure AII-2 : Photos de l'implosion sphérique (A et B) et du rebond (C et D) d'une bulle de cavitation en 
milieu infini. Le micro-jet, visible sur les photos C et D, est induit par l'accélération verticale produite par 

le dispositif de chute libre utilisé. Intervalle entre chaque photo : 2 ms. D'après [Ben66]. 

 

 
Figure AII-3 : Séquences de photos de l'expansion et de l'implosion d'une bulle de cavitation optique au 

voisinage d'une paroi. La distance initiale bulle/paroi vaut 5,3 mm et le rayon maximum 1,9 mm. D'après 
[Lau85]. 
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Annexe III : Vitesse de l’interface 

Vitesse de l’interface pendant l’implosion 
 
 

La figure ci-dessous montre la variation du terme (3/2)U*2  en fonction de x dans différents 

modèles utilisés, afin de bien montrer l’effet de chaque phénomène considéré dans les 

différents  modèles du chapitre III.   
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RESUME : 

L’expérience montre que tout liquide isolant soumis à une tension croissante est traversé par 
un courant qui croît fortement avec la tension jusqu’au claquage. Pour un liquide isolant, le 
claquage est un phénomène destructif qui dégrade de façon irrémédiable sa tenue diélectrique, 
c’est-à-dire que celui-ci ne pourra plus tenir le même niveau de tension. Ce phénomène est la 
cause de la plupart des défaillances du matériel électrique. 

Le but de cette étude est de comprendre la formation d’une bulle suite à une micro-décharge 
électrique dans un vaste domaine de pression (pression inférieure et largement supérieure à la 
pression critique du fluide) et pour différentes températures (T∞<Tc).  

Cette étude permet de conclure que la bulle atteint, pour R=Rm, un équilibre 
thermodynamique local défini par la courbe de pression de vapeur saturante lorsque P∞<Pc et 
par son prolongement déduit du maximum du Cp pour P∞>Pc. Cette analyse conduit à proposer 
un modèle thermodynamique semi-empirique permettant de calculer le rayon maximum de la 
bulle quelle que soit la pression P∞ appliquée sur le liquide, à partir de la connaissance 
uniquement de l’énergie injectée et des propriétés thermodynamique du liquide. 

L’analyse de l’énergie potentielle de la bulle au cours ses deux premiers cycles montre que, 
le phénomène le plus probable qui devrait être pris en compte dans le calcul correct de l’énergie 
perdue entre les deux premières cycles de la bulle, est le flux de matière échangée à l’interface 
qui devrait conduire à une perte de masse et donc à une variation de la masse volumique du 
milieu fluide à l’intérieur de la bulle en fonction du temps.  
 
ABSTRACT : 
 

The experiment shows that any insulating liquid subjected to an increasing tension is crossed 
by a current which strongly grows with the tension until breakdown.  For a insulating liquid, 
breakdown is a destructive phenomenon which degrades in an irremediable way its dielectric 
behavior, i.e. this one will not be able to hold the same level of tension any more. This 
phenomenon is the cause of the majority of the failures of the electric material.   

The aim of this study is to propose a plausible physical model to explain the formation of a 
bubble following an electric micro-discharge in a large field of pressure (pressure lower and 
largely higher than the critical pressure of the fluid) and for various temperatures. 

This study makes it possible to conclude that the bubble reached, for R=Rm a local 
thermodynamic balance defined by the curve of vapor pressure saturating for P∞<Pc and by its 
prolongation deduced from the maximum of CP for P∞>Pc. This analysis results in proposing an 
semi-empirical thermodynamic model making it possible to calculate the maximum radius of 
the bubble whatever the pressure P∞  applied to the liquid, from the knowledge only of energy 
injected and the properties thermodynamics of the liquid.   

The analysis of the potential energy of the bubble between the first two cycles shows that, 
the most probable phenomenon which should be taken into account in the correct calculation of 
the energy  lost between the first two cycles of the bubble, is the matter flow exchanged with 
the interface which should lead to a loss of mass and thus to a variation of the density of the 
fluid environment inside the bubble as function of time. 
 
MOTS-CLES: 

 
Décharges dans les liquides     Liquides diélectriques 
Transition de phase      Préclaquage 
Onde de choc        Claquage laser 
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