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Notations

Les vecteurs et les tenseurs sont représentés en gras.

Yra
XTE
Xrs
eyl
oL
ggs

wo
Wres
wJ
WM

module élastique de la couche lipidique

constante d’amortissement traduisant les pertes d'@igisgueuse dans le liquide
constante d’amortissement traduisant les pertes d'@igisgueuse dans I'enveloppe solide
tenseur des déformations

potentiel des vitesses

rapport des capacités calorifiqgues du gaz

coefficient de viscosité dynamique du liquide
coefficient de viscosité dynamique de I'enveloppe solide
longueur d’onde dans le liquide

274 module de cisaillement

coefficient de Poisson

puissance totale diffractee

masse volumique de l'air

masse volumique de I'eau

masse volumique du gaz

masse volumique du liquide

masse volumique de I'enveloppe solide

tension de surface de l'interface gaz/liquide

tension de surface de l'interface 1 (gaz/solide)
tension de surface de l'interface 2 (solide/liquide)
section efficace d’absorption

section efficace d’extinction

section efficace de diffusion (scattering cross-section)
section efficace totale d’absorption

section efficace totale d’extinction

section efficace totale de diffusion

tenseur des contraintes dans le gaz

tenseur des contraintes dans le liquide

tenseur des contraintes dans I'enveloppe solide
exposant polytropigue

pulsation de I'onde incidente

pulsation de propre (terme générique)

pulsation de résonance (terme générique)

pulsation de de Jong

pulsation de Minnaert
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dray
dn,

dvisc
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coefficient d’amortissement

célérité de I'onde acoustique dans I'air

célérité de I'onde acoustique dans I'eau

célérité de I'onde acoustique dans le gaz

célérité de I'onde acoustique dans le liquide

constante d’amortissement

constante d’amortissement traduisant les pertes d'@igisgueuse dans I'enveloppe solide
constante d’amortissement traduisant les pertes par mayoent acoustique
constante d’amortissement traduisant les pertes d'@igiarmique
constante d’amortissement traduisant les pertes d'@igisgueuse dans le liquide
tenseur des taux de déformations

épaisseur de I'enveloppe solide

module d'Young

frequence propre (terme générique)

frequence de résonance (terme générique)

frequence de Devin

frequence de Hougthon

frequence de Minnaert

frequence de Richardson

frequence de Smith

fonction de dissipation

intensité de I'onde incidente

tenseur identité

constante de raideur effective du systeme bulle de gaikq
nombre d’onde dans le liquide

Lagrangien

masse effective du systeme bulle de gaz/liquide

pression dans le gaz

pression dans le liquide

superposition dé(t) et Py

onde acoustique incidente d’amplituéfeet de pulsatiorf)
pression hydrostatique

coordonnée radiale (origine au centre de la bulle de gaz)
rayon instantané de la bulle de gaz (interface gaz/liquide
rayon de la bulle de gaz a I'equilibre

rayon instantané de l'interfade(gaz/solide)

rayon instantané de l'interface(solide/liquide)

rayon de la bulle associé a la frequence de résongnge
parametre lié a I'élasticité de I'enveloppe solide
parametre lié a la viscosité de I'enveloppe solide

énergie cinétique

vecteur déplacement

énergie potentielle

composante radiale du vecteur vitesse

vecteur vitesse

volume de I'enveloppe solide (au factelir/3 pres)

TAB. 2 —Alphabet latin
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Introduction

Les techniques ultrasonores sont largement employéedelarilieu médical, tant pour le diagnostic
(échographie du coeur, du foie, du sein...) que pour l@afié (destruction des calculs rénaux, traitement
par HIFU...). Lamélioration des performances, en terai@sésolution spatiale ou d’'imagerie en temps
reel, des méthodes et des appareils associés requanmiaréhension fine des phénomenes physiques
mis en jeu lors de I'interaction de I'onde ultrasonore awecdrps humain. Une des voies faisant I'objet
de nombreuses recherches sur le plan international gfiséitibpn d’agents de contraste.

En effet, dés 1968, Gramiak et Shah ont observé un coateabibgraphique rehaussé lorsque des so-
lutions, telles le vert d'indocyanine, le serum physiadpge ou le sérum alcalin, étaient injectées rapide-
ment dans le systéme vasculaire ou agitées avant l'iojeffERA 68]. Les bulles d’air ainsi créeées dans
la solution injectée étaient a l'origine du réhaussent® contraste observé lors de la phase d'imagerie
ultrasonore. En effet, les bulles de gaz sont d’excellgrfteateurs car leur densité et leur compressibilité
sont trés differentes de celles du sang, ce qui provogaeruportante rupture d'impédance a l'interface
bulle/sang. De plus, les bulles interagissent avec ledaisaltrasonore et peuvent entrer en résonance,
leur section efficace de diffusion devenant cent a mille filus grande que leur section géométrique.
Les limitations relatives a ces premiers produits de emtérétaient d’'une part la durée de vie trés courte
des bulles (inférieure a la seconde), qui limitait laekudu réhaussement de contraste, et d'autre part
leur taille élevée, qui empéchait leur passage a tsdesrcapillaires pulmonaires.

Durant deux décennies, les efforts ont porté sur le d@peiment de microbulles de gaz entourées
d’une enveloppe composée de matériaux biocompatibéemgttant I'obtention de solutions plus stables
et capables de transiter a travers le poumon afin de prodnirehaussement du contraste dans les ven-
tricules. EchovigR (Shering) [ECH 99] a été le premier agent de contrastediiit en Europe (1991).
Ce produit était constitué de microbulles d’air adseséur des microparticules de galactose. Il restait
stable dans le systeme veineux et le ventricule droit neaikssolvait lors du passage dans les capillaires
pulmonaires. Le premier produit commercialisé permetenehaussement dans le ventricule gauche a
eté I'AlbunexR (Mallinckrodt Medical) [BLE 90], introduit aux Etats-Unen 1994. |l était constitué de
microbulles d’albumine humaine remplie d’air, de diare&troyen3 a5 um. Malgré la présence de cette
enveloppe “protectrice”, la durée de vie des agents dea&stistdans le corps humain (inférieure a cing
minutes) restait un facteur limitant du point de vue de ldilisation clinique. La nouvelle génération
repose sur l'utilisation de gaz moins diffusibles que I@mille des perfluorocarbones), ce qui permet
d’augmenter le temps de persistance du contraste : OfISGE Healthcare) [OPT 03] est une suspen-
sion de microsphéres d’albumine humaine remplie d’octofipropane ; Sonovi@® (Bracco) [SON 04]
est constitué de microbulles d’hexafluorure de soufrewsats par une membrane de phospholipides.
Ces nouveaux produits permettent une opacification duigatgrgauche ainsi qu’une délimitation des
frontieres endocardiques.

Parallelement, des modeles analytiques ont été dgpék afin de décrire le comportement d’'un
agent de contraste soumis a une excitation acoustique&étigent tous de I'equation de Rayleigh-
Plesset, équation fondamentale lorsque I'on s’interess< oscillations radiales d’'une bulle de gaz sou-
mise & une onde acoustique [PLE 49]. Le matériau conatiizaacoque modifie de fagon significative
la réponse de l'agent de contraste. Les comportementsv@isspeuvant étre tres differents selon sa
nature (élastique [JON 92], viscoélastique [JON 93] [C®88)], fluide [ALL 02]...). L'adéquation entre
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théorie et expérience a été initiallement vérifiepadtir de mesures acoustiques réalisées sur des sus-
pensions d’'agents de contraste [JON 93] [HOF 96] [BOU 96HQF 00]. L'évaluation, a partir des
mesures expérimentales, des parametres physiques digdesimécessite la connaissance de la distri-
bution de taille des agents de contraste présents dartgiiéllon testé et repose sur des hypothéses
fortes : le phénomene de diffusion multiple est négkdgées proprietés physiques du matériau consti-
tuant la coque sont supposées identiques d’'un agent deastant 'autre. A la fin des années 1990,
I'utilisation de caméras ultra-rapides a permis I'obs¢ion des oscillations radiales d’agent de contraste
isolé. La validation des modeles théoriques est aldrxipalement effectuée a partir des observations
optiques donnant directement acces a la variation tesfipatu rayon de I'agent de contraste [DAY 99]
[JON 00-b]. Les modeles ont ainsi pu étre améliorés afimieux rendre compte du comportement des
agents de contraste [MOR 00] [MAR 05].

Initialement utilisés en échocardiologie, le champ glagation des agents de contraste ultrasonore
dans le domaine médical n'a cessé de croitre et temaigiiétendue de leur potentiel clinique, tant sur
le plan diagnostique (imagerie harmonique, imagerieifg@e...) que sur le plan thérapeutique (suivi
de I'efficacité d’'un traitement, vectorisation de subs&mtherapeuthues HIFU...) [JON 96] [BLO 01]
[FEI 04]. Dans le cadre du développement du prototype ANMnatomical Imaging and Interven-
tional System), basé sur la tomographie ultrasonore [LEJHMEN 97] et spécifiguement dédié a la
détection et au traitement du cancer du sein [FER 03] [FRIAI@gjuipe “Propagation et Imagerie” du
Laboratoire de Mécanique et d’Acoustique souhaite irchisins le protocole clinique l'utilisation des
agents de contraste ultrasonore. En effet, I'imagerieemdéire consiste a ancrer a la surface de I'agent
de contraste des ligands spécifiques ciblant certaindéipes. Par exemple, dans le cas du cancer du
sein, les intégrinesy, 33 et «,, (35 sont actives dans I'angiogénese alors que la proté@ih&2 évoque
généralement une forte agressivité tumorale [BRE Ok fbrte concentration d’agents de contraste au
sein des tissus révelera a I'échographie (ou a la toapddge ultrasonore) la présence de zones suspectes.
Ce ciblage pourrait permettre a terme un diagnostic plasipr(détection précoce et localisée) et don-
nerait la possibilité d’effectuer une délivrance locdéesubstances thérapeutiques lors de la destruction
d’agents de contraste chargés [DAY 02-a].

L'objet de la présente thése est de proposer un état dedBa connaissances sur le comportement
mécanique des agents de contraste ultrasonore puis dgeatédes criteres pertinents permettant de
distinguer, lors de la phase d'imagerie, les agents de aststiibres des agents de contraste lieés aux
cellules cibles. L'aspect thérapeutique (destructionalgents de contraste) n’est pas abordé.

Les travaux récents dans le domaine des agents de contrsste a développer I'imagerie et la
thérapie spécifiques : les agents de contraste sont squgu se lier de maniere préférentielle a un cer-
tain type de tissus ou de cellules [KLI 06] [FER 07]. Les mled&héoriques doivent donc étre adaptés
aux configurations expérimentales. Un des objectifs de ¢bese est de proposer un modele permet-
tant d’évaluer l'influence d’'une paroi (considérée digipour cette premiére approche) sur la réponse
acoustique d’'un agent de contraste, en particulier saér@ce de résonance.

La frequence de résonance est en effet un parametrerigéat dans la mise au point de nouvelles
techniques d'imagerie exploitant le caractere non Ineédes agents de contraste. L'imagerie harmo-
nique, par exemple, consiste a émettre a la frequgneea recevoir a la frequencf afin de ne vi-
sualiser que les cibles présentant une réponse norirénges nuages de bulles et les tissus imprégnés
de bulles en particulier) [JON 00-a] [JON 02]. Il nous a domacupintéressant d'étudier I'influence de
I'amplitude de I'excitation acoustique sur la réponsenfamique d’un agent de contraste.

Ce mémoire se compose de plusieurs chapitres organis@mesuit. Les deux premiers corres-
pondent a une étude bibliographique approfondie deseteedhéoriques permettant de décrire le com-
portement d'une bulle de gaz (chapitre 1) puis d’'un agenoaéraste (chapitre 2). Il est en effet impor-
tant de revenir a I'équation originale de Rayleigh-Ré¢swvant d’aborder les équations proposées dans la
littérature dans le cas d’'un agent de contraste. Le leetanti pourra accéder directement aux chapitres
suivants.
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Le chapitre 3 présente la modélisation du comportememedbulle de gaz puis d'un agent de
contraste dans le cadre du formalisme lagrangien, formalissuel pour les mécaniciens. Les princi-
pales équations introduites lors de I'étude bibliogigpl sont obtenues pas a pas en fonction du degré
de complexification du modele. Ce chapitre, basé es$lentient sur les travaux de Doinikov [DOI 02]
[DOI 05] [DOI 06], permet de mettre en exergue l'influence dé&rents phénomenes physiques pris
en compte en identifiant la contribution de chacun dans tess® d’énergie cinétique, d’énergie poten-
tielle et de dissipation. Il donne une vision unifiee, adopte point de vue des mécaniciens, des divers
modeles théoriques proposés dans la littérature.

L'aspect non linéaire des équations décrivant le comepoent d'une bulle de gaz ou d’'un agent de
contraste est ensuite abordé dans le chapitre 4 a I'aitlerdéthode de I'équilibrage harmonique. Apres
un bref rappel du principe de cette méthode, celle-ci epli@ee a I'eéquation de Rayleigh-Plesset,
tout d’abord en menant les calculs de fagcon analytique @uiaside du logiciel MANLAB développé
sous MATLABR) par Rémi Arquier au cours de sa these au LMA [ARQ 07]. Daraked’'un agent de
contraste, I'etude des modeles de Hoff et de Marmottdntl@apitre 2) a été realisée directement avec
MANLAB.

La suite de la thése est consacrée a la modélisatiorlearents finis du comportement acoustique
d’'une bulle d’air et d'un agent de contraste, en espace ipfiis en présence d’'une paroi rigide. Cette
modélisation est effectuée sous COMSOL MultiphySitgversion 3.3 a, féevrier 2007), environne-
ment dédié a la simulation numeérique et permettantedeudre des équations aux dérivées partielles
prédéfinies dans le logiciel ou définies par I'utilisateu

Les développements menés sous COMSOL s’appuient surrtaufation acoustique du probleme
d’'une bulle d'air dans I'eau proposée par Leroy [LER 04] gtsentée au début du chapitre 5. Cette
formulation permet en effet de mettre en évidence le pim&me de résonance d’une bulle d’air a partir
de I'equation de Helmholtz, ce qui requiert l'utilisatiolu Module Acoustique de COMSOL dans les
chapitres 5, 6 et 7.

Les principales étapes de modeélisation a partir deeiifface graphique du logiciel sont détaillées a
travers I'exemple de la bulle d’'air traité dans le chapire.e phénoméne de résonance est clairement
identifié et la frequence de résonance obtenue est c@mpaix valeurs trouvées dans la littérature.

La modeélisation est étendue au cas d'un agent de contiasique solide élastique puis viscoélasti-
gue au chapitre 6. Une étude paramétrique est menée afiieghbger les paramétres physiques in-
fluents. Des comparaisons avec les modeles analytigessmiEs au chapitre 2 sont systématiquement
effectuées.

Une paroi rigide est ensuite ajoutée a proximité d'uniéekdiair tout d’abord, puis a proximité d’'un
agent de contraste a coque viscoélastique (chapitreegydsultats issus de cette modélisation numérique
sous COMSOL sont comparés avec ceux, expérimentauxeauidfuies, trouvées dans la littérature. Nous
proposons également un modele équivalent d’osciltat@mmonique amorti permettant de prendre en
compte la présence d’une paroi rigide.
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CHAPITRE 1. COMPORTEMENT D’UNE BULLE DE GAZ DANS UN LIQUIDE 13

Chapitre 1

Comportement d'une bulle de gaz dans un
liquide

Ce chapitre recense les principaux nébek écrivant le comportement d’une bulle de gazésotians un
milieu liquide. Il permet de poser les basescassaires la compEhension des défents penongénes
physiques considrer lors de letude du comportement d’'un agent de contrasteé@eu chapitre 2.

Les premieres études datent de 1917, lorsque Lord R&yflRiY 17] avait été mandaté par la Royal
Navy pour étudier les dommages causés par les bulles dat@av sur les hélices de sous-marins ra-
pides. Lord Rayleigh s’est interessé au comportemerillaisire d'une cavité sphérique vide créée dans
un fluide homogene incompressible, non visqueux, d’'atendfinie et initialement au repos. A partir
de considérations énergétiques, il a évalué les tianis temporelles du rayon de la bulle, le temps de
collapse de la bulle ainsi que la pression générée auseinide a proximité de la paroi de la bulle pen-
dant le phénomene de collapse, montrant que les tressfetrpressions obtenues pouvaient expliquer
les dommages observeés.

Une toute autre motivation a conduit Minnaert, dans lesasrifente, a considérer le cas de bulles
d’air oscillant radialement dans un fluide également hamegncompressible [MIN 33], non visqueux,
d’étendue infinie et initialement au repos. En effet, ih€ressait a I'origine physique du “murmure du
ruisseau” et supposait que le son produit était d0 a dissbd'air qui oscillaient périodiquement dans
'eau. Le rayon de la bulle est not®(¢), avec Ry le rayon a I'équilibre ;P est la pression statique
dans le liquide tres loin de la bulle gt est la masse volumique du liquide. Le comportement du gaz a
l'intérieur de la bulle étant supposé adiabatique, dessiclerations énergétiques I'ont conduit a expri-
mer la fréquence propre des oscillations en fonction dorray I'équilibre selon I'expression, appelée
frequence de Minnaert,

1 3’7P0
2R\l pL

v = (1.1)

avec~ le rapport des capacités calorifiques du gaz. Afin de vetdiealidité de I'equation (1.1), Min-
naert avait concu un dispositif permettant de faire épbagde I'air par un orifice immergé dans un fluide
et déterminait a l'oreille et a I'aide de diapasons kqgfience de bulles de diametre compris entre 3 et
6 mm ainsi créées. Minnaert a réalisé une étude dedémite de divers parametres sur la hauteur du
son percu comme le volume des bulles, la température,tlaendu gaz (air, hydrogéne, butane) et du
liquide (eau, éthanol, solution de nitrate mercuriquesdda I'acide nitrique), ce qui lui a permis de
vérifier expérimentalement la validité de I'express{dnl). Une conséquence importante de la formule
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de Minnaert est de montrer que les bulles résonnent sbasse frequence eu égard a leur taille. Un
calcul rapide montre en effet que le prodélgk; du rayon par le nombre d’onde dans le liquide a la
frequence de résonance est

27 R 1 [3yR 3
Rokp = Rg- = 0 ¢ = — [2150 56 [20G 74073 (1.2)
CL CrL, CL PL CL PL

pour une bulle d’'air dans I'eau. En termes de longueur d’ofdé; = 27 R/, donc

Ry  Rokp

Y = o ~1,1.1073. (1.3)

Les bulles d’air résonnent donc a des frequences doahtpuleur d’'onde (dans I'eau) est mille fois plus
grande que leur rayon.

Smith a par la suite effectué un raisonnement énergetsguilaire en prenant en compte la tension
de surfacer au niveau de la paroi des bulles négligée par Minnaert [$B]lI

(1.4)

20
On retrouve la frequence propre de Minnaert dans la |Irﬁl{e<< Py, Soit Ry >> B : plus les bulles
0
sont petites, moins I'effet de la tension de surface segﬂg&able

Ces études ont posé les bases du comportement d’'une bufazddans un liquide et ont été par
la suite complétées afin de prendre en compte des ph&msnphysiques supplémentaires comme, par
exemple, la viscosité du liquide, la compressibilité iduide ou les échanges thermiques entre le gaz et
le liquide.

1.1 Equations du mouvement en&gime radial

1.1.1 Equation de Rayleigh-Plesset

La compressibilité des gaz étant plusieurs milliers de filus importante que celle des liquides
(16000 dans le cas air/eau), le liquide est supposé incompressial densité est donc constante et la
vitesse de propagation du son est infinie. On travaille emdoomées sphériques, l'origine du repére
étant le centre de la bulle. La distance d'un point quelcendu liquide au centre de la bulle estt le
rayon de la bulle est décrit p&(t). La bulle est initiallement au repos dans le liquide suppgtendue
infinie. Un champ acoustique(¢) est imposé a l'instant = 0 dans le liquide tres loin de la bulle, la
pressionP,, dans le liquide vaut alors

Poo(t) = Fo + P(1) (1.5)

ou P, est la pression statique. La bulle de gaz, modélisée parcawité sphériqgue, commence alors
a osciller radialement, provoquant la mise en mouvemegpasé a symeétrie sphérique, du liquide
environnant. Compte tenu de I'’hypothese de symétriersphé du systeme étudié, la vitesse se met sous
la formewv = v(r, t)e,. Le liquide étant supposé incompressible, 'équatierctdnservation de la masse
conduit adiv v = 0, soit

dr  R®dR

= = > :
v(r,t) priln Ry pourr > R. (1.6)
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Dans la suite, la dérivation par rapport au temps seraen?l)t:e = X. Le potentiel des vitessess’écrit
alors )
R°R
¢=-
r

en choisissant(r — +o0) = 0. Par alilleurs, I'équation de Bernoulli dans le cas d’uowement
instationnaire, irrotationnel et non visqueux dans unitiguncompressible peut s’écrire

(1.7)

¢+ 1(gradqﬁ)2 + pi(r) = & (1.8)
2 PL PL

L'équation, dite de Rayleigh-Plesset [PLE 49], décri&volution du rayonR(¢) de la bulle s’obtient
en écrivant I'équation (1.8) en= R

RE+ I = = (o) — pelt) (1.9)
PL

avecpr,(R) la pression dans le liquide en= R, i.e. au niveau de la surface de la bulle.

En l'absence de tension de surfapg(R) = pa(R) oupa(R) est la pression du gaz dans la bulle.
Sile comportement du gaz est supposé polytropique, ditoju d’'état s'écrit

3¢
pc(R) = pa(Ro) <@> (1.10)

R
avecpg(Ro) = pr.(Ry) = Py alinstantt = 0 et I'exposant polytropiques = 1 lorsque le gaz a un
comportement isotherme,= ~ lorsque le gaz a un comportement adiabatique.
En remplacant dans I'équation (1.9), on obtient

. 3. 1 Ro\ >
RR+-R’=— (P (=) —-P—-P®]. 1.11
i3 pL<0<R> ; (0 (111

Dans le cas des oscillations libres (if&¢) = 0) de faibles amplitudes, la linéarisation de I'équation
(1.11) autour du rayo®, conduit a I'equation differentielle linéaire

3§P0
=0 (1.12)

£+
pLRG

en posantR(t) = Ry + £(t) avec{ << Ry. La bulle d’air dans I'eau se comporte alors comme un
oscillateur harmonique non amorti de frequence propre

1 3§P0
= e 1.13
fo ko \ or (1.13)

correspondant, dans le cas adiabatique: (), a I'expression obtenue par Minnaert (cf. équation){1.1

1.1.2 Prise en compte de la tension de surface

Noltingk et Neppiras [NOL 50] ont pris en compte la tensionsteface au niveau de l'interface
liquide/gaz a l'aide de la formule de Laplace

pa(R) —pL(R) = %U. (1.14)
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L'utilisation des équations (1.10) et (1.14) pour expécile second membre de I'équation de Rayleigh-
Plesset conduit finalement a I'équation dite de Noltingkleppiras [NOL 50] [FLY 64]

oL [RRJ%RQ] <P0 Ro> <%> -5 — P(t) — Py (1.15)

Le cas des oscillations libres d'une bulle (i(t) = 0) a été traité par Robinson et Buchanan
[ROB 56]. lls ont montré qu’en se limitant aux oscillatiode faibles amplitudes, la linéarisation de
I'eéquation (1.15) autour du rayoR, conduisait a I'eéquation différentielle linéaire

20 20
3| P+ —> — —} =0. 1.16
pLRg[ < " Ry Ry ¢ (1.16)

£+

La bulle d’air dans 'eau se comporte encore comme un osailtaharmonique non amorti, mais de
fréquence propre

2 2
1 3§(P0+R—0)—R—U

= 0 0| 1.17

Ir Ry o (1.17)

Robinson et Buchanan ont ainsi confirmé le propos de Risbar{BRI 47] qui suggérait qu’une prise
en compte correcte de la tension de surface étaient obmuemplacant dans I'équation (1.2) par

1 20
Py + (1 — 3—)R— plutdt que parPy + — R’

denomlnatlon de frequence de Rlchard$QMOnnee a I'expression (1.17).

comme le proposait Smith (cf. équation (1.4)), d'ou la

1.1.3 Prise en compte de la visco&tdu fluide externe - Moctle RPNNP
La condition de continuité de la contrainte normale au aivee la surface de la bulle en= R
s’écrit [LAN 71]

(O'L — Ug) Ep = E.er, (1.18)

Pour un fluide newtonien incompressible, le tenseur desaiotes s’écrit [GER 73]

o =—prI +2n,D (2.19)

: - . . 1
avecny, la viscosite dynamique du fluide dd = 3 (grad v + grad™ v) le tenseur des taux de
déformations. Le tenseur des contraintes du gaz se ré&eyit; I. On obtient ainsi

20 v 2 )
pa(R) =pr(R) + B 2nr, <8T>T:R + §77L (divv),_p, (1.20)

o
avecv = ﬁ la composante radiale de la vitesse. En utilisant aloredestions (1.9), (1.10) et (1.20),
'équation de Rayleigh-Plesset devient

. 3., Ro\* 20 R
= P+—)|—=) ———4 P(t)— P | 1.21
PL|:RR+2R] <0+R0><R> R ALyt (t) — P (1.21)
Lauterborn, qui a résolu numériqguement cette équatioprenant; = 1.33 et P(t) = —Psin(wt)

[LAU 76], a suggéré l'appellation “modele RPNNP” pourtteeéquation, du nom des différentes per-
sonnes ayant contribué a ce modele: Rayleigh, Plessdtinbk et Neppiras, et enfin Poritsky qui a
inclus la viscosité [POR 52].
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Houghton a considéré le cas d’'oscillations librés £ 0) de faible amplitude, le comportement
du gaz étant supposé adiabatiqge= +) [HOU 63]. La linéarisation de I'équation (1.21) abouait
I'equation differentielle du second ordre

- dnp o 1 [ ( 20) 20}
+ 4+ — | Ph+—=)——|&=0. 1.22
5 pLR%g pLRg Y 0 RO RO 5 ( )

La bulle se comporte alors comme un oscillateur harmoniguartde frequence [HOU 63]

20 20
1 3NVPo+ =) — = A2
fr = Ro” R L (1.23)
21 Ry pL pIR2 [

appelée frequence de Houghton.

NB: L'équation differentielle d’un oscillateur harmapie non amorti est du type -+ wié = 0.
La pulsation proprey, est la pulsation des oscillations libres non amorties. ®adsocie la frequence
propre fo = wo/27. En présence d’amortissememnt ¢ 0), 'équation de I'oscillateur harmonique
devienté + 2X\¢ + wgé = 0. Le régime dit pseudopériodique < w?) correspond aux oscillations
libres amorties de pulsatioffw? — A2, dite pseudopulsation, a laquelle est associée la pfégdence
2
2i w? — A2. Sil'amortissement est faible (typiqueme% = i), la pseudopulsation est tres proche
T wy 100
de la pulsation propre (écart relatif de I'ordre @6%). Dans le modéle RPNNP présenté ci-dessus, la
tension de surface apparait dans la pulsation propre al@dagviscosité du liquide apparait dans le

: 2 i . . ,
terme d’amortissemeni (= %). La fréequence de Richardson correspond a la fréquergeget la

Ly
frequence de Houghton correspond a la pseudofrequence.

1.1.4 Comparaison des di#rentes frequences d’oscillations

La comparaison dans le cas adiabatique des frequenceslldtans fy;, fr et fy pour differents
rayonsR, permet d’évaluer I'erreur commise lorsque la tension déase et la viscosité sont négligées.

L'équation de Minnaert (1.1) prédit que le prodiiit; Ry est indépendant du rayadR, de la bulle.
Pour des bulles d'air dans I'eau a la pression atmosphé&rign obtientfy; Ry =~ 3,29 Hz.m avec
v =14, pr =998 kg.m ™3 et Py = 1,013 bar. Plus le rayon de la bulle est petit, plus la frequence des
oscillations est élevée. Pour les autres équationprietuits fr Ry et fi Ry dépendent d&,.

Le tableau 1.1 donne les fréquences obtenues pour differayons en utilisant les formules de
Minnaert (1.1), de Richardson (1.17) et de Houghton (1.28)sde cas d’'une bulle d'air dans I'eau.
Les valeurs utilisees sont = 1,4, Py = 1,013 bar, pr, = 998 kg.m ™3, 0 = 72,75.1073 N.m~! et
nr = 1073kg.m~1.s~' [AND 80].

. . . L 20
Si I'on considere que la tension de surface est néegligetziit queR— << Py, alors le rayon de la
0

bulle doit verifierRy >> Fa SOitRy >> Ryim = 1,32.10~% m avec les valeurs deet P, ci-dessus. Le
0

choix du critereRy > 100 Ry, SOit Ry > 1,32.10~* m est cohérent avec les résultats répertoriés dans
le tableau : lorsqueé?y, > 1.10~* m (en bleu), 'erreur commise en utilisant la frequence dadert
au lieu de celle de Richardson est inférieure/a Pour des bulles de rayons inférieur$.20~* m, les
effets de la tension de surface ne sont plus négligeablesstinécessaire de travailler avec I'expression
de Richardson (1.17) au lieu de celle de Minnaert (1.1).

La prise en compte de la viscosité n'est pas nécessainel@aalcul de la frequence d'oscillation
des bulles de rayon supérieud 20~5 m (erreur relative inférieure &,1%). Pour des bulles de rayon
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Rayon Ry Iu Ir fu
(m) (Hz) (Hz) (Hz)
5.107% | 6,5723.10% | 6,5730.10% | 6,5730.102
1.1073 || 3,2861.10° | 3,2879.10% | 3,2879.103
5.107% | 6,5723.10% | 6,5794.10% | 6,5794.10°
1.107* || 3,2861.10* | 3,3041.10* | 3,3041.10%
5.107° | 6,5723.10* | 6,6438.10* | 6,6438.10*
1.107° || 3,2861.10° | 3,4613.10° | 3,4611.10°
5.107% | 6,5723.10° | 7,2559.10° | 7,2548.10°
1.107% || 3,2861.10% | 4,7556.100 | 4,7449.10°
5.10~7 | 6,5723.10% | 1,1736.107 | 1,1666.107
11077 || 3,2861.107 | 1,1357.10% | 1,0900.10%

TAaB. 1.1 —Comparaison des &quences d’'oscillations de Minnaert, Richardson et Hooight

inférieur 21.107% m (en rouge), il est nécessaire de travailler avec I'exjpoasse Houghton (1.23) au
lieu de celle de Richardson (1.17). L'erreur commise si bomet la viscosité augmente lorsque le rayon
diminue mais reste cependant faible, de I'ordretéfepour une bulle de rayon.10~" m.

1.1.5 Cas d'un liquide compressible

L'utilisation de I'hypothése d’incompressiblité du ligle ne permet pas de prendre en compte I'as-
pect propagatif de I'onde acoustique car la vitesse de padjman du son dans le liquide est supposée
infinie. De méme, la dissipation d’'une partie de I'éneligies de I'émission d’'une onde acoustique par
la bulle n'apparait pas directement dans I'eéquatioréedifiitielle mais sera introduite “artificiellement”
dans le modele linéaire a travers le coefficient d’arseeimentl,,,, (cf. paragraphe suivant). Lorsque la
compressibilité du liquide est prise en compte, I'équatie propagation d’'une onde acoustique dans le
liquide doit étre couplée a I'équation de la quantieérdouvement [TRI 52]. L'équation du mouvement
alors obtenue, I'équation de conservation de la masse égjgations de continuité de la pression et de
la vitesse a l'interface gaz/liquide conduisent a I'étion dite de Herring [TRI 52] [FLY 64]

2R\ - 3 4R\ - 1 R R
- —|RR+=(1-— | R>=—|pr(Rt) —psc(t) + — | 1 — = | i
crL 2 3er, PL

Cr, Cr,
Par rapport & 'equation de Rayleigh-Plesset, les tesupplementaires sont tous proportionnel$/a;,
et découlent de la prise en compte de I'onde acoustiqueegpar la bulle. Une analyse dimensionnelle
du parametre?/cy, conduit a

(1.24)

(R]/cr = % = kR (1.25)

trés petit a la résonance (cf. équation (1.2)).

Vokurka a comparé les modéles de Rayleigh-Plesset doftéon (1.9)) et de Herring (cf. €quation
(1.24)) dans le cas ou les phénoménes de tension deeetfde viscosité sont négligés [VOK 86]. Pour
des bulles de gaz de taille moyenBenfm << R << 0,3 m), le modele de Rayleigh-Plesset reste
valable pour des oscillations de faibles amplitudés<{ 2) alors que le modéle de Herring reste valable
pour des oscillations d’amplitudes modéréds< 4,5), A étant défini comme le rapport entre le rayon
maximumR,,,... et le rayon a I'equilibreR, de la bulle [VOK 86].
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Suite aux progres réalisés dans le domaine des camid&sswapides, la confrontation entre théorie
et expérience dans le cas d'oscillations de grande ardplifallant parfois juqu'a I'eclatement des
bulles), a mis en évidence la nécessité de prendre entedenpompressibiliteé. De nombreux auteurs
ont travaillé sur le sujet et beaucoup d’équations sopaamges dans la litterature [KEL 56] [KEL 80]
[LAS 81]. Prosperetti et Lezzi ont unifié ces differenteguations en montrant qu’elles sont toutes
mathématiquement équivalentes [PRO 86], ces équatimmgant s’écrire sous la forme générale [PRO 87]

<1+(A+1)§> RE + g<l_%§>3‘2 (1.26)

- £E<L+Q—1ﬂ%+£2%>@ARJ%ﬁ&ﬁD%

A étant le parametre permettant de décrire la famillgui&ions. En particulier, pour = 0, I'équation

(1.26) correspond a I'equation proposée par Keller [KgBl [KEL 80], et pour\ = 1, elle prend la

forme suggérée par Herring [TRI 52] [FLY 64]. Prosperatiégalement montré que I'indétermination,

due a la presence du parameleans I'equation (1.26), pouvait étre levée en appliquapérateur
R Rd

AN=1)— + o i a I'equation (1.9) puis en soustrayant le résultategwation (1.26); I'équation
CrL
obtenue s’écrit alors [PRO 87]
i 3 52 1 9rer .. -3 1
RR+2R2— — (R B+ 6REE +2R) = — (p.(R) = pool(®)) (1.27)
2 cy, PL

Onretrouve I'équation de Rayleigh-Plesset lorsque- oo, i.e. dans le cas d’un liquide incompressible.

1.2 Oscillations radiales de faible amplitude

1.2.1 [eveloppement au premier ordre: moele équivalent d'oscillateur harmonique
amorti

Dans le cas d’oscillations purement radiales de faible #na@ (R(¢) = Ry + £(t) avec << Ry),
I'équation linéarisée décrivant le comportement @'uulle de gaz modélisée par une cavité sphérique
dans un liquide incompressible se raméne a une équadfféredtielle linéaire du second ordre a coeffi-
cients constants [DEV 59] [COA 78]

mé + b + k€ = —47TR(2)P sin wt (1.28)
avecm masse effectivek raideur effective eb coefficient d’amortissement du systeme bulle/fluide. En

regime forcé (pulsation d’excitatian), la réponse de I'oscillateur harmonique présente wenplriene

2
i kK 1/b : i . §
de résonance lorsque = / — — At La pulsationw est alors appelée pulsation de résonance
m m

, . [k .
et notéew,.,. Elle est d’autant plus proche de la pulsation prapse= 1/ — que lI'amortissement est
m
faible. On noterdf,.s = w,s/27 la fréquence de résonance

Fréquence propre

Lorsque le comportement du gaz est supposé adiabafiquek,; = 12ryRoPy etm = 4nR3py,

1 |k
[DEV 59][MED 77]; la frequence propre des oscillationséib non amorties a pour express+2en ~ad ,

m
ce qui correspond a la frequence de Minnaert (cf. eqoéitid)).
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Dans son étude des pertes d'origine thermique [DEV 59]iiDawmontré que le comportement du
gaz était polytropique, évoluant entre les cas isothestnadiabatique. L'exposant polytropique, noté
¢, doit étre utilisé dans I'expression de la raideur et ddada frequence propre a la place gesoit

k = kadi. Cet exposant varie entrel si le gaz a un comportement isothermeyesi le gaz a un

comportement adiabatique.

Devin a également considéré l'effet de la tension deasarfen introduisant un terme correctif
20 20

. . . . S
supplémentairegy dans la raideur, soit = k,4—¢g avecg = 1 —
pp @ ad— 4 g + PRy 3<ByRy

a l'intuition de Richardson [BRI 47]).
Finalement, I'expression de la frequence propre dans E&fealéveloppé par Devin est [MED 77]

1/2 1/2
o= 2 (S0) = 1 (o) (1.29
mV om \y v

(cela correspond

soit,
2 2
R R
= 0 0 1.30
fo=5rm > : (1.30)

appelée frequence de Devin. Cette fréquence propresmond a la frequence de Richardson obtenue par
Robinson et Buchanan (cf. équation (1.17)), mais Devintarabune expression explicite de I'exposant
polytropiques en fonction de la frequence (cf. équation (1.35) pourgiession deX en fonction de la
frequence)

¥ sinh X —sin X

-1
v—1
= 143 1.31
N 1+dt2h[ ToTx (coshX—cosX)] (1.31)

ou dy, représente les pertes d'origine thermique (son expressitsi que celle d&X seront données
dans le paragraphe suivant).

La frequence proprg¢p d'une bulle de rayorRy donné est obtenue en résolvant I'equation (1.32)
avec MATLAB®) par exemple (la résolution est du type “chercheel que f(z) = 0” car ¢ dépend de
la frequence a traver® [ELL 70])

2
iR wan
3§(P0 + —U) - —U
Ry Ry

Le tableau 1.2 présente les résultats obtenus Posrl,013 bar, pr, = 998 kg.m ™3, c;, = 1500 m.s~ 1,
np =103 kgm~t.s71, 0 =72,75.1073 N.om~!, vy = 1,4 et Dg = 0,2.10~* m?.s~! [AND 80].

Ro (um) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
fo (MHz) | 3891 | 1,695 | 1,071 | 0,781 | 0,616 | 0,509 | 0,434 | 0,379 | 0,337 | 0,303

TAB. 1.2 —Fréquences propres de Devin

L'exposant polytropique, donné par I'eéquation (1.31), peut varier entrgomportement isotherme)
et 1,4 (comportement adiabatique pour un gaz diatomique). Afinirdeldier le calcul de la frequence
propre, il est intéressant de voir si une hypothése de oaepent isotherme ou adiabatique est valide
pour des bulles de rayon compris entret 10 um. La figure 1.1 représente I'évolution de la frequence
propre en fonction du rayon pour trois expressions de I'sapbpolytropique : en trait pleig,donné par
'équation (1.31) ; en traits discontinus= 1 et en pointillesg = 1,4. Le comportement du gaz est treés
proche d’'un comportement isotherme pour la gamme de rayamogs intéresse. L'écart maximal entre
la frequence de propre réelle, i.e. calculée avec lesgion (1.31), et la frequence propre isotherme est
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10% k m—  calculé| |
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FiG. 1.1 —Evolution de la fequence propre calcék avec trois expressions éifentes de

obtenu pour une bulle de rayaf ;m et vautl,2177.10* H z, soit un écart relatif de,02%. Ainsi, pour

des bulles dont le rayon est compris erttreet 10 um, la fréquence propre est obtenue avec une erreur
relative inférieure &% si I'on fait I'nypothese que le gaz a un comportement isotiee(1,62% a5 um,
0,13% a1l um).

Amortissement - Etude des diférentes contributions

La quantité sans dimensiodsappelée constante d’amortissement, est reliée au deeffid’amor-
tissemend par
b b
q=2_ " (1.33)
k mw
Elle est définie par Devin comme étant la somme de troisriboions [DEV 59] [ELL 70] [MED 77]:
— les pertes d’origine thermiquéy;, dues a la conduction thermique entre le gaz et le liquide,

X (sinh X + sin X) — 2 (cosh X — cos X 2
din =307 = 1) |t )~ 2leosh X L } (f—D> (1.34)
X*(cosh X —cos X) 4+ 3(y—1) X (sinh X — sin X) f
avec
9 \ 1/2
X=Rop|— 1.35
o(22) (1.39
et
Dg = ¢ (1.36)
PGCpG

D¢ , kg, pa €t cpg sont respectivement la diffusivité thermique, la conthitét thermique, la
masse volumique et la capacité calorifique volumique agioe constante du gaz;

— les pertes par rayonnemeiit,,, i.e. la bulle de gaz , en oscillant, génere une onde quicyeage

dans le liquide a la vitessg,,

wRQ
dray = ;
CL

(1.37)
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— les pertes d'origine visqueusk,;s. dues aux forces de viscosité a l'interface liquide/gaz,

4
dvisc = L (138)

prwRy

La constante d’amortissemeditet ses differentes contributionsy,, d,.q €t d.;sc peuvent étre cal-
culées en suivant la procédure proposée par Eller [ELL 70

— fixer la valeur des parametres physiqu®spr, ¢, 1z, v €t D¢,
— choisir la valeur du rayon de la bull®, et de la frequence de I'onde acoustiglie
— calculer successivement, d;y,, <, dyqd, dyisc €td.

10
= = = (Jth
||u|udray
E 1= om0 dvisc
) |
IS
3]
7]
2
=
g
-
®© ",—
o —f
O] -
= Ny, ®
c e,
o " “a
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FiGc. 1.2 —Evolution des constantes d’amortissement en fonction gorra

Le figure 1.2 représente I'évolution de la constante ddissement et de ses differentes contri-
butions en fonction du rayo®, € [0,5 — 10 wm]. Les constantes d’amortissement sont calculées
avec f = fp pour chaque rayon, ce qui nécessite la résolution deidigon (1.32) sur l'intervalle
[0,5 — 10 wm]. La contribution des pertes visqueuses diminue lorsquaylerr de la bulle augmente ;
inversemement celle des pertes d’origine thermique autgnmkiamortissement di au rayonnement est
faible et reste relativement constant sur l'intervalledé. Ainsi pour des bulles de rayon inférieur a
3,5 um, les pertes d’'origine visqueuse sont la principale cauamditissement alors que I'amortisse-
ment thermique est prépondérant pour des bulles de raymrisur &3,5 um. Compte tenu de la faible
valeur de la constante d’amortisseméricomprise entr®,1 et0,2 (sans unité) sur la plage— 10 um),
la frequence de résonance peut étre considérée caygaie a la frequence propfe.

1.2.2 Sections efficaces

Lorsqu’une bulle de gaz entourée d’'un fluide est soumiseéhamp acoustique incident, elle se met
a osciller et se comporte alors comme une source secondeirelle produit un champ acoustique qui se
superpose au champ incident. Quand la fréquence de cedestiproche de la fréequence de résonance
de la bulle, I'absorption et la diffraction par la bulle sdris importantes. Lefficacité de l'interaction
entre le champ acoustique incident et la bulle peut étzatééen termes de sections efficaces [MED 77]:

— la section efficace de diffusian, (scattering cross-section) correspond au rapport de &sance
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totale diffractée par la bulle; a I'intensité de I'onde incidenté,,

11, A7 R?

Js:I—: 5
0 [(fres)z_l
f

— la section efficace d’absorption, (absorption cross-section) décrit la portion d’énergie est
convertie en chaleur,

(1.39)

+ d?

d
d R
Oy = 0s ( R 1> = 47 R? ”;y 5 ; (1.40)
ray f
res 1 —|—d2
()

— la section efficace d’extinction, (extinction cross-section) représente I'énergie eotsrdue par
un faisceau ultrasonore a travers les phénomenes dadatiifin et d’absorption,

d
2 dray
O =05+ 04 =47R 5 3 . (1.42)
[(fres) 1 + d2
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FiG. 1.3 —Evolution de la section efficace de diffusion nornégipar la section gonétrique en fonction
du rayon pour une Equence incidente deb M H z

La figure 1.3 donne I'évolution du rapport de la section effie de diffusiorrs a2,5 MHz a la
section géomeétrique de la bulle, saifz?, en fonction du rayon. La frequence de I'onde incidente est
2,5 M Hz, ce qui correspond a la résonance d'une bulle de rdyon = 1,44 pm. La section effi-
cace de diffusion vaut plus de cent fois la section gédmedrde la bulle a la résonance ce qui signifie
gue le phénomene de diffraction est treés important quamdlle résonne. Pour des rayons supérieurs a
R,.s, le rapport devient constant, i.e. la section efficace desidn devient proportionnelle a la section
géomeétrique de la bulle (le facteur de proportionnalaé@t quatre). Ainsi, en dehors du phénomene de
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résonance, plus la bulle est grosse, plus sa section effamdiffusion est importante (comme c’est le
cas pour tout matériau rigide).
Sur la figure 1.4 est présentée I'évolution des sectidfisaees d’extinction, d’absorption et de

12000
— o xtinction
10000 = = = gbsorption 1
— v diffusion
N
€
Z 80001 R
[%]
[}
(&)
8
£ 6000+ B
(]
[%2]
5
5 4000} B
[
n
2000+ |
0 A =
0 6 8 10

Rayon (um)

FiG. 1.4 —Evolution des sections efficaces d’extinction, d’absorpét de diffusion en fonction du rayon
pour une féquence incidente de5 M H =

diffusion en fonction du rayon. La frequence incidenteesstore2,5 M Hz. Dans le cas de la section
efficace d’absorptiomr,, on observe uniqguement le phénomene de résonance : ing &réss forte ab-
sorption lorsqu’une bulle est excitée par une onde in¢&lde frequence proche ou égale a sa frequence
de résonance. Pour la section efficace de diffusigron retrouve ce phénomeéne de résonance, moins
marqué, mais on observe également que la section effieadiffulsion augmente ensuite pour des rayons
supérieurs au rayon correspondant a la résonance.

La figure 1.5 correspond a I'évolution de la section efficae diffusion d’'une bulle d’air dans
'eau en fonction du rayon de la bulle. Les courbes ont &éées pour trois fréquences differentes
25 MHz, 3 MHz et5 MHz correspondant aux frequences de résongfgede bulles de rayon
R,.s respectifs1,44 pum, 1,24 pm et 0,82 um. On retrouve ce phénomeéne de résonance et on ob-
serve également que pour des bulles de rayon tres sup@i, .., les valeurs der; deviennent tres
importantes, voire plus importantes que la valeur a lanasce : par exemple pouyf.s = 5 MHz,
Us(R >4 ,um) > Us(Rres = 0,82 Nm)'

L'évolution des sections efficaces de diffusion en fonttie la frequence pour trois bulles de taille
differente est représentée sur la figure 1.6. Les rayessrdis bulles sorit um, 3 um etb pum et leurs
frequences de résonance respectives 5687 M Hz, 1,072 M H~z et0,617 M Hz. On s’aperc¢oit que
le pic de résonance s’élargit quand le rayon diminue. Qut pgalement observer sur les figures 1.5 et
1.6 que plus le rayon de la bulle est grand, ou de manierea@eqnte plus la frequence de résonance de
la bulle est faible, plus la valeur de la section efficace ffegion a la résonance est élevée, traduisant
un important phénomeéne de diffraction de I'onde acoustipar la bulle.

1.2.3 Developpement au second ordre

Afin de détecter les microbulles par imagerie harmonigumeigsion av et réception 2w, méthode
permettant de n'imager que les cibles présentant unensegpoon linéaire, les nuages de bulles et les
tissus imprégnés de bulles en particulier), Miller a abteine expression analytique des composantes
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FiG. 1.5 —Evolution de la section efficace de diffusion en fonctionajwwn pour diverses &quences
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FiG. 1.6 —Evolution de la section efficace de diffusion en fonctionadedquence pour divers rayons

aw et a2w de la reponse d’'une microbulle soumise a une excitatioMIL 81]. Le point de départ
est le développement a l'ordre deux de I'equation (1liBtjuant la tension de surface et la viscosité
en écrivant la rayon d’'une microbulle sous la forlle= Ry(1 + x) avecz << 1. On obtient alors
I'équation suivante en ne conservant que les termes dandierieur ou égal a deux en

; 2 3¢(3¢ + 1
R+ )i+ SR = (B 20) |1 ey BB D
2 o 5
2
- <P0+—U(1—fﬂ+w2)> (1.42)
Ry

— Anp(z — 2x) + Psin(wt),
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ou encore
.3, any, . 20,_20
1 5 . (Pt 20 1.43
(1+a)d + 5&° + PLRS( ©)E + prRy ( s(Fot Ro) Ro>w -
1 2 2
B i <3€(3< + )(Po + _U) _ _0> x? = 5 sin(wt).
pLRO 2 Ry Ry PLiY

Une solution explicite est recherchée sous la forme X + X sin(wt + ¢1) + X3 sin(2wt + 2).
Afin de calculer les amplitude¥,, X; et X5, = est remplacé par I'expression ci-dessus dans I'eéquation
(1.42) et on fait 'hypothése que> X; > X, Xo. Le calcul est mené en ne conservant que les termes
faisant apparaitré(;, X2, X, et X, (termes d’ordre deux au maximum). On obtient ainsi

1 2
) pR0< w —w0> (3 —%) <P0+R—U>
Xy = Lxz 0 (1.44)
2 20 s (p+ 2
RO 7 0 RO
P
Y. _ 7 1.45
1 mwﬁm (1.45)
Xy = §X1 Y xe, (1.46)
avec
Q = w/w, (2.47)
2= 35(Py + 2a/R02) - 20/R07 (1.48)
pLRG
) —1/2
X1 = (1 - QQ) + QQd?)zsc:| ’ (1.49)
: —1/2
X2 = [(1-40?)° +492d3m] : (1.50)
_ 1/2
. <§Qz L 3B+ 1)(R +20/Ro) — 40/RO> L2, , (1.51)
5 2pr8R8 visc

wo est la pulsation propre associée a la frequefisedonnée par I'équation (1.30). Compte tenu des
travaux de Devin, Eller et Medwin, il est préferable diger les termes d’amortissemey, etd, 4 et
donc de remplacet,;,. pard dans les équations (1.49), (1.50) et (1.51).

La pression émise par une sphere pulsante de raytoés inférieur a la longueur d’onde, a la distance

r de la sphére est donnée par: %S’(t —r/c) [MOR 68] avec p, ¢) les caractéristiques du milieu
r

de propagation et’(t) la dérivee du débit de fluidd mis en mouvement par le déplacement de la
surface de la sphere, sdift) = 4ra?R, R étant la vitesse de déplacement de la surface de la splz#re
sphere pulsante de rayancorrespond ici a une microbulle de rayon inifaj ; le milieu étant supposé
incompressible, le terme de retarde n’est pas pris en compte et 'amplitude de la pression difé@

a la distance- par la microbulle s'écrit alors par analogié = p,R3~. En prenanti = w?X; puis
T
# = 4w? X5, on obtient I'expression de la réponse de la bulle guis a2w

Py = Q2PX1@, (1.52)
T
2p?
Py = ——5003y QRO (1.53)
LWORO

La figure 1.7 montre un exemple de I'évolution Bg et P, en fonction du rayon de la bullg, pour
une distance: = 6,3 mm. La fréquence de I'onde incidente est= 1,64 M Hz et son amplitude
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vaut P = 0,2 bar. La pression diffractée par la bulle a la frequence fonelatalef = 1,64 M H z est
représentée en trait plein et la pression diffractéeramyer harmonique, sof = 3,28 M H z, en traits
pointilles. Il y a dans les deux cas une résonance margo8eR, ~ 2 um, ce qui est cohérent avec
I'eéquation (1.30) qui donne une frequence proprefde 1,64 M H =z pour une bulle de rayo® 058 pim.
L'amplitude de la pression diffractée a la réesonancedastnuée de moitié quand on passe fda2f.

Pour des bulles de rayons supérieurs a la résonance) seit 1, Ps; évolue comme”—2 alors que
T
P2
P> se comporte comme— ——.
pw” Ror

Réponse a w g
- = =Réponse a 2w

Pression (Pa)
N w
(6]

4 6 8 10
Rayon (um)

Fic. 1.7 —Amplitude de la pression diffrae¢ aux féquencesf et 2/ pour une onde incidente de
frequencef = 1,64 MHz

Cette prentre partie de letude bibliographique permet de poser les basé&wiiques €quation de
Rayleigh-Plesset, métkéquivalent d’oscillateur harmonique) et d’'introduire lgsandeurs acoustiques
utilisees pour écrire le comportement d’'une bulle de gaz @mHans un milieu liquide. Le recensement
de ces mogles peut servir de base dans le cadre du programme de ré@hert cours entre le LMA et
une PME innovante, &a la détection et la caracgrisation par voie ultrasonore de noyaux gazeux pour
la prévention des accidents désaturation survenant lors de la reméetdes plongeurs.

Dans la suite, hous nougfereronsa ce chapitre afin de comparer legésulats obtenus avec MANLAB
(chapitre 4) et COMSOL (chapitre 5) dans le cas d'une bullgae immerge dans un liquide.
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Chapitre 2

Comportement d’'un agent de contraste

L'utilisation de bulles de gaz comme agents de contrastenagérie nedicale ultrasonore impose une
limitation de la taille des bulles injeées dans le corps humain via le ®yse circulatoire sanguin:

le dianetre des bulles ne doit pas @der celui des capillaires pulmonaires, soit envirom&, pour
gue les agents de contraste puissent circuler libremens degvaisseaux sanguins et atteindre la zone
d’intérét pour I'imagerie. Cependant, la dee de vie d’'une bulle de gaz est liggtpar le temps de
dissolution du gaz dans le sang : la dissolution d’'une bullérdie rayon inerieura 10 um s'effectue en
moins d’une seconde [JON 91]. Ainsi une bulle de gaz suffisarhpetite pour traverser les capillaires
pulmonaires n’existera pas assez longtemps fiite cetecée par le systme d’'imagerie. La solution
technologique envis&g pour Esoudre ce proBime est I'encapsulation des bulles de gaz: les agents
de contraste se psentent alors comme des casitsplriques remplies de gaz et igels du milieu
liquide environnant par une coqueéalie a l'aide de makriaux biocompatibles (préines, lipides,
polyreres...). Cette enveloppe agit comme une kagriqui limite la diffusion du gaz vers I'éxieur

de la microbulle et diminue la tension de surface. La micliebast stabili€e mais sa compressibéit

et par congquent sa&ponse acoustique, est magifinotablement. Ce chapitregzente les principaux
mockles propoés dans la littrature afin de rendre compte du comportement d’'un agent dgaste
soumisa une excitation acoustique.

2.1 Modele de N. de Jong

N. de Jong s’est appuyé sur les travaux de Medwin présent@aragraphe 1.2 pour développer son
modele. Intuitivement, la présence d’'une couche protecautour de la bulle de gaz s'interpréte comme
une augmentation de la rigidité du systeme. Ainsi, desid@nations énergétiques ont conduit de Jong
a traduire I'ajout de cette couche par un terme suppléamentians I'expression de la pulsation propre
[JON 92]

815,

W% = wh + (2.1)
avecwp = 27 fp la pulsation propre d’'une bulle nue selon Devin (cf. équrafil.30)),m = 47 R3pL,

la masse effective du systéme bulle nue - liquide envirohdannée par Medwin €. un coefficient
traduisant la rigidité du systeme due a la présence dedae. Ce coefficient est relié au module d’Young
Es et au coefficient de Poisser du matériau constituant la coque par [JON 92]

S, = esEs
1—vg

2.2)
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ol eg est I'épaisseur de la coque. Dans ce modele, le carréplédation propre varie linéairement avec
le produiteg E's de I'épaisseur par le module d’Young de la coque

w% = wh + aegFEs, (2.3)
8

(1—vg)m’

N. de Jong a également introduit un terme d’amortissemgrplémentaire pour tenir compte des frot-

tements visqueux au sein de la coque (“frictional forcescusité interne) [JON 93]

ola =

dpri = 2L (2.4)
mw
ou Sy est le coefficient d'amortissement due a la dissipatioguésise au sein de la coque. L'amortisse-
ment total est donc décrit pdr= dy, + dyeq + dvisc + dfri-

La coque est donc considérée comme un matériau solidealastique et les deux parametres du
modele de N. de Jong soft (lié a I'élasticitée de la coque) & (lié a la viscosité de la coque). Suite
aux modifications des expressions de la pulsation propre ketcbnstante d’amortissement, les sections
efficaces de diffusion, d’absorption et d’extinction voatimettre de décrire le comportement d’'un agent
de contraste soumis a une onde acoustique incidéptet Sy ont été déterminés par ajustement entre
courbes théoriques et mesures expérimentales dans tedasbunex® [JON 93]:S, = 8 N.m™!
etSy = 4.107% N.s.m™!. L'Albunex® est produit par sonification d’une solution aqueuse d'aibem
humaine. Les microbulles d’air encapsulées par de I'albamainsi créées ont un diamétre moyen de
3,8 um (95% des microbulles ont un diameétre inférieur@®um) et I'épaisseur de I'enveloppe constituée
d’albumine est de 'ordre d20 nm.

180

= = = sans coque (Medwin)

1601 m—= Albunex (de Jong)

140
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Section efficace de diffusion / section geométrique

o
~

FiG. 2.1 —Section efficace de diffusion rappeeta la section gonetrique pour une bulle d’'air et une
bulle type Albunex de @me rayonR, = 3,8um

Sur la figure 2.1 est représentée I'evolution de la saecéfficace de diffusion normalisée par la
section géomeétrique, soit le rappeFtR— en fonction de la frequence pour deux microbulles. Le mayo

des bulles est identique et vailfy = 3 ,8 um (rayon moyen de I'Albune®). La premiére bulle est

une bulle d’air de fréquence de résonaic&6 M H = (équation (1.30)); la deuxieme bulle est une
bulle d’AlbunexR de frequence de résonar&2 M H z (équation (2.1)). Dans le cas de I'Albunex, la
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présence de la coque modifie les propriétés acoustiquiesdlle : la frequence de résonance est décalée
vers les hautes frequences ; 'amplitude de la sectionaeficle diffusion a la résonance est nettement
réduite et le pic de résonance s’élargit. Par aillevgpaisseur de la coque d’albumine restant constante
guel que soit le rayon de la microbulle, la modification desppétés acoustiques dépend fortement du
rayon de la bulle. Comme le montre la figure 2.2, plus la migitebest petite, plus l'influence de la
coque est significative : on tend vers le comportement d’phere rigide.
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FiG. 2.2 —Section efficace de diffusion rappeet la section gonétrique pour des microbulles d’Albu-
nex de rayons difrents

2.2 Modele de Church

La figure 2.3 représente le systeme étudié par Church léasut de modéliser I’Albunex [CHU 95]:
il s'agit d’'une cavité sphérique contenant un gaz (@&ntourée par une enveloppe solide (ndigde
tout étant immergé dans un fluide (ndighomogéne d'étendue infinie. Linterface gaz/solideregte
1 et I'interface solide/fluide 2R, (t) (respectivemenRs(t)) est le rayon de l'interface (respectivement

interface2), By = —— (respectivement?,(t) = d—t2) est la vitesse de déplacement de l'interface

(respectivement interfac®. Le comportement du gaz est supposé polytropique (erp@sdytropique

¢), le milieu fluide L est supposé newtonien incompressible (masse volumigueiscosité dynamique

1) et le matériau solide constituant I'envelopfiest supposé incompressible (masse volumjgyest

viscoélastique (modele de Kelvin-Voigt). Le comportemneu matériau peut étre décrit par [CHU 95]
ou ov

Tsrr = 2#35 + 277357 (25)

ou 7y, st la composante radiale du tenseur des contraintes déenigmt, u le déplacement radial et

v la vitesse radiale dans I'enveloppe soligg, = 2(17:) le module de cisaillement et le coeffi-
Vs
cient de viscosité du matériau. Les coefficients de tend®surface aux interfaces sont notgspour
l'interface gaz/solide ets pour I'interface solide/fluide.
Church a obtenu I'equation du mouvement d’'un agent de astatien écrivant la conservation globale

de la composante radiale de la quantité de mouvement,dthgge de symétrie sphérique du systeme
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Liquide

Enveloppe
solide

FiG. 2.3 —Sclema d’'un agent de contraste

permettant de se restreindre aux oscillations radialeagerit de contraste. Les mouvements de la bulle
(variations deR;) s’écrivent

- pL — ps Fa 52 |3 pL—pS4R§’—R?Rl}
RiRy |1+ 225200 pR2 S -
pst 1[ ps 32] rs 1[2 ps 2R3 Ry
Ryg 201 209
— pa(R —pao(t) — S 22
potr) (H0)" po - 20 22
W Vsns + Ring Vsus Req
— ———— ) -4 1-—— 2.6
R1< R3 R} R1)’ (2:6)

avecRj le rayon de linterfacd a l'instantt = 0, pc(R10) la pression du gaz a l'interfadeat = 0,
Poo(t) la pression dans le liquide a I'infinks = R3S — R et R, la position d’équilibre de I'interface.

Il a été observé dans le cas de I'Albu@®@{CHU 95] que I'enveloppe solide constituée d’albumine
est perméable au gaz et par conséquerit;g) = Py, ou P, est la pression dans le liquide & I'infini a
t=0.

La pressionp(t) dans le liquide a I'infini est la somme de la pression hyétitgte P, et de la
pression acoustiqui,.(t).

L'incompressibilité de I'enveloppe solidg se traduit par la conservation de son volume. Or le vo-

.- 4 o
lume deS a l'instantt correspond g (R3 — RY), on peut donc écrire

R3 — R} = RS, — RS, = constante (2.7)

avecRRg et Ry les rayons & = 0 des interfaces'et2. )
Lorsque les conditions initiale®; = Rig, R1 = 0, Ry = 0 et Ry = Ry sont injectées dans
I'équation (2.6), on obtient

20 202> R}, )
R =R + + = =Rio(l+Z7 2.8
1= Rip ( ( oo T ) TisVa 10 ( ) (2.8)

L'équation (2.6) est I'equation de Rayleigh-Plessetrpme bulle de gaz séparée du fluide par une
enveloppe solide viscoélastique. Par rapport a I'éqodtl. 21) décrivant une bulle de gaz sans coque, il
apparait des termes supplémentaires en facteur dessteri et R2 Ces termes supplémentaires sont
proportionnels a la difféerence entre les masses voluesigies m|I|eux liquidd. et solideS : sips > pr.,
I'accéleration?; est réduite et la non linéarité introduite par le terﬁ% diminue (et inversement si
ps < pr). Le poids de la non linéarité est également influenc@epeapport du volume de I'enveloppe
solide sur le volume total de I'agent de contraste.
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Le modeéle de Church a été adapté par Allen et al. [ALL 02Jpdes agents de contraste a coque
fluide : le milieu constituant la coque est considéré commedluide visqueux newtonien, ce qui re-
vient a poseps = 0 dans I'équation (2.6). Les résultats théoriques issudésolution numérique de
cette équation ont été comparés avec les observatigérimentales optiques et acoustiques d'agents
de contraste a coque fluide développés par ImaRx CorporfALL 02] [MAY 02]. Ces agents sont
constitués de perfulorocarbone entouré par une cougtaiidjue (triacétine) d’épaissetf0 nm (obser-
vation au microscope électronique a balayage [MAY 02§iragée a une coque fluide de masse volu-
miqueps = 1,15.10%kg/m?> et de viscosite)s = 28.1072 kg.m~'.s~! (triacétine). Le modéle a permis
de prédire de maniere satisfaisante I'expansion radiaeimale de ces agents de contraste.

2.2.1 Oscillations de faible amplitude

En s’inspirant du travail de Miller [MIL 81], Church a obternume expression analytique des rayons
R; et Ry lorsque le systeme est soumis a une onde acoustique [CHB®6onsidérant que la longueur
d’onde de I'onde acoustique est tres supérieure au rapyemde I'agent de contraste (une bulle résonne
en effet a des frequences correspondant a une longuendal’dans le liquide 500 a 1000 fois plus
importantes que leur rayon) et que les oscillations de tiage contraste sont de faible amplitude, on
POSep..(t) = Py — Psin(wt), Ry = Rip(1 + =) et Ry = Rap(1 + y) ou P est 'amplitude de I'onde
acoustique et,y << 1.

Développement au premier ordre

L'hypothése d’incompressibilité de I'enveloppe solilepermet de relier: et y. L'équation (2.7)
permet d’écrire le rayon de l'interfacesous la forme

1/3
Ry= (R + RS, — B3 (2.9)

En remplacani?; et R, respectivement paRyo(1 + x) et Roo(1 + y) et en réalisant le développement
au premier ordre de I'expression ci-dessus, on obtient

3
y =T, (2.10)
Rio
La linéarisation de I'eéquation (2.6) conduit a I'egieat d’'un oscillateur harmonique amorti
i+ 6,3 + Wiz = s—sin(wt), (2.11)
psiipa
avec
a = [1 + w@} 7 (2.12)
ps  Rao
4 3
8y = : [Vsns +3R°177L} : (2.13)
psRipa Ry
1 2 202 R} 1% R}
% R ——— {3gpo_ L 22toL gy 2SEs {1—1—2 <1+3%>]}, (2.14)
psRipa Rio Ry Ry Ry

Le module de cisaillements apparait dans I'expression de la pulsation prapgealors que le coef-
ficient de viscosité)s intervient dans le terme d’amortissement, au coté dedeosité du liquide;;.
Cela confirme l'intuition de de Jong qui, a partir du modélescillateur harmonique amorti de Devin
pour une bulle de gaz, a ajouté le tersielié a I'élasticité de la coque dans I'expression de l&sau
tion propre et le termé/ lié a la viscosité de la coque dans I'expression de latembs d’amortissement.
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La pulsation de résonance a pour expression

2
> O

Wres = AW . 2.15)
- (

Elle est d'autant plus proche de la pulsation propre quedidissement est faible.

Développement au deuxme ordre
En réalisant le développement a I'ordre deux de I'exgites(2.9), on obtient

R, Roi\

02 02

Le développement de Taylor a I'ordre deux de I'équat@6) conduit a I'équation (2.17) pour une bulle
encaspulée, homologue de I'eéquation (1.43) obtenue ldasas de la méme bulle sans coque,

3 P
1+ (14 anp)x]i+ = (1 + aﬂ) i+ (8, — Ounp2)id +wie — T 2% = s—sin(wt), (2.17)
2 3 psRiya
avec

—ps VoR

aNL = PL — PS VS 410’ (2.18)
pPS OZR(]2
3
12
SonL = O, (1 +3R—gl> _ L2Rons (2.19)
Rp psRppx
et
1 201 209R3 (RY; — Vi 5 S
3¢(3¢ + )PO_ 201 02R01(R701 5) +4Vséis [1+3R_g1 +Z<1+9R_21>]
2 = 2 Ro Roo R 02 02
NL — 2
psRip
(2.20)
La solution est recherchée sous la forme

x = Xo + X1 sin(wt + ¢1) + X sin(2wt + p2). (2.21)

Les amplitudesXy, X; et X, et les phases; et ¢, (représentant le déphasage par rapport a I'onde
incidente) sont obtenues en remplacapar I'expression ci-dessus dans I'équation linéar{@E7). Le
calcul est mené en considérant que le fondamental gsbpd&rant (régime forcé), i.e.> X; > Xy ~

X5. On ne conserve donc que les termes faisant appafgjiré’?, X, et X, (termes d’ordre deux au
maximum). On obtient alors [CHU 95]

X12 2 2l —ang
Xo = — —wr— 2.22
0 2‘*)8 <TNL w 9 ( )
X, = i (2.23)
pswiyRip
2
.
Xo = XYy (2.24)
2(&)0
02
p1 = arctan (Qz . (2.25)

B, sin(2p1) — B cos(2¢1) ) (2.26)
| .

= arctan
Y2 (BT cos(2¢1) + B;sin(2¢1))
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ou
—1/2
“ = [(1—92)2+9252} ” (2.27)
—-1/2
X2 = [(1—492)2+4ﬂ252] /, (2.28)
9 1/2
5 | 3aNL\ 2 2 02
2 5 3aNL 2
B, = npQng (1—49Q%) —26Q |1+ st ) ONL| (2.30)
. 2 5 3aNL 2
Bi = (1—49) 1+ 5—1— 5 QNL + 200NN L, (231)
avec
Q = w/wp, (2.32)
QN = w/TNLs (2.33)
0 = 5—”, (2.34)
wo
Snp = JeNL (2.35)
TNL

La section efficace de diffusion a été introduite au paplge 1.2.2 comme le rapport de la puissance
totale diffractée par I'agent de contrasig a I'intensité de I'onde incident&,
— HS
Iy

Os

(2.36)

2

avecly = etll, = 4mr?I,, I, étant I'intensité de I'onde diffractée par I'agent detaste. Dans le

PLCL
cas d'oscillations de faible amplitude, I'agent de con&geut étre considéré comme une source simple
(longueur d’'onde trés supérieure au rayon de la bulleraés a une sphére pulsante). Par analogie, la
pression diffractée a la distanegar la bulle encaspulée de rayon extéri&ds est [MOR 68]

Ds & %S/(t —r/c) (2.37)
ou S'(t) est la dérivee du débit de fluide mis en mouvement par f#adément de la surface de la
sphere, soiS(t) = 4w R3(t) Ry (t) ou encoreS(t) = 4w R} (t) R, (t) (incompressibilite). Dans le cas des
oscillations de faible amplitude et en régime harmoniquepeut alors écrire [MOR 68]

L .
ps ~ EL R (2.38)
et )
= sl (2.39)
PLCL

La section efficace de diffusion s’écrit alors
2 6 |2
_ dmpr Ry ‘95 ‘

o 2 (2.40)
SiI'on considere uniqguement la réponse a la frequereecidation f, on obtient
47 2R2 Q4 2
Oy = —PLTI0T X (2.41)
apg
et si 'on s’intéresse a la réponse A
16 2R2 Q8 4 2Y2P2
Oy = TP 034 X1 X2 (2.42)

(aps RiowoSn)*
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2.2.2 Etude de sensibili

Les équations du modele de Church linéarisé ont epémentées sous MATLAB) afin d’évaluer
l'influence des divers parameétres du modele, en particakux associés a I'enveloppe solide entourant
le gaz. Le tableau 2.1 présente les valeurs choisies psutifférents parametres dans le cas de bulles
d’air encapsulées placées dans de 'eau, les mémes Has ceoisies par Church pour modéliser le
comportement de I'Albunex [CHU 95].

pression statique Py 1,013.10° Pa

masse volumique du liquide pr 998 kg.m™3

viscosité du liquide n, 1073 kgm~l.s7!

masse volumique du solide ps 1100 kg.m™3

viscosité du solide ns 0,05/1,77/8,00 kg.m~t.s7!
module de cisaillement us 15/88,8/150 M Pa

tension de surface interface gaz/solide o; 40.1072 N.m™!
tension de surface interface solide/liquide, 5.1073 N.m ™!
tension de surface interface gaz/liquide o  72,75.1072 N.m ™!

TaB. 2.1 —Valeurs des paragtres pour les simulations sous Mat{gb

Fréquence propre

La figure 2.4 représente I'évolution de la frequence peagm fonction du rayo®; pour differentes
valeurs du module de cisaillement (15 M Pa, 83,8 M Pa, 150 M Pa). On a utilisé I'eéquation (2.14)
[CHU 95] pour un agent de contraste et I'eéquation (1.30)JED] pour une bulle de gaz sans coque
en supposant que le gaz se comporte de maniére isothermdedatteux cas, soit= 1. On considére
que I'enveloppe solide a une épaisseur constagte 15 nm quel que soit le rayon de la bulle (cas de
I'Albunex®). Le rayonR; varie entre0,1 et 20 um et le rayonR, vaut R; + eg. On observe que la
frequence propre d’'un agent de contraste augmente fontesmec le module de cisaillement de I'enve-
loppe solide.

Le tableau 2.2 précise quelques valeurs montrant que le#fications induites par la coque sur la
frequence propre sont notables. Ces valeurs ont étaudsesn supposant que le comportement du gaz
est isotherme, i.e. = 1. La premiere ligne du taleau 2.2 correspond aux fréequepoapres d’'une bulle
de gaz sans coque, obtenues a partir de I'equation (1c29dragraphe 1.2.1). Il me semble en effet
incorrect de prendre I'expression de la fréquence denggsze obtenue par Church, i.e. I'eéquation (2.14),
pour I'appliquer au cas d’une bulle de gaz sans coque. Endamasit quees = 0, Vg = 0, R1g = Rao,
ng=0,us =000 =0 =727510"3 N.m™!, 05 = 0 etps = pr, = 998 kg.m ™3, on obtient alors

psR%Oa 10

surface (cf. equations (1.4), (1.17) et (1.30)).

1 2 : . .
wt = ——— <3gP — R—U . Cette expression prend en compte de maniéere incompléémsion de

| Ry(m) | 1 | 2 | 3 ] 4] 5 | 6 | 7 ] 8] 9 | 10|
Sans coquefp) [[ 3,891 [ 1,695 | 1,071 [ 0,781 [ 0,616 [ 0,509 | 0,434 [ 0,379 | 0,337 [ 0,303
ps =15 MPa_ [ 9,008 | 3,355 | 1,907 | 1,288 | 0,955 | 0,751 | 0,614 | 0,518 | 0,446 | 0,391
ps = 88,8 MPa | 20,20 | 7,263 | 3,999 | 2,624 | 1,895 | 1,455 | 1,165 | 0,961 | 0,812 | 0,699
pts = 150 MPa || 26,06 | 9,336 | 5,123 | 3,345 | 2,411 | 1,845 [ 1,472 [ 1,212 | 1,021 | 0,876

TAB. 2.2 —Fréquences propre ell H z pour differentes valeurs du module de cisaillement



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT D’UN AGENT DE CONTRASTE 37

10 ‘
—— i1 = 15 MPa
- = =p =888 MPa
= 10° g =150 MPa ||
T & sans coque
£
o
g B 2
510" F2\'v.. |
8 N
@ 8
>
=3
2 Lie,
C 10° Sel3Un, J
o, .."ﬁ.'_ e,
ey, -l I
P ..-----‘i".b.
10"

0 5 10 15 20
Rayon Rl (um)

FiG. 2.4 —Evolution de la fequence propre pour défentes valeurs du module de cisaillement

Fréquence de esonance

2
v

La pulsation de résonancg. est liée & la pulsation propee par I'équationuv,.; = /w3 — -, ol

0, représente les pertes d’'origine visqueuse dans le ligetitke coque (cf. équation (2.13)). Le tableau
2.3 donne les valeurs de la frequence de résonfnce- w,.s/2m pour differentes valeurs du coefficient
de viscosité de la coques, le module de cisaillement de la coque étant fixeésa= 88,8 M Pa et la
viscosité du liquide &; = 10~2 Pa.s (eau). L'enveloppe solide a une épaisseur consiante 15 nm.

Le casng = 0 Pa.s correspond au cas ou seule la viscosité de I'eau est priserapte. Il y a tres
peu de difference entre la frequence de résonance etdadnce propre : I'écart relatif maximal vaut
0,025 % (pour R; = 1 um). Cela est cohérent avec les résultats obtenus dans |lesdsitles de gaz
sans cogue pour lesquelles I'influence de la viscositéamilsur la frequence propre était négligeable
pour des bulles de rayon supérieur am. Lorsque la viscosité de la coque est non nujle £ 0 Pa.s),
plus la valeur de)s est grande, plus la fréquence de résonance s’'écarte foeglaence propre, d'au-
tant plus que le rayon est faible : on atteint un écart rfethi60 % pour une bulle da& pm lorsque
ns = 8 Pa.s.

Le terme d’amortissemenf ne fait pas intervenir le module de cisaillemegntalors que la pulsation
proprew? en dépend de fagon linéaire. Pour une valeur donnég dé&cart entre la pulsation propre et
la pulsation de résonance est par conséquent d’autasigpnd que la valeur des, et donc dev?, est
faible. Le tableau 2.4 donne I'écart relatif maximal, ohtdorsqueR; = 1 um, entre la frequence de
résonance et la frequence propre, pour 'ensemble debinaisons.s / s envisagées.

R [ 1T [ 2 [ 8 [ 4[5 [ 67 [ 8§ [ 9 [0
ns = 0 Pa.s | 20,10 | 7,259 | 3,997 | 2,622 | 1,804 | 1,454 | 1,164 | 0,061 | 0,812 | 0,699
ns = 0,05 Pa.s || 20,18 | 7,257 | 3,996 | 2,622 | 1,894 | 1,454 | 1,164 | 0,961 | 0,812 | 0,699
ns = 1,77 Pa.s || 19,69 | 7,173 | 3,966 | 2,608 | 1,886 | 1,449 | 1,160 | 0,958 | 0,810 | 0,607
ns = 8,00 Pa.s || 8,102 | 5,594 | 3,427 | 2,353 | 1,743 | 1,360 | 1,101 | 0,916 | 0,779 | 0,674

TAB. 2.3 —Fréquences deasonance eV H z pour differentes valeurs du coefficient de visobsit
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‘ ws H ns = 0 Pa.s ‘ ns = 0,05 Pa.s ‘ ns = 1,77 Pa.s ‘ ns = 8 Pa.s ‘
15 M Pa 0,12 % 0,20 % 13,1 % pas de résonance
88,8 M Pa 0,03 % 0,04 % 2,45 % 59,9 %
15 M Pa 0,01 % 0,02 % 1,46 % 29,6 %

TAB. 2.4 —Ecart relatif entre pulsation propre et pulsation desonance pour un agent de contraste de
rayonR; =1 um

Sections efficaces de diffusion

On s’intéresse maintenant a l'influence de la frequencaléntef (figures 2.5 et 2.6), du module
de cisaillementugs (figure 2.7) et de la viscositgs (figure 2.8) sur la section efficace de diffusion
d’'un agent de contraste. Les figures 2.5, 2.7 et 2.8 corrégmbra la section efficace a la frequence
f donnée par I'equation (2.41) ; la figure 2.6 correspond sekction efficace a la frequen2¢ donnée
par I'équation (2.42). La section efficace de diffusiontesfours normalisée par la section géométrique
de la microbulle : le rapport, /7 R? est représenté en fonction du rayBn variant entred,1 et 20 um.
L'amplitude de I'onde acoustique incidente vaut= 30 k£ Pa (valeur typique en échographie) dans tous
les cas et I'épaisseur de I'enveloppe solide est fixége & 15 nm (cas de I'Albune®).
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FiG. 2.5 —Influence de la fequencef de I'onde incidente sur lagponsea la frequencef

Pour les figures 2.5 et 2.6, I'enveloppe solide est caraémar les valeurss = 88,8 M Pa et
ns = 1,77 kg.m~'.s71. Church a obtenu ces valeurs a partir des param&ires S estimés par de
Jong dans le cas de I'Albun@ [JON 93]. On a choisi pour la frequence de I'onde incidefite=
1/2/3,5/5/10 M Hz. On peut observer un phénomene de résonance lorsquédlaefice de I'onde
incidente correspond a la frequence de résonance ddléa ba tableau 2.5 donne la correspondance
frequence/rayon a la résonance ainsi que le rapportrdpBtadeso /o1 a la résonance.

f(MHz) 1 2 3,5 5 10
Rees (um) || 7,79 | 4,82 3,29 2,58 1,61
os/0s1 | 5.1072 [ 5.1073 | 7.107* [ 2.107° | 1.107°

TAB. 2.5 —Rayon et rapport des sections efficaces de diffugitrésonance
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FiG. 2.6 —Influence de la fequencef de I'onde incidente sur lagponse la frequence2 f

Plus la frequence de résonance est élevée, plus le @smTié est petit et moins la résonance est
marquée (diminution de I'amplitude et élargissement id). [pans le modele de Church, I'épaisseur de
I'enveloppe solide est constante et ne varie pas en fondiiorayon de la bulle. En conséquence, plus
le rayon de la bulle est petit, plus le rapport entre le volameupé par I'enveloppe solide et le volume
total de la bulle est important : poiit,.s = 7,79 um, I'enveloppe solide occup@&58% du volume total
alors que pour?,.s = 1,61 um, elle occupe2,74% du volume total. La proportion reste certes faible
mais traduit la rigidification de la bulle, d’ou la diminati du phénomeéne de résonance.

Lorsque la frequence d’excitatiohest fixée, la section efficace de diffusion présente un maxi
pour des agents de contraste de rajfomour lesquels est la frequence de résonance. Cette résonance,
dite principale, est visible dans la réeponse a la fregag¢imais également dans la réponse a la frequence
2f. Par ailleurs, un phénomene de résonance secondaiagadtpgans la reponse a la frequenge il
s'agit de la contribution des agents de contraste pour &sgi est la fréquence de résonance (cf. figure
2.6).

Pour les figures 2.7 et 2.8, la frequence de I'onde incidestef = 3,5 M Hz. Sur ces figures
ont été ajoutées, a titre de comparaison, les courb&noes pour une bulle de gaz sans coque, en
s'appuyant sur la théorie développée par Miller présemu paragraphe 1.2.3. A partir des expressions
de la pression diffractée par la bulle a la frequeric@quation (1.52)) et a la frequen@g (équation
(1.53)), on peut obtenir les sections efficaces de diffusmmespondantes (en conservant les notations
utilisées au paragraphe 1.2.3)

051 = ATRAQNE, (2.43)
47TQ4 4 2Y2P2
oo = o (2.44)
prRwy

L'influence du module de cisaillement est illustrée sur taufe 2.7 pour laquelle la viscosité de
I'enveloppe solide vauls = 1,77 kg.m~'.s~!. f = 3,5 M Hz correspond & la frequence de résonance
d’une bulle de gaz sans coque de raylob® pm ou d’'un agent de contraste de raybf4 pm (soit
guasiment le double) poyrs = 15 M Pa, 3,29 pm pour us = 88,8 M Pa, 3,88 um (Soit quasiment
le quadruple) poupis = 150 M Pa. L'évolution de la position du pic de résonance est cehér: a
frequence incidente fixée, le rayon de la bulle qui rescugmente avec le module de cisaillement. Par
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FiG. 2.7 —Influence du module de cisaillemens sur la reponsea la frequencef

~

10 ‘
m— (0,05 Pa.s
== =177Pas
10° | - = 8Pas b
tonn Sans coque

[any
o
(N
T

(N

=
o
©
T
/
‘Y,

[any
OI
N
7

U
N

=
o

Section efficace de diffusion / section geometrique
(=Y
o

0
10 Rayon R, (um) 10

FiG. 2.8 —Influence de la viscogtys sur la réeponse la frequencef

contre, il semble qu'il y ait compétition entre deux pharmes pour I'amplitude du pic de résonance.
Si le module de cisaillement augmente, la bulle se rigiddfi@)c on s’attend a ce que le phénomeéne de
résonance soit moins marqué. Mais le rapport entre lenvelde I'enveloppe solide et le volume total
de la bulle joue également un rdle dans la rigidité de lebuyplus le rayon est petit, plus la proportion
du volume de I'enveloppe solide est importante, ce qui emrane rigidification de la bulle et une
diminution de la résonance. Il semblerait que cela soit@mpmene qui I'emporte.

Pour la figure 2.8, le module de cisaillement vayt= 88,8 M Pa et on fait varier la viscosité de
I'enveloppe solidens = 0,05/1,77/8,00 kg.m~'.s~!. La viscosité de I'enveloppe solide a une nette
influence sur le phénomene de résonance : lorsque lasitecaugmente, 'amplitude a la résonance
diminue et le rayon pour lequel il y a résonance augmente.



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT D’UN AGENT DE CONTRASTE 41

2.2.3 Intérét des sections efficaces pour la caramtisation des agents de contraste

Afin de quantifier I'efficacité des agents de contraste, Ramaet al. ont introduit un nouveau pa-
rametre appelé STAR, acronyme de “Scattering-To-Ation Ratio” [BOU 96-2]. Ce parametre est
défini comme le rapport de la section efficace totale de slffu sur la section efficace totale d’extinc-
tion sur la bande de frequence considérée

~ Xrs(f)
- Sre(f)

Les sections efficaces totales de diffusBnpg et d’extinction X5 peuvent étre déduites de mesures
expérimentales en réflection et en transmission [JON 32N 93] [BOU 98] [FRI 98] sans connais-
sance préalable des caractéristiques des agents dastenttnombre de microbulles, distribution de la
taille des microbulles...). Deux mécanismes sont ading du phénomene d’'atténuation : la diffraction
par les hétérogénéités du milieu et I'absorption due processus dissipatifs. La section efficace totale
d’extinction fait donc intervenir les sections efficacemles de diffusion et d’absorption [MED 77]

Yre(f) =Srs(f) + E7alf), (2.46)

STAR(f)

(2.45)

d’'ou
B 1

L+ 3ra(f)/Zrs(f)
Les agents de contraste, de part leur nature (gaz), penndtgaigmenter le signal rétrodiffusé lors de
la phase d’'imagerie mais absorbent en contrepartie une gkatl’onde acoustique. Cela peut se tra-
duire par une zone d’ombre sur I'image et empécher la \isatadn des tissus et organes situés derriére
(par rapport a I'emetteur ultrasonore) les agents derast&. Il est donc intéressant de caractériser si-
multanément la diffusion et I'atténuation par les agetgsontraste afin d’évaluer leur efficacité quant
a I'amélioration réelle de la qualité de I'image (amé&htion du contraste mais pas au détriment de la
résolution au sens du nombre d’interfaces visibles). lrarpatre STAR a été défini de maniere a prendre
sa valeur maximale (valan) lorsque I'absorption par I'agent de contraste est nuliee brte diffusion
et une absorption faible conduisent a une valeur éleuggadametre STAR. Bouakaz et al. ont travaillé
avec le LevovisR [LEV 03], dont le rayon moyen des agents de contrasté,@5tum. La section effi-
cace de diffusion présente un phénoméne de résonatmer a@e3 M Hz. A cette frequence, le STAR
vaut5,5% ; la valeur maximale du STAR pour le Levovi®test obtenue & M H z et vaut’% [BOU 98].
Du point de vue du rehaussement du contraste, le Ley@visEsente donc un comportement optimal a
1 M H~z. Le STAR peut &tre un critere pour le choix du produit detste le plus adapté selon le type
d’'application envisagée (frequence d’émission enigarer).

STAR(f) (2.47)

Si I'on suppose que les agents de contraste sont répartisad@&re homogene et que la diffusion
multiple est négligeable (ie. faible densité volumiquripque les agents soient suffisamment éloignés
les uns des autres), la section efficace totale de diffusiomedsolution peu concentrée en agents de
contraste peut s’écrire comme la somme des sections effickcdiffusion de chaque agent de contraste,
soit

Rmag

Srs(h) = [ n(Ros(R.f)aR (2.48)
ouogs(R,f) estlasection efficace de diffusion a la frequeficBun agent de contraste de ray@inn(R)
la concentration en agents de contraste de rdyoR,,.;, et R4 1€S rayons minimum et maximum des
agents en solution. Les expériences menées par Marsh ateal I'AlbunexR) ont permis de valider
I'hypothése de non diffusion multiple pour des conceirat inférieures &.10° microbulles pamL
sur la bande de frequende— 20 M Hz [MAR 97]. Le rayon moyen étant,9 pum pour I'’Albunex,
une microbulle d’Albunex occupe un volume moyen2d® 1017 m3. 5.105 microbulles occupent donc
1,5.10719 m?3, ce qui représent®015 % d’'un m L. Les produits de contraste commercialisés contiennent
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généralement0® a 10° microbulles parL et la dose & injecter au patient est de I'ordrerali. En
supposant une répartition homogéene des microbullesldaasg (envirord litres de sang circulent dans
un corps humain a I'age adulte), le facteur de dilutionsdarsang est alors de I'ordre d¢5000, voire
1/500 pour des doses importantes. La concentration maximal@wbtgour une concentration initiale
de 10? microbullesm L et une dose injectée d® m L est de2.10° microbulles par millilitre de sang,
concentration pour laquelle la diffusion multiple peueénégligée d’apres les travaux de Marsh et al.
[MAR 97].

2.3 Agents de contrast&é coque peuepaisse : moéle de Hoff

Hoff et al. ont utilisé une version simplifiee du modele @leurch pour déterminer les parametres
viscoélastiques de la coque d’'un agent de contraste n@rggza Nycomed [HOF 00]. Ces microbulles
sont constituées d'air entouré par une fine couche de @lsn leur rayon moyen est de I'odre de
3 —4 pm etla couche polymérique a une épaisseutie- 200 nm. La préparation et la caractérisation
physico-chimique de ces microbulles est détaillee dBA&E[97]. Le processus de fabrication est tel que
le rapport entre I'épaisseur de la coque et le rayon de laomidle est constant, de I'ordre de%
[HOF 00]. En considérant que I'épaisseiy de la coque est tres inféerieure au rayon extérigyde la
microbulle et en négligeant la tension de surface, Hoff.airagt simplifié I'eéquation (2.6) en réalisant un

développement au premier ordre%ﬁ [HOF 00]
2

. 3. Roo \ > R
pL [R2R2+§R§] = pGe< 2) — Poo(t) — dnp =

RQ RZ
R% €Se R2
- 12 € o= 2.49
ns R% RQ ( )
R§e€5’e < RQe)
— 12us——(1——.
M 7

R, est la vitesse de déplacement de linterface solidediguiotee?, i.e. de la surface extérieure de la
microbulle.p.(t) est la somme de la pression hydrostatidteet de la pression acoustique incidente
P(t). Hoff et al. ne prennant pas en compte la tension de surfaces Py. La lettree en indice indique
les grandeurs a I'équilibre.

L'équation (2.49) est I'equation de Church adaptée audtagents de contraste possédant une coque
de faible épaisseur par rapport a leur rayon. Les termds pleemiere ligne correspondent a I'equation
(1.21) d'une bulle de gaz sans coque (mis a part le termend®tede surface qui n’est pas considéré par
Hoff et al.) ; les deux derniers termes représentent lefibations visqueuse et élastique de la coque.

Les parametresg et g décrivant le comportement viscoélastique de la coquiademt de contraste
fourni par Nycomed ont été estimés dans le cas de faildesdlations [HOF 00]. Afin d’ajuster les
prévisions théoriques et les résultats expérimentieguation (2.49) a été développée au premier ordre
enz en écrivant le rayon extérieur de la particule sous la &fp = Ro.(1 + x) avecz << 1. Hoff
et al. [HOF 00] ont écrit I'équation linéarisée sous lame forme que I'équation (1.28) obtenue dans le
cas d’'une microbulle de gaz sans coque

mRoei + bRoed + kRoex = —4TR3,P(t), (2.50)
avec
m = 4wprR3., (2.51)

€Se
2.52
). 252

e

b = 47mR <477L + 12ng

k — 47Ry. <3<P0+12M3256>. (2.53)
2e
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. i k
La pulsation propre est donnée par le rappert
m

<3§P0 + 12,ug > (2.54)

2 _
Wy =

PL 28 Rae

Le coefficient d'amortissememtmet en évidence les contributions respectives du fluide éa doque
aux pertes d’origine visqueuse.
La réponse a une excitation harmonique de la foffngp iwt s'écrit alors

1 P

P (w) = , 2.55
M) = 08 e R (2:59)
en notant

0 = 2 (2.56)

wo

b
f = — =Qd. (2.57)

mwo

py H H e - 1 w Z
o0 correspond a la constante d'amortissement. Son expregiiere d'un facteur— de celle donnée par

Medwin (notéed, cf. équation (1.33)). L'équation differentielle iggant I"evolutibtua% temporelle du rayon
ne comprend pas les phénoménes d’amortissement thermiquar rayonnement. Ceux-ci peuvent étre
pris en compte dans I'expression de la constante d’amentieaty en remplacan?, par Ry, dans les
expressions de&(, d;, etd,q, (équations (1.35), (1.34) et (1.37) respectivement}, soi

0= 5m'scL + 5viscS + 6th + 57‘ad; (258)
avec [HOF 00]
anr
6UiSCL = T 95 (259)
pLWOR%e
12 e/ Rae
61}2’305 = M» (260)
prwolty,
w
o = —du, (2.61)
wo
w
Sray = L. 2.62
Yy wo T ( )

dviscr, COrrespond egalementardmSc (Ry devenantR,. dans I'equation (1.38)). Prendre la méme

expression pour les pertes d’ or|g|ne thermique dans le tee bulle nue et d'un agent de contraste
revient a considérer la coque et le liguide comme un seylscde température constante constituant un
“réservoir” : cela suppose que la coque est a la mémeeeatyre que le liquide et qu’il N’y a pas création
de chaleur dans la coque. Hoff et al. justifient ce choix gadre de grandeur des capacités thermiques
volumiques des differents corps : celles de I'eau et ded@esont du méme ordre de grandeur et environ
trois fois plus grandes que celle de I'air [HOF 00].

Lutilisation des relations) = - et = Qd dans les équations (1.39) et (1.41) permet d’obtenir les

wo
sections efficaces de diffusion et d’extinction dans le ¢agahts de contraste possédant une coque de
faible épaisseur
2 Q4
0s(Rae,w) = 4TR5 , (2.63)
o ‘(02 —1)* + 02
(5CL Q2

wolt2e (02 — 1)2 1 0%

0e(Roe, w) = 4wR3, (2.64)
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Hoff et al. ont obtenu a partir de mesures expérimentaleésa@smission I'évolution de I'atténuation
du signal acoustique sur la bande de frequeinge- 8 M H = pour differents échantillons (élimination
par flottaison des microbulles les plus grandes). Au fur mieaure que les microbulles de rayon élevé
sont éliminées, l'atténuation du signal diminue et Eqfience de résonance augmente. Les parametres
viscoélastiquesg)s et g de la coque (agents de contraste fournis par Nycomed) stmiésspar ajus-
tement des courbes théoriques et expérimentales déenlattion :ng = 0,48 + 0,05 Pa.s et ug =

11,6 + 1,2 M Pa [HOF 00]. Pour établir les courbes théoriques, Hoff etoalt considéré que les pa-
rametres physiques et le rapp i etaient les mémes pour tous les agents de contrasted guelsoit

i . 2e , N . . , , . .,
leur taille) et n’ont pas pris en compte le phénomene dasidn multiple. L'atténuation est alors reliée
a la section efficace d’extinction par la relation

Rmac

a(w) :/ oe(R, w)n(R)dR (2.65)
Roin

oun(R) est la concentration en microbulles de rayon exteriRuR,,,;,, et R, les rayons minimum

et maximum des agents de contraste en solution dans I'lbtrarconsidéré (utilisation d’'un “Coulter

Multisizer” pour connaitre la distribution de taille).dpaisseur de la coque a été évalué&adu rayon

a partir des processus de fabrication et d’observatiomsiexoscope électronique [BJE 97].

L'estimation des parametres viscoélastiques de la cpgtraet de calculer la frequence propre ainsi
que les differents termes d’amortissement et la sectiibaee de diffusion. La figure 2.9 a été ob-
tenue en calculant la frequence propre selon les éqea(db4) [HOF 00] et (2.14) [CHU 95] avec
ese = 0.05Rs., Roe € [0,1 — 10 um], ps = 11,6 M Pa. La fréquence propre pour une bulle sans
coque est également représentée a titre de comparaiscomme référence (calcul selon I'equation
(1.32) [ELL 70]). On constate ainsi que la non prise en condgtéa tension de surface aux interfaces
gaz/coque et coque/liquide et la linéarisation du mogeler des coques de faible épaisseur engendre
peu de difference entre les modeles de Church et de Héffalt relatif entre les frequences de résonance
est inférieur al% pour des microbulles de rayon compris entret 10 pm.

20

181 e H Off

= = = Church
v Eller (sans coque)

161

14+

AR AR

12 -

10F

RUTTRRRRAAE
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T T T

L ‘7, 4
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'
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'
tig
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FiG. 2.9 —Fréquence propre : mades de Hoff, Church et Eller

La contribution des differents termes d’amortissementrgsrésentée sur la figure 2.10 pour une
microbulle de rayon extérieur ym et de caractéristiques viscoélastiqugs = 0,48 Pa.s et ug =

11,6 M Pa. Les pertes visqueusés;s.s au sein de la cogque constituent le mécanisme d’amortisgeme



CHAPITRE 2. COMPORTEMENT D’UN AGENT DE CONTRASTE 45

prépondérant en dessous eM H z ; au dela, c’est la réémission d’une onde acoustigiyg qui do-
mine.

-
c
£
0 5
& 10 ]
g —
o
2 -
K viscL
ke
8 == 6viscS
L I R R 5
c = -~ 'S N - o .
g 107} Tas LE
2 SUs o an o
5] a ray
] “a
~ ~
- I R R R N ‘~\ --------- -
N ~§ «
2 o ‘ N
10 6 7 8
10 10 10

Fréquence (Hz)

FiG. 2.10 —Evolution des constantes d’amortissement pour une mitebde rayon2 pm

2.4 Prise en compte de la compressibiktdu liquide environnant: modele
de Morgan

En s’inspirant des travaux de Church [CHU 95] et de Hoff [HQF, Morgan et al. ont adapté
I'équation de Herring “modifiee” proposée par Vokurkadl{ 86] au cas d’agents de contraste a coque
fine [MOR 00]. L'équation de Herring “modifiee” est obtenaepartir de I'equation de Herring (cf.
équation (1.24)) en omettant les termes correctifR@m, soit

[me) ~peolt) + 2L (2.66)

. 3., 1
RR—|—§R = o di |

oL
R correspond au rayon de l'interface solide/liquide (pdsahment not&,). L'épaisseur de la coque,
notéeeg, est considérée comme tres petite devant le rayaie la bulle.

La continuité des contraintes aux differentes interfgoermet de relier la pression dans le liquide et
la pression du gaz selon I'equation [MOR 00]

200 2xs [ Ro

) .
prL(R) =pc(R) — — — <—> - 477LE — 12nges (2.67)

R
R R \ R R R(R—eg)
Compte tenu de I'hypothesg; << R, les phénomeénes de tension de surface aux interfacesotide/
et solide/liquide sont pris en compte dans le seul te2mgR, o étant la somme des deux coefficients
o1 etoq. Les termes traduisant la viscosité du liquide)(et du solide #g) ont été obtenu a partir de
I'expression classique du tenseur des contraintes visgseln D), en utilisant les hypothéses d’'incom-
pressibilite de la coqueR¢R, = R?r) et de coque fineeg = R — Ry << R). La prise en compte

I - _ 2xs (Ro\> . ... . _
de l'élasticité de la coque differe de la formulation deugh. Le terme% %) a été introduit

par Glazman [GLA 83] pour prendre en compte la présence fillmrorganique se formant a la surface
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d’une bulle de gaz immergée dans un liquige,étant le module élastique du film organique (de la coque
lipidique dans le cas des agents de contraste).
Le comportement du gaz est supposé polytropique, soit

Ro\
pe(Rt) = pe(Ro) (—) , (2.68)

R
la pression dans I'état initial étapt;(Ry) = Py + 20/Ry + 2xs/Ro d’aprés les équations (2.66) et
(2.67) écrites @ = 0 avecR(t = 0) = Ry etdR/dt(t = 0) = 0.
L'expression de la pressiagn, (R) est finalement

20 2 Ro\>* 20 2 Ro\ > R
pL(R) = <P0+—+ ﬁ) <—0> 222 <—0> —4np— — 12nges

R
—t (2.69
R R R \R R R(R—eg) 409

d’ou I'equation proposée par Morgan et al. pour dédereomportement d’un agent de contraste dont la
coque a une tres faible épaisseur [MOR 00]

. 3. 20 2xs\ [ Ro\> R
RR+ R’ = (P+F>+22) (= 132
pL[ "3 } <0+R0+R0><R> *er
20 R 2xs [ Ro 2 R

- =22 1-3=— 2.70

R( CL> R (R)( CL> ( )

R
— 4np— — 12ngeg — Poo(t)-

R
R R(R — eg)

Ce modele a été testé dans le cas d’'un agent de contrqetdareental, le MP1950 (Mallinckrodt,
USA), constitué d'un coeur de décafluorobutane et d’'umpieale phospholipides. Le diamétre moyen
est de l'ordre del,5 um et I'épaisseur de la coque de I'ordre du nanomeétre [MOR D@F observa-
tions optiques a I'aide d’un microscope et d'une camétaubpide a balayage (jusqu’a 100 millions
d’'images par seconde) ont permis d’enregistrer les vanatitemporelles des rayons, les microbulles
étant soumises a des excitations acoustiques vari@rddtes durées et amplitudes de I'impulsion,
répétition ou non des impulsions). La comparaison desrobtons optiques et des courbes théoriques
issues de la résolution de I'équation (2.70) a permis tiderde modele et de déterminer les valeurs des
parameétres viscoélastiques de la coque pour les eéltbastde MP1950 utilisésy s est compris entre
0 etd N/m etegng entre0 et8 nm.Pa.s [MOR 00]. Par ailleurs, il a été observé quens dépendait
lineairement du rayon initiak. La comparaison de signaux acoustiques expérimentaléetigues
(dans les domaines temporel et frequentiel) a égalenszntip de valider le modele.

Ce modele a aussi été utilisé pour décrire le compaeterdu MP1950 lorsque les agents de contraste
ont été phagocytés (capturés et ingérés) par desaphiles issus de prévelements de sang humain
[DAY 01]. Les oscillations radiales des agents de contrasi@gocytés (observation optiques) ont pu
étre précisement prédites par I'équation (2.70). Damnsas, le coefficienj;, est remplacé pajy et le

dnn dR ) . o . , ..
terme%a représente la viscosité interne du neutrophile. La comipan des courbes théoriques

et des observations optiques a permis d'estimer cettesitécapparente du neutrophile par ajustement
entre les courbesjy = 12.1073 kg.m~'.s~! [DAY 01]. La réponse d’'un agent de contraste phagocyté
exhibe un amortissement plus important ainsi qu'un dgeathu barycentre spectral (frequence moyenne
du spectre du signal acoustique) par rapport a la réponeeadent de contraste libre. Il a été observé par
ailleurs gu’une impulsion acoustique de grande amplitunlevait induire des oscillations importantes
de I'agent de contraste phagocyté, oscillations provoglaarupture de la membrane du neutrophile puis
sa lyse (destruction d'une cellule avec libération de smrenu dans le milieu environnant).
Le comportement de I'Optisdl (GE Healthcare, USA) a également été modélisé ad'diel'equa-

tion (2.70) par Ammi, I'accent ayant été mis dans son fitamar la détection et la caractérisation
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expérimentale (observations optiques et acoustiquda)disstruction des agents de contraste [AMM 06].
Pour traduire la rupture de la coque lors de simulationseariqués, les valeurs des parametres de la
coquexs etns ont été mis a zéro des que le rayon de I'agent de coetestédait une valeur seuil
(3 um). Les résultats théoriques ainsi obtenus reflétaiefagten satisfaisante les signatures acoustiques
observées expérimentalement [AMM 06].

2.5 Prise en compte des gnomenes de flambage et de rupture de la
coque : mockle de Marmottant

Jusqu’ici, le terme&o /R traduisait les effets de la tension de surface, le coefficieprenant une
valeur constante caractérisant l'interface conselésg, = 72 m/N/m pour l'interface air/eau pure).
Dans le cas d’'une monocouche de phospholipides adsorbéteeface air/eau, il a été observé que la
tension de surface variait au cours des oscillations reslidé la bulle de gaz. En effet, durant la phase
de compression, le rayon diminuant, la surface disponiateymlécule diminue et la tension de surface
décroit [MAR 05]. La variation de la tension de surface aleesurface de la bullel = 47 R? s’exprime
dans le régime linéaire a I'aide du module élastiquedéfini parys = A(do/dA). En dessous d’'une
valeur seuild f1,mpqeqe de la surface de la bulle, on observe le flambage de la couaneléeules (la bulle
ne peut rester sphérique), la tension de surface tendanst\ars zéro. Inversement, lors de I'expansion
de la bulle, la surface disponible par molécule augmeritetehsion de surface augmente. Marmottant et
al. ont proposé un modele permettant de prendre en cofgptdution de la tension de surface effective
o(R) de la couche lipidique en fonction de la surface de la bdll]MAR 05]. La surface de la bulle
dans I'état d’équilibre initial estly. Le modele distingue trois états (cf. figure 2.11) :

— Flambageg = 0 pour A < A f14mpage,
pourAflambage <AL Arupture’ la surface

—— _
3 L \ Aflambage .
Arupture étant associée a la tension de surface crltmgture,

— Ruptureg = ow pourA > A, ypiure-

— Comportement élastique,= g <

L'évolution dynamique du rayon de la bulle est alors rgze I'eéquation [MAR 05]

(1 2200 ()" (l : %) 2ot

oL [RR N gzﬂ

R R
- 477L§ - 453@ — Poo(t) (2.71)
avec
0 SiR < Rflambage
R2
O'(R) = XS 27 — 1 Si Rflambage S R S Rrupture (272)
Rflambage
ow SiR > Rrupture

. - : . R .
Dans ce modele, la coque est modélisée par une interfaseépaisseur. Le ternztagﬁ est a rappro-

cher du termd2ngegs apparaissant dans I'équation (2.70),He.= 3nges.

R
R(R — eg)
Ce modele a été validé par comparaison avec des obisaivaiptiques menées sur des échantillons
de Sonovue (Bracco). L'ajustement entre les courbesith@s et expérimentales a conduit aux valeurs
suivantes des parametreB jompage = 0,975 um, xs = 1 N/m, kg = 15.107° N, Orupture > 1 N/m
[MAR 05].
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Fic. 2.11 —Modelisation de la tension de surface effective d’'une coucheomoEculaire entourant la
bulle de gaz (figure issue de [MAR 05])

Le ceveloppement de nouveaux agents de contraste et la dévdesieur composition (cf. tableau 2.6)
vont de pair avec I'apparition de nouveaux nébek, tous @coulant de Equation de Rayleigh-Plesset,
essayant deé&trire au mieux les comportements des agents de contraseeb exgrimentalement.
La principale diference entre ces mekbs tleoriques éside dans le choix de la loi de comportement du
matriau constituant la coque de I'agent de contraste (fluidel[®2], élastique [JON 92], visoelastique
[CHU 95], hypeielastique [ALL 04]...). Nous avons ésengé dans ce chapitre les deux nébes histo-
riques (de Jong et Church) ainsi que deux @led (Hoff et Marmottant) ada@é pour des agents de
contrastea coque finé partir du moale de Church. Ces mébtks constitueront nos “cas test” lors de
la mocklisation parélements finis d’'un agent de contraste (chapitre 6).

\ Nom | Laboratoire | Gaz \ Coque | Situation |
Al-700®R Acusphere Décafluorocarbone Polymere Phase cliniqug
AlbunexR Mallinckrodt Air Albumine Arréeté
EchovistR) Schering Air / Disponible
LevovistR Schering Air Acide palmitique| Disponible
Imagent®) Alliance Perfluorohexane Lipide Phase cliniqueg
OptisorR) Mallinckrodt Octafluoropropane Albumine Disponible

Quantison™ Quadrant Air Albumine Arrété
SonavisR) Schering Air Polymere Phase cliniqueg
Sonovu&R) Bracco Hexafluorure de soufr¢ Phopholipide Disponible

TAB. 2.6 —Composition d’agents de contraste commercédisu en cours deédeloppement [LAF 00]

[ULT 01] (liste non exhaustive)
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Chapitre 3

Formulation lagrangienne

Ce chapitre pésente la maglisation du comportement d’'une bulle de gaz puis d’un adentontraste
dans le cadre de la étanique lagrangienne. Cette approche permet de retrdl&quation Egissant les
oscillations radiales d’une bulle de gaz ou d’un agent detiaste mai€galement dtablir leséquations
coupEes du mouvement lors de la prise en compte d’'un mouvemgriésigntaire de translation de
'agent de contraste. Il a en effété obsere que les agents de contraste pouvaient&gater de facon
significative sous l'effet de la pression de radiation [DAX]. Lors de l'interaction d’'un agent de
contraste avec une paroi [MAR 06] (resp. avec un autre agertahtraste [GAR 07-a]), il &galement
éte obsere que les oscillations radiales de I'agent de contrasti@ent combigesa un mouvement de
translation dans la direction perpendiculaigela paroi (resp. le long de I'axe passant par les centres).

M écanique analytique : formalisme lagrangien

On appelle coordonnées généraliséesMegandeurs, notéds;; },_, ,, caractérisant complétement
la position d'un systeme mécaniquévadegrés de liberté, et vitesses généralisées legadarassociees
{¢i = dgi/dt},_y -

Selon le principe dit “de moindre action”, tout systemecar@que aN degrés de liberté est ca-
ractérisé par une fonctiob({¢;},_, n.{di};—1 n,1t) etle mouvement du systeme entre les instants

ett, est tel que l'intégrale
to

S = L({aitimr v {ditizy v t)dt (3.1)

t1

ait la plus petite valeur [LAN 69]. La fonctio est appelée fonction de Lagrange (ou Lagrangien) et
l'intégrale (3.1) I'action. Le principe de moindre actipaut également s’écrire [LAN 69]

to
o5 =0 ([ L@ er 8 icr ) =0 32)
t1
et conduit aux équations differentielles du mouvemeppeiees équations de Lagrange [LAN 69]
d (0L oL :
¥ <8—ql> T Opouri=1..N. (3.3)

La fonction de Lagrange d’'un systeme mécanique est detaefd. = T'({¢;}.{¢;}) — U({¢:}) avec

T I'energie cinétique et/ I'energie potentielle du systeme [LAN 69]. L'énergietentielle comprend
des termes liés aux interactions internes au systenaggieninterne) mais également des termes liés aux
interactions du systeme avec I'extérieur.
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Pour un systeme dissipatif, les équations de Lagraregeig&nt [LAN 69]

d (0L oL oF .
= (8_%> ~ 30 = g POUri= 1..N. (3.4)

ou F', appelée fonction de dissipation, prend en compte lesgrhénes dissipatifs (viscosité, frottement
solide...).

3.1 Oscillations radiales d’'une bulle de gaz dans un liquide

3.1.1 Cas d'un liquide incompressible

On travaille en coordonnées sphériques, l'origine dere@tant le centre de la bulle. La distance
d’un point quelconque du liquide au centre de la bullerede rayon de la bulle est décrit p&(¢). La
bulle de gaz (G) est initialement au repos dans le liquideh@irthogéne supposé d’étendue infinie. Un
champ acoustiqu®(¢) est imposé a l'instant = 0 dans le liquide tres loin de la bulle, la pressien
dans le liquide vaut alors

Poo(t) = Po+ P(1) (3.5)

ou Py est la pression statique. La bulle de gaz, modélisée macawvité sphériqgue, commence alors a 0s-
ciller, provoquant la mise en mouvement, supposé a syerggihérique, du liquide environnant. Compte
tenu de I'hypothése de symétrie sphérique du systéndiée(on ne considéere que les mouvements
radiaux de la bulle), la vitesse se met sous la foume: v(r, t)e,. Le liquide étant supposé incom-
pressible, 'équation de conservation de la masse co@diit(v) = 0 etv peut donc s’écrire sous la
formegrad(¢), ¢ étant le potentiel des vitesses. Compte tenu de I'hygetlde symeétrie sphérique,

ne dépend que deett. Lincompressibilité du liquide implique que le potentikes vitesses doit vérifier
'eéquation de Laplacé\¢ = 0, soit

10 [ 5,00
i (r 8r> Opourr > R (3.6)
La solution de I'equation (3.6) est
A
o(r) = - + B (3.7)

avecA et B constantes a déterminer. En choisissait — +o0o0) = 0, on obtientB = 0. La condition

v(R,t) = R(t) doit &tre vérifiee em = R, soit

A .
v(R,t) = (%) T R (3.8)

Le potentiel des vitessess'écrit alors

R’R
o(r, t) = —— (3.9)
et la vitesse
o
v(r, t) = 1 2R. (3.10)

L'énergie cinétigue d’'un systeme s’écrit

T:/ —pv2dQ. (3.11)
Q
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Compte tenu de la faible masse volumique du gaz par rapg@rnasse volumique du liquide, I'énergie
cinétique du gaz est négligeable devant celle du liquitiereergie cinétique totale du systeme gaz/liquide
étudié ici se réduit a
T = / 1pL(gmdqs)QdQ, (3.12)
Qp 2

1 +o0 RQR 2 T 2
T=-pL / — | rPdr / sin 6d6 de. (3.13)
R 0 0

soit

2 r

L'énergie cinétique du systéme est dofit= 2rp; R*R? |.

L'énergie potentielle du systeme peut étre définielpas U;,,s—We,r OUU,;: €St I'€nergie interne du
systeme etV le travail des forces extérieures. L'énergie interne ykieme est la somme de I'énergie
interne du gaz/; et de I'énergie interne du liquid€y . Le travail des forces extérieures correspond au
travail des forces de pression s’exercant a la surfacégdide a I'infini W,,. L'énergie potentielle du
systeme estdon@ = Ug + Uy, — Weo.

L'énergie interne d’'un gaz parfait ety = pgVi /(v — 1), avecpg la pression du ga?/; le volume

occupé par le gaz et le rapport des capacités calorifiques. Le comportementaguégant supposé
3y

adiabatique et réversible, on a par ailleurs la relatigh, = Constante, soibg = pg(Ro) <%

ou Ry est le rayon epi(Ry) = P, est la pression du gaz dans I'état d’équilibre initiabérgie interne
du gaz s’écrit donc [EME 04]

Ua

_ R% <@>3(7_1) (3.14)

y—1\ R
Vo = 4/3m R} étant le volume initial de la bulle de gaz.
L'énergie interne d'un fluide parfait incompressible esliey soitU;, = 0. Le travail éléementaire de la
force de pression qui s’exerce sur le liquide a I'infini €8, = —p..dVs 0U dV,, est la variation du
volume occupé par le systeme. Le liquide étant incongiloéss la variation du volume total occupé par
le systeme correspond a la variation du volume occupéefgaz, par conséquent [EME 04]

R 3
We = _poo(VG - Vb) = PV ((R—> - 1) . (315)
0
L'énergie potentielle du systeme est donc
PoVo (R0 )™ R\’
— -0 - —) -1} 3.16
v 7—1<R> T\ R (3.16)
La fonction de Lagrange du systeme s’écrit alors
. PoVy [(Ro\*07Y R\?
L=2 SR 20 (2 —pVol| (=) —1]| 3.17
TpLR°R 1R PV | | 7 (3.17)
L'équation du mouvement est donnée par
d oL oL _ 35 22 RSW 2, _

On retrouve ainsi I'equation de Rayleigh-Plesset [PLE(48]équation (1.11))

3
R+ 2R = L (PO <@> ! —poo(t)> . (3.19)
2 PL

R
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Prise en compte de la tension de surface et de la visc@sidu liquide

L'énergie surfacique due a la tension de surface a Hate entre le gaz et le liquide vaut
U, = 4nR%0, (3.20)

o étant la tension superficielle [LAN 71]. Cette énergiefatique doit étre ajoutée a I'énergie potentielle
du systeme calculée préecedemment. Par ailleurs, $& e compte de la tension de surface modifie la
valeur de la pression dans le gaz lorsque le systeme espasi:ig;(Ry) = Py + 20/ Ry. |l faut donc
remplacer?, par Py+20 /R, dans I'expression de I'énergie interne du gaz. On obtilems ée lagrangien

du systeme sous la forme [ZAB 05]

. 3(v—1) 3
L=2rp R3R? — (Po + 20/ Ro)Vo <@> — pacVio <<@> - 1) —47R%s,  (3.21)

v—1 R R
et I'équation du mouvement correspond a I'équation dhitgk et Neppiras (cf. équation (1.15))
A | 20\ [ Ro\*" 20

“R=—|(P+—= || — Poo(t) — —= | | 3.22

RR+ R pL<<O+RO><R> poo(t) = & (3.22)

La fonction de dissipation du systeme peut s’écrire
F:/fdQ (3.23)
Q

ou f est la fonction de dissipation volumique. Le seul phénoergissipatif pris en compte est la viscosité
du liquide. La fonction de dissipation volumique assoa®&erit [LAN 67] [LAN 71]

1 1
fr=n0(Dij — géijDk:k)Q + §<LDI?:k> (3.24)
.. . ", 1 81)2- Z?vj , .
avecny, et(y, les coefficients de viscosite B; = AW + 5 le tenseur des taux de déformations.
€ €T;

Le liquide étant incompressibléiv(v) = 0 et donctr(D) = Dy, = 0. La fonction de dissipation
volumigue associée a la viscosité du liquide se rédoitcda f;, = nLij. L'hypothése de symétrie
sphérique imposant = v(r, t)e,, seuls les termes diagonaux du tensBusont non nuls. La fonction
de dissipation volumique s’écrit donc

ov(r, t 2 v(r, t 2
fi = (D2 + Dy + D2) = ((%) ro(H00) ) . (3.25)
L'expression de la vitesse radiale étant donnée paudiégn (3.10), on obtient finalement
R'R?
fr=06ng ;G (3.26)
et
+o0 .
Fp =4rx / frridr = 8t RR2. (3.27)
R
L'équation de Lagrange du systeme dissipatif s'écat@a[ZAB 05]
d (0L oL .
—|— ] - == =-16mRR 3.28
7 <8R> 3R L (3.28)
ce qui conduit a I'équation du mouvement
rit+ 3L ((p+2 Bo\™ (t)—2—0—4 R (3.29)
5 = oL 0 Ro R Poo R 1L 2B .

On retrouve le “modele RPNNP” (Rayleigh, Plesset, Nokingeppiras et Poritsky) étudié par Lauter-
born [LAU 76] (cf. équation (1.21)).
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3.1.2 Cas d'un liguide compressible

Lorsque les oscillations radiales de la bulle sont de grauadeplitudes et/ou qu’elles sont rapides,
la compressibilité du liquide ne peut plus étre négligee potentiel des vitesses doit alors vérifier
I'equation de propagation

1 0%¢
A¢p+ —— =0. 3.30
o+ Z o0 (3.30)
Le mouvement étant toujours supposé a symétrie spirie potentiel des vitesses vérifiant I'équation
de propagation ci-dessus peut se mettre sous la forme

h(t—T‘/CL)

T

¢ = (3.31)

ou f est une fonction qui va étre déterminée a l'aide de laltmm cinématiquey(R, t) = R(t), soit

—_ ! —_ .
(%) _ _MtZRje) h(—Rler) _p (3.32)
or r—R R Rey,
On peut négliget’/ Rey, devanth/R? car
h'/R
@ _ R 7107 (3.33)
[h/R? cL

pour une bulle d’air dans I'eau (cf. équation (1.2)). Onutr@ alors queéh(t) = —R(t) R (t).

L'énergie cinétique du systeme est définie par I'emua{3.12) et le potentiel des vitesses vérifie les
équations (3.30) et (3.31). En s’inspirant des travaux mesgeretti [PRO 87], Doinikov a montré que
dans ce cas I'energie cinétique se met sous la forme [DDI 05

t
T = 2npL, <R3R2 + ERQRh(t) L / [h’(7)]2d7> : (3.34)
CL CL Jo

Si on remplacé(t) par son expression explicite, un terme Bft) apparait dans I'énergie cinétique,
ce qui est incorrect si I'on veut appliquer ensuite le foismak lagrangien. Pour éviter ce probleme,
h(t) doit &tre traitte comme une fonction du temps et son egjmexplicite ne sera utilisée que dans
, - . .. .. OL d (0L ,
'équation finale, une fois les derlvatlo%-sr et— | — | effectuées [DOI 06].
R dt \OR

L'énergie interne du liquide compressible due a une pleation acoustique est quant a elle définie
par [FIL 94]

1
G / (pr, — po)2dS, (3.35)
2prcy, Jay
ce qui donne dans le cas étudié [DOI 05]
2rpr ([, 2
Uy, = / (W' (T)]“dT. (3.36)
Cr, 0

L'énergie interne du gaiZ; et le travail des forces de pression s’exercant a la seidadiquide a I'infini
W sont les mémes que dans le cas incompressible. L'éneaggntelle est donc dans le cas d'un
liquide compressible

pa(Ro)Vo ((Ro 30=1) R\? 27pp, /t N2
= Pelfo)to (o (=) —1 h . 3.37
U pog| (R) + P Vo o + o 0[ (7)]*dr ( )
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La fonction de Lagrange s’écrit donc

. 2 .. 3(y=1) 3
L =2mpyr, <R3R2 + ER2Rh(1t)> _ palRo)V <@> — DoV <@> —1|] (3.38)

v—1

L'équation du mouvement est donnée par

d OL L .. .
0 8—24pr331%+6pr1%232+

a oL 47TpLR2 o RS’Y
dt 8R OR cr,

h(t)—4wpc(Ro)W81)+l+4wR2poo = 0. (3.39)

En explicitant le terme, on obtient finalement I'equation

L3, 1 g .. - 1 Ry it
°R2_ ) = — — Dot 3.40
RE+ SR o (R R+ 6RRR + 2R ) o (pG(RO) < R Poo(t) (3.40)

qui a été introduite par Prosperetti en 1987 comme unérgégation de toutes les autres équations
établies dans le cas d'un liquide compressible [PRO 87].

La prise en compte de la tension de surface a l'interfacdigaizie et de la viscosité du liquide
se traduit par I'ajout de termes supplémentaires damgidion (3.40) (raisonnement analogue au cas
incompressible), soit

. 3. 1 . 1 20 Ry 3 20 R
RR+-R*— — (RPR+6RRR+2R*) = — [ [P+ 5 ) (] —poolt)— = —dnr— ||
+3 CL( R+ + ) ” <<o+ )( > P(t) = 5 77LR>

(341

3.2 Oscillations radiales d’un agent de contraste dans unduide

On considéere une bulle de gaz (G) séparée du liquide @amvént par une coque solide (S). Le
rayon de l'interface gaz/coque est ndtg(t), celui de l'interface coque/liquid®.(t). Le liquide (L)
est supposé compressible, visqueux et d’étendue infigiecomportement de la coque est supposé
viscoélastique et incompressiblg;, et Ry, sont les rayons intérieur et extérieur de la coque datatl’”
initial. L'hypothése d’'incompressibilité de la coquetsaduit par la conservation du volume de la coque,
sOit R} — R} = R}, — R}, etR?Ry = R3R,.

3.2.1 Calcul de lenergie cirétique du syseme

L'énergie cinétique du systeme gaz/coque/liquide paetdécomposée comme la somme des énergies
cinétiques du gaz, de la cogue et du solide.

Compte tenu de la faible masse volumique du gaz par rappennasses volumiques du liquide et
de la coque, I'énergie cinétique du gaz est négligéamnteselles du liquide et de la coque.

Par analogie avec I'équation (3.34), I'énergie cingtiglu liquide est [DOI 06]

. 2 . 1 [t
Ty, = 27py, <R§R22 + —R3R2f(t) + — / [h’(T)PdT) : (3.42)
CL cL Jo
oUh(t) = —R3(t)Ra(t).
L'énergie cinétigue de la coque est définie par

1
Ts = / ipg’v?ng, (3.43)
Qg



CHAPITRE 3. FORMULATION LAGRANGIENNE 55

vg étant la vitesse dans la coque. Compte tenu de I'hypottiéseompressibilité de la coque et de la
5

symeétrie sphérique du probléme, la vitesse dans la cegeet vs = vg(r, t)e, = Rl—fler. Le calcul
r
de I'énergie cinétique de la coque conduit alors a
352 Ry
Ry
L'énergie cinétigue du systeme est donc
352 2 pop Lot e 3 P2 Ry
T =27mpr | RoRy™ + —R5Rah(t) + — | [f'(7)]°dT ) + 2mpsRIRT (1 — — | | (3.45)
cr cr Jo Ry

3.2.2 Calcul de Ienergie potentielle du systme

L'énergie potentielle du systeme gaz/coque/liquidet pee decomposée comme la somme de I'énergie
potentielle du gaZ/, de I'énergie surfacique aux interfaces gaz/coque etetiquideU,, de I'énergie
élastique de la coquEsg, de I'energie potentielle du liquid€}, et de la contribution due aux forces de
pression a I'infini—W.

L'énergie potentielle du gaz, dont le comportement espssp adiabatique, est donnée par (cf.
équation (3.14))

Ua

_ pa(Ri0)Vio <R10>3(7_1) ' (3.46)

v—1 \ R
La contribution de la tension de surface a I'énergie pidéa du systeme est

U, = 4nR301 + 4w R30, (3.47)

o1 (02) étant la tension de surface a l'interface gaz/coquén(@iface coque/liquide).
L'énergie interne du liquide s’écrit (cf. équations3B) et (3.36))

_ 2mpyp, iy 2
U, = /O W (1)2dr. (3.48)

Par analogie avec I'equation (3.15), le travail des fodmpression s’exercant a la surface du liquide

a l'infini est
Ry \*
Wie = —pocVao (—) 1), (3.49)
Rao

V5o €tant le volume initial de la bulle de gaz encapsulée.
L'énergie élastique de la coque est définie par

Ug = / £dQ (3.50)
Q

oue est la densité d’énergie élastique qui s’écrit [LAN 67]
1

1
S0iern)” + 5 Ko, (3.51)

€ = ps(e; — 5

. . 1 C Ous
avecus et Kg les modules de cisaillement et de compression de la coqguge et 3 <gul + auj>
T4 xX;

le tenseur des déformations dans le cas des petites ditfons @ est le déplacement). La coque étant
supposée incompressiblév(u) = 0 et donctr(e) = e, = 0. La densité d’énergie élastique de la
coque se réduit donca= psefj. Les oscillations étant supposées radiales, seule Ipasamte radiale
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u(r, t) du déplacement est non nulle et seuls les termes diagoneteaseuk sont non nuls. La densité
d’énergie élastique s’écrit donc [DOI 06]

2 2
e = ps(€, + G+ €2,) = pis ((8“5:’”) o (“(:’”) ) | (3.52)

L’hypothése d’'incompressibilité de la coque impliquéuupetit déplacemenk; — R;. de l'interface
gaz/coque induit un déplacemerft-,t) dans la coque au pointtel quedr R?(Ry — Ri.) = 4mr?u(r,t),
R;. étant la position d’équilibre de l'interface gaz/coquaup laquelle la coque n’est pas déformée
(aucune contrainte interne dans la coque). Le déplacemadi@ en un point de la coque peut donc
s’écrire

RY
u(r,t) = (Rl - Rle)?a (353)
d’'ou la densité d’énergie €élastique de la coque
R}(R1 — Rye)?
€= GuST. (3.54)
L'énergie potentielle de la coque est finalement
B2 g Ri(Ry — Ry.)?
Us = 24mpugRi(Ry — Ryc)? / & = 8rus(R —Ri’o)l(l—gl). (3.55)
R T R2
L'énergie potentielle du systeme est donc
3(y—1) 3
U = IM <@> + Poo Voo <&> -1+ 47TR%O‘1 + 47TR502
v—1 Ry Rao (3.56)
Ri(R; — Ri.)* 2 t '
T e N T
R2 Cr, 0

3.2.3 Calcul de la fonction de dissipation du sysime

La fonction de dissipation du systeme peut étre decodma®mme la somme des fonctions de
dissipation de la coque et du liquide, soit

F=Fq+ F; = fsdQ) + frdS. (3.57)
Qs Qr

Les phénomenes dissipatifs sont d’origine visqueuss sdeux milieux et les fonctions de dissipation
volumique ont des expressions similaires [LAN 67] [DOI 06]

fs =ns ((%f)z +2 (UTS>Q> etfy =y, ((%)2 +2 (%)2> , (3.58)

vg etvy, étant les composantes radiales de la vitesse dans la colgueaide.
2T 4 H2
1

On a vu au paragraphe 3.2.1 que = Rl—fl dou fg = 6775le
T T

. La fonction de dissipation de la

coque est donc

. Ra R R?

Fg = 24mns R R} / — = 8mns(R3, — R3)—2 = (3.59)
R T R2

On a vu au paragraphe 3.1.2 que le potentiel des vitessesragt gar
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avech(t) = —Ry(t)R3(t). La vitesse radiale s’écrit alors

J— , —
o= 08 - Btz r/en) W(E-—r/er) (3.61)
or r rer
En négligeant’ /rc;, devanth/r? (cf. paragraphe 3.1.2), on obtient
t 2(H)Ro(t
op = — M _ BaOFa() (3.62)
T T
La fonction de dissipation du liquide est donc
.o [T dr
Fp = 24mn  RiR32 / — = 8mn Ry R2. (3.63)
R, T
La fonction de dissipation du systeme s’écrit finalement
R\ R?
F = 8mng(R3, — R3,) ;2 + 87 RoR3 |, (3.64)
2

3.2.4 Obtention de lequation du mouvement

Lafonction de Lagrange du systeme Bst T'—U, I'énergie cinétiqud’ étant donnée par I'eéquation
(3.45) et I'energie potentiell& par I'équation (3.56). L'équation du mouvement est obeeen appli-
quant I'equation (3.4), la fonction de dissipation étdothnée par I'équation (3.64). On a chof’{
comme coordonnée généralisee. Compte tenu des redagiatreR;, R;, Rs et R», la fonction de La-
grange peut s’écrire

4 4 V 3(’)/—1)
L = 2mpgRYE2 1 21 (pf — pg) TLEL 4 47PL paps 5 pa(Fio)Vio (B
R2 Cr, Y — 1 Rl (3 65)
4 Ri(Ry — Rye)? '
—47TO'1R% — 47TO'2R% — gﬂvpoo(Rzl)) — RlO) — SWMS(RZO — R?O)T,
2
et la fonction de dissipation
2 4 12
F = 8mns(R3, — R )RlR + 87 R ]jl. (3.66)
R3 "R

Dans ces deux expressions apparaissent des termes quiereldat que d&; et 2, car on peut voit,
comme une fonction d&; : R = R} + R3, — R}, etdRs/dRy = R2/R2 Lors du calcul d&)L/0R;,

dRy
les termes dans lesqudls intervient sont calculés en appllquajdq}%—— L'équation du mouvement

ainsi obtenue est [DOI 06]
31] 2 [ <PL —Ps> <4R§’ —3R?>
Ry 2 pPS 2R

- (22)

R
Ry

15 <PG(R10) <

L (B, + 6Ryltolty + 2185 =
CL PS
20‘1 20’2 4R1
psRi  psRa  psRiRS
_4,US(R§O — RY) <1 Rle> [1 +1
ps I3 Ry 2

<1_

R
Ry

RYy)]

3]

[ULR‘I) + ns(R3y —

Rle
1
Ry ) (

) —poo<t>>

(3.67)
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Cette équation correspond a une extension des travawhdelC (cf. équation (2.6)) au cas d'un
liqguide compressible (terme supplémentairel éry, dans le membre de gauche). Par ailleurs, I'équation
de Church ne contient pas le facteur entre crochets dansnhe @ a I'élasticité de la coque dans le
membre de droite.

L'expression de la pression du gaz dans I'état initial iesetde I'équation (3.67) écriteta= 0, soit

201 209 Ri”o) < R16> [ 1 ( Rle> < 335{’0)]
Ri) =P +=—=+=2+14 — ) (1- 1+-(1- 1-— .
pG( 10) 0 RIO R20 ps < R%O R10 2 RIO R%O
3

A partir d'observations expérimentales sur I'’Albunex,u@th avait considéré que;(Ri0) = P et
avait tiré de I'equation (3.68) (en omettant le termeetiochets) I'expression de; .

1 (20 202> R3, }
Ri.chureh =R |1+ — | —+ — | ——| . 3.69
le Church 10 [ e < R | Fa) R RO, (3.69)

Le raisonnement de Church n’est valable que pour des coguagpbles au gaz, ce qui n'est pas le cas
avec des agents de contraste a coque épaisse comme lesQufdOl 06].

Le rayon R;. correspond a I'état non déformé de la coque par rappayuel on définit le champ
de déformation: dans la coque. La déformation d’une sphére creuse, daesagterieurR?; et extérieur
R., soumise aux pressions a l'intérieur etp. a I'extérieur est purement radiale et a pour expression
u = ar + b/r? avec [LAN 67]

piR} — p.R? ~ RIRX(pi —p.)

_ Petle — . 3.70
= KR - ) Ius(R? — 1) (3.70)

Par analogie, la déformation de la coque a I'état in{ti@yonsR;, et Ry, pression®c(R10) — 201/ R1o
et Py + 202/ Rop) estu = ar + b/r? avec

20‘1 20‘2
R} ( R ——)—33 (P +—>
10 p(;( 10) Rio 20 0 Rao
3Ks(R3y — RYy)
R} R <pG(R10) — P = —-=

b = . (3.72)
4#S(R%O - R?O)

, (3.71)

Par définition, la déformation en = Ry eStui;g = Rig — Rie; On en déduit I'expression d&;.

[DOI 06]
1 2079 Rgo]
Ric=Rpl|l—— P+ — ) —=-|. 3.73
' 10[ 4MS<O R20> R3, 579

3.2.5 Oscillations de faible amplitude - @veloppement au premier ordre

Dans le cas d'oscillations de faible amplitud® (t) = R10+£(t) avect << Ryg), le développement
au premier ordre eg de I'équation (3.67) conduit a I'équation d’'un oscilat harmonique amorti
[DOI 06]

P(t)
apsRio’

€4 06 +wie = — (3.74)
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avec
a = {1 + w@] 7 (3.75)
ps  Rao
§d = 6y +0p, (3.76)
4
S = —— R3, — R3,)) + R3], 3.77
aps R2o Ry [773 ( 20 10) 1077L] ( )
2
5. = M7 (3.78)
apscr,
P(t) = Psin(wt), (3.79)
et
2 209R3,  Aps (R3y — R} 3R3
W(2J: 3 3§PG(R10)—2— 024 10 4 #S( 2% 10) [1—D<1+ 31(])} ,
(3.80)

1 202) R%O
enposantD = — ( Py + — | ——.
P dps ( * " Ry R3,

1.0045

1.004

== =g =200nm
—o =20 NM [

1.0035

1.003

1.0025

1.002

f0 Doinikov /fO Church

1.0015
1.001

1.0005 RS

R,, (LM)

FIG. 3.1 —Evolution defy poinikov/ fo church €N fonction du rayorRyy pour deuxépaisseurs de la coque

Les courbes de la figure 3.1 ont été obtenues avec les saliesr parametres répertoriees dans le
tableau 3.1. Le comportement du gaz est supposé adiabasigity = 1,4. Les épaisseurs: (= Ryy —
R19) choisies correspondent a deux agents de contraste camalis&s, I'Albunex ¢ = 20 nm) et le

Quantison ¢ = 200 nm) [DOI 06].

L'écart relatif entre les frequences propre de Doinikelv €quation (3.80)) et de Church (cf. équation
(2.14)) est inferieur ®,1% pour Ryy > 1 pm. Il augmente lorsque le rayon diminue et I'épaisseur
augmente, tout en restant inferieut@ pour la plage de rayon étudiée.
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pression statique by
masse volumique du liquide L
viscosité du liquide nL
masse volumique du solide ps
viscosité du solide ns
module de cisaillement s

tension de surface interface gaz/solide oy
tension de surface interface solide/liquide

1,013.10° Pa
998 kg.m™>

1073 kg.m=t.s7!
1100 kg.m™3
1,77 kg.m~t.s™1
88,8 M Pa
40.1073 N.m~*
5.1073 N.m~*

TAB. 3.1 —Valeurs des paragtres pour les simulations sous Mati@bCHU 95] [DOI 06]

3.3 Prise en compte d’'un mouvement de translation

On souhaite maintenant prendre en compte un mouvementrigattian le long de I'axe)z (cf.
figure 3.2). Ce mouvement peut étre engendré par la predsicadiation de I'onde acoustique incidente.
Il est également observé lors de l'interaction de I'agéntontraste avec une interface ou un autre agent
de contraste. Le mouvement de translation du centre denfadge contraste est décrit par le vecteur
OC = z(t)e,, O étant I'origine du repére fix€Ozyz). Les coordonnées du poifif appartenant a
l'interface 1 (gaz/coque) sontR;(t), 6, ») dans le repere local, soit dans le repere fixe

R (t)sinf cos p
OM =< R;(t)sinfsing
Ry (t)cos O+ z(t)

(3.81)

FiG. 3.2 —Sysémes de coordotees assoéisa I'agent de contraste

Afin d’obtenir les équations du mouvement permettant aeiece mouvement de translation ainsi
gue les oscillations radiales de I'agent de contraste, ibgaule formalisme lagrangien avec le couple de

coordonnées généralisé@s;, z).
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L'énergie cinétigue du systeme s’écrit [DOI 06]

1
T = gmbéz + T +Ts, (3.82)

avecmy, la masse de I'agent de contrasté) la position du centre de I'agent de contradtg,|'énergie
cinétique du liquide eT’s I'énergie cinétique de la coque.

L'énergie cinétique du liquide peut s’exprimer sous lanfe (3.12), le potentiel des vitesses
vérifiant 'équation de propagation (3.30) et la conditaux limites a la surface de la coque

d¢
e = [ Z£ ) 3.83
(v-e )r_RQ(t) <8T > r—Ra(t) ( )
Le potentiel des vitesses peut se mettre sous la forme [DPI 05

=1/ (9“ /o), gtor/ C>> cos (3.84)

r T'2 rc

. 1 . . . . .
avech(t) = —R3(t)Ra(t) etg(t) = —§R§(t)2(t). L'expression du potentiel des vitesses faisant interve-
nir des termes supplémentaires par rapport au cas des ssgiflations radiales (comparer les équations

(3.31) et (3.84)), I'expression finale de I'énergie cigéé du liquide correspond donc a I'équation (3.42)
auquel doit s'ajouter les termes dus au mouvement de ttarsldes termes d’ordre supérieur a deux

en — étant négligés, Doinikov a montré que la contributianndouvement de translation se réduisait a
CL

—ngz2 [DOI 05]. D’ou I'expression de I'énergie cinétique dglide dans le cas des mouvements
simultanés d’oscillations radiales et de translation [[D&]

. 1 2 . 1 [t
Tr. = 27pL, <R§R22 - gRgzz - C—R§R2 F) +— / [h’(ﬂ]%) . (3.85)
L L Jo

L'énergie cinétique de la coque n’est pas modifiee pardevement de translation [DOI 06].

Le mouvement de translation n'a pas d'influence sur le caleufénergie potentielle du systeme
dont I'expression est donnée par I'équation (3.56). Uk feependant préciser que la pression acoustique
P apparaissant dans I'expressionde (cf. équation(3.5)) peut dépendre de la position de hagke
contraste, on notera dori®(z,t) au lieu deP(t).

La fonction de dissipation associée a la viscosité duidig faisant intervenir les composantes du
tenseur des taux de déformatioly, il faut connaitre les composantes du vecteur vitasskans le
liquide. Doinikov et al. ont montré que la vitesse en touhpdu liquide s'écrit [DOI 06]

. 3
e+ {—f (3—R2 + &> sin@} es, (3.86)

4 r 3

27 : 3
ol + - <3R2 R2> cos 6

7'2 2 r 7'3

ce qui conduit a I'expression de la fonction de dissipatardiquide [DOI 06]
Fr = 87T’I7LR2R% + 37T’I7LR222. (3.87)

La fonction de dissipation de la coque est donnée par #igtgn (3.59), en considérant que le champ
de vitesse dans la coque n’est pas modifié par la prise enteatiym mouvement global de translation.
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La fonction de Lagrange du systeme s’écrit finalementt@emes dus au mouvement de translation

sont en gras, les autres termes sont les mémes que danslEscseules oscillations radiales)

1 . . RIR? Ar
L= mprRYE® + 2mps UG +2m (pr — ps) —p + PL LR, f
Rio)Vio (Rio\*07Y 4
_p(B10)Vio (Fio — —71(Py + P(z,t)) (R} — Rm) (3.88)
v—1 Ry 3 )
Ri(R1 — Rye
—4no R? — Amoa RS — 8mus(Ryy — R3) i 1R3 1c) ;
2
et la fonction de dissipation du systeme
3 5\ RiR]
F = 8mns(Ryy — Rig) —=— 7 + 87 Ro R3 + 3mnr Ro 22 (3.89)
2

Les équations du mouvement sont donc, en appliquant laufer(8.4) avec le couple de coordonnées

généraliséegR;, z) [DOI 06]

.. PL — Ry 9 [ (PL—PS> <4R§’—Ri’> Rl}
RiRy |1+ (22 + R? il
. [ < pPs > RQ] 2 ps 2R§’ Ry
1 . . 1 R 3y
~ =B (B3l + 6 Ra Ry iy + 283) = — ( po(Ruo) ( 10) — Py — P(z,t)
o re f (3.90)
.2 . ]
i - - R} +ns(R3y — R
ps 4 psth — psho psR1 RS [ Ri + s (R ;0)]
_4ps(R3 — Riy) <1 B Rle> [1 ! <1 - Rle> (1 3R} )}
ps i Ry 2 R IS
et
4 .0 .
mp? + Smpr— (R3) = —owRy o (P(21)) — 6mnLR;2. (3.92)

Ce travail a permis ctablir, dans le cadre de la étanique lagrangienne, une syasie des principales
équations introduites lors dedtude bibliographique, ainsi que léguations cou@es @crivanta la fois
les oscillations radiales et le mouvement de translatiotiatgent de contraste.

L'utilisation de can&ras ultra-rapides a en effet permis de visualiser les \&ies de rayon mais
également de mettre é@vidence les mouvements de translation&@laspression de radiation [ZHE 07].
Des expriences ont monérque la pression de radiation pouvéitre utilisee pour diriger des agents de
contraste spcifiques vers la zone d’iet et pour augmenter de facon significative le nombre dedizs
entre agents de contraste et cellules cibles. Cet effetrpibi@tre misa profit en imagerie (augmenter le
contraste dans la zone d'intet) maiségalement en &rapie (clivrer les substances énapeutiques au
plus pres des cellules cibles).

Leséquations coudes s'agrentégalementtre indispensables pougédrire le mouvement d’'un agent
de contraste sit&a proximi€ d’'une paroi [MAR 06] [GAR 07-b] ou celui de deux agents detaste
placesa proximie I'un de l'autrea I'aide de pinces optiques pifiqguement @diéesa la manipulation
des agents de contraste [GAR 06] [GAR 07-a].
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Chapitre 4

Regime non lireaire : methode de
I’ equilibrage harmonique

Lorsque les sollicitations deviennent importantes (typiment50 — 100 k£ Pa), le comportement des
agents de contraste psente des non larites non kgligeables pouvargtre exploiees pour I'image-
rie et la therapie [JON 00-a] [JON 02]. L’aspect non lerire dessquations écrivant le comportement
d’'une bulle de gaz ou d'un agent de contraste est abatdns ce chapitr@ I'aide de la néthode de
I'équilibrage harmonique. Aps un bref rappel du principe de cettéthode, elle est appli@ea une
bulle de gaz&quation de Rayleigh-Plesset), tout d’abord en menantd&sits de facon analytique puis
a l'aide de MANLAB, programmeédelop@ sous MATLAB) par Remi Arquier au cours de saéise
[ARQ 07] [MAN 09]. Dans le cas d’'un agent de contrastétlide des maxdes de Hoff et de Marmottant
est ealige directement avec MANLAB.

Soit un systeme physique dont le comportement est goaysnl'équation non linéaire
T+ fNL(x, x) =0. (4.2)
La méthode de lequilibrage harmonique consiste a rechercher les solutions périodiques dedion

(4.1) sous la forme d’'une série de Fourier tronquée
H
x(t) = Z (A, cos kwt + By, sin kwt) (4.2)
k=0
en équilibrant les termes relatifs aux differentes cosapmtes fréquentielled) (< £ < H), tout en
négligeant les composantes supérieukes (H) [NAY 79].

4.1 Etude analytique pour une bulle de gaz (moele RPNNP)

Le comportement d'une bulle de gaz dans un liquide inconsfislesest régi par I'équation
o3 o] 20 Ro\* 20 R
L [RR+§R } = (Po—i- R0> (R) 7 477LR Py + Pcoswt, (4.3)

R étant le rayon de la bulle ét, son rayon a I'équilibre (modele “RPNNP” décrit au paegghe 1.1.3).
Pour cette étude analytique, on se limite aux oscillatiitmes d’une bulle de gaz sans prendre en compte
la tension de surface ni la viscosité (ile.= o = n = 0), soit

. 3., Py[[R\*
RR+§R2:p—2<<EO> —1). (4.9)
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Afin d’appliquer analytiguement la méthode de I'equidige harmonique, on se place dans le cas
d'oscillations de faible amplitude pour lesquelles le mraye la bulle s’écritR = Ry(1 + x) avec
x << 1 et on développe I'équation a I'ordBeenx. L'équation (4.4) devient alors

j+$i+gi2+ax—bx2+cx3 =0, (4.5)
L 1) P 1 2P
aveca = 3500, 3Bt DRy o 35(86 + D3+ 9P
prit 2pL R 6pr Ry

4.1.1 Recherche des solutions sous la forme= A;cogwt + ¢) = A;cop

Les solutions périodiques de I'equation (4.5) sont rediiees dans un premier temps sous la forme
x = Aj cos(wt + ) = Aj costp. En injectant cette solution, on obtient

1
—w?Aj cosp — §w2A%(1 + cos 2¢)) + ZwQA%(l — cos 21))

1 1 (4.6)

+aA; cosyp — §bA%(1 + cos 2¢)) + ZcA‘I’(cos 3¢ 4+ 3cos®)) = 0.

On équilibre ensuite les termes @ ¢ en négligeant tous les autres termes, soit

3
w?=a+ ZCA%. 4.7)
La relation amplitude-fréquence s’écrit donc
3¢+ 1)(3¢ +2

w2:w8<1—|—(g+ )S(H )A%>, (4.8)

3§P0
prRj

. . )
obtenue dans le cas isotherme £ 1), soitw? = wZ(1 + §A%), avecPy = 1,013.10° Pa, p;, =

avecw; = a = pulsation associée a la frequence de Minnaert. La figureeprésente la courbe

10% kg/m3, Ry = 2.107% m etwy = 8,72.10° rad/s. Le systeme est a priori raidissant vu que la
frequence propre des oscillations augmente avec leuritaigl

On ne peut cependant pas se satisfaire de ce résultat. éinleffaisonnement mené ici avec une
solution de la forme4; cos ) revient a approximer I'équation (4.5) par une équatientype Duffing
¥+ az + cx® = 0 car les autres termes, i etz?) sont en(cos ¢)? ou (sin )2 lls ne font donc pas
apparaitre de terme ens v et ne sont pas pris en compte lors de I'étape d’équilibrage

4.1.2 Recherche des solutions sous la forme= Ay + A;cosp

Afin d’'améliorer la prise en compte des termes non lingaiva terme constam est inclus dans
I'expression de la solution et on reprend la démarcheudlibgage harmonigue en équilibrant d'une part
les termes constants et d’autre part les termesegh. On fait par ailleurs I'’hypothese que le terme en
cos 1) est le terme prépondérant, sdif << A;. Seuls les termes faisant intervenir, A% et Ay sont
donc conservés, ce qui conduit au systeme

b 1
Ag= —A? — —u2A2
2a 4a 3c (4.9)
(1 + Ao)w2 =a— 2bAy + ZA%

En reportant I'expression dé, dans la deuxieme &quation, on obtient une équationréieamo

2

A 3¢ b
4—;w4 —wita {1 + (i - ?> Af] =0, (4.10)



CHAPITRE 4. REGIME NON LINEAIRE : METHODE DE L’EQUILIBRAGE HARMONIQUE 65
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FIG. 4.1 —Relation amplitude-Equence pour une solution de la forme cos v

dont la solution est dans le cas isotherme=(1)

2
w2:2Ai20<1+\/1—A%+2A‘11>. (4.11)
1

En travaillant avec I'expressian = Ay + A; cos v, on trouve maintenant que le systeme est mollissant,
comme le montre la figure 4.2 représentant la courbe andphftequence obtenue a partir de I'équation
(4.11), alors que le systeme était a priori raidissanpi@a I'eétude menée au paragraphe précédent avec
I'expressionr = A; cos . Le choix du nombre de termes retenus dans le développe@rierde Fourier
est donc un élément déterminant dans I'utilisation deéthode de I'équilibrage harmonique. La prise
en compte d’un nombre suffisant d’harmoniques est nécegsaiir obtenir I'essentiel du comportement
du systeme: il est d'usage de choigir supérieur ou égal a I'ordre des non linéarités préessedans
I'eéquation, typiquement! > 2 (resp.H > 3) pour des non linéarités quadratiques (resp. cubiques).

La prise en compte des termes non linéaires de I'equatiat) (este encore insuffisante car ils ont
une contribution emos 2v qui a &té négligée ici.

4.1.3 Recherche des solutions sous la forme= Ay + A;cosp + Azcoqp

L'étape suivante est donc I'ajout du termeg cos 21 dans I'expression de la solution. L'équilibrage
du terme constant et des termescesiy et cos 21 conduit, en ne conservant que les termeslgna?,
Ag et Ag, au systeme

— b 2 1 2 42 3 2
AO—?GAI—EUJ Al—aw AQ,
1
(14 Ay — 5Az)w? =a—2bAgy + %A% — bA,, (4.12)
Ca A=
(a CU) 2_2 1+4w 1
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FIG. 4.2 —Relation amplitude-Equence pour une solution de la formg + Ay cos v

duquel on peut tirer 'expression des coefficeAtspuis Ag en fonction dev et Ay

b 5 A?
A, = [ 2 < 2 1
2 <2+4w>a—4w2’

b 1 7 11 A2
A== — (= e 2 _ - 4 1 )
0 [2 <4+2a>“ 1a” } a— 4w’

On obtient alors une équation d’'ordienw

1142 7 14b\ o] 4 b T\ L] s o 3¢ 3%\
(4.14)

qui, méme dans le cas isotherme et avec l'aide de M¥ple s’avere difficilement exploitable. A ce
stade, on ne peut pas conclure quant au caractere mdllissaaidissant du comportement de la bulle
de gaz. Il semblerait qu'’il soit mollissant mais il faudritconfirmer en représentant les solutions de
'équation (4.14).

(4.13)

Compte tenu de la forte non linéarité de I'eéquation &adla méthode de I'équilibrage harmonique
devient tres vite fastidieuse lorsque les développesneniit effectués de fagon analytique. C’est pour-
guoi nous avons utilisé un outil numérique dédié audraent des équations non linéaires et développé
au sein de I'equipe “Méthodes numériques” du LMA.

4.2 Loutil MANLAB

On considere un systeme deequations difféerentielles du premier ordre
Y = f(Y, ), (4.15)

ouY est le vecteur contenant lesnconnues eh un parametre (la frequence d’excitation par exemple).
MANLAB permet de suivre les solutions périodiques en famttde\ en combinant la méthode d’équili-
brage harmonique (EH) avec une technique de continuationéthode asymptotique numeérique (MAN).
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F. Pérignon a introduit dans sa these la denomination ENMour cette technique [PER 04]. L'origina-
lite de MANLAB réside dans I’ “automatisation” de I'édilirage harmonique, quel que soit le nomlife
d’harmoniques considérés et quel que soit le systeptadier, sous réserve que le systeme d'équations
décrivant le syteme puisse se mettre sous une forme agpadsatique.

Dans un premier temps il est nécessaire de modifier le systeme initial (4.15)rge mettre sous
une forme au plus quadratique nettement plus propice ali@gtion de I'eéquilibrage harmonique. Le
systeme d’équations est donc remanié, en définisshmessin de nouvelles inconnues, afin d’obtenir un
nouveau systeme d€ équations difféerentielles du premier ordre de la forme

m(Z) =c(t) +1(Z2) +q(Z, Z), (4.16)

ou Z est le nouveau vecteur des inconnuegst un vecteur indépendant de [(.) et m(.) sont des
opérateurs linéaires &f. , .) est un opérateur bilinéaire. Le vectetirest de dimensioV > n s'il est
nécessaire de définir une (des) nouvelle(s) variablefg)j passer du systeme initial (4.15) a la forme
guadratique (4.16) et de dimensidh = n dans le cas contraire. L'obtention de la forme quadratique
pour des cas classiques (oscillateur de Van der Pol, sgstenRossler, oscillateur de Duffing forcé) est
largement illustrée dans [COC 09].

On applique alors la méthode de I'équilibrage harmonigmelécomposant le vectefrsous la forme

H
Z(t) = Zo + Z (Zey, cos kwt 4+ Zgp, sin kwt) (4.17)
k=1

et en injectant cette expression dans (4.16). L'équilibrdes termes relatifs aux differentes composantes
frequentielles § < k& < H), tout en négligeant les composantes supérieutes (H), conduit a un
systeme d€2H + 1) x N équations qui peut s’écrire sous la forme

wM(U) = C + L(U) + Q(U, U), (4.18)

avecU = [Z}, Zi,, Zi,... Z\,., Z4,]' vecteur de dimensiof2H + 1) x N. Les opérateurd/(.), C,
L(.) etQ(., .) ne dépendent que des opérateurs), ¢, I(.) etq(. , .) et du nombred d’harmoniques
considérés . Le passaged@C, del(.) aL(.) etdem(.) aM(.) ne présente pas de difficultée. L'obtention
de I'expression de I'opératedy(. , .) a partir deg(., .) est détaillee dans [COC 09].

On dispose a ce stade d'un syteme(2& + 1) x N équations algébriques(@H + 1) x N + 2
inconnues : les composantes du vectEuile parametre\ et la pulsationw. Dans la suite on se limite
a I'etude de systemes forcés pour lesquels on idenéfigatametre\ a la pulsationo. On a donc un
systeme dé2H + 1) x N équations §2H + 1) x N + 1 inconnues.

Dans un deuxeme tempsla méthode asymptotique numeérique (MAN) est utiliséargpésoudre le
systeme (4.18) obtenu apres application de I'equitierearmonique. La MAN permet de résoudre des
systemes algébriques non linéaire du type

R(U, \) =0, (4.19)

ou R et U sont de méme dimension atest un parametre. Le systeme a donc plus d’inconnues que
d’équations et est résolu par une méthode de contimuafio de suivre les branches de solutiéren
fonction de). Le principe de la MAN [COC 07] consiste a développer lenimues et le parametre sous
forme de séries entiéres d'un paramétre de chemin, cpaguiet de decomposer le systeme (4.19) en
une série de problemes linéaires. La MAN et son implé&aten dans MANLAB sont décrites en détail
dans [PER 04] et [ARQ 07]. Une notice et de nombreux exemplesazcessibles sur un site web dédié
au logiciel [MAN 09].
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D’un point de vue pratique, I'utilisation de MANLAB requigla connaissance des opérateur§),
¢, I(.) etq(. ,.) dont les expressions découlent de la réécriture deidiéogn étudiée en un systeme
d’equations differentielles du premier ordre. L'applion de I'eéquilibrage harmonique (obtention des
opérateurs\/(.), C, L(.) etQ(., .) et du systeme d’équations algébriques) est réalistmratiquement
par MANLAB. On construit alors les courbes amplitude-fiégce pas a pas a partir du point de départ
(Uo,/\o) choisi.

Dans la suite du chapitre sont présentés les résultéenab en utilisant MANLAB pour étudier les
solutions des équations décrivant le comportement dbufie de gaz ou d’'un agent de contraste dans un
liquide. Les systemes d'équations difféerentielles denpier ordre et les opérateurs(.), ¢, [(.) etq(. , .)
sont systématiqguement précisés.

4.3 Bulle de gaz (moéle RPNNP)

MANLAB a tout d'abord été utilisé pour étudier les sobarts périodiques de I'équation (4.3). On
s'est limité au cas du comportemésdthermedu gaz ¢ = 1) afin de ne travailler qu'avec des puissances
entieres de la variablB. L'équation doit &tre remaniée pour se mettre sous laéoguadratique utilisée
sous MANLAB.

4.3.1 Mise sous forme quadratique

‘ dX . ..
On poser = Qt, avecs) = 10° rad/s, et on note— = X', doncX = QX' et X = Q2X”. On
T

définit les variables: = R/Ry,v = R'/Rg, * = 1/u,y = 22, 2 = v* et f = P cos (
(4.3) devient alors

w \s .

57). L'equation
P 20/R Py +20/R 4n 3 1

= _ g ST — /2 02y 0 2/2 Oyz— L2yv——xz+72 52 f. (4.20)

priY Ry pr Y RG PRy prilRg 2 pr" Ry

On définit les constantes suivantes

P 2 4 1
A= g 2: D= U/2Roz’ - 77L2etD: 2p2 (4.21)
pLQ RO pLQ RO PLQR() pLQ RO
L'équation (4.3) peut donc s’écrire sous la forme dueyst du premier ordre
u= v
v = —Am—By+(A+B)y2—va—gxz—FDxf
0= 1-au (4.22)
= y — X
0= z—12
w
0= —Pcos <§T> +f

En posantZ = [u, v, x, y, 2, f], on peut aiséement identifier les opérateurs permettarttliser le
formalismem(Z’) = ¢(t) + 1(Z) + q(Z, Z), & savoir

V{1 0 V(2]

V(2] 0 —AV[3] — BV[4]

0 1 0
mv)=| o |eb= 0 (V) = Vid

0 0 y V5]

0 —Pcos (§T> V6]
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0
(A+ B)VAW[4] — CV[2]W[4] — gV[B]W[5] + DV [3]W[6]
q(V,W) = —VwW[3] (4.23)
—V[3]W3]
V2w 2]
0
avecV et deux vecteurs quelconques de dimensior= 6 etV [i] ieme élément du vectelf.
4.3.2 Resultats MANLAB
On rappelle que le vecteuf est decomposé sous la forme (4.17) et donc que
R H
U= R =ug + Z (tek cos kwt + ugp sin kwt) . (4.24)

k=1
Dans la suite la grandeur définie pag =

\/u?, + u?, est appellee amplitude du kieme harmonique.

L'excitation du systeme ayant lieu.d A, représente I'amplitude du fondamental, appelé premaer h
monique dans la suite.

Les résultats présentés ci-dessous ont été obteraesFav= 1,013.10° Pa, pp = 10° kg/m3,
o =17210"3 N/m, n, = 1073 Pa.s, Q2 = 10° rad/s, Ry = 2.10~% m (sauf indication contraire).

0.16

0.4

0.14}
0.35p

0.12}

0.3

0.1r

s il

< 0.08f
0.2
0.06 Cas linéaire

0.15F H=1
0.1fF 0.04r ===H=2
- = H=3

0.051 0.02}

0 0 J
8.65 8.7 8.75

wQ

FiG. 4.3 —=Influence du nombre d’harmoniques

FiG. 4.4 —Zoom au voisinage du cas &aire
consicerés

(amplitude faible)

L'évolution de I'amplitudeA; du premier harmonique en fonction de la pulsation adimemnge
w/$ est représentée sur les figures 4.3 et 4.4 (zoom) dans tgieas- 0, ;, = 0, P = 0,01 Pa et pour
differentes valeurs dé&/. Ces courbes représentent la réeponse libre du systemamorti ('amplitude
du terme forcant est trés faible comparée aux autresstede I'équation). Il s’agit de la relation entre
'amplitude des oscillations et la pulsation de ces odailfes en I'absence d’excitation. Cette courbe
amplitude-frequence reste tangente au mode linéaiie Pinicline vers la gauche : il y a mollissement
du systeme. Pour des amplitudes faibles)(1), les réponses linéaires et non linéaires sont tresha®
(cf. figure 4.4, les cagl = 4, 5, 6 n'ont pas été représentés car confondus avec lgicas 3 a cette
échelle) : le regime non linéaire apparait donc bienmenan prolongement du régime linéaire.
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Ces figures montrent que le choix du nombre d’harmoniquesétstminant pour la prise en compte
des non linéarités du systeme étudié. Tous les rissgla seront présentés par la suite ont été obtenus
en choisissant = 5, sauf mention contraire. Il aurait difficilement été exageable d’aller jusqu’a cette
valeur la dans I'étude analytique.

Changer la valeur du rayoR, de la bulle de gaz ou prendre en compte la tension de surface
(c = 72.107® N/m) ne modifie pas I'allure de la courbe amplitude-frequencmme on peut I'ob-
server sur les figures 4.5 et 4.6. Seule la valeu geur laquelle 'amplitude devient non nulle change.
Cette valeur correspond a la pulsation propre du systérgaite associé a I'equation (4.3) : pulsation
associée a la frequence de Minnaert lorsgue 0 (figure 4.5) et pulsation associée a la frequence de
Richardson dans le cas ou la tension de surface est prissngute (figure 4.6). Le tableau 4.1 donne les
valeurs correspondantes a partir des équations (1.1n@éirt) et (1.17) (Richardson). L'accord avec les
résultats obtenus avec MANLAB est excellent : on trouve&@yatiquemeniv ;AN AB = Wilinnaert
(respectivementys ANLAB = Whrichardson) lOrsqueA; = 1073, en petites oscillations donc. L'intérét
de MANLAB est évidemment de sortir du cadre des petitesllations afin d’évaluer la pulsation de
réesonance lorsque I'amplitude des oscillations devierh@me ordre de grandeur que le rayon initial de
la bulle.

18
1.6*:‘1
g 5 ‘
@ € 14}
£ £
8 S 12t
S s
5 5 1r
© ©
2 8 08}
2 2
= S 06f
£ £
< < 04t
0.2r
0 ‘ ‘ ‘ ]
0 5 10 15 20 25
WwQ
FiG. 4.5 —Influence du rayorRR, de la bulle de FIG. 4.6 —Influence du rayorRy de la bulle de
gaz (sans tension de surface) gaz (avec tension de surface)
RayonRy (um) 1 2 3 5 10

Witinnaert (10%7ad/s) || 17,43 | 8,72 | 5,81 | 3,49 | 1,74
WRichardson (1067ad/s) || 24,33 | 10,58 | 6,66 | 3,80 | 1,82

TAB. 4.1 —Pulsation propre dans le cas Eaire sans (Minnaert) et avec (Robinson) tension de surface

La prise en compte de la viscosité du liquide (cas de I'gaus= 102 Pa.s) conduit & I'obtention
d’'un pic de résonance (figure 4.7). Il a été nécessaaagithenter I'amplitudeé® du terme forcant pour
illustrer ce phénomene de maniére satisfaisante. Oarob®n fait la résonance principale du systeme
forcé qui a lieu lorsque le systeme est soumis a une ¢ixeitanonoharmonique de pulsatiéhproche
de la pulsation propre du systeme libre (pas d’excitatixtéresure, pas d’amortissement) qui vaut ici
WRichardson = 10,58.10% rad/s. La viscosité de I'eau étant faible, I'écart relatif enta pulsation propre
et la pulsation de résonance, que I'on notera dans la suite, est de I'ordre de1%. La résonance alieu
pourw,.s = 10,57.10° rad/s, valeur correspondant exactement a la pulsation assacia frequence
de Houghton (cf. équation (1.23)). Plirsaugmente, plus la réponse du systéme s'écarte du easrén’



CHAPITRE 4. REGIME NON LINEAIRE : METHODE DE L’EQUILIBRAGE HARMONIQUE 71

FiG. 4.7 —Réponse foree du systme amorti FiG. 4.8 —Réponse foree (amplitudeA;) du
(traits discontinus) et&ponse libre du sysine syseéme amorti pou” = 5.10* Pa - lllustation
non amorti (trait plein) des plenongnes de sauts

en s'incurvant vers la gauche et plus la frequence a lagliainplitude maximale est atteinte diminue.
Ces résultats sont en accord avec ceux obtenus par Nay#h(etilisation de la méthode des échelles
multiples pour étudier le comportement non linéaire @'balle de gaz dans un liquide légerement com-
pressible, sans tension de surface ni viscosité) [NAY 73].

Si un balayage en fréequence est effectué, un phénomersaut peut étre observé (figure 4.8).
Lorsque la frequence diminue & partir du polnton décrit la courbe jusqu’au poisten passant par
le point2. Le saut a lieu du poirg au point4 (“jump-down”), puis on se déplace a nouveau sur la courbe
du point4 au point5. Si le balayage est effectué a partir du pdirgn augmentant progressivement la
frequence, on décrit la courbe jusqu’au pdhen passant par le poidt Le saut a lieu cette fois entre
le point 3’ et le point2 (“jump-up”), puis on se déplace a nouveau sur le courbguas pointl. La
portion de courbe comprise entre les poihet 3’ est instable.
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FiG. 4.9 —Amplitude des premier, de@me et FIG. 4.10 —Zoom sur les &sonances secon-
troisieme harmoniquesP = 5.10* Pa daires -P = 5.10* Pa

La figure 4.9 montre I'évolution de I'amplitude des premigeuxieme et troisieme harmoniques
lorsque I'amplitude du terme forgant éBt= 5.10* Pa (soit0,5 atm). La résonance principale apparait
pourw = w.es Mais il y a également des résonances secondaires, djjes-fsrmoniques, lorsque
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FIG. 4.11 —Spectre de la&ponse du sysinea la résonance super-harmonique= w;..s/2

la pulsation d’excitationv vaut wy.cs/2, wyes/3 0U wycs/4 (cf. figure 4.10). Lamplitude du deuxieme
harmonique devient plus grande que celle du premier hagueniorsque I'on excite a la résonance
secondairev = wy¢s/2. Le spectre correspondant est représenté sur la figute 4ttarmonique do-
minante caractérisant la réponse du systeme vibre @éménce double de la frequence d’excitation.
Il serait intéressant de mettre en évidence expérinemtnt ce phénomene. S'il s'avérait vérifie, une
imagerie non linéaire de bulles de gaz dans I'eau poustestrealisée en émettant une onde acoustique
a la pulsationv = w,.s/2 avec une amplitude suffisant® (> 50k Pa). En revanche, si lamplitude du
terme forcant est inféerieure1d & Pa, la prise en compte de la viscosité de I'eau “gomme” le darac
non linéaire du systéme et un modele d’oscillateurdirharmonique amorti (cf. paragraphe 1.2) suffit
pour décrire le comportement de la bulle de gaz dans I'eau.

4.4 Agent de contrastea coque peuepaisse - Mo@le de Hoff

On considére maintenant un agent de contraste dont la eogje épaisseur faible devant les rayons
intérieur et extérieur, i.ees << R1,Rs, ce qui permet de simplifier 'équation du mouvement (cf.
paragraphe 2.3). Le rayon extérieur de I'agent de comtiesttnot&? (doncR = R»). L'équation s’écrit
(cf. équation (2.49) corrigée pour prendre en compterisite de surface)

. 3., 20\ (Ro\* 20 R
— = | P+ == = - _4Ap;— —Py+ P t
pL|:RR—|—2R:| <0—|—R0><R> R ’I’}LR 0+ £ cosw
R Reg Ro
2 0
— 12775‘R0€S—R4 — 12/LS R3 (1 — f N (425)

aveceg I'épaisseur de la coques etng les parametres viscoélastiques du matériau constitaaoque.
Le comportement du gaz est toujours supposé isothermel].

Hoff a utilisé ce modele pour caractériser un agent déraste constitué d'une coque en polymere et
d’un noyau d’air. La comparaison des mesures expérimengalec les prédictions théoriques lui a permis
d'évaluer les valeurs des parametres viscoélastiqada doqueus = 11,6 M Pa etng = 0,48 Pa.s,
en considérant que I'épaisseur de la coque Fautu rayonR, de I'agent de contraste [HOF 00].

4.4.1 Mise sous forme quadratique

Les équations de la bulle de gaz (4.3) et de I'agent de csipt(d.25) ne different que par les deux
derniers termes du membre de droite qui correspondent @nlaitloution de la coque. Afin d’obtenir la
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forme quadratique associée a I'équation (4.25), omsatiles variables et constantes définies au para-
graphe 4.3.1 et on définit deux variables supplémentairesy? et 3 = ax ainsi que deux constantes

12 12
= Mges;) etF — —215¢8 . L'équation (4.25) est alors équivalente au systemeasdi
pL 2" Ry PLQR()
u= v
v = —Ax—By—l—(A—l—B—E)oz—l—Eﬁ—va—ng—l—Da:f—Fﬁv
0= 1—2zu
2
-y 4.26
0= z—2v? ( )
w
0= 0—Pcos<§7'>—|—f
0= a—y?
0= [B—ax

Enposan? = [u, v, z, v, z, f, o, 3], on peut aisement identifier les opérateurs permettanitiser le
formalismem(Z’) = ¢(t) + 1(Z) + q(Z, Z), & savoir

V] 0 V2]
14R) (1) —AV[3] — BV[4] + (A+ B — E)V[7] + EV[8]
0 0
0
mv)=| 0 |ew= 0 ) = Vo
0 —Pcos (27 V(6]
0 (@) o
0 0 V(8]
0
—CV[2]W[4] — ;V[ W 5] + DV [3]W[6] — FV[2]W 8]
—V[AW3]
q(V,W) = =V[BIW[3] (4.27)
—V2IW 2|
0
[4] [4]
VsIW (7]

avecV etV deux vecteurs quelconques de dimensior- 8 et V'[i] ieme élément du vectedf.

4.4.2 Resultats MANLAB

On s'intéresse tout d’abord a l'influence du module deilkésaent us de la coque, la viscosité
ns = 0 étant supposée nulle. La figure 4.12 montre I'évolutienl’dmplitude A; pour un agent de
contraste de rayom®y = 3 pwm de module de cisaillemenig valant11,6 (travaux de Hoff),50, 88
et 150 M Pa (valeurs issues de [CHU 95]), 'amplitude du terme forgeaitaint P = 5.10* Pa (soit
0,5 atm). L'augmentation deus entraine une augmentation de la rigidité de la coque, cdirgite
'amplitude des oscillations et réduit par conséquentdmportement non linéaire. Les valeurs e
pour lesquelles I'amplitude devient non nulle sont en at@rec les formules analytiques issues de
la linéarisation de I'eéquation (4.25) (cf. paragraph&)2Le régime non linéaire est bien a nouveau le
prolongement du régime linéaire.

L'évolution de I'amplitude des premier et deuxieme hanmoes est représentée sur les figures
4.13 et 4.14 (zoom) pour deux valeurs de 'amplituélelu terme forcant = 5.10* Pa en bleu et
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FIG. 4.12 —Influence du module de cisaillement sur lamplitudie- P = 5.10* Pa
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FIG. 4.13 —Amplitude des premier (trait plein)
et deuxéme (pointiles) harmoniques

FIG. 4.14 —Amplitude des premier (trait plein)
et deuxéme (pointiles) harmoniques - Zoom

P = 10° Pa en rouge), pouRy = 3 um, ug = 11,6 M Pa etng = 0. La résonance principale est lar-
gement prépondérante devant la résonance secondaire @,.;/2. Si 'amplitude P du terme forgant

est suffisamment grande (de I'ordre 0¥ k Pa), la résonance secondaire présente cependant urtintére
pour I'imagerie non linéaire des tissus en présence diagde contraste car 'amplitude du deuxieme
harmonique est bien supérieure a celle du premier haxquer(plus du double 80 & Pa).

Lorsque le module de cisaillement est fixg (= 11,6 M Pa), la prise en compte de la viscosité dans
la coque conduit a une forte réduction de I'amplitude d&sliations comme on peut I'observer sur les
figures 4.15 et 4.16. La pulsation de résonance s'écanpudesn plus de la pulsation propre du systeme
libre non amorti. Le phénomeéne de résonance est quasimeistant pourns = 0,48 Pa.s, ce qui est
en accord avec les résultats de Hoff et al [HOF 00]. Mais lesures expérimentales ayant été effectuées
sur un échantillon contenant une population polydispdtagents de contraste, la non prise en compte
des phénomenes de diffusion multiple ainsi que I'hypsthde non variabilité des propriétés de la coque
peuvent laisser penser que la viscosité de la coque adrimement été surestimée par Hoff et al. Si
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pourraient conduire a un comportement non linéaire.
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0.051

—ng=0

== Ng= 0.1 Pa.s

Ng = 0.48 Pa.s

-—— r]S=0.01 Pa.s

141

75
cette valeur de la viscosité est réelle, seuls de tretsmveaux d’excitation (bien supérieusd0* Pa)

12+

10+

-==ng= 0.01 Pas

—=Ng= 0.1Pas
\
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Fic. 4.15 —Influence de la viscog&tsur I'am-
plitude A; - P = 5.10* Pa

FiG. 4.16 —Influence de la visco@tsur I'am-
plitude A; - Zoom (faibles amplitudes)

4.5 Agent de contraste - Mo@le de Marmottant

3

RZ] _ <P0 T

R
dny, E

On s’intéresse maintenant a un agent de contraste damipartement peut étre décrit par I'equation
proposée par Marmottant (modele décrit au paragrag@je 2.

oL [RR-I— B

20(R)
R

) (1)

- 4/&5? — Py + Pcosuwt.

(4.28)
Bien que le modele de Marmottant soit prévu pour prendrecenpte les phénomenes de flambage et
de rupture de la coque, on se limite ici au cas du comporteglantique de l'interface pour lequel la
tension de surface a pour expression (cf. équation 2.72)

(4.29)
4.5.1 Mise sous forme quadratique

en définissant les constantes

En posany = zy etZ = [u, v, z, ¥, 2, f, g (les variables, v, z, y, 2 et f restent inchangées) et

o 2xs M:icMzzxisDM:R_g_l
PV RRY prQ2RY pr PR} R}
> 4anr, 4Kkg
M = s M — — 3> M
LQRO PLQR()

(4.30)
T LR
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le systeme peut étre réécrit sous la forme quadratitjlisée sous MANLAB

u = v
3

I = — Ay — Byz + CMy — 5%2’ + (BM + CMDM)y2 — Eyvy — Fygo + Gwa
0= 1—2u

= y—a? (4.31)
0= 2z— 02

w

0= —Pcos <§T> +f
0= g—uay

Les opérateurs permettant d'utiliser le formalisméZ’) = ¢(t) + I(Z) + q(Z, Z) ont alors les
expressions suivantes

V1] 0 V(2]
V2] — Ay —ByV[3] + Ca V4]
0 1 0
m(V)y=| 0 ct) = 0 (V) = V4] (4.32)
0 0 y V5]
0 —Pcos (=T V6]
: O(Q) v
0
(By + Cy D) VAW 4] — Ey V[2]W[4] — gV[?)]W[E)] — FyVIRIW 7] 4+ G V[3]W 6]
~VW[3]
q(V,W) = —V3]W[3
~V2[W[2]
0
—V[3|W[4]

avecV et deux vecteurs quelconques de dimensior= 7 et V'[i] ieme élément du vectelf.

4.5.2 Resultats MANLAB

La figure 4.17 montre la réponse librB & 1072 Pa, en bleu) du systéme non amoti{ = R; =
1,98 um, xs = 0,55 N/m etn, = ks = 0) ainsi que la réponse forcé® (= 5.10* Pa) du systeme
amorti lorsque I'on prend seulement en compte la viscagitéiquide ¢, = 10° Pa.s, en rouge) puis
lorsque I'on prend en compte également la viscosité déekface g5 = 7,2.10~° N, en vert). Les va-
leurs des differents parameétres du modele sont issugdAlR 05] et [MEE 07]. Le systéme non amorti
est raidissant au début puis mollissant a partir d'untager amplitude (de I'ordre d&6). Mais la prise
en compte de la viscosité diminue considérablement llauae des oscillations et “gomme” le caractére
non linéaire du systeme. Ce résultat est en accord asdalaux de Van der Meer et al. qui ont montré
gu’'un modele d'oscillateur harmonique amorti, obtenulpegarisation du modele de Marmottant, suffit
pour décrire les oscillations radiales d’'un agent de emtérsoumis a une excitation acoustique d’ampli-
tude40 kPa (observations expérimentales réalisées avec la @anitea-rapide Brandaris) [MEE 07].

L'évolution des amplitudes du premier et deuxieme harionees en fonction de /<) est représentée
sur la figure 4.18 pour differentes valeurs de 'amplitiélelu terme forgant = 5.10* Pa en bleu,
P = 10° Pa en rouge etP = 5.10° Pa en vert). On identifie clairement la résonance princigale=
wres, trés amortie et présentant un faible caractere neaire. Les resonances secondaires-aw; . /2
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FIG. 4.17 —Influence de I'amortissement sur I'amplitude

etw = wyes/3 N'apparaissent distinctement que lorsque I'amplitétidu terme forgant est supérieure
a10° Pa. Contrairement aux deux exemples précédents (pour desrsaleP similaires), I'amplitude

du deuxieme harmonique n’est jamais supérieure a callerémier harmonique a la résonance super-
harmoniquew = w,.s/2. Par contre, a partir d® = 5.10° Pa, 'amplitude du deuxiéme harmonique
devient plus grande & la résonance secondaire=aw,.s/2 qu'a la résonance principale.a= w5, ce

qui n'a pas été observé dans le cas précédent. Reat®id si un tel régime peut étre atteint sans que la
bulle ne flambe ni n'explose.

—— Libre non amorti
0.5} —A,P= 5.10% Pa

---A,P= 5.10% Pa

0.4 ——A, P=10°Pa
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FIG. 4.18 —Influence du terme forcant sur 'amplitude des premier eixiEme harmoniques
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On note dans la liirature un inérét grandissant pour les aspects norélires du comportement des
agents de contraste. Unécgenteétude exprimentale [DOI 09-b] suggre le carackre mollisant d’'un
agent de contraste constéule @cafluorobutane ento@rpar une monocouche lipidique. Du point de
vue tteorique [TSI 08], le choix de la loi de comportement du @éniaiu constituant la coqueédermine

le carackre raidissant (Skalak) ou mollissant (Mooney-Rivlin) 'dgént de contraste.

A l'aide de MANLAB nous avons mis émidence le caraére mollissant d’une bulle de gaz (e
RPNNP) et d’'un agent de contrasiecoque solide vis@astique de faibl&paisseur (motle de Hoff).
Lorsque la coque est mélisée par une interface sa@paisseur, le comportement estgrement raidis-
sant puis mollissant (méde de Marmottant). Cependant, les pertes d’origine visgas dans la coque
(ou linterface) peuvent gommer le comportement noadire de I'agent de contraste,@mea forte
amplitude {0 — 500 k£ Pa).

Compte tenu dessultats obtenus, MANLAB stre étre un outil tés utile pourétudier lesequations
non linéaires du type Rayleigh-Plesset soésarve que le sy&ine déquations puisse se mettre sous
une forme au plus quadratique. Il permet ainsi dédlire le comportement raidissant ou mollissant d’'un
agent de constrate. Par ailleurs I'influence desé&tifints pararétres des maeles sur le degr de non
linéarité peutétre étudiee de mardre systmatique sans temps de calcul excessif.
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Chapitre 5

Modelisation elements finis d’une bulle
d’air en r egime lineaire

Sauf dans quelques castsifiques, il est particuirement difficile de mettre en oeuvre des élisdtions
analytiques lorsque des phongnes d'interaction doiverdtre pris en compte, tels que les interactions
entre bulles ou agents de contraste ou les interactions des@arois (vaisseaux sanguins) ou des cel-
lules (cellules tumorales par exemple). Il faut alors aweitoursa des moélisations nurariques.

Dans ce chapitre nous psentons I'utilisation du logiciel COMSOL Multiphysits(version 3.3 a) pour

la mocklisation parélements finis du comportement acoustique d’'une bulle d’aiisd&au en espace
infini. La formulation acoustique, sur laquelle repose lad@@ation sous COMSOL, est tout d’abord
expoge, puis les diffrentesétapes de la construction du nidd élements finis sontédaillées. Cet ex-
po%, qui se veut@dagogique, s'adresse augaphytes du logiciel COMSOL.

5.1 Formulation acoustique

On considere une bulle d’air (masse volumigue vitesse du som,) de rayonR dans un volume
infini d’eau (p, c.). On noteP, la pression a I'equilibrep(r,t) la surpression en a l'instantt etw(r,t)
le déplacement associé. On suppose que les deux milicaigssat des transformations adiabatiques
reversibles. Tous les phénomeénes dissipatifs commenkidn de surface ou la viscosité sont négligés.
Le modele théorique correspondant est donc celui de Minr{au celui de Rayleigh-Plesset linéarisé
dans le cas adiabatique, cf. équation (1.13)). L'équatie d’Alembert décrivant I'acoustique linéaire
d’un fluide parfait s’écrit

1 92

——28—];:0 pourr < R,
c, Ot 51
1 62p ( . )

Seules les oscillations harmoniques radiales de la bultecemsidérées. La surpression et le déplacement
sont recherchés sous la formie,t) = Re{p(r)e™'} etu(rt) = Re{a(r)e“'} e,, soit

d2 2
[p + (JCJ—?} rp(r) =0 pourr < R,

(5.2)

S

d2 2
[W + 0—2} rp(r) =0 pourr > R.
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La solution peut se mettre sous la forme [LER 04]

p(r) = %sin (kqr) pourr < R,
r

(5.3)

p(r) = %sm (ke(r — R) + ¢.) pourr > R.

T

aveck, = i, ke = i, C, constante fixée par 'amplitude de I'onde incidentg, et ¢, restant a

Cq Ce
déterminer. On déduit alors du systeme d’équatior®) (®xpression du déplacemerit & %%)
pw” Ir
ﬁ(r) = Ca2 <kaC03(kaT) _ M) pourr S R7
Paw’T T
(5.4)
e ) ke - e
’[L(T) = LQ (k‘eCOS (]{Te(’l" — R) + ¢e) - Sln( (T , R) ¢ )> pourr > R.
PeWT

L'écriture des conditions de continuité de la pressiotuedéplacement a la surface de la bulle permet
alors de fixer les deux constant€s et ¢. [LER 04]

sin(Pe)

Ca “sin(kaR)’

(5.5)
Pe 2\ ~1/2
1+ —(kqRcotan(k,R) — 1)

sin(¢e) = |1+ Pa ™ . (5.6)

Pour déterminer les résonances, on s'intéresse au maxide la pression a la surface de la bulle qui

s‘écritp(R) = %Sin(gbe). On cherche donc les valeurs degpour lesquellesin(¢.) est maximal, ce

qui revient a chercher les valeurs@gour lesquelles la quantitet Pe (ko Rcotan(k,R) — 1) s'annule.
Pa

Il'y aura donc résonance pour les frequengéslles que

avecr = k., R = 27TfR. (5.7)
1 La Ca

Pe

tan x =

A l'aide d’'une résolution graphique (cf. figure 5.1 issue[dER 04]), on peut voir que le premier
point d’intersection, correspondant a la résonancedorehtale, est proche de l'origine et que les points

d’intersection suivants sont situés un peu avant chagquepste verticale: = (2n+ 1)% (avecn > 1).

La frequence de la résonance fondamentale peut étrewsbigar résolution de I'équation (5.7) avec
MATLAB ® (par exemple) ou a I'aide d'un développement limité auxikeme ordre e = k, R

2
<1—&>tanw:w%<1—&> (1+x—):1, (5.8)
Pe Pe 3
soit
p= 2P (5.9)
Pe — Pa
d’'ou

Cq 3pa
= e . 5.10
f w 2rR Pe — Pa ( )
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15
- tan x X

L-pa/ pe \

10k

-15

/2 3n/2 5m/2 2
X= kaR

FIG. 5.1 —Résolution graphique de&quation (5.7). En trait plein, la fonctiotun = et ses asymptotes
verticales ; en pointiis, la droite#. Leurs intersections (O) donnent les solutions. [LER 04]
— Pa/ Pe

L'expression de la frequence de résonance peut enaarsigiplifiee en négligeant la masse volumique
de I'air devant celle de I'eau. De plus, si I'on consideadrlcomme un gaz parfait, la vitesse du son dans

. . P i o
l'air peut s’exprimer comme, = M, avecr le rapport des capacités calorifiqgues du gaZgela

P
pression hydrostatique. L'équation (55110) devient alors

Cq 3pa 1 37P0
- [3pa _ 1 | 5.11
Japp 2rR\ pe 2R\ pe ®-11)

expression correspondant a la frequence de Minnaeéduaftion (1.1)). Le tableau 5.1 donne les valeurs
de la frequence de résonance pour une bulle de r&@a I'equilibre. f,,.... €st la valeur obtenue par
résolution numeérique (avec MATLAB)), f.pp €st la valeur obtenue avec I'expression approchée donnée
par I'eéquation (5.10) efy; est la frequence de Minnaert donnée par I'équation {511ds valeurs uti-
lisees pour les applications numériques sont = 1,225 kg/m?, ¢, = 340 m/s, p. = 1000 kg/m?,

~v = 14, Py = 1 atm. L'erreur relative commise lorsque 'on utilise la fréeque de Minnaert pour
calculer la frequence de résonance est inferieuirg & .

| Bo(wm) | 1 [ 2 | 3 | 4 | 5 [ 6 [ 7 | 8 | 9 | 10 |
frum (MHz) [] 3,2800 | 1,640 | 1,0933 | 0,8200 | 0,6560 | 0,5467 | 0,4686 | 0,4100 | 0,3644 | 0,3280
fapp (MHz) || 32824 [ 1,6412 | 1,0941 | 0,8206 | 0,6565 | 0,5471 | 0,4689 | 0,4103 | 0,3647 | 0,3282
fu (MHz) || 3,2832 | 1,6416 | 1,0944 | 0,8208 | 0,6566 | 0,5472 | 0,4690 | 0,4104 | 0,3648 | 0,3283

TAB. 5.1 —Comparaison des &quences deésonance

Cette formulation du probléme nous a servi de point de d¢oar I'€laboration du modele éléments
finis avec COMSOL Multiphysid$'et, nous intéressant aux aspects acoustiques du prgbitaus
avons choisi de travailler avec le Module Acoustique dudmji(ce qui limite les applications au do-
maine linéaire).
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5.2 Choix du mode d’application

Tout nouveau modeéle commence par le choix de la dimenstomgtrique et d'un (ou plusieurs)
mode d’application dans la fenétikdodel Navigatorqui s’ouvre lorsqu’on lance le logiciel COMSOL
Multiphysics™. Pour traiter le probléme d’une bulle d’air dans I'eau s@@Ta une onde acoustique
incidente, nous avons choisi de travailler en trois dinmmset d'utiliser le mode d’application prédéfini
Acoustics Module Pressure AcousticsTime-Harmonic AnalysidDans ce mode, on travaille en regime
harmonique et la pression au poing I'instantt s'écrit

p(z,t) = p(x)e™ (5.12)

avecw = 27 f la pulsation associée a la frequentd_-équation mathématique prédéfinie dans ce mode
est

2
v. <_i(vp _ q)> _eP g (5.13)
Po P

ol po est la masse volumiqué:d/m?), cs est la vitesse du somq/s), q et Q sont des termes sources
(dipole (V/m?) et monopole 1/s%) respectivement).

5.3 Deéfinition de la geomeétrie

Une fois le mode choisi, l'interface graphique s’ouvre. Qait dlors commencer par dessiner la
géomeétrie du probleme qui définit concretement I'espall sont résolues les équations. Pour I'exemple
traite, deux spheres de rayons respecifsm (bulle) et10 um (eau) et centrées a I'origin@, 0, 0)
du repére(z, y, z) ont été définies (cf. figure 5.2). Un point a égalemeatgacé er(—5 pm, 0, 0), il
servira de point de mesure par la suite. Le logiciel nommeraatiquement les objets géométriques qui
ont été créés : SPH1 pour la sphére de raypm, SPH2 pour la sphére de rayoh ym et PT1 pour le
point (cf. figure 5.3).

e g
¥
7 L
o %
2 E—

FiG. 5.3 —Géonttrie : coupe dans le plan (xy)
FIG. 5.2 —Géontetrie : vue 3D

Dans Comsol, un objet géométrique est constitué d’untmerde points, arétes et faces prédéfini pour
chaque type d’'objet : une sphere est constituée de sixgpoiouze arétes et huit faces. Une face (en rouge
sur la figure 5.2) correspond a une portion de la surface sfghare limitée par trois arétes (I'intersection
de deux arétes correspond a un point). Il existe diffsremodes de visualisation d’'un objet géométrique :
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le mode point, le mode aréte et le mode face qui permettevisdaliser respectivement les points, arétes
ou faces de la géométrie globale ainsi que les numérogedogiciel leur a automatiguement attribués
(numérotation indépendante pour chaque catégorie).

Une fois la géométrie créée, il existe pour le logiciesdsous-domainessgbdomaih qui corres-
pondent a des portions de I'espace initial. Dans I'exertrpiég, I'espace initial est de dimension trois et
les sous-domaines définis par la géométrie sont I'espaic®ris entre la surface de la sphere de rayon
2 pm et la surface de la sphére de rayfihum (sous-domaind) et I'intérieur de la sphéere de rayon
2 um (sous-domaing). Les surfaces des sphéeres, découpées en huit facamehaonstituent ce que
le logiciel appelle des frontiere®¢undary. Les équations et conditions initiales sont définieslesr
sous-domaines de la géomeétrie, tandis que les condiioxsimites sont appliquées sur les frontiéres.

5.4 Deéfinition de la physique du probleme

5.4.1 Dans les sous-domaines

Il faut maintenant indiquer les propriétés physiguesmé®ux dans lesquels on souhaite résoudre
I'équation (5.13) sélectionnée lorsque I'on a choisinede d’application dans la fenétkéodel Naviga-
tor. On utilise pour cela la fenéti@ubdomain settinggu menuPhysicsdans laquelle on peut préciser
les valeurs dey, ¢, g et Q pour chaque sous-domaine de la géométrie. Les prepriit'sous-domaine
1 (eau) sontpy = 1000 kg/m?, ¢, = 1500 m/s, ¢ = (0, 0, 0) etQ = 0; celles du sous-domaine
2 (air) po = 1,225 kg/m?, cs = 343 m/s, q = (0, 0, 0) et @ = 0. On a ainsi défini une bulle d’air
(sous-domaing) dans de I'eau (sous-domaiik Afin de faciliter d’eéventuelles modifications du modele
existant, il est préférable de regrouper toutes les peitas constants dans le tableaanstantsacces-
sible a partir du men@ptions Lorsque I'on remplit les differents champs (par exempalesbubdomain
setting$, on utilise alors les noms des paramétres au lieu de lelesins. Cela permet, lorsque I'on sou-
haite changer la valeur d’'un parametre, de faire une seiddd modification dans le table@pnstants
au lieu de modifier la valeur dans chaque fenétre ou le pafrenapparait, au risque d’en oublier.

5.4.2 Sur les frontéres

Il reste a préciser les conditions aux limites a I'aiddaifenétreBoundary settingdu menuPhysics
Dans le menu déroulant situé sur la partie gauche de aatitre, on sélectionne les frontieres (qui
apparaissent alors en rouge dans I'espace de dessin) #aggquesouhaite appliquer la condition choisie
dans la partie droite de la fenétre. La condition préd@@f@ontinuity est appliquée a l'interface eau/air
(cf. figure 5.4) ; elle correspond a la continuité du gratide la pression.

On souhaite dans cet exemple simuler un volume d’eau infmutise pour cela une condition aux
limites appelédRadiation boundary conditioqui permet & une onde acoustique divergente de “sortir
du domaine de travail borné par la surface de la sphereydm i@ pm en minimisant les réflexions
au niveau de cette surface. Dans notre cas, nous avons gheRadiation boundary conditiode type
Spherical wavequi permet a une onde sphérique diffractée (ou émiseupabjet centré au point de
coordonnéesgzg, yo, 20) = (0, 0, 0) de se propager comme si le domaine était infini. La condition
prédéfinie dans COMSOL correspond a l'implémentatiarsecond ordre de la condition de Bayliss,
Gunzburger et Turkel [COM 06].

L'expression de I'onde incidente doit &étre préciséesdarchampp; du tableauScalar variablesdu
menuPhysics Dans I'exemple présenté ici, il s’agit d’une onde platablitudep, = 1000 Pa (valeur
donnée dans le table&lonstanty se dirigeant dans la direction desroissantsyf; = poe 7).
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Boundary Settings - Pressure Acoustics (acpr) |

Equation

DT - D), - (1B Tp - ) =0

| <ondtions |
||| Boundary sourees and constraicts
oy oo [corpruy v
Wave bype: I
Quantity Value,Enpression
7 a

Interior boundaries ky

:

: D
NP 3

FiGc. 5.4 —Définition de la condition aux limites l'interface eau/air

5.5 Malillage

Le maillage correspond a la discrétisation spatiale dgtanétrie en volumes élementaires (appelés
mailles) définis par des points (appelés noeuds). Cegdsamnstituent les connexions entre les mailles.
En 3D, le volume est divisé par exemple en téetraedresh elemehtont les faces, les arétes et les som-
mets sont appelés respectivemergsh facesnesh edgest mesh vertices.es surfaces de la géométrie
3D sont donc divisées en élements triangulaires coorefgnt aux faces des tétraedres tangentes aux
surfaces.

Le maillage est réalisé automatiquement par le logitialgorithme prend pour point de départ les
élements de la géométrie et crée des noeuds suppiginmesnjusqu’a satisfaire des criteres prédéfinis
comme le nombre de mailles ou la taille maximale des mailaspeut utiliser les tailles prédéfinies
(extra coarsecoarse normal fing extra fine..) par le logiciel ou agir sur les parametres de gém@rat
du maillage, soit au niveau global, soit sur chaque élérdera géométrie, dans la fenéffeee Mesh
Parameterslu menuMesh

Dans la méthode des élements finis, le calcul de la soluti@rvient sur les noeuds du maillage et
les noeuds supplémentaires, liés a I'ordre des fonstitinterpolation. En 1D par exemple, une fonction
d’interpolation quadratique nécessite d'ajouter un ogwpplémentaire entre les deux noeuds limitant
une maille. Le nombre de noeuds que comporte le maillagatéapu nombre d’inconnues et a I'ordre
des fonctions d’interpolations, détermine le nombre dgé&kede liberté (DDL ou DOF en anglais pour
degrees of freedom) du probléme a résoudre. Plus le roddnoeuds est important, plus la taille du
probleme augmente ainsi que la mémoire vive nécesaadireesolution du probleme.

Dans notre exemple, le maillagermal est constitué de 10002 éléments tétraédriques. Laefigu
5.5 montre le maillage de la surface de la sphére de raggmn qui est constitué de 1236 élements
triangulaires ihesh faces Les informations sur le maillage (nature et nombreatignts en particulier)
se trouvent dans la fenétMesh Statisticaccessible a partir du merMesh Lorsque I'on utilise des
fonctions d'interpolation quadratiques (fonction de Laagge d’ordre2), le nombre de degrés de liberté
associé a ce maillage est637.

La frequence de I'onde incidente étant de I'ordre du rhega (| — 10 M H z), les longueurs d’onde
dans l'eau k. ~ 150 — 1500 um) et dans l'air §, ~ 34 — 340 pm) sont bien supérieures aux di-
mensions de la bulle d’air d’'une part, et de la zone de sinaulat’autre part. Il y a donc suffisamment
d’élements par longueur d’onde pour décrire de facdisfa@gsante la propagation et la diffraction de
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FIG. 5.5 —Sptere de rayonl0 um - 1236€léments triangulaires

I'onde acoustigue incidente.

5.6 Résolution et post-traitement

La fenétreSolver Parameterpermet de préciser le type d’analyse (temporelle, stasiva, modale,
paramétrée...) et I'algorithme de résolution (appfreur). Nous avons choisi de faire une résolution
paramétrique : la frequence varie enitd M Hz et 10 M Hz par pas dé),5 M Hz (premier balayage
grossier de la plage frequentielle d'intéerét). L'awibn du calcul peut étre suivie grace a la fenétre
Progress - Solve Problemui s’affiche automatiguement dés que la résolution conueele temps de
calcul pour la résolution paramétrique mentionnéeassuis est de I'ordre d&0 s sur un PC Pentium 4
(3,2 GHz, 2 Go de RAM).

Le traitement et I'affichage des résultats s’effectudigide du menuPostprocessingl y a beaucoup
de possibilités, tant au niveau du type de représentalgsnrésultats que des grandeurs prédéfinies ac-
cessibles aprées résolution (pression, intensité&lacation, vitesse...). La figure 5.6 représente le nedul
de la pression totale a la frequencé M Hz dans le plare = 0. La figure 5.7 correspond a I'évolution
du module de la pression en fonction de la frequence @résaolparamétrique par pas dg M H z entre
0,5 MHzetb MH?z). La pression est évaluée en deux points : le point de comées —2 pm, 0, 0)

a la surface de la bulle d’air (en rouge) et le point de coondes(—5 pm, 0, 0) situé dans I'eau (en
bleu). Le phénoméne de résonance apparait nettemienirale1,6 M Hz. Le méme critere que Leroy

a éte utilisé pour déterminer la frequence de résomaa savoir le passage de la pression a la surface
de la bulle par un maximum [LER 04]. Des résolutions pafaiguées successives ont été réalisées pour
évaluer précisément la frequence de résonance. Racsnffiguration décrite ci-dessus (maillager-

mal, fonction d’interpolation d’ordre deux), on a trouyeonsor, = 1,6415 M Hz. Le tableau 5.1
montre que le résultat donné par COMSOL est cohérent lavéarmulation acoustique du probleme
développé par Leroy [LER 04] et les considérations @eigques menées par Minnaert [MIN 33]. Nous
avons observé que la frequence de résonance ne dépedd paint de mesure et qu'il y a isotropie de la
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Frea(a)=1.5e6 et abs(p) [Pa]

% Figure 1 - COMSOL

N FEEECIER R

i
— Paint (-5m,0,0)
i — -~ Point (-2m,0,0)

absip) [Pa]

2500
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FiG. 5.6 —Module de la pression dans le plan FIG. 5.7 —Evolution du module de la pression
xOy alafrequencd,5 M Hz en fonction de la quence de I'onde incidente

pression : I'amplitude est la méme en differents pointstmmnés sur une sphére entourant la bulle d’air,
de rayon3 um par exemple. A la résonance, la longueur d’onde dans Paif (i) est bien supérieure

a la taille caractéristique de la bulle d'ai (= 4 um). Cela implique que I'air présent dans la bulle subit
des compressions et des dilatations uniformes, phéneprest bien vérifié avec la modélisation sous
COMSOL (variation maximale de 06 % entre le centre de la bulle= 0 et le bordr = Ry).

5.7 Etudes paranetriques

5.7.1 Influence de 'amplitude de I'onde incidente

Seule 'amplitudep, de I'onde plane incidente a été modifige (= 1, 103, 10° Pa), les ca-
ractéristigues physiques et les dimensions du problEnmaaillage et le niveau d’'interpolation restant in-
dentigues. La frequence de résonance obtenue est la d@maées trois cas et les réponses frequentielles

évaluées en un méme point et normaliséegppae superposent. Cela laisse présager d'une bonne fiabi-
lite des résultats dans le domaine de I'acoustique ilieéa

5.7.2 Influence de la taille du maillage

L'influence du nombre d’éléments du maillage sur la valderla frequence de résonance a été
étudiée en utilisant les tailles (niveaux de raffinemete)maillage prédéfinies dans le logiciel. Les
élements tétraédriques sont utilisés pour maillestess-domaines (volumes) de la géométrie alors que
les éléments triangulaires sont utilisés pour les févas (surfaces). Les résultats obtenus sont présenté
dans le tableau 5.2.

Plus le maillage est précis, plus I'estimation de la fesmpe de résonance se rapproche de la valeur
“théorique” issue de la formulation acoustique : les esaelatives sont inferieures@®l % pour les
maillagesNormal Fine et Finer (valeur attendué,640 M H z, cf. tableau 5.1).

La taille du maillage a également une influence sur le tengpsaicul. La tableau 5.3 précise le
nombre de degrés de liberté et le temps de calcul assaaibaque maillage pour une résolution pa-
ramétrique sur la plage,6 M Hz — 1,7 M Hz par pas dé),01 M Hz (utilisation d'un PC Pentium 4,

3,2 GH z, 2 Go de RAM). La résolution du probleme n’a pu aboutir pour desllages plus raffineEx-
tra Fine, 214332 élements tétraédriquesxtremely Fine1142969 élements tétraédriques) par manque
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Taille Nombre d’éléements Nombre d’élément Fréquence de résonancéerreur relative
prédéfinie tetraédriques triangulaires (MH?z) %

Extremely coarse 477 128 1,70596 4,02
Extra coarse 751 216 1,65191 0,73
Coarser 1573 384 1,64802 0,49
Coarse 3710 712 1,64224 0,14
Normal 10002 1388 1,64153 0,09
Fine 18516 2046 1,64061 0,04
Finer 55825 2046 1,64032 0,02

TAB. 5.2 —Comparaison de la &quence deé&sonance pour défentes tailles du maillage

de mémoire (message d’erreur : “out of memory”). Il y a donccompromis a trouver entre précision
du résultat, temps de calcul et mémoire nécessaire. Ded@nple traité, les maillages Normal et Fine
permettent d’obtenir des résultats précis avec un teragsltul acceptable.

[ Taille

| Degrés de libertd Temps (s)|

Extremely coarse 718 6,3
Extra coarse 1178 8,9
Coarser 2448 16
Coarse 5581 49
Normal 14637 254
Fine 26570 1001
Finer 78414 4321

TAB. 5.3 —Comparaison du temps de calcul pour éiéintes tailles du maillage - Elements de Lagrange
d’ordre deux

5.7.3

Les études précédentes ont été réalisées avedataeréis de Lagrange d’ordre deux. On travaille
maitenant avec des éléments de Lagrange d’ordre un @ulgrde degré inférieur ou égal a un). Des
simulations identiques aux précédentes ont étésé&sadi pour voir I'influence du degré d'interpolation
sur le temps de calcul et la frequence de résonance (téaials.4). Pour une taille de maillage donnée,
ce n'est pas le nombre d’élements mais le nombre de poiimi®gholation par €lément qui change,
et par conséquent le nombre de degrés de liberté. Amsiqlie I'on utilise des éléments de Lagrange
d’ordre un, le nombre de degrés de liberté diminue ce quépercute en une diminution du temps de
calcul. La réduction du nombre de degrés de liberté a jselarésolution du probleme dans le cas du
maillageExtra Fing ce qui n’était pas le cas avec des éléments de Lagraogdre’'deux. L'évaluation
de la frequence de résonance est par contre moins piguispréecédemment (cf. tableaux 5.3 et 5.4).
Nous utiliserons donc par la suite des éléments de Lagrditgdre deux.

Influence du dege d’interpolation

5.7.4 Influence de la taille du domaine de simulation

L'utilisation de la condition aux limiteRadiation conditiorpermet de borner le domaine de travail
tout en simulant un espace infini. Nous avons fait varier yemade la sphére sur laquelle est appliquée
cette condition aux limites afin d’évaluer I'influence deplasition de cette condition aux limites sur la
réeponse de la bulle d’air de rayon @eum. Plus la condition aux limites est appliquée loin de I'dbje
diffractant, plus elle est efficace, i.e. moins elle pertuebsolution. En effet, plus on s’éloigne de I'objet,
plus le champ est proche d’une onde sphérique pour ladaaltndition aux limitefkadiation condition
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\ Taille | Degrés de liberté Temps (s)| Fréquence de résonance (MHzErreur relative ) |
Extremely coarse 105 3,8 2,223 35,5
Extra coarse 176 4,1 1,940 18,3
Coarser 358 5 1,904 16,1
Coarse 788 7,3 1,763 7,5
Normal 2009 14,5 1,739 6,0
Fine 3576 26 1,704 3,9
Finer 10331 137 1,683 2,6
Extra Fine 38138 303 1,661 1.3

TAB. 5.4 —Temps de calcul etéiquences deésonance pour défentes tailles du maillage - Elements
de Lagrange d’ordre un

a été programmée. Un bon compromis entre temps de cdlptg@sion de la frequence de résonance a
été obtenu ave®.,; = 10 um et un maillageFine.

5.7.5 Influence du rayon de la bulle d’air

La figure 5.8 compare les frequences de résonance obtemaesComsol et avec I'expression de
Minnaert (cf. équation (1.1)) pour des bulles d’air de &liéints rayons. L'erreur relative est inféerieure a
0,05 % dans tous les cas.

3 m— Minnaert| J
A Comsol

= g
= wu ) &
\ \ \ T

Fréquence de résonance (Hz)

o
a

Rayon (m) -6

FiG. 5.8 —Influence du rayon de la bulle sur laéiquence de&sonance

Le moaleélements finis qui &té présengé dans ce chapitre permet donc de simule@panse fequentiel-

le d'une bulle d’air soumis@ une onde acoustique incidente. Lésultats obtenus sont en accord avec
le mockle treorique @&velop@ par Minnaert. A travers la construction paspas de ce made, nous
avons pu nous familiariser avec le logiciel COMSOL et chides caracéristiques essentielles de notre
mockle (maillage, dedr d’interpolation, taille du domaine de simulation).
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Chapitre 6

Modelisation elements finis d’'un agent de
contraste en regime lineaire

Nous pésentons maintenant I'extension du rdleceléments finis d’'une bulle d’air dans I'eau au cas
d’'un agent de constraste dont la coque est élisde tout d’abord par un solidélastique, puis par un
solide viscélastique. Les aspects nondaires ne sont pas abadzd.

6.1 Deéfinition du modeleélastique

La premiere étape en vue de l'obtention d'un modele diage contraste ultrasonore est d'ajou-
ter un troisieme milieu au modele de la bulle d'air imnegians de I'eau présenté dans le chapitre
précédent. Ce milieu supplémentaire représente laec@plant le gaz de I'eau. Il peut &tre modélisé par
un milieu solide viscoélastique (cf. chapitre 2), nousrsvdonc choisi de travailler avec le mode “Solid,
Stress-Strain” proposé par COMSOL pour créer la cogueéalisant tout d’abord un modele d'agent
de contraste a coque solide élastique. Dans ce mode,rieblea sont les déplacementsv et w dans
les trois directions:, y et z. La loi de comportement du solide élastique®st De ou D est la matrice
d’élasticité ¢ x 6), o ete les tenseurs des contraintes et des déformations repeesmous la forme d'un
vecteur colonne. Le solide est caractérisé par troisnpeir@s : le module d’Yound, le coefficient de
Poissorv et la masse volumique Ces grandeurs seront indicées avec la Iettpar la suite.

On travaille donc en trois dimensions et on utilise deux rsatlapplication prédéfinisAcoustics
Module>Pressure AcousticsTime-Harmonic Analysipour I'eau et I'air etAcoustics Module Solid,
Stress-Straiir Frequency Response Analysisur le solide. Les variables propres a chaque mode sont
differenciées par un indiceacpr pour la partie acoustique @csldpour la partie solide.

La géométrie du probléme (cf. figure 6.1) est définie paistspheres concentriques centrées en
(0, 0, 0) de rayons respectif®; = 1,8 um, Ry = 2 um et R.,y = 10 um. Il y a donc trois
sous-domaines dans ce modele : le volume intérieur deharsple rayor?; (sous-domaing), le vo-
lume compris entre les spheres de ray®net R, (sous-domaine) et le volume compris entre les
sphéres de rayoR; et R..; (sous-domainéd). Le modeAcoustics Module Pressure AcousticsTime-
Harmonic Analysis qui est appelé par la suite “modepr’, est associé aux sous-domainest 3
dans lesquels I'eéquation de Helmholtz (5.13) sera résdle modeAcoustics Module Solid, Stress-
Strain>Frequency Response Analysigli est appelé par la suite “modesld, est associé au sous-
domaine2 dans lequel la réponse harmonique du solide (déplacenmetrbntraintes) sera calculée. Les
propriétés physiques des trois sous-domaines sonispescdans le tableau 6.1. L'agent de contraste
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Sous-domaine 1

Sous-domaine 2

| o

y

Sous-domaine 3

FiG. 6.1 —Géonttrie du probéme

Sous-domaine 1 2 3
Mode acpr acsld acpr
Milieu eau coque air
pe = 1000 kg/m3 | Es=10 MPa | p, = 1,225 kg/m>
Propriétés ce = 1500 m/s ve = 0,48 cq =343 m/s
q=1(0,0,0) ps = 1100 kg/m3 q=1(0,0,0)
Q=0 Q=0

TAB. 6.1 —Caracéristiques des sous-domaines eau/coque/air

modeélisé a un rayon extérieur @eum, une coque d’épaisse@d0 nm et un coeur gazeux de rayon
1,8 um. Les valeurs des coefficients d’élasticité de la coqueetmichoisies a partir des travaux de de
Jong et al. sur I'Albunex (constitué d’air et d’albuminetmaine) [JON 92] [JON 93], elles correspondent
a un matériau tres souple.

Comme dans I'exemple de la bulle d’air, la condition aux tesRadiation boundary conditiorst
appliquée a la surface de la sphere de raflgpn pour simuler un domaine de propagation infini. L'onde
incidente est une onde plane harmonique de frequé¢rmtel’amplitudep, = 1000 Pa se dirigeant dans
la direction des: croissantsy; = poe***).

L'onde acoustique, présente dans I'eau et I'air, exera pression sur les surfaces extérieures et
intérieures de la coque, ce que I'on traduit par la conditiax limitesBoundary SettingsLoad dans le
modeacsld: la force surfacique qui s’exerce sur la surface de la co§UE e= —pgcprTacsid OU Tacsid
est le vecteur normal unitaire pointant vers I'extérieursdlide, automatiquement défini par le logiciel.

Réciproquement, les déplacements de la coque influeriosdie acoustique présente dans les mi-
lieux fluides, ce que 'on traduit par la condition aux linsitBoundary SettingsNormal acceleration
dans le modecpr: la pression acoustique (modepi) est reliee a I'accélération normale calculée dans
le solide (modeacsld, soit

1
—TNacpr * (_%(vPacpr - Q)) = Qqcsld * MNacsld- (6.1)

Nacpr €St le vecteur normal unitaire pointant vers I'extériees dous-domaines associés au macte:
On a ainsi réalisé le couplage des deux modes d’applicatitisés.
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Le maillageNormalassocié a la géométrie qui vient d’étre définie esstiture de 15708 élements
tetraédriques ; 30946 degrés de liberté sont assaaéamaillage lorsque I'on utilise des fonctions d'in-
terpolation de Lagrange d’ordre deux. Le détail du nombegethents pour les differentes parties de la
géomeétrie est donné dans le tableau 6.2.Dans cette oaatfign (maillageNormal, fonctions d’interpo-
lation de Lagrange d’'ordre deuk.,; = 10 pm), la résolution parametrique sur la plage- 6 M H z
par pas d@,1 M H z dure2h10 (utilisation d’'un PC Pentium 8,2 GH z, 2 Go de RAM).

Sous-domaine Eau Coque Air
Tétraedres 12906 1645 1157
Frontiére Extérieure| Eau/Coque| Coque/Air
Triangles 1234 604 468

TAB. 6.2 —Détails du nombre @léments du maillage Normal

6.2 Resultats

6.2.1 Fréequence de esonance

Ce modele d’agent de contraste permet d’obtenir la regpdosysteme eau/coque/air a la frequence
/ de l'onde incidente. L'utilisation du solveur paramétrigpermet de faire varier la frequengesur
une plage de fréequence avec un pas défini et d’obtenirplange du systeme a chaque pas (résolution
del al0 M H:z par pas dé),1 M Hz par exemple). La figure 6.2 représente I'évolution du niedie
la pression au point—2 um, 0, 0) en fonction de la frequencg ainsi que la réponse d’une bulle d'air
sans coque de méme rayon (modele défini au chapitregeat). La présence de la coque entraine une
diminution de I'amplitude a la résonance ainsi qu'unalage vers les hautes frequences de la frequence
de résonance, estiméefa= 5,441 M Hz (rappel:f = 1,6415 M Hz pour une bulle d’air de rayon
2 um). Cette valeur est comparée a celles prédites par legle®théoriques de de Jong et al. [JON 92],
Church [CHU 95] et Doinikov et al. [DOI 06] dans le tableau.6.8s résultats obtenus avec ce modele
elements finis d’agent de contraste sont satisfaisal@sart relatif est inferieur & % par rapport aux
modeles de Church et de Doinikov.

x 10°

— JCA élastique | -
= = = Bylle d'air

10 MPa
0.48

1100 kg/m®
200 nm

® 0 ,< m

Module de la pression (Pa)
B
. e "Hu "He "Ex "En THx TEn TEx TEn TEn M S M

.
o=="

Fréquence (Hz) x 10°

FiG. 6.2 —Réponse de I'agent de contraste
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Modele COMSOL | de Jong| Church| Doinikov
fres (M HZ) 5,441 5,126 5,541 5,535
Ecart relatif (%) / 5,8 1,8 1,7

TAB. 6.3 —Fréquence deésonance obtenue avec lesé&liéints modles

6.2.2 Influence du module d’YoungE

Les simulations ont été réalisées avec le modéle doitcci-dessus, le module d'Young, de la
coque étant le seul parametre modifié. La frequencestendncef,..; a été déterminée pour differentes
valeurs du module d’Young. La figure 6.3 représente I'gtioh de la pulsation de résonance au carré
w2, en fonction de; (wres = 27 fres). Sur cette figure ont été ajoutées les valeurs calsidaautilisant
les formules analytiques obtenues par de Jong (cf. équeid)) et Doinikov (cf. équation (3.80) ; NB:

a I'échelle de la figure, les modeles de Church et Doing®superposent, un seul est donc représenté).
Une régression linéaire a été effectuée sur les t@subbtenus avec COMSOL. Elle confirme que,
comme prévu par les modeles théoriques (cf. équat@i3y, ((2.14) et (3.80)), les résultats obtenus avec
COMSOL sont de la forme?2,, = aE; + b, i.e. le carré de la pulsation de résonance croit lig@aént
avec le module d’Young (ou le module de cisaillement).

x 10"

12

10F

(rad.s™%)

res

wz

v de Jong
= = = Doinikov

+ Comsol b
fit Comsol

0 20 40 60 80 100
Module d’Young (MPa)

FIG. 6.3 -2

Tes

=1 (Es)

Lafigure 6.4 montre que le phénomene de résonance estide emmoins marqué lorsque le module
d’Young augmente, i.e. lorsque la coque devient de plus &s nigide : on observe une diminution de
'amplitude a la résonance et un élargissement du pgnass a une augmentation de la frequence de
résonance. Ce comportement est en accord avec les theoadytiques. Les valeurs répertoriées dans
le tableau 6.4 illustrent ce phénomeneest l'intervalle des frequences pour lesquelles le modaléa
pression est supérieur & la valeur maximale . divisée pan/2 (bande passante-23 dB).

6.2.3 Influence de lépaisseur de la coqueg

Le tableau 6.5 montre les frequences de résonance oBtpoue trois agents de contraste ayant les
mémes propriétés physiques (cf. tableau 6.1) mais dgsesod'épaisseurs differentes (rayon extérieur
identiqueRy = 2 um).
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FiG. 6.4 —Influence du module d'Young

E (M Pa) 5 30 | 50 | 100
1P| mae (10 Pa) || 2.35 | 1.05 | 0.82 | 0.58
fres (107 Hz) |/ 0.41 | 091 | 1.2 | 1.6
o (107 Hz) 0.01 | 0.06 | 0.1 | 0.2

TAB. 6.4 —Caracéristiques des courbes désonance de la figure 6.4

Ry (um) 1.95 1.9 1.8
es (nm) 50 100 | 200
fo (MHz) || 3,002 | 3,949 | 5,441

TAB. 6.5 —Fréquence deasonance pour défentestpaisseurs de coque

La figure 6.5 montre les courbes de résonance obtenues pswgents de contraste. On observe
un comportement similaire lorsque I'épaisseur de la caugmente (cf. figure 6.5) et lorsque le mo-
dule dYoung augmente (cf. figure 6.4). En effet, augmerganbdule d'Young en gardant I'épaisseur
constante ou augmenter I'épaisseur en gardant le modvbridg constant revient a augmenter la rigi-
dité de la coque et entraine donc un décalage de la finequee résonance vers les hautes fréquences,
une diminution de I'amplitude a la résonance et un émayinent du pic de résonance. Le prodyiE's
joue donc un rble important lorsque I'on s'intéresse @dalité d’un agent de contraste et par conséquent
a sa frequence de résonance. La figure 6.6 montre quedatjoul de résonance au cawg , dépend
linéairement du facteurs £, comme prédit par les modeles théoriques (cf. équgf@) par exemple).

6.2.4 Influence de la tension de surface

Le phénomeéne de tension de surface peut &tre pris en eamphiveau des interfaces eau/coque
et coque/air en modifiant dans la fenéBeundary SettingsLoad du modeacsld I'expression de la
force qui s’exerce sur la surface de la coque (utilisationad®rmule de Laplace). A la surface de la
sphere de rayom®, constituant I'interface entre I'eau et la coque, I'expi@ssievientF' = —(pgepr +
209/ R)ng.s14; @ la surface de la sphére de rayBn constituant I'interface entre I'air et la coque, I'ex-



94CHAPITRE 6. MODELISATION ELEMENTS FINIS D’UN AGENT DE CONTRASTE EN EGIME LINEAIRE

x 10

35

vmmi € =200 NM
S

| es=100nmA
= _e5=50nm
[aY i
=
c
kel
2 ¢ ]
g "
o !
2 1! 1
) 1!
= b
3 1 . J
= 1 .
[ A
¢ J

,
~,
-y
!
I I ! i B N NE R

5 6 7 8 9 10
Fréquence (Hz) x 10°

FIG. 6.5 —Influence de Bpaisseur de la coque
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FIG. 6.6 —w?2,, vue comme une fonction deEs
pression devienF' = —(pgepr — 201/ R)ngcs1q- R est la distance d’un point de la coque au centre de

I'agent de contraste définie par I'expressiBn= \/(z + u)2 + (y + v)? + (2 + w)2, ol (z, y, z) sont
les coordonnées initiales du point considér@et, w) les déplacements associés a ce point. Les valeurs
des coefficients de tension de surface sant 0,04 N/m eto, = 0,005 N/m [CHU 95] [DOI 06]. Le
tableau 6.6 compare la frequence de résonance obtenadeaverédictions théoriques pour I'agent de
contraste présenté au paragraphe 6.1.

La figure 6.7 représente I'évolution de la pulsation deor@ance au carr@?,, en fonction deFE;.
Comme dans le cas précédent ou la tension de surfaastrpas pris en compte, les résultats de COM-
SOL sont de la forme?.; = aE, +, i.e. le carré de la pulsation de résonance croit lie@aént avec le

module d’Young. La prise en compte de la tension de surfagaiae une modification des coefficients
a etb estimée &% poura et a plus de80% pourb. Les modeles théoriques prédisent une modification
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Modele COMSOL | de Jong| Church| Doinikov
fres (M HZ) 5,415 5,212 5,617 5,605
Ecart relatif (%) / 3,8 3,7 3,5

TAB. 6.6 —Fréquence deésonance obtenue avec lesé&liéints modles
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FIG. 6.7 —w?,, = f(Es)

du parametré uniquement (cf. équations (2.3), (2.14) et (3.80)), ksuttats obtenus avec COMSOL
sont donc tres satisfaisants.

6.2.5 Influence d’un amortissement visqueux

Lorsque I'on travaille dans le domaine frequentiel avedVZ®L, le comportement d’un matériau
solide viscoélastique est décrit par la loi

oc=D (1 + Z‘7700msol) €, (62)

oUncomsol,» appelé facteur de perte, est défini comme le rapport entre@dule de pert&” et le module
de conservatioid’. Les moduless’ et G” sont les parties réelle et imaginaire du module dynamdguie
G’ traduit la capacité du matériau a restituer I'eénergécanique qui I'a déformé alors qa#’ traduit la
capacité du matériau a dissiper I'energie mécanigus forme de chaleur.

La comparaison avec les modeéles analytiques traitant dalec@omme un solide viscoélastique
(modele de Kelvin-Voigt, cf. équation (2.5) [CHU 95] [DOE6]) permet de dégager une relation entre le
facteur de pertec.mso €t le coefficient de viscosité du solige utilisé dans les modeles analytiques

TIComsol = w"?s. (63)
S

Afin de comparer les résultats issus du modele élémamtsdiec ceux obtenus a partir des modeles
analytiques, on utilise donc la relation (6.3) pour le patamfacteur de pertg-,.so; QUi présente ainsi
une dépendance frequentielle. Par la suite, seules lesrsalu coefficient de viscosité du soligesont
données.

Les simulations ont été réalisées pour plusieurs valdar;, les autres parametres étant constants
(cf. tableau 6.1). La figure 6.8 représente I'évolutionla@ression lorsque le coefficient de viscosité
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x 10
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Module de la pression (Pa)

Fréquence (Hz) x 10°

FiG. 6.8 —Influence de I'amortissement visqueux

ns (Pa.s) 0.002 | 0.02 | 0.05
Fomsol (MH2) || 5.435 | 5.315 | 4.965
fenuren (MH2) || 5.526 | 5.434 | 5.099
FDoinikov (MH?Z) | 5.523 | 5.436 | 5.107

TAB. 6.7 —Fréquence deésonance d'un agent de contragteoque solide vis@astique

augmente : 'amplitude maximale diminue, la bande passamenente et on observe un leger décalage
de la frequence de résonance vers les basses frequéecphénomene de résonance disparait pour
les valeurs de)g trop €élevées. Les frequences de résonance obtenuesCaWISOL et les modeles
analytiques sont indiquées dans le tableau 6.7. L'eredative est inférieure 3% dans tous les cas.

Le moctle éléments finis d'une bulle d’'air &t étendu au cas d’'un agent de contraste par I'ajout d’un
milieu solidea l'interface gaz/liquide. Le comportement du érédu constituant le solide ate choisi
tout d’abord élastique puis vis@astique. A chaquétape de la construction du méle, les ésulats
obtenus avec COMSOL o@E compaésa ceux issus des melds analytiques @senés au chapitre 2,
ce qui nous a permis de valider, dans le cadré&diime, le moéle élements finis d’'un agent de contraste
isole dans un milieu fluide étendue infinie.
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Chapitre 7

Presence d’'une paroi rigide

Nous proposons dans ce chapitre une modification duahe@ements finis afin d’inclure une paroi ri-
gidea proximie d’'une bulle d'air ou d’un agent de contraste (prém@étape en vue de la mélisation
d’une paroi compliante). Legsultats obtenus avec COMSOL sont coraparvec un made équivalent
d’oscillateur harmonique &velop@ en collaboration avec Bernard Molin (IRPHE / Ecole Cergriar-
seille).

7.1 Cas d'une bulle d’air

7.1.1 Presentation du mockle élements finis

On s'intéeresse dans un premier temps au cas d’'une bullesitaée a proximité d’'une paroi rigide
supposée infinie. La figure 7.1 présente la configuratiomsagée.

Sphere de rayon R
bornant le domaine — ~

de sumulation \ - -~ ~
/

/
/

N
AN
/
] |
\ |
Paroi \ ‘\/ Eau

\ distance d /
\ /

-

Bulle d’air
de rayon R

FiG. 7.1 —Sctema de I'exemple trét

Comme pour I'exemple de la bulle d’air isolée, on travadietrois dimensions avec le mode d’ap-
plication prédéfiniAcoustics Module Pressure AcousticsTime-Harmonic Analysid'équation (5.13)
est résolue dans le domaine de simulation constitué dbus-gomaine eawpg = 1000 kg/m?3, cs =
1500 m/s) et d’un sous-domaine aip{ = 1,225 kg/m?, cs = 343 m/s). Le rayon de la bulle d’air
est Ry = 2 um. A l'interface eau/air, on applique la condition prédéficContinuity Le domaine de
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simulation est borné par une sphére de rakop tronquée a la cote = —(Ry + d). Sur le disque ainsi
constitué est appliquée la condition prédéfiSieund Hard Boundargorrespondant a la condition de
Neumann de paroi rigiden(- Vp = 0), la condition aux limitefRadiation boundary conditioatant ap-
pliquée sur le reste de la sphére. L'onde incidente esbode plane harmonique de pulsation= 27 f.

On fait varier la frequencég sur la plagel — 3 M H z afin de trouver la fréquence, dite de résonance,
pour laquelle le module de la pression totale, évaluésarace de la bulle d’air, est le plus grand (critere
proposé par Leroy [LER 04]).

7.1.2 Influence de la distanca la paroi

Le tableau 7.1 donne les frequences de résonance obtaversi modele éléments finis COMSOL
pour difféerentes valeurs de la distante

Distance d m) 0 0,5 1 2 5 sans paroi
Fréquence de réesonandd {{z) || 1,367 | 1,400 | 1,430 | 1,470 | 1,537 1,641

TaB. 7.1 —Fréquences deasonance obtenues pour ditintes valeurs dé - Cas d’une bulle de gaz

Ces valeurs ont été obtenues aveg; = 50 um. Il faut en effet que la condition aux limites soit
appliquée suffisamment loin de I'objet (bulle d’air et pammour étre efficace. Une étude paramétrique
nous a permis de vérifier la stabilité de la reponse poardgonsR,.,; supérieurs a0 um. La figure
7.2 illustre ce phénomene et permet de comparer lesatsde COMSOL a ceux obtenus par Strasberg
[STR 53]. Par analogie avec le calcul de capacité d'un cotedm en électrostatique, Strasberg a proposé
la relation (7.1) pour décrire l'influence d’'une paroi dgiinfinie sur la frequence de résonance d'une
bulle de gaz [STR 53]

fparoi _ 1 7 (71)
2Ry +d 2Ry +d

ou f)s est la frequence de Minnaert, valan642 M H z pour une bulle d’air de rayoR pum.
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FiG. 7.2 —Evolution de la fequence deégsonance en fonction de la distarecéa paroi

LorsqueR.,; augmente, les valeurs obtenues avec COMSOL se stabilissatrapprochent de la
solution proposée par Strasberg (écart relatif intérée0,2 % pour R.,; > 40 pm). Le tableau 7.1 et
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la figure 7.2 montrent que plus la paroi est proche de la bdlgat, plus la frequence de résonance
diminue.

7.1.3 Bulle en contact: esultats dans le cag = 0

Dans la majorité des études expérimentales étudiamtadents de contraste isolées, une solution
diluée d'agents de contraste circule dans un tube en aes#lutle 200um de diamétre [JON 00-b]
[MOR 00] [AMM 06]. Il a été observé que les agents de castEase retrouvent “colles” a la paroi
supérieure du tube a cause de la poussée d’Archimedead eu la paroi est tangente a la bulle< 0)
revét donc une importance particuliére. Le tableau &2pitule les résultats trouvés dans la littérature
sous la forme du rapport entfg_, et fas, OU fy—o est la frequence de résonance pour une bulle tangente
ala paroi § = 0) et fj; est la frequence de résonance en I'absence de parouéineg de Minnaert).
Les résultats, legerement differents les uns des sute dépendent pas du rayon de la bulle. Les va-
leurs correspondantes de la frequence de résornygngent été calculées pour une bulle d’air, de rayon
Ry = 2 um, dans I'eau.

Auteurs Strasberg [STR 53] | Maksimov [MAK 05] | Garbin [GAR 06]
fazo/fu || /V/1+1/2-(1/2)1 vin2 1/y/141/2
fa=o/far (%) 83,4 83,3 81,7
fa—o (MH2z) 1,3692 1,3667 1,3404

TAB. 7.2 —Valeurs propoées dans la liggrature dans le cag = 0

Les calculs réalisés avec COMSOL montrent égalementeguapportf,—o/ fas est indépendant du
rayon Ry de la bulle d’air. Il vaut83,3 %. On note un trés bon accord entre ce résultat et les #ori
développées par Strasberg et Maksimov (cf. tableau 7.2).

Le modele développé sous COMSOL permet donc de prendrerapte de maniere satisfaisante la
présence d’'une paroi rigide infinie et de quantifier son axfie sur le comportement d'une bulle d’air
soumise a une onde acoustique incidente.

7.2 Cas d’'un agent de contraste

Dans le modele avec paroi présenté ci-dessus, la budie ebt remplacée par I'agent de contraste
décrit dans le paragraphe 6.1 (le rayon externe vaut toafpwm). Un amortissement visqueux est
pris en compte dans le comportement du matériau condtitaaoque de I'agent de contraste, comme
indiqué dans le paragraphe 6.2.5 ayec= 0,002 m.s .

Le tableau 7.3 donne les frequences de résonance obtaversi modele éléments finis COMSOL
pour differentes valeurs de la distante

Distance d m) 0 0,5 1 2 5 10 20 | sans paroi
Fréquence de résonande {{z) || 4,570 | 4,687 | 4,778 | 4,912 | 5,112 | 5,242 | 5,347 5,435

TAB. 7.3 —Fréquences desonance obtenues pour diténtes valeurs dé- Cas d’'un agent de contraste

Dans le cas ou l'agent de contraste est tangent & la péret (0), on observe une diminution
de l'ordre del6 % de la frequence de résonance par rapport a sa valeur lesefiae de paroi, soit
Jfavec paroi Comsd fsans paroi comsa= 84 %. En faisant varier le module d'Young; (les autres caractéristi-
ques physiques et géometriques de I'agent de contréesté ilentiques), on a constaté que ce rapport
favec paroi comsd fsans paroi comsdiestait constant, indépendamment de la valeur du modifteudy de la
coque.
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La récente mise au point des pinces optiques, spécifiquedesliees a la manipulation des agents
de contraste [GAR 06] et couplées a une caméra ultraleapi permis I'étude précise et systématique de
l'influence d’'une paroi a proximité d’'un agent de contea AR 07-a] [OVE 07] [DOL 08] [VOS 08].
Les observations expérimentales confirment la diminytéel’ordre de20% selon les auteurs, de la
frequence de résonance lorsque un agent de contrastauge & proximité d’'une paroi rigide.

7.3 Modeleéquivalent d’oscillateur harmonique

Dans la suite, les grandeurs indicées @ase rapportent au cas sans paroi, celles indicéegapai
au cas avec paroi.

7.3.1 Rappel du moele dans le cas sans paroi

Dans le cas d'oscillations radiales de faible amplituBe{ Ry + &, £ << Ry), la frequence propre
d’'une bulle de gaz dans un liquide incompressible, sansoter® surface ni viscosité, est aisement
obtenue par analogie avec un oscillateur harmonique deemasd de raideurk pour lequelfoy =

i\/z (cf. équation (1.28)).
2r V' m

En effet, le systeme composé d’'une bulle de gaz dans uidéiqurésente, nous I'avons vu, les deux
caractéristiques physiques d’'un systeme mécaniqubltansc la raideur et I'inertie. La raideur est celle
du volume de gaz enfermé dans la bulle qui agit comme unntegsand le rayon de la bulle s’éloigne
de sa position d’équilibre. Linertie est principalemehte a la masse de liquide qui entoure la bulle et
qui est mise en mouvement au contact de la bulle.

Nous avons vu au paragraphe 3.1, lors de la formulation ta@ggane, que I'énergie cinétique du
liquide s'écritT,, = 27mpr R®R?, soit T, = 2mpr R3E? dans le cas d'oscillations radiales de faible

. . . _ 1
amplitude et dongm, = 47rpLR8 par identification avec la forme classiqilig, = §m1)2.

L'énergie potentielle a été obtenue sous la forme (@fiadion 3.16)

P 3(y—1) 3
Uso = 70_‘/2 (%) + poaVl (%) -1]. (7.2)

Le développement limité a I'ordre deux €ronduit a I'expression

B 1 £ 337-2) (¢ 3 £\’
Uso = Py (ﬁ_?)R_O_FT (R_0> )-FpooVo <3R—0—|—3<R—0> ) (7.3)

On s'intéresse uniquement aux oscillations libres afinrdever la fréquence propre, dopg, = P

PVt , : . i e s R
0 01 + 6myPyRo&?. L'énergie potentielle étant définie & une constantespon peut

et ainsil,, =

considérer qué/,, = 67y Ro&? et on obtient finalement., = 12wy P Ro | par identification avec la

. 1
forme classique®, = 51{:3:2.

1 k . L 1 3vF . Lo
Le rapportfs = —/—— conduit alors af,, = ﬂ, ce qui correspond bien a la
21V meo 27 Ry PL

frequence de Minnaert (cf. équation (1.1)). En réginreéole phénoméene de résonance aura lieu lorsque
la frequence d’excitation sera égale a la frequencprprf,, (amortissement non pris en compte ici).
7.3.2 Obtention du mockle dans le cas avec paroi

Nous supposons que la fréquence propre d’'une bulle de wezgsproximité d’'une paroi peut étre
obtenue de fagon analogue en identifiant les coefficients; etm,..; a partir des énergies cinétique
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et potentielle. Notre hypothéese de travail est que lagmés de la paroi modifie uniguement le champ de
vitesse dans le liquide et donc que seul le calcul de I'éeaigétique doit étre repris (équations (3.6)
a (3.13)) afin de déterminen,,,,,;. Nous considérons donc qu'il n'y a pas de modification éedfgie

potentielle, soi.

Le travail effectué par B. Molin (IRPHE/ECM), détaillénennexe (communication personnelle),
montre que le rapport des énergies cinétigligs.i;/7~ ne dépend que de la distanéentre la bulle
d'air et la paroi. On peut donc écrifg,,,..; = a(d)T~ ol «o(d) est issu des calculs menés par Bernard

Molin. On en déduit donc quen,.rei = o(d)me |, SOIt

kparoi k w?
2 paror 00 feve)
Wparoi Mparoi a(d)Moe  a(d)’ (7.4)
Oou encore 1
fparoi _ ) (75)
foo Oé(d)

Les résultats obtenus sont présentées sur les figuréasrnéfyie cinétique) et 7.4 (fréquence propre).
lIs varient, pour des faibles distancésselon que I'on prend en compte ou non le mouvement de trans-
lation de la bulle en plus des oscillations radiales. La@nee de la paroi tend a diminuer la frequence
de propre : plus la bulle d’'air est proche de la paroi, plusdguence propre est basse.

n = = = Oscillations radiales
15 iy = Oscillations radiales + Translation| ]

FiG. 7.3 —Rapport de€nergies cidtiques avec et sans paroi (B. Molin, communication persian

Le tableau 7.4 donne les valeurs de la fréquence proprewtseour differentes distances entre une
bulle d’air de rayor2 pum et la paroi (-, = 1.641 M H z) en utilisant la relation proposée par Strasberg
(équation (7.1)) et le modele de B. Molin (équation ()..5)

| d () [0 [ 1 [ 2] 5 [1i0]
Molin (osc. radiales) 1,307 | 1,418 | 1,467 | 1,536 | 1,577

Molin (osc. radiales + translation) 1,359 | 1,427 | 1,470 | 1,536 | 1,577
Strasberg 1,369 | 1,428 | 1,471 | 1,536 | 1,577

TAB. 7.4 —Fréquences propres (MHz) d'une bulle de ray@n= 2 um a proximie d’'une paroi
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0.82 ’,' = = = Oscillations radiales 1
" = Oscillations radiales + Translation
0.8y b

0 1 2 3 4 5

diR,

FiG. 7.4 —Rapport des fquences propres avec et sans paroi (B. Molin, communitagosonnelle)

Dans le cas “oscillations radiales + translation”, I'éaalatif entre le modele équivalent d’oscillateur
harmonique et celui de Strasberg est inférietf@ et méme inférieur &,1% lorsque la distance entre
la bulle d’air et la paroi est supérieurelaum. Il semble donc préférable de prendre en compte le
mouvement de translation de la bulle dans la direction pelipalaire a la paroi en plus des oscillations
radiales de la bulle.

L 4

B, Molin
4 Comsol

0 10 20 30 40 50
d/RO

FiG. 7.5 —Evolution de la fequence propre en fonction de la distarick paroi - Comparaison COM-
SOL/Molin

Lafigure 7.5 montre la comparaison entre les résultatxabtavec COMSOL et ceux découlant des
travaux de B. Molin dans le cas “oscillations radiales + gfation”. Pour les differentes valeurs de
testéees sous COMSOL avec une bulle d’air de raiggr= 2 um, I'erreur relative est inferieure @6%.
Lorsque la distance a la paroi augmente, on tend vers le'gasnilieu non borné. Pour des distances
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d supérieures &0 um, correspondant & < 25R,, on peut considérer que l'influence de la paroi est
négligeable, i.ef ~ f., (erreur relative inférieure &%).

Ces résultats montrent qu'il est raisonnable de considfue la présence de la paroi influe unique-
ment sur le champ de vitesse au sein du liquide. L'obtentmfiéhergie cinétique en présence de la
paroi et du coefficientr,q,.; Suffit a estimer de maniere satisfaisante la frequenogrprd’une bulle de
gaz située a proximité d’'une paroi, a condition de cd@®r les mouvements d’expansion radiale et de
translation.

7.3.3 Comparaison avec le magle COMSOL dans le cas d’'un agent de contraste

Nous tenons a rappeler que le raisonnement a été effeetos le cas le plus simple d’'une bulle de
gaz dans un liquide, sans considérer la tension de sultagiscosité ou la compressibilité du liquide.
La prise en compte de la tension de surface est immédiate’ellegne fait pas intervenir le champ de
vitesse au sein du liquide (cf. équations (3.20) a (3.2R¥uffit donc de choisir, non plus la fréquence
de Minnaert, mais la frequence donnée par Richardgpicf. équation (1.17)) comme fréquence de
réference sans pardi,. En revanche, pour prendre en compte la viscosité et la@ssipilité du liquide
ainsi que la coque de I'agent de contraste, il faudrait regnesles calculs (énergie cinétique et énergie
potentielle) en ayant I'expression réelle du champ desséeau sein du liquide, afin d’en déduire les
nouvelles expressions @e,q;,o; €t kpuroi-

Nous envisageons cependant de comparer les résultatsislaeec le modele éléments finis dévelop-
pé sous COMSOL avec I'approche présentée ici, i.e. emsght a la seule modification de I'énergie
cinétique du liquide due a la présence de la paroi. Lauigdce de résonance d’'un agent de contraste
a proximité d'une paroi s'écrit alorgparci Molin = [fsans paroi Comsdly/c(d), 1a fréquence de résonance
fsans paroi comsdPbtenue avec le modele élements finis présenté autoh&ptant choisie comme fréquen-
ce de référence sans paroi (dofic = fsans paroi comsdlans le cas d’un agent de contraste). Cela devrait
nous permettre de quantifier I'importance du terme d’@eecpétique du liquide par rapport aux autres
termes que I'on a choisi de ne pas modifier, en particulandigie cinétique et I'énergie élastique de la
coque.

La figure 7.6 présente les résultats obtenus avec COMSQLtdifierentes valeurs de la distanée
entre 'agent de contraste et la paroi, ainsi que la frec@i¢phroi molin isSsue de notre modele équivalent
d’oscillateur harmonique.

0.861

¢ Comsol
B, Molin

0.84

0.82

0 2 4 6 8 10
d/R0

FiG. 7.6 —Evolution de la fequence degsonance en fonction de la distaricéa paroi d



104 CHAPITRE 7. PRESENCE D'UNE PAROI RIGIDE

Les résultats obtenus avec COMSOL suivent bien la tendémeeée par la courbaroi moin. Cela
confirme donc que la modification, due a la présence de lai,pde I'energie cinétique du liquide est
bien le principal phénomene a prendre en compte, méme ldacas d’un agent de contraste. On note
cependant une légere surestimation de la diminution &édmence de résonance (écart relatif inféerieur
a1,6%), qui pourrait éventuellement étre corrigée en preeantompte I'énergie cinétique et I'énergie
élastique de la coque dans les coefficients, o etkpuroi-

Les moeéleséléments finis d’'une bulle d’'air et d’'un agent de contrastesenés aux chapitres @eedents
ont ée modifes pourétudier I'influence d’une paroi rigide sur leueponse acoustique. Une diminution
significative de la fequence de&sonance &te obserée dans les deux cas.

Le moale équivalent d’'oscillateur harmonique est satisfaisant sléa cas de la bulle d’air lorsque
I'on prend en compta la fois les oscillations radiales et le mouvement de tratish dans la direction
orthogonalea la paroi, comme le su@gaient les travaux de Marmottant et al. [MAR 06].

Compte tenu des hypatbes fortes formékes, ce maele équivalent ne peuktre satisfaisant dans le
cas de I'agent de contraste mais permet cependant de ratdallere gérérale des esultats obtenus
avec COMSOL. Lesésultats disponibles dans la Btature portent sur des eggences éaliges in
vitro avec des agents de contraste dans des tubes de cell(desdiargtre 200 pm) pour lesquelles
la mocklisation par une paroi rigide semble toatfait convenir. Nos &sultats sont en effet cétents
avec l'ordre de grandeur de la diminution de l&&filuence deé&sonance obsegee exgrimentalement
[GAR 07-a] [OVE 07].

Afin de se rapprocher au mieux de Eatité (vaisseaux sanguins), la prochaigiape dans la mddisation
élements finis sera de travailler avec une paroi compliantep®s les simulations nuniques de Qin
et al. [QIN 07], il semble alors qu'il faille s’attendre au agportement inverse, i.a.une augmentation
de la frequence deésonance lorsque I'agent de contraste se trauypeoximie de la paroi compliante.
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Conclusion

De part leur fort pouvoir réflecteur, les agents de corgrastrasonore sont largement utilisés en
echographie. Dans le cadre du développement du protdt{#elS, basé sur la tomographie ultraso-
nore, I'équipe “Propagation et Imagerie” souhaite meitggofit a la fois leur pouvoir réflecteur (tomo-
graphie en réflexion) mais également leur forte attéangtomographie en transmission). Afin de per-
mettre un diagnostic plus précis (détection précocedatlisée) et une délivrance locale de substances
thérapeutiques, nous envisageons d'utiliser des agenteritraste spécifiques. Il est alors nécessaire de
savoir distinguer, lors de la phase d’'imagerie, ceux qui ames de ceux qui sont liés aux cellules cibles.
La mise au point de cette méthode requiert la connaissameddicomportement des agents de contraste.

L'étude bibliographique a permis de se familiariser awephysique des agents de contraste et de
faire le point sur les travaux réalisés dans ce domaing pki@cipaux modeles décrivant les oscillations
radiales d’'une bulle de gaz et d’'un agent de contraste énp&sentés de facon chronologique dans
les chapitres 1 et 2. La mise en équation dans le cadre dwafieme lagrangien a été rappelée dans le
chapitre 3. Cet examen approfondi de la littérature &léeVimportance du caractere non linéaire du
comportement des agents de contraste ainsi que l'inatdéqude la modélisation en milieu infini avec
les conditions expérimentales réelles. Ces constaiimt €té le point de départ des travaux exposés
dans ce mémoire, visant a évaluer la frequence de agsend’un agent de contraste, soit soumis a une
sollicitation de grande amplitude (chapitre 4), soit plaghroximité d’une paroi (chapitres 5, 6 et 7). Le
choix de ces deux axes de recherche a été conforté pacdetes publications [DOI 09-a] [DOI 09-b]
[CHE 09] [MAR 09] [OVE 09].

Nous avons présenté tout d'abord une étude du compontezneaégime non linéaire d'une bulle de
gaz puis d’'un agent de contraste (chapitre 4). Les équatégissant les oscillations radiales d’une bulle
de gaz (modele RPNNP) et d’'un agent de contraste (modelétotf et de Marmottant) ont été mises
sous forme quadratique afin de pouvoir utiliser le logiciAINLAB, développé par I'equipe Méthodes
Numeériques du LMA. Nous avons ainsi obtenu les courbes iandptréquence associées a ces trois
modeles. Le caractére mollissant a été mis en éviddans les cas RPNNP et Hoff, alors que dans le
cas Marmottant le comportement de I'agent de contraste’&sod Iégérement raidissant puis devient
mollissant. Nous avons étudié I'influence des diffesgmarametres des modeles théoriques (tension de
surface, viscosité du liquide, module de cisailleméntle coefficient de viscosité de la coque a une
influence notable puisqu’il peut completement gommer taa&re non linéaire de I'agent de contraste
(obtention de la courbe classique d'un oscillateur haropomiamorti). Les propriétés viscoélastiques de
la coque ont donc un rdle déterminant dans la linéaditenon, de la réponse de I'agent de contraste.
Récemment Overvelde et al. [OVE 09] ont observé expértelement le caractere mollissant du BR-14
(perfluorobutane entourée par une monocouche phosptiqliigi, Bracco Research), et ce pour des sol-
licitations relativement faibles (d@$ k Pa).

Dans I'optique de proposer une modélisation plus prockedaditions expérimentales réelles, nous
avons ensuite développé un modele éléements finis (COM8ultiphysics M) d’un agent de contraste
a coque solide viscoélastique placé a proximité d'paeoi rigide. La construction pas a pas de ce
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modele a été détaillee dans les chapitres 5, 6 et 7. hagaux théoriques et expérimentaux présents
dans la littérature nous ont servi de point de comparaisom yalider notre travail a chaque étape de la
construction du modele éléments finis. Nous avons obsgre plus I'agent de contraste était proche de la
paroi rigide, plus sa fréequence de résonance diminueite@ette variation de la frequence de résonance
pourrait étre mise a profit pour discriminer les agents detraste, dits “libres” ou “circulants”, des
agents de contraste attachés a une paroi.

Comprendre l'interaction entre un agent de contraste eparm est devenue une prérogative incon-
tournable dans la mise au point de nouvelles techniquesdimie ou de protocoles thérapeutiques. Chen
et al. ont réalisé des observations ex vivo de microbullss des artéres, veines et capillaires de rats
[CHE 09]. Ces travaux viennent combler une lacune impagtdans la base de données expérimentales
disponibles pour valider les modeles théoriques et migués en cours de développement [DOI 09-3]
[MAN 09] [MAR 09].

Le modele que nous avons développé est une premigre ptasqu’il ne rend pas compte de la nature
compliante des vaisseaux sanguins (ou cellules cible®sgtlienomenes d’adhésion entre les molécules
situées a la surface de I'agent de contraste et des vaisgea cellules cibles). Alors que nous avons
adopté le point de vue “acoustique”, Qin et al. ont adogtpdint de vue “mécanique des fluides” pour
traiter le probleme des oscillations d’une microbulle @ dans un vaisseau [QIN 06] [QIN 07]. Leur
modele, également développé sous COMSOL, n'inclutdeasoque autour de la bulle de gaz mais prend
en compte la compliance des vaisseaux.

Une premiere perspective de travail pourrait donc étfeden de ces deux modeles sous COMSOL
et l'intégration des phénomenes d’'adhésion, largemga en évidence expérimentalement [VIL 98]
[ELL 03] [DAY 04] [TAK 04] [LAN 06], afin de se rapprocher de laéalité expérimentale. Il serait
également intéressant d'utiliser la méthode ALE (Awdoly Lagrangian Eulerian), disponible sous COM-
SOL, afin d’étudier le comportement dynamique en granderd&ation d’'un agent de contraste en
contact avec une paroi: de récents travaux expérimentatpen effet mis en évidence des oscilla-
tions non sphériques de grandes amplitudes [VOS 08]. LieidgCOMSOL pourrait ainsi s'avérer
fort utile pour aller au-dela de I'hypothése de symésgjderique inhérente a I'ensemble des modeles
théoriques et prédire I'influence du comportement endgatéformation de I'agent de contraste sur ses
caractéristiques acoustiques (frequence de resonsectons efficaces de diffusion et d’absorption).

Une deuxieéme perspective de travail pourrait étre de fieilien entre nos deux axes de recherche,
i.e. étudier le comportement en régime non linéaire digent de contraste, non plus en milieu infini,
mais a proximité d'une paroi. Les travaux de Doinikov et{BIOI 09-a] montrent en effet que la prise
en compte d’'une paroi rigide a proximité d'un agent de @ste conduit a I'apparition d’'un terme
supplémentaire dans I'équation gouvernant les odoitiatradiales de I'agent de contraste. Ce terme ne
semble pas présenter de difficulté particuliere et dmitvoir &tre transposé facilement dans la forme qua-
dratique utilisée sous MANLAB. On pourrait ainsi quantifiinfluence de la paroi rigide sur la réponse
non linéaire d’'un agent de contraste.

Ces travaux s'inscrivent dans le cadre des développenenisours dans plusieurs laboratoires
francais (Institut Langevin, LOA, LIP, LMA...), en liaiscavec les orientations actuelles de la recherche
médicale, portant sur la mise au point de plates-formedismadalité pour le dépistage, le diagnostic
et la thérapie de pathologies trés spécifiques commenleecalu sein. Le choix du logiciel COMSOL
Multiphysics’™ | plutdt qu’un logiciel uniquement dédié & 'acoustigs’avere ainsi etre un réel avan-
tage dans la phase de conception de ces plates-formeseii efet envisageable de mener une approche
de type couplage multiphysique pour la simulation de systd’imagerie multimodale du type acousto-
optique (EPOM / LOP, ESPCI) ou combinant la tomographie garssion de positons aux ultrasons
(ClearPEM-Sonic, CERIMED).
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Annexe A

Prise en compte d’une paroi rigide infinie

Avec I'aimable autorisation de B. Molin (IRPHE / Ecole Cexiér Marseille).

On cherche a calculer I'énergie cinétiqlg,,.; du systeme bulle de gaz + liquide lorsque la bulle
de gaz se trouve a proximité d’'une paroi rigide supposéeie (cf. figure A.1). Intuitivement, lorsque
la bulle de gaz est proche de la paroi, on pressent que ldiatisns radiales de la bulle entrainent un
mouvement de translation dans la direction perpendie@ibairmur. Ce probleme peut &tre vu comme la
superposition de deux cas:

- une bulle dont le centre est supposé fixe=¢ 0) mais dont le rayon variel{ # 0), traité dans la
paragraphe A.1,

- une bulle dont la position varie: (# 0) mais dont le rayon reste constart (= 0), traité dans la
paragraphe A.2,

la bulle étant a proximité de la paroi dans les deux cas.

Z

Bulle de Gaz . Liqude

Paror rigide

Fic. A.1 —Bulle de gaz proximi€ d'une paroi

A.1 Oscillations radiales

A.1.1 En milieu infini

La bulle de gaz, de rayoR(t¢), est immergée dans un liqguide homogéne incompressilpposé
d’étendue infinie. Cette bulle a un mouvement radial cauillcaractérisé par la vites&t) de l'inter-
face gaz/liquide, et provoque la mise en mouvement, s@padaymétrie sphérique, du liquide environ-
nant. Le probleme a résoudre peut se mettre sous la forme
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App =0 dans le domaine liquide
% =R sur la sphere de rayaR(t) (A1)
grad(¢;) — 0 alinfini

Le potentiel des vitesses, solution de ce systeme d’équations, a pour expressfonh@pitre 3)

R?R
b= — ) (A.2)
T
L'énergie cinétigue du systeme s’écrit (cf. chapitje 3
1
7 [ Soulgradoav, (A3)
1%

Soit T, = 2mpr R3R2.

A.1.2 En présence d’une paroi rigide

L'espace occupé par le liquide est maintenant limité peas paroi rigide située a la distaneedu
centre de la bulle de gaz (cf. figure A.1). Le probleme auése s’'écrit alors

Apy =0 dans le domaine liquide

92 _ R sur la sphere de rayoR(t)

a&gz (A.4)
— =0 sur le plan de cote = —c

0z

grad(¢s) — 0 alinfini

Il est équivalent de rester en fluide illimité et d'intraduune sphére image, de méme ray®ft),
centrée e = —2¢ (cf. figure A.2). On utilise alors deux systemes de cooréesnsphériques: un
premier(ry, 01, @) centré a la sphere physique et un deuxiéme 6, ¢) centré a la sphere image, ou
 est I'angle polaire dans le plary.

Le potentiel des vitesses est recherché sous la forme

S R? R~ [Palcost Py (cost
¢2:—R{—+—+ o [%H—D”WH, (A.5)
1 T2 —t T Ty
ou P,(X) sont les polyndmes de Legendre caractérises/peK) = 1, P;(X) = X et pourn > 2

P
nP,(X)=02n—-1)XP,1(X)—(n—1)P,—2(X). Les termes de la forme% sont en effet des

solutions particulieres dA¢ = 0 lorsque le probleme est indépendant de I'angle polajre

L'expression (A.5) vérifie, par construction, I'équatide Laplace et la condition de disparition a

L . . e 0
Pinfini. On assure aussi que sur le plan de cote —c, défini parr; = r, etfy = 7 — 601, % est nul.
z

Il reste a satisfaire la cond|t|0ﬂd¢£ = R, dite de glissement, sur la sphére= R, ce qui fournira les
T
coefficientsy,,.

Pour cela on utilise une méthode de collocation : on disa&intervalle [0..7] en N points6;; ou
I'on écrit la condition de glissement, soit

2 o)
L 1| =) A
1

87“1 T2 o— 7“2
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2
@]

Sphere image

FiG. A.2 —Méthodes des images

La série est tronquée a I'ordf€ afin d’obtenir un systeme linéaire de rangrésolu par une méthode
de Gauss. Une fois les coefficientg obtenus, I'énergie cinétique correspondante, nétgeeut étre
calculée selon I'equation (theéoreme de Green)

_[1 2 [ 1 9¢2
TQ_/VgpL(gTadqﬁg) dV—/S 5PL <¢>2 8741>dS, (A7)

S étant la surface de la sphere réelie£ R).

A.2 Mouvement de translation

A.2.1 Milieu infini

On considere une sphére de ray®ronstant en mouvement de translation selon I'akda vitesse
2. Le probleme a résoudre s’écrit alors
Ap3 =0 dans le domaine liquide

% = zcosf  sur la sphere de rayaR (A.8)
grad(¢s) — 0 alinfini

. P 0 . . .
On cherche la solution sous la forme = an%. La condition de glissement en= R conduit
T
nécessairementra= 1, soit
2R3cos0
By — — 22050 (A.9)

272
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A.2.2 En présence d’'une paroi rigide

L'espace occupé par le liquide est limité par une parddegsituée a la distancedu centre de la
sphéere. Comme précédemment, on utilise la méthodenages et on cherche le potentiel des vitesses
sous la forme

by = 2 <R300391 n R3cosby N ia {M P, (cost)
1

+ (=) ——=|. A.10
27“% 27“% o S (=1) r2”+1 ]) ( )

P4
87’1
pour obtenir un systeme linéaire de raNgqui est résolu par une méthode de Gauss. Les coefficients
oy, étant connus, on peut calculer I'energie cinétiyecorrespondante (formule similaire a I'eéquation
(A.7)).

La condition de gllssemer< > = Zcosf est écrite en chaque point de discrétisation
r=R

A.3 Superposition des solutions

Le probleme global, prenant en compte a la fois les osicilia radiales et le mouvement de transla-
tion, s’écrit
Ap=0 dans le domaine liquide

99 _ B+ zcos0 surla sphere de rayoR
gg) (A.11)
— =0 sur le planz = —¢
az by - - -
grad(¢) — 0 a l'infini
et la solution peut se mettre sous la forme= ¢s + ¢4 = Roo + ¢4, avecd, (respectivement,) la
solution pour une vitesse radiale (respectivement vitdegdeanslation) unitaire.

L'énergie cinétique est alors calculée selon
1 1 0
Trei = [ youlgrads?av = [ 5o <<z>ii> s (A12)
1% S

99 R% .04

On obtient
8 T1 (97‘1 87"1 obtien

aveco = R¢2 + Z¢4 et —

<R2M22 M+ 2RzM24) (A.13)

Mijz—; / (qzbza%) (A.14)

avec{i, j} € {2,4} et My, = Mo (théoréme de Green).

l\DI)—t

en posant

Afin de pouvoir comparef,,,,; avecl,, onimpose la vitess® des oscillations radiales. La vitesse

% de translation associée doit minimiser I'énergie dmet. On en déduit = —M—24R et I'expression
. e 44
de I'énergie cinétique

1 - Moy My, — M2
Tparoi = iR 22 ]\44444 24-

(A.15)
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La figure A.3 représente I'évolution du rappdtf,..i/ T~ (en bleu) en fonction de€/R,, oud est
la distance entre la paroi et I'interface liquide/g#, est le rayon de la bulle au repos (le méme dans
les deux configurations avec et sans paroi). Les distane¢d sont liees par la relation = d + Ry
(cf. figures 7.1 et A.2). Sur cette figure est égalementesgatée I'évolution du rappof, /T, (en
rouge) correspondant au cas ou seules les oscillatiomegadnt été prises en compte. Linfluence du
mouvement de translation est sensible lorsque la distantte k& spheére et la paroi est inféerieure au
diameétre de la spherd € 2Ry).

n = = = Oscillations radiales
15 iy = Oscillations radiales + Translation|

FIG. A.3 —Rapport de€nergies ciitiques avec et sans paroi (B. Molin, communication persiben

Pour une bulle donnée, le rappdti,,../To. ne dépend que de la distané¢ele la bulle a la paroi.
On peut donc écriré),,,..,; = o(d)T aveca(d) le coefficient issu des calculs réalisés par B. Molin.
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Modeélisation du comportement dynamique d’'un agent de contrast ultrasonore

Les agents de contraste ultrasonore (ACU) sont des mideshde gaz contenues dans une enveloppe
biocompatible. Injectés par voie intraveineuse, ils petent d’améliorer le contraste échographique. La
mise au point de nouvelles techniques d'imagerie utili$sestACU nécessite une connaissance fine de
leur comportement dynamique.

Un état de I'art comparatif des modeles théoriquesstitks de résultats numériques, a motivé une
étude du caractere non linéaire des équations de RayResset, Hoff, et Marmottant. Les courbes
amplitude-frequence, obtenues a I'aide du logiciel MAMNB_suite a la mise sous forme quadratique des
équations, révelent le caractere mollissant d’'un A€peemettent de quantifier I'influence de I'amortis-
sement visqueux et de 'amplitude de I'excitation acowsiqur la réponse d’'un ACU.

Un modele élements finis (COMSOL Multiphysi¢y) est ensuite proposé pour évaluer la frequence
de résonance d’'un ACU (dont I'enveloppe est modéliséeupacorps viscoélastique) placé soit dans
un milieu fluide infini, soit dans un milieu fluide semi-infimprésence d’une paroi rigide). Les résultats
obtenus en milieu infini sont en accord avec ceux issus degle®théoriques, validant ainsi le modele
numeérique. Des études paramétriques ont été effestafin d’étudier I'influence du rayon de I'objet et
des parametres de I'enveloppe sur la frequence de nésenkn présence d’'une paroi, il a été mis en
évidence que plus I'’ACU est proche de celle-ci, plus sauemce de résonance diminue. Ce comporte-
ment est confirmé par les résultats expérimentaux péagsmwment dans la littérature.

Modeling the dynamics of an ultrasound contrast agent

Ultrasound contrast agents (UCA) are microbubbles of gaapsulated within a biomaterial shell.
Injected intravenously, UCA enhance the diagnostic cditiabiof ultrasonic imaging. For diagnostic or
therapeutic applications new developments require ardaettavliedge of their dynamics.

After a comparative literature review of theoreticals medecluding some numerical results), we
propose a study of the Rayleigh-Plesset, Hoff and Marmbttendels in the regime of nonlinear oscilla-
tions. The frequency response curves, obtained with the M#BIsoftware using the quadratic form of
the models, show the softening behaviour of the UCA. The enfte of viscous damping and acoustic
pressure amplitude is examined.

Afinite element model (FEM) using COMSOL Multiphysi®is also developed in order to evaluate
the resonance frequency of an UCA (air core within a visatelahell) close to a rigid wall. We inves-
tigate first the case of an UCA immersed in an unbounded lidthié results obtained with the FEM are
coherent with theoretical models. The FEM has been usedtorpeparametrical studies (UCA radius,
shell parameter...). A rigid wall is then added in the FEMe thoser the UCA gets to the boundary, the
lower is the resonance frequency. This behaviour is in ggodeanent with recent experimental results
found in literature.



