Vie breve des antibulles
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Une antibulle est une goutte liquide couverte d’une mince pellicule d’air (ou d’huile) et plongée dans un bain du méme
liquide. Cet objet est potentiellement intéressant pour I’encapsulage et le transport d’espéces liquides. Dans cet article,
on présente et discute les mécanismes de vieillissement et de mort des antibulles, qui se révélent instables. Elles diffe-
rent en ceci des bulles de savon (métastables), par suite de ’absence de forces électrostatiques dans le film d’air.

Une bulle est a I'origine (latine) une bulla, c’est-a-dire une
boule ; boule de métal d’abord, attachée a un sceau, et par exten-
sion ce sceau lui-méme. Les bulles du pape sont (au prix d’une
nouvelle extension) les décrets pontificaux marqués d’un tel
sceau — et quand elles sont comminatoires, on dit du pape qu’il a
fulminé des bulles. Rien d’aussi foudroyant dans les autres
acceptions du mot : une bulle est a la fois une petite cavité gazeu-
se dans un liquide (du gaz carbonique dans une eau pétillante,
par exemple), et une mince pellicule savonneuse dans I'air — bulle
de savon soufflée par les enfants, ou motif d’admirables peintures
de Chardin et de Manet. Nous discutons ici du négatif de cet
objet : I'antibulle sera, hors du contexte pontifical, ou ce terme
désignait la bulle d’un antipape (du temps ou ils existaient) [1],
une mince pellicule d’air englobant une goutte d’eau, le tout dans
I’eau [2]. Nous nous demandons d’abord comment engendrer de
tels objets ; puis nous discutons leur vie et leur mort, en les com-
parant a celles des bulles de savon.

Générateurs d’antibulles

La méthode la plus simple pour obtenir une antibulle consiste
a verser une eau savonneuse dans un bain de méme nature (figu-
re 1). On remplit au préalable un récipient a ras bord, assez déli-
catement pour obtenir une surface nette, sans bulles. Puis on
dépose a la surface une goutte de la méme eau : a cause de la
présence de tensioactifs, elle flotte un moment avant de fusion-
ner [3]. On peut d’ailleurs pérenniser cette situation en faisant
vibrer le bain, comme I'ont montré récemment Couder et al. [4].
Mais méme sans cela, et en ajustant patiemment le débit d’ali-
mentation, on parvient a produire une goutte flottante d’un centi-
meétre de diamétre. En propulsant ce globule sous I’'eau avec un
jet, on crée une antibulle. Un moyen plus efficace encore consis-
te a envoyer le jet directement dans le bain, avec assez de vites-
se pour qu’il entre gainé d’air dans I'eau ; la déstabilisation de ce
cylindre par l'instabilité de Rayleigh-Plateau (celle-la méme qui
transforme le jet d’un robinet en gouttes) engendre alors toute
une flottille d’antibulles (figure 1).

A cause de sa coquille d’air, une antibulle remonte dans le bain,
poussée par Archimede. De la vitesse de remontée, on déduit
d’ailleurs trés simplement I’épaisseur de la coquille [5] : typique-
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Fig. 1. Photographie sous-marine montrant la généra- Iendroit de ce

tion d’antibulles centimétriques par un jet (on dis- milieu stratllf!e qui
tingue au-dessus du niveau d’eau le bec verseur du & S@ denS|te., On
bécher). La frontiére foncée, autour de chaque anti- Peut alors I’ob-
bulle, traduit la présence d’un film d’air. server en toute
quiétude.

Une antibulle ainsi fabriquée sera centimétrique, et son aspect
brillant provient d’un effet de réflexion totale de la lumiére sur le
film d’air (figure 2a). La forme est globalement celle d’une sphere,
dont la surface est tres supérieure a celle d’une cavité d’air de
méme volume que le film : comme une bulle de savon, notre objet
ne sera donc (dans le meilleur des cas) que métastable. On
observe aussi un léger renflement au pdle Nord, a cause de la
tendance de I'air a remonter, et a s’accumuler a cet endroit. Des
franges d’interférence traduisent enfin des variations d’épaisseur
du film. Ces différentes observations indiquent un amincissement
du film d’air au bas du globule, ce que confirme le mouvement
des franges d’interférences et le fait que I’éclatement du film d’air
s’amorce en général au pdle Sud.
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Drainage

La durée de vie d’une antibulle est en général de plusieurs
minutes [5]. Certes, elle ne subit pas la cause principale de vieillis-
sement d’une bulle banale (’évaporation), mais elle est comme
elle soumise au drainage : I'air remonte le long de la coquille (ou
dit autrement, le globule intérieur s’enfonce lentement dans le film
d’air qui le supporte). La cinétique du drainage devrait étre dictée
par un équilibre entre friction visqueuse (dans le film) et poussée
d’Archiméde. En notant p la masse volumique de I'eau, g I'accé-
|ération de la gravité, n| la viscosité de Iair et € I’épaisseur du film,
cet équilibre s’écrit (aux dimensions) : nV/e? ~ pg, ol V est la
vitesse moyenne de remontée de I'air. Cette vitesse est d’autant
plus faible que le film est mince, a cause du quasi-blocage de
I’écoulement a la frontiere entre I’air qui s’écoule et I’eau environ-
nante, 100 fois plus visqueuse : plus le film est mince, plus ce blo-
cage concerne I’ensemble du fluide intercalé, et plus I’écoule-
ment est lent. Cette cinétique (dite de Reynolds) a également été
observée par Couder, qui a étudié I'évolution du film d’air interca-
|é entre une grosse goutte d’huile et le bain (identique) sur lequel
elle repose [4]. Si I'antibulle claque quand elle atteint une épais-
seur limite €, c’est I'approche de cette épaisseur qui domine la
cinétique d’amincissement. Les écoulements ayant lieu sur
I’échelle R de la goutte, on en déduit un temps caractéristique de
drainage t ~ R/V(g,) ~ nR/pge 2.

La question est donc de déterminer e,. Pour les bulles clas-
siques et quand les tensioactifs sont chargés, I'épaisseur finale
du film résulte de I’équilibre entre forces de van der Waals (qui
tendent a amincir le film) et répulsion d’origine électrostatique :
les contre-ions libérés par les tétes des tensioactifs occupent une
certaine couche qu’il est défavorable (entropiquement) de confi-
ner. On appelle films noirs ces films (méta)stables d’une dizaine
de nanometres d’épaisseur. Pour les antibulles, comme le laisse
deviner le schéma 2b, il n’en est rien : les forces de van der Waals
écrasent le film d’air sans qu’aucune barriére ne bloque le drai-
nage ; I'épaisseur ¢, sera donc définie par la portée des forces de
van der Waals, c’est-a-dire la centaine de nanométres. On trouve
ainsi pour le temps 1 une heure, au plus.

B Ce mode de retrait
AR | rappelle le
démouillage « spi-
nodal » des films
nanométriques [6] :
en l'absence d’un
mécanisme stabili-
sant, I’ouverture
des trous se fait par
amplification des
fluctuations ther-
miques de la surfa-
ce, sous l'influence
des forces de van
der Waals.
Plusieurs trous sont
Fig. 3. Désagregation du film d'air entourant une anti- donc susceptibles
bulle : le film éclate en plusieurs endroits & la fois. de s’ouvrir en
méme temps, avec
une distribution spatiale intégrant I'action de van der Waals
(déstabilisante) et celle de la tension de surface (qui s’oppose aux
fluctuations de la surface).

Le mode de rupture observé sur la figure 3 confirme donc que
c’est a I'épaisseur de van der Waals que le film s’est aminci :
contrairement a une bulle, rien ne stabilise alors I'antibulle. On
remarquera, sur la méme photographie, le renflement au péle
Nord, conséquence du drainage de I'air, qui s’est accumulé a cet
endroit.

Conclusion

Il semble donc que les antibulles sont des objets intrinseque-
ment instables, sans métastabilité possible, au contraire des
bulles de savon. Au contraire de ces derniéres, les contre-ions se
trouvent a I'extérieur de la zone confinée, ce qui doit réduire le
réle des interactions d’origine électrostatique. Le temps de vie
des antibulles résulte de la lente remontée de I'air dans le film
mince qui les constitue. L’amincissement se produit jusqu’a

atteindre une épaisseur de I'ordre de 100 nm. Alors, les forces

de van der Waals déstabilisent le film d’air qui se perce en de

nombreux points, puis éclate. La lenteur du drainage (plu-

sieurs minutes) fait de I'antibulle un objet intéressant pour

I’encapsulation d’especes liquides, permettant de les

convoyer aisément sans mélange ni coalescence, sur des

] a dispositifs de type microfluidique. La récupération du conte-
Air nu a l'issue de leur voyage peut étre activée par une impul-
sion de pression, ou par tout autre processus favorisant la

rupture du film. La dynamique de cette rupture mériterait elle-

méme une étude : contrairement a ce qui se passe pour une

bulle (avec qui I'antibulle s’affirme a nouveau en opposition),

la cinétique de I'explosion devrait étre dictée non par les pro-

Fig. 2. (a) Photo d’une antibulle prés de la surface du bain. (b) Coupe transversale du priétés du film (inertie, viscosité), mais par celles du milieu
film d’air d’une antibulle de savon : la surface est couverte de molécules tensioactives  liquide extérieur (le film d’air ayant une masse et une visco-

dont les queues hydrophobes s’opposent.

Les durées de vie observées sont en général un peu plus
courtes (inférieures a 10 minutes). Il semble que ce vieillissement
accéléré soit lié a I'apparition de canaux distribués selon les méri-
diens de la bulle : au lieu que I’écoulement soit homogene sur
I’ensemble du globule, I'air est transporté du film vers les canaux
(sur une courte distance, i.e. entre deux canaux) ; puis il remonte
rapidement par ces conduits (plus épais), comme I'eau dégouline
dans une gouttiere ou dans les bordures de Plateau d’une mous-
se, entre deux facettes savonneuses adjacentes.

Mort de I’'antibulle

L’explosion d’une antibulle peut étre observée en utilisant une
caméra rapide. La figure 3 montre un tel événement. Comme on
I’a mentionné plus haut, I’explosion commence souvent au pole
Sud (la ou le film est le plus mince). Mais le fait le plus remar-
quable est que le film se désagrége en plusieurs endroits a la fois.

sité négligeables). Notons enfin que le film lui-méme peut-

étre constitué d’huile, ce qui le rend beaucoup plus visqueux.
Comme, en outre, le contraste de densité entre les deux fluides
est alors atténué, cette variété d’antibulle saura nettement mieux
résister aux effets de I'age.
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