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Titre du sujet Étude expérimentale de l’agitation et des populations de tailles en 

nuage de bulles coalescent confiné 
Direction de thèse* ROIG Véronique, IMFT, roig@imft.fr  
Co-encadrants de thèse Collaboration avec RUIZ-RUS Javier, Université de Jaén, Espagne, 

jrrus@ujaen.es   
Laboratoire Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT), France / 

Univ. de Jaén, Espagne 
 
Description du sujet :  
 
L’ambition de l’étude expérimentale proposée est de développer une connaissance fine des 
mécanismes qui régissent l’agitation en un sens général et les tailles des bulles, lorsque la 
coalescence et/ou la rupture est/sont à l’œuvre, dans des nuages de bulles en mouvement à grands 
nombres de Reynolds dans un liquide au repos qui est confiné dans une cellule mince. 
 
Cette étude présente un intérêt scientifique et peut avoir des applications pratiques en ingénierie. 
Le développement de modèles, notamment Lagrangiens, de rupture et de coalescence intéresse 
l’ensemble des applications du génie des procédés liées à l’usage des colonnes à bulles. Une 
meilleure compréhension de ce type d’écoulement confiné peut également permettre d’améliorer 
les règles de conception de photo-bio réacteurs performants pour la culture des algues [1] ou de 
systèmes de captage de CO2 [2]. 
 
Les études expérimentales menées au préalable dans l’équipe nous ont permis de caractériser 
l’agitation du liquide et des bulles en nuage homogène de bulles lorsqu’on bloque la coalescence 
[3, 4] ; mais aussi, lorsqu’on autorise celle-ci, d’étudier les lois des fréquences de collision et des 
efficacités de collision [5] et de comprendre les rôles contrastés de la flottabilité et de l’agitation 
collective dans l’établissement des fluctuations de vitesse des bulles [6]. Des lois d’échelle et des 
modèles ont été développés : pour l’agitation en phase liquide lorsque les interactions 
hydrodynamiques sont essentiellement linéaires [7], pour les fréquences de coalescence lorsque 
les collisions sont essentiellement binaires et que le fluide et Newtonien [5]. En présence de 
coalescence les lois d’échelles des fréquences de collision et de l’agitation des bulles font 
cependant apparaitre une échelle de vitesse dans le liquide qu’il sera bon de confirmer pour 
étendre nos modèles. L’effet de l’épaisseur de la cellule dans ces lois d’échelle peut également 
être questionné. En effet, cette épaisseur de la cellule est déterminante pour permettre ou non 
l’apparition d’interactions non linéaires entre les mouvements du liquide induits dans le plan et 
pour déterminer l’apparition de mouvements 3D. Par ailleurs si l’on veut participer à l’effort de 
modélisation de la communauté concernant la rupture dans une démarche Lagrangienne [6], cette 
étude expérimentale peut y contribuer de manière claire puisque de la rupture peut être observée 
et que l’on peut raisonnablement prétendre accéder simultanément aux vitesses des deux phases 
que ce soit dans une vision Eulérienne ou Lagrangienne. 
Les étapes de ce travail de recherche sont plus précisément les suivants : 
(i) Il s’agira avant tout de réaliser une étude de l’agitation dans un nuage avec coalescences et 
ruptures, le fluide étant de l’eau. L’étude expérimentale sera menée sur une installation existante 
de l’IMFT d’épaisseur 1 mm. Elle consistera à mesurer simultanément les vitesses des deux 
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phases sur un domaine assez large (typiquement 40 cm x 20 cm) et ce pour diverses populations 
de tailles de bulles. Une campagne de mesure PIV HF devra être menée. Une étude de l’effet de 
l’épaisseur de la cellule peut également être envisagée, car nous collaborons avec l’Université de 
Jaén en Espagne où une cellule d’épaisseur 3 mm est en construction. Une exploration plus 
ponctuelle par Tomo-PTV pourra être menée sur la cellule de l’IMFT.  
(ii) Une banque de données déjà acquises dans un nuage coalescent en fluides Newtonien et non-
Newtonien et qui décrit le mouvement des bulles via une mesure en ombroscopie fera également 
l’objet de post-traitements nouveaux. Ce travail permettra à l’étudiant en thèse de prendre en main 
les concepts et les outils développés par J. Ruiz-Rus (code Matlab de Suivi de Trajectoire) et par 
ces nouveaux traitements d’obtenir des résultats complémentaires. En fluide Newtonien, nous 
n’avons pas encore analysé les statistiques des ruptures de bulles qui pourront être analysées au 
vu de l’étude menée en (i) pour éclairer les mécanismes dominants. En fluide non-Newtonien, de 
nombreuses interactions de collision, non par paires de bulles mais par triplettes, sont observées 
à cause de l’allongement des contacts. Il faudra donc adapter le post-traitement et le formalisme 
des bilans de populations sur lesquels nous avons travaillé à ce jour. 
(iii) Enfin, nous souhaitons développer et tester un outil de tesselation ‘à la Voronoï’ pour un 
écoulement où la taille des inclusions est finie. Il reposera sur des développements en cours portés 
par J. Ruiz-Rus et D. Letessier et donnera accès à la concentration locale en bulles. Il devrait 
intéresser la communauté travaillant sur les écoulements dispersés de manière générale. Cette 
tesselation permettra de mieux analyser les interactions hydrodynamiques qui agissent sur une 
bulle ou dans le fluide en un point en les conditionnant à leur voisinage. 
 
Les compétences visées pour une candidature sont celles d’étudiants formés à la Mécanique des 
Fluides, aux techniques expérimentales et capables de gérer des calculs de post-traitements sur 
des banques de données étendues. 
Le programme de travail prévoit une collaboration étroite avec J. Ruiz-Rus, Maître de 
Conférences à l’Université de Jaén en Espagne. Nous souhaitons demander une cotutelle de thèse. 
Deux séjours de 6 mois pour l’étudiant à l’Université de Jaén seront mis en place pour la prise en 
main des codes de Tracking, le développement de la tesselation. Ces séjours seront financés sur 
fonds propres des deux équipes, tout comme des séjours de J. Ruiz-Rus à l’IMFT. 
 
Collaborations :  
J. Ruiz-Rus, Univ. Jaén, Espagne, en co-direction et pour l’utilisation du code de tracking dédié 
aux écoulements coalescents, pour le développement de la Tesselation. 
C. Martínez-Bazán, Univ. Granada, Espagne, J. Rodriguez Rodriguez, Univ. Carlos III, Madrid 
et P. Ern, IMFT avec qui nous travaillons sur la modélisation de nuages coalescents. 
 
Début de thèse : octobre 2026, Allocations Contrat Doctoral Ministériel : 2300 € /mois brut  

Candidatures à adresser à : roig@imft.fr et jrrus@ujaen.es avec Curriculum Vitae, lettre de 
motivation, Relevés des notes de Master, et de l'année en cours 
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Thesis proposal for a Doctoral position 2026-2029 

 
Title Experimental study of agitation and bubble population in a coalescent 

confined bubble cloud 
Supervisor* ROIG Véronique, IMFT, roig@imft.fr  
Co-advisors Collaboration with RUIZ-RUS Javier, University of Jaén, Spain, 

jrrus@ujaen.es  
Laboratory Institut de Mécanique des Fluides de Toulouse (IMFT), France / Univ. of 

Jaén, Spain 
 
Research project description:  
The aim of the proposed experimental study is to develop a detailed knowledge of the mechanisms 
that govern agitation in a general sense and bubble sizes, when coalescence and/or rupture 
occur(s), in clouds of bubbles moving at high Reynolds numbers in a liquid at rest that is confined 
in a thin cell. 
 
This study is of scientific interest and may have practical applications in engineering. The 
development of models, particularly Lagrangian models, of rupture and coalescence is relevant to 
all process engineering applications related to the use of bubble columns. A better understanding 
of this type of confined flow can also improve the design rules of high-performance 
photobioreactors for algae cultivation [1] or of reactors for carbon capture [2]. 
 
Previous experimental studies, carried out in the team, allowed us to characterize the agitation of 
the liquid and the bubbles in a homogeneous cloud of bubbles when coalescence is inhibited [1, 
2]; but also, when it is allowed, to study the laws of collision frequencies and collision efficiencies 
[3] and to understand the contrasting roles of buoyancy and collective agitation in the 
establishment of bubble velocity fluctuations [4]. Scaling laws and models have been developed: 
for agitation in the liquid phase when hydrodynamic interactions are essentially linear [5], and for 
coalescence frequencies when collisions are essentially binary and the fluid is Newtonian [3]. In 
the presence of coalescence, however, the scaling laws for collision frequencies and bubble 
agitation reveal a velocity scale in the liquid that will need to be confirmed to extend our models. 
The effect of cell thickness on these scaling laws can also be investigated. Indeed, this cell 
thickness is crucial in determining whether or not nonlinear interactions between the fluid 
movements induced in the plane occur, and in determining the emergence of 3D movements. 
Furthermore, if one wishes to contribute to the community's modeling efforts regarding rupture 
using a Lagrangian approach [6], this experimental study can clearly contribute, since rupture can 
be observed and it will be possible to measure simultaneously the velocities of both phases, 
whether from an Eulerian or Lagrangian perspective. 
 
The steps of this research are more precisely as follows: 
(i) The primary objective will be to study cloud agitation with coalescence and breakup, the fluid 
being water. The experimental study will be conducted on an existing 1 mm thick cell at IMFT. 
It will consist of simultaneously measuring the velocities of the two phases over a fairly large area 
(typically 40 cm x 20 cm) for various bubble populations. A time-resolved PIV (TR-PIV) 
measurement campaign will be carried out. A study of the effect of cell thickness can also be 
considered, as we are collaborating with the University of Jaén in Spain, where a 3 mm thick cell 
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is under construction. A more targeted exploration using Tomo-PTV could be performed on the 
IMFT cell. 
(ii) A database already acquired in a coalescent cloud in Newtonian and non-Newtonian fluids, 
describing bubble motion via shadow-graphy measurements, will also undergo new post-
processing. This work will allow the PhD student to familiarize himself/herself with the concepts 
and tools developed by J. Ruiz-Rus (Tracking MATLAB code) and, through this new processing, 
obtain complementary new results. In Newtonian fluids, we have not yet analyzed bubble rupture 
statistics whose results could be related to the ones in (i) in order to formulate models that describe 
the underlying phenomena. In non-Newtonian fluids, numerous collision interactions are 
observed, not by bubble pairs but by triplets due to prolonged contacts. Therefore, the post-
processing and population budget formalism we have worked on to date will need to be adapted. 
(iii) Finally, we wish to develop and test a Voronoi-style tessellation tool for flow where the size 
of the inclusions is finite. It will be based on ongoing developments by J. Ruiz-Rus and D. 
Letessier and will provide access to the local bubble concentration. That new tool should be of 
interest to the community working on dispersed flows in general. This tessellation will allow for 
a better analysis of the hydrodynamic interactions acting on a bubble or within the fluid at a given 
point by conditioning them to their surroundings. 
 
The required skills for an application are those of students trained in Fluid Mechanics and 
experimental techniques, and capable of handling post-processing calculations on large databases. 
 

The work program includes close collaboration with J. Ruiz-Rus, Assistant Professor at the 
University of Jaén in Spain. A joint PhD supervision request with J. Ruiz-Rus will be submitted., 
and therefore we plan two 6-monthes stays for the student at the University of Jaén to learn the 
tracking codes and develop the tessellation. These stays will be funded by both teams, as will J. 
Ruiz-Rus's stays at IMFT.  
 
Collaborations and exchanges: 
J. Ruiz-Rus, University of Jaén, Spain, as co-supervisor, also for the use of the tracking code 
dedicated to coalescent flows, and for the development of tessellation. 
C. Martínez-Bazán, University of Granada, Spain, J. Rodriguez Rodriguez, University Carlos III 
Madrid and P. Ern, IMFT, as colleagues and experts on modeling on these topics. 
 
PhD starting from october 2026, Ministerial doctoral contract allowances: 2300 €/month 
 

Applications should be sent to: roig@imft.fr and jrrus@ujaen.es and include a Curriculum Vitae, 
cover letter, transcripts from the Master's program, and for the current academic year 
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