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Nomenclature

Nomenclature

g GravitZ
Ro Rayon du cylindre extZrieur
R; Rayon du cylindre intZrieur
L Hauteur utlieGH OfHQWUHIHU
d=Rs-Ri IDUJHXU GH OfHQWUHIHU
5/R, Facteur de forme
=/ G 5DSSRUW GIDVSHFW
&d/Ri Courbure du systeme
Ry Rayon de bulle
Dy=2R, Diametre de bulle
ib 9ROXPH GTXQH EXOOH FRQVLGpUpH FRPPH VSKpULTXH
r 'LVWDQFH j OfYD[H GH URWDWLRQ GX F\OLQGUH
z Position axiale

X=r-(Ro+Ri)/(2d) Positionradiale adimensionnelle

\& Vitesse de rotation en (tr/s) du cylindre intZrieur

L ViscositZ dynamique du liquide

Q ViscositZ cinZmatique du liquide

I Masse volumique du liquide

G O9LVFRVLWp G\QDPLTXH GH OYDLU

Q 9LVFRVLWpPp FLQpPDWLTXH GH OYDLU
Is ODVVH YROXPLTXH GH OfDLU
\% Tension superficielle

5H CE5L@LG 1RPEUH GH 5H\QROGY GH OffpFRXOHPHQW
6=L 4 @—E Nombre de Taylor
O

TVF RZgime de premiere instabilitZ (Taylor Vortex Flow)



Nomenclature

WVF RZgime de deuxieme instabilitZ (Wavy Vortex Flow)

MWVF RZgime de troisisme instabilitZ (Modulated Wavy Vortex Flow)
TN RZgime de turbulence naissante

TTVF RZgime turbulent avec persistance des celigeBaylor (Turbulent

Taylor Vortex Flow)

TF RZgime turbulenfTurbulent Flow)

Inflow Jet entran(dirigZ du cylindre extZrieur vers le indre intZrieur)
Outflow Jet sortanfdirigZ du cylindre intZrieur vers le cylindre extZrieur)
Tact, Taca Tacz€t Taca Nombres de Taylor critiques pour le passage au rZgime de

premiere, deuxieme, troisime instalitif et turbulence naissante

n 1RPEUH GH FHOOXOHY GH 7D\ORU VXU WRXWH
Ne Nombre de colliers de bulles empilZs dans la direction axiale
m NRPEUH GYRQGH D]JLPXWDO

/IRQIJXHXU GYRQGH D[LDOH

m=L/N¢ /IRQJXHXU GTRQGH D[LDOH PR\HQQH REWHQXFE
du nombre de colliers
T Couple de frottement visqueappliquZ au cylindre intZrieur
G ) Couple de frottement visqueux adimensionnel appliquZ au cylindre
intZrieur
Grnono Couple de frottement visqueux adimensi@monophasique
Gaiph Couple de frottement visqueux adimensiordiphasique
2 Frottement pariZtal
FL ¥, & Vitesse de frottement
L Q QJ Echelle de longueur visqueuse associZe " la vitesse de frottement
@L&@'U 'LDPgQWUH GH EXOOH QRUPDOLVpPp SDU OfpFKHC
W Vitesse axiale des cellules de Taylor

Vy Vitesse ascensionnelle des bulles dans un fluide au repos



Nomenclature
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%L.I.—*?
|

Nombre sans dimension caractZristique de la migration des bulles

dans la direction axiale

* L V%OA?EO

Nombre sans dimension caractZristique de la migrationulles b

dans la d@ection radiale

Heap
To=273,15K
Le

Q

Qe

i HW
rZgulisre

Ps
Po
Patm
Ropstat
Rodyn

Ho

chi

t!

X(k,n)

Parametre dZterminant la capture en collier par les bulles
TempZrature ~ 0jC

Longueur du capillaire

Diametre du capillaire

DZbit de gaz

Respectivement, coefficient des pertes de charge singuliere et

SBUHVVLRQ j Oripecte®UWLH GH OfL

Pression lue sur le manometre

Pression atmosphZrique

Rayon de bulle correspondant au bullage statique

Rayon de bulle correspondant au bullage dynamique

& R O R Q Q H-dagstisiX capiaire

DZbit critique atdel” duquel le rZgime de bullage est dynamique
JUpTXHQFH GYDFTXLVLWLRQ GH OD FDPHUD Ul
FrZquence de dZtachement des bulles

"HQVLWp HW GLDPgWUH GHV SDUWLFXOHV GTF

SRVLWLRQ GTXQH SDUWLFXOH GDQV OH SODQ
Position de la meme particule dans le ptdnet(entrefer)
Diametre Zquivalent de bulle

Facteur de sphZricitZ de bulle

&RHIILFLHQW GYDVVRFLDWLRQ GHV EXOOHYV

SRVLWLRQ UDGLDOH GH OD EXOOH QXPpUR N \



Nomenclature

Z(k.n)
Nt
i

U, et Wy
mZridien (r,z)

o
pdc

n, et n
axiale.

$
So.nm

Nasso,nkN)

(n)

< >t

!
Position axialetGH OD EXOOH QXPpUR N VXU OfYLPDJH
1RPEUH GYLPDJHV WUDLWPHYV
I1XPpUR GTXQH PDLOOH GDQV OD JULOOH HXO

Composantes de vitesaxiale et radiale de bulles dans un plan

Position radiale rZelle de bule DQV OJTHQWUHIHU
Profondeur de champ

Nombre de pixeld fXQH LPDJH GRQQpH GDQV OHV GLU

Fonction indicatrice de la phase gazeuse.
Surface de la bulle incluse dans la maillg n

Nombre de bulles qui ont ZtZ associZes dans lamgaill§nOfLQVWD QW

Taux de vide local

OpZrateur de moyenne temporelle de grandeur instantanZe, intZgrZe

dans la directin radiale

< >t

OpZrateur de moyenne temptale grandeur instantanZgZgrZe

dans la direction axiale

< >r,z,t

OpZrateur denoyenne temporelle de grandeintZgrZe dans les

directions aiale et radiale

UJdy; L A'Uéé@:\]a 1 Taux de vide dans la maillg,moyennZ dans le temps

M1~ Mg
eulZrienne.

TRD

DiffZrents maillagesdefin ~ grossier utilisés en analyse

DiffZrencerelative du couple (indicateur de

rZduction/augmentation du couple)

PIV

LDV

PTV

VZlocimZtrie par Images de Particules
VZlocimZtrie Laser DoppBV

Particules Tracking Velocimetry
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WL
par PIV

UL
obtenue par PIV

u'L etwp

Vi

Composante de vitesse moyenne axiale de la phase liquide obtenue

Composante de vitesse moyemadiale de la phase liquide

Fluctuations de vitesse radiale et axiale de la phase liquide

Vitesse en m/s du cylindre intZrieur
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Introduction gZnZrale

+-0'12%+0/&34/4-"S 98,

/IH FRPPHUFH LQWHUQDWLRQDO VH IDLW DXMRXUGYfKXL
besoins en carburant constituent donc ici un enjeu tres important et il convient alors
SRXU SpUHQQLVHU OfYDFWLYLWp HW UpDOLVHU GH V
FRQVRPPDWLRQ HQ FDUEXUDQW GHV QDYLUHV /TpQHU
HVVHQWLHOOHPHQW GH IDLUH IDFH j OD UpVLVWDQF
UpVLVWDQFH SHUPHWWUDLW GYDPpOLRUHU OH UHQGH
consRPPDWLRQ GHV pQHUJLHV IRVVLOHV HW GH UpGXlL
navires.

/ID UpVLVWDQFH j OTDYDQFHPHQW SH X\ resistamte@e YLV pH
frottement, la rZsistance de vague et la rZsistance de forme. La rZsistance denfrottem

est due " la contribution des contraintes visqueuses exercZes par le liquide sur la
carene du navire, la rZsistance de vague est due " la contribution de la pression de
OfHDX VXU OD FRTXH YDJXH GTfpWUDYH SULQELSDOHP
OD FRQWULEXWLRQ GX GplLFLW GH SUHVVLRQ GDQV
FDUDFWpULVp SDU XQH YLWHVVH GYDYDQFH IDLEOH
rZsistance de frottement est prZpondZrante devant les autres types de rZsistance.

De nombiHXVHY PpWKRGHV RQW pWp HQYLVDJpHV SRXU Up
on les classe gZnZralement en mZthodes passives et actives. Les mZthodes passives ne
QpPFHVVLWHQW DXFXQ DSSRUW GYpQHUJLH H[WpULHXL
P p W K R Gotimisa@ofi Rle la forme de la carene qui ont un impact sur la rZsistance

de forme et de vague, on trouve Zgalementigthodes de traitement de la surface
(surfaces supenydrophobes) qui peuvent rZduire la rZsistance de frottement. De
maniere gZnZraleFHV PpWKRGHV IDYRULVHQW OD SpQpWUDW
fluide.

/D PLVH HQ SODFH GHV PpWKRGHYV DFWLYHV QTHVW SD
F°XU GH OD SK\WLTXH GH OfpFRXOHPHQW SDU DSSRUW
mZthodes igent ~ rZduire la rZsistance de frottement, en modifiant la couche limite qui

se dZveloppe le long de la paroi. Le contr™le de la turbulence dans la couche limite est

j OTKHXUH DFWXHOOH XQ VXMHW GH UHFKHUFKH HQ S
techniques envisagZes sontOD PDJQPWRK\GURG\QDPLTXH OYfLQME
OfLQMHFWLRQ GYDLU VRXV OD FDUgQH O0ODLV GH QRPE
ces procZdZs et la comprZhension des phZnomenes physiques mis en jeu " un niveau
fondamental dans la rZduction de tra’nZe est nZcessaire.

'‘DQY OH FDGUH GH QRV WUDYDX[ GH UHFKHUFKH
FRPSpWHQFHYV GDQV OfpWXGH GHV pFRXOHPHQWY GLS

*1 |



Introduction gZnZrale

PWDQW RULHQWPHYV YHUV Cafthg ohhisl ReQnOUs miZ@dserQRY D O
UpGXFWLRQ GH WUDvQpH SDU LQMHFWLRQ GIDLU $
GILQMHFWLRQ GYDLU RQ GLinjavtlop d& eaviZQiactida X&)V S UF
bulles millimZtriques et injection de microbullese(€io (2010)).

Le procZdZ le plus prometteur en termes de rZduction de tra’nZe de frottement est la
JpQpUDWLRQ GH FDYLWp GYDLU OH ORQJ GH OD SDURL
peut stre rZduit de 90% et on peut rZduire la tra’nZe globaBl@dur un gain sur la
SXLVVDQFH SURSXOVLYH GH | (- JRHWK /IH S
GH GLPLQXHU OD VXUIDFH PRXLOOpH GH OD SDURL PDLl
un contexte naval car la cavitZ peut stre instable emtsiin de tenue " la mer et pour

OHV SKDVHV GH PDQ°XYUH

ITLQMHFWLRQ GH EXOOHYVY PLOOLPpWULTXHY j OD SDUF
Avec cette technique, on peut rZduire le frottement local de 80% et la tra’nZe globale
de 7% pour un taux de vidgpZrieur ~ 10%. (Madavan et al (1985), Elbing et al

&H SURFpGp QpFHVVLWH GHV GpELWYV GTLQMHFW
forte densitZ de bulles en proche paroi dans la couche limite. Les premisres
H[SPpULHQFHV |j JUDQGRIQpEKIHERBOBYLOMHOBWRQRJ GIXQF
japonaises, Seium Maru (2002)) ont pu mettre en Zvidence une rZduction de tra’nZe,
mais ces expZriences ont Zgalement montrZ que la diminution de tra’nZe Ztait
compensZe par la perte de poussZe due " la prZsenceEHEEOOHY GDQV OfKp
probleme peut etre facilement rZsolu en redessinant la coque et en y intZgrant des
dZflecteurs, mais il soulsve un autre probleme fondamental, qui est celui de la ma’trise
des trajectoires de bulles au sein de la couche lintibeilente.

ITLQMHFWLRQ GH PLFUREXOOHV -c@ueheWishuedseHpelatR P S D L
permettre une rZduction locale du frottement de 3,5% " 20% pour des taux de vide tres
faible de 0,1% " 0,2%. Le potentiel ZnergZtique de la mZthode est remariwaitZ

mis en Zvidence par calculs numZriques (Ferrante & Elghobashi (2004)) et confirmZ
expZrimentalement par Jacobs et al (2010)) mais il nZcessite de gZnZrer des bulles de
guelques microns de diametre, qui peuvent interagir avec les petites sisudeila
turbulence en proche paroi.

Compte tenu de ses applications dans le contexte naval, et fort de ses retombZes sur le
plan Zconomique, ZnergZtique et environnemental, on observe ces dernieres annZes un
HQJRXHPHQW UpHO SRXU O @' @aHingddorode bulles XesW LR Q
FRQILIXUDWLRQV GYfpFRXOHPH® wdnaD plan (B&dma e\ WLOLV p
(2000)), la plague plane (Merkle & Deutsch (1989), Sanders et al (2006)). Ces
diffZrentes configurations ont certes permis de metti@vietence une rZduction locale
LPSRUWDQWH GX IURWWHPHQW PDLV OHV GLIIpUHQWYV
QH VRQW SDV FODLUHPHQW LGHQWLILpYVY /HV pWXGHYV

*#1
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grande dispersion des rZsultats. Il ressort quedidermances dZpendent de plusieurs
parametres tels que la distribution du taux de vide (ou fraction volumique de gaz dans
OfpFRXOHPHQW HQ SURFKH SDURL OD WDLOOH HW OD
de la couche limite. Ces travaux montrgnd DOHPHQW TXYLO HVW GLIILFL
rZsultats obtenus " petite Zchelle aux Zchelles rZelles.

'DQV FH FRQWH[WH OYfYpWXGH GH OD UpGXFWLRQ GH
Zcoulement de TaylaCouette (Zcoulement en rotation confinZ entre dslirdres
FROFHQWULTXHY SUpPVHQWH XQ FHUWDLQ QRPEUH GYD

- &HVW XQH FRQILIJXUDWLRQ DFDGpPLTXH GH Uplp
rZgime laminaire au rZgime turbulent est caractZrisZe par le dZveloppement
VXFFHVVLI GILQVWDELOLWpPY ELHQ FRQQXHYV

- &HW pFRXOHPHQW SUpVHQWH X0Q YAHU O/PDILRR XQ®RH EHRI(
couche limite turbulente HQ SDUWLFXOLHU OH GpYHORSSHF
cellules tourbillonnaires de Taylor et de jets inflow/outflow est similaire ~ la
structure de la tuddence de proche paroi caractZrisZe par des cellules
longitudinales, des zones de balayage et Zjection.

- En configuration de Tayle€ouette pour un cylindre intZrieur en rotation et un
cylindre extZrieur fixe, les bulles sont attirZes vers la paroi dudeglintZrieur.
$LQVL OD IRUFH GH GILQHUWLH LQGXLWH SDU OD
meme r™le attractif sur les bulles-Visis de la paroi du cylindre intZrieur que
la force de flottabilitZ pour les bulles ¥isvis de la paroi de la carene

- 'fDSUgqV OHV WUDYDX[ GH /X HW DO HQ FDQD
EXOOHV GDQV OD ]JRQH GH SURFKH SDURL HVW Ofy
ORFDOH GH OD WUDVQpH 2Ddueitd pdt RxXcOonfigatdtiop’nV G H
idZale pour Ztudiefa dispersion des bulles par diffZrentes Zchelles de la
turbulence. En effet, les bulles peuvent interagir avec les grandes Zchelles
associZes aux cellules de Taylor, avec les moyennes Zchelles associZes aux
instabilitZs de type onde azimutale, et avecpetites Zchelles de la turbulence
qui se dZveloppent dans la transition.

- De plus, la configuration de Tayk@ouette Ztant un systeme fermZ, la
rZduction de tra’nZe peut stre estimZe de fason globale par la mesure du couple
visqueux appliquZ au cylindietZrieur.

Les Ztudes consacrZes " la rZduction de tra’nZe par injection de bulles en Zcoulement
de Taylor&ERXHWWH VRQW UpFHQWHYV O0XUDw D PLV
Reynolds de transition an dee” duquel on observe de la rZduction de tra'imze et
augmentation alGHOj 2Q VXVSHFWH TXH OJDUUDQJHPHQW
conditionne ce changement de rZgime, cependant le lien entre la dispersion des bulles
HW OD WUDvQpH VXU OH F\OLQGUH LQWpULHXU QYD SD

*$|



Introduction gZnZrale
!
!

2Q VH SURSRVH GRQF LFL GYpWXGLHU H[SpULPHQWDO|
GfDLU HW OHV VWUXFWXUHY GH OffpFRXOHPHQW SRUW
sur le couple visqueux global appliquZ au cylindre intZrieur. La configuratiaiZe

est le systeme acadZmique de Tay@muette, avec cylindre extZrieur fixe. Les

rZgimes abordZs couvrent tous les rZgimes de transition, de turbulence naissante et le
rZgime turbulent avec persistance des cellules de Tayla®(R#). Les bullessont

gZnZrZes par injection ~ travers un capillaire, ce qui permet de bien contr™ler leur
taille.

Ces travaux font suite aux theses de FavZ (1999) et de Mehel (2006) prZcZdemment
VRXWHQXHV j Of,5(1DY /D WKgVH GH )DYp les D SHU
PRGLILFDWLRQV LQGXLWHYV SDU OYLQWURGXFWLRQ G
FRQGHQVDEOH VXU OfMpWDW GYpFRXOHPHQW ORQJXF
azimutale) pour les rZgimes de premisres instabilitzsthese de Mehel (2006) a
permisOD FDUDFWpULVDWLRQ GH OYDUUDQJHPHQW GHYV I
VRQGHYVY RSWLTXHV SRXU GHV UpJLPHV GH 5H\QROGV S
WXUEXOHQFH QDLVVDQWH 'DQV OHV WUDYDX[ GH OHKF
mesire des composantes de vitesse axiale et azimutale de la phase liquide par
vZlocimZtrie laser ~ effet Doppler.

Les travaux de recherche que nous prZsentons sont complZmentaires des travaux de
Mehel et de FavZ, ils permettent en plus:

- La caractZrisatonlLQH GH OD GLVWULEXWLRQ GX WDX[ GH
YLVXDOLVDWLRQYVY GHVY WUDMHFWRLUHY GH EXOOHV HW
plus large que chez Mehel et chez FavZ, Dans la bibliographie, on ne trouve pas "
OYKHXUH DFmodraphie3 Hiu @bix deDvide obtenues expZrimentalement en
Zcoulement de Taylor Couette " bulles. La mZthode de mesure est originale et a ZtZ
dZveloppZe spZcifiquement dans le cadre de cette these.

- La caractZrisation du champ de vitesse du gaz dansamyridien. La mZthode est
commune " la caractZrisation du taux de vide.

- La caractZrisation du champ de vitesse du liquide dans un plan mZridien par
vZlocimZtrie par images de particules, donnant ainsi acces en plus de la vitesse axiale,
" la composanH GH YLWHVVH UDGLDOH &HWWH PpWKRGH G
PLVH HQ °XYUH HQ pFRXOHPHQW GH 7D\ORU &RXHWWH

- La mesure du couple visqueux appliquZe au cylindre intZrieur.

Le rapport est structurZ de la fason suivante

*04



Introduction gZnZrale

Le chapitre 1, prZ@ WH OHV SULQFLSDOHV FDUDFWPpPULVWLTX
&RXHWWH PRQRSKDVLTXH HW GLSKDVLTXH ,0 UpFHQ
GLIIpUHQWY PpFDQLVPHYV TXL SHXYHQW rWUH PLV HQ °
injection de bulles pour &@WH FRQILIXUDWLRQ GfpFRXOHPHQW

Le chapitre 2 est consacrZ " la description du dispositif expZrimental. Nous insistons
ici sur les amZliorations apportZes au dispositif de T&taorette ayant servi ~ la
these de Mehel (2006)

Le chapitre 3 est dZdiZ "~ lagsentation des techniques de visualisation spZcifiquement
PLVHV HQ °XYUH GDQV O HawDdBitZrieSodr iayes teé PadtieudeX [
dans un plan mZridien pour la caractZrisation de vitesse eulZrienne de la phase liquide
et le suivi de trajecires de bulles dans un plan mZridien pour la caractZrisation de la
vitesse phasique moyenne eulZrienne du gaz ainsi que la distribution du taux de vide.

Dans le chapitre4 QRXV FDUDFWpPpULVRQV OYfDUUDQJHPHQW
O 1 H Q.WdJUdHdgitrdcommence par une description des cartographies de vitesse du

gaz et des cartographies de taux de vide. Nous faisons ensuite une synthese et une
DQDO\WH GH OYHQVHPEOH GHV UpVXOWDWYV SXLV
adimensionnels susceptibles de conditiemla dispersion des bulles en Zcoulement de
Taylor-Couette. /H FKDSLWUH V{DFKgYH SDU XQH FDUWR
FRQILIXUDWLRQV GH EXOOHV GDQV OfHQWUHIHU HQ IR

Le chapitre 5 est dZdiZ " la prZsentation dagtefs de la mesure de couple visqueux.

Apres une partie qui concerne la validation du couple obtenu en monophasique, on
prZsente les modifications induites par les bulles sur le couple, en fonction du nombre

de Reynolds, de la taille des bulles injectZedes diffZrents mZlanges eau/glycZrine
XWLOLVpV 2Q VXSHUSRVH OHV YDULDWLRQV GH FRXSO

Dans le chapitre 6, nous prZsentons les cartographies des vitesses obtenues par PIV
pour la phase liquide. Apres une partie goncerne la validation du champ de vitesse

HQ PRQRSKDVLTXH OD VWUXFWXUH GH OfpFRXOHPF
FRPSDUDLVRQ j OfpFRXOHPHQW PRQRSKDVLTXH DILQ
EXOOHV VXU OD PRGLILFDWLRGE, BHvit€sBes Oriky@raneHetU G |
fluctuantes radiales et axiales, la vorticitZ. Meme avec un taux de vide tres faible, il est
SRVVLEOH GTLGHQWLILHU OHV FRQGLWLRQV IDYRUDEC
frottement.

Nous cl™turerons cette Ztude parsynthese gZnZrale et des perspectives pour les
futurs travaux.

*&!
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Chapitrel:GZanalit?s VXU OfpFRXOHPB®@&teGH 7D\OR
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/ITpFRXOHPHQ Wougtte j@gue \u RMle important dans plusieurs applications
industrielles (gZnie des procZdZs, filtration membranaire, systemesstatr et
PFRXOHPHQW GDQV OHIXWXWESDBDWKLEHHWW 'KQ pFRXO
TXL SHUPHW GTpWXGLHU ILQHPHQW OH GpYHORSSHPHC
travaux ont ZtZ consacrZs " son Ztude, nous prZsentons dans ce chapitre un bref apersu
GH OfpWDW GH OfYDUW VXU FHW pFRXOHPHQW

Dans la premiere partie du chapitre, nous allons dZcrire les diffZrents rZgimes de
OfMpFRXOHPH @Cwe@&Hnonapha@sRjle avec quelques rappels sur la transition
YHUV OD WXUEXOHQFH SXLV QRXV SUpVHQWRQ®V OHYV
Cousdte turbulent.

/ID GHX[LgPH SDUWLH HVW GpGLpH j OfpWDW GH OfDU"!
bulles. Nous commencerons par prZsenter quelques travaux de dispersion en focalisant
VXU OHV SKpPpQRPgQHV GYDFFXPXODWLRW®@er&nd priguiteH QWL H
GH OfLQIOXHQFH GHV EXOOHV VXU OfpFRXOHPHQW Gt
particulier des diffZrents mZcanismes de rZduction de tra’nZe induite par les bulles,
SRXU FHWWH FRQILIJXUDWLRQ GYpFRXOHRHKDPWENHW SO X
de couche limite.

.;8&<201$%)%/*&'%&!"=$B01%**%&)0/076" (+>1%&

&HWWH SDUWLH HVW FRQVDFUpH DX[ JpQpUDOLWPV
monophasique. Nous dZcrivons les caractZristiques de la transition vers la turbulence
etlescaractd LVWLTXHV GH OfpFRXOHPHQW WXUEXOHQW

8;&"/(+*+0/ &

/[TpFRXOHPHQWoustte ridhdghssidue a ZtZ largement ZtudiZ dans le passZ
(Coles (1965), Kataoka (1986), Wereley & Lueptow (1998)). Ces travaux ont permis
GILGHQWLILHU OHV G h ZhypigH €S tvavisitiops, ICRtIH vouteivenG dHle
VLgJH GT1XQ VFpQDULR GH ELIXUFDWLRQV VXFFHVVLYH
chaotique ou turbulent. Cet Zcoulement est obtenu dans un espace annulaire entre
deux cylindres coaxiaux. Le fluideese LY HQ PRXYHPHQW SDU OD URW
deux cylindres ou alors, des deux cylindres ~ la fois. Dans notre configuration, seul le
cylindre intZrieur est en rotation. Le fluide pewe ensemencZ des particules
rZflZchissantes afin de visualiser l@6EW XUH GH OTpFRXOHPHQW /D IL

||+!
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les visualisations tirZes des travaux de Mehel (2006), pour une configuration
gZomZtrique similaire ~ la n™tre.

Fig. 1.1Visualisations des instabilitZs dangrinsition laminaire turbulent en Zcoulement de Taylc
Couette, extraites de Mehel (2006)

(OOH LOOXVWUH OHV GLIIpPUHQWY pWDWV GYpFRXOHP
transiton vers la turbulence. Il est tres important de comprendre la structure de
OfpFRXOHPHQW PRQRSKDVLTXH DILQ GH ELHQ DVVLPLC
en Zcoulement de Tayl@ouette. Aussi, nous allons faire un rappel sommaire des
diffZrentes #pes de la transition.

a) Ecoulement de Couette laminaire

3RXU GH IDLEOHYVY YLWHVVHV RQ REVHUYH OfpFRXOHP
GIXQ UpJLPH ODPLQDLUH /YpFRXOHPHQW HVW VWDWLEF
direction axiale et pement orthoradial. Il est possible de dZterminer la solution
DQDO\WLTXH GIXQ WHO pFRXOHPHQW-SkbkesUja ViR DQW (
orthoradiale varie dans la direction radiale en suivant la loi
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Avec, #L"’SU—?.S:‘D et $ LEf—,)‘JEE;’
- i(tr/s) est la vitesse angulaire de rotation du cylindre intZrieuet R, sont les
rayons respectifs des cylindres intZrieur et extZrieur @@® WH OD ODUJHXU GH
conformZment aux notations de la figure 1.1. On dZfinit le facteur de forme
gZomZtrique du disposititcR/R,.

b) Premiere instabilitZ (Taylor Vortex Flow, TVF)

Etant donnZ que le fluide a tendance "~ otre ZjectZ radkadedu cylindre intZrieur vers

OH F\OLQGUH H[WpULHXU OfpFRXOHPHQW HVW VWDEO
dans la direction radiakel que: :; R%<: . R¢ et instable dans le cas contraire (critere

GH 5D\OHLJK 'DQV OH FPBVayof XQuetper &/&cOd EyHQ&V G
HIWpULHXU DX UHSRVY RQ YRLW TXH VHORQ OH FULWQq
intrinsequement instable. Cependant, la viscositZ du fluide joue un r™le stabilisant et
UHWDUGH OYDSSDULW L B,QaoHdZvelGopaniDempmPochE pasZe(<r
OYDQDO\WH OLQpDLUH TXL SHUPHW GH GpWHUPLQLI
adimensionnel utilisZ pour dZfinir le seuil de transition est le nombre de Taylor Ta qui
dZfinit le rapport entre la force centrifugelatforce visqueuse. On trouve dans la
littZrature plusieurs dZfinitions du nombre de Taylor.

Pour un cylindre extZrieur au repos, on peut dZfinir le nombre de Taylor de la fason
suivante:

L — o — L 4y — 154

5H HVW OH QRPEUH GH 5H\QROGV GplLQL j SDUWLU G&F
orthoradiale du cylindre intZriedr

texAy@

oy L
° N

ssal;
Le nombre de Taylor Ta est proportioh@@ nombre de Reynolds Re et prend en
compte la courbure du dispositif.

/IH 7D\ORU FULWLTXH GY{DSSDULWLRQ GH ODuSddHPLqUF
forme en suivant la loi (Drazin (19381)
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Au-del” de cette valeur critique du nombre de Taylog,Teette solution laminaire de

Couette bifurque vers une succession de tourbillons toriques et contrarotatifs (cellules

de Taylor). Cet Zcoulement prZsente une pZriodicitZ axiale. |l est afpektabilitZ
7D\ORU YRUWH[ IORZ 79) /ID ILIJXUH VFKpPDWLVH
Entre les tourbillons, on a dZveloppement des zones de jets entrant (inflow) et sortant
(outflow). Les zones de jets correspondent ~ des extrema du frottér@paroi: la

zone de outflow correspond ~ un Zpaississement de la couche limite et est caractZrisZe
par un minimum de frottement sur le cylindre intZrieur, la zone de inflow correspond *

un amincissement de la couche limite et est caractZrisZe pamaximum de
IURWWHPHQW VXU OH F\OLQGUH LQWpULHXU /YfpFRXOF
et axisymZtrique.

Fig.12 6FKpPD GHVFULSWLI CGhs@YilpFdrXFHPHQW

c) Deuxieme instabilitZ (Wavy Vortex Flow, WVF)

JRUVTXYRQ DXJPHQWH OHGHOHE®HXGH GBYXJRWRH XYDOH)
Odbplement axisymZtrique prZcZdent devient alors instable et pZriodique dans le

"#1
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WHPSV 8QH RQGH DJLPXWDOH VH VXSHUSRVH DX[ YRL
HVW GRQF FDUDFWpULVp SDU OH FRXSOI® néribrery DO H X L
G TR Q G Hal® )P X W

&ROH D pWXGLp OfpFRXOHPHQW RQGXODWRLUH W
FDV Re OH IDFWHXU GH IRUPH HVW pJDO | ,O D PR
VWDEOHV SRXU XQ QRPEUH GH 7D\O RéieBtRo@DP-dreVHORQ
selon les conditions de mise en route du dispositif.

d) Troisisme instabilitZ et instabilitZs supZrieures

Au-GHOj] GIXQH WURLVLgPH YDOHXU FRYLWILOKXS$EO GW XGRHP
ondulations subit des modulations tempogell®n parle alors de rZgime dé&™3

instabilitZ ou rZgime deModulated Wavy Vortex Flow (MWVF  /fpFRXOHPHQ\
devient quaspZriodique ~ deux frZquences (Cognet (1984)).

Au-GHOj| GY%valeur critique du Taylor (ta OYDXJPHQWDWLRQ GX
TaylRU VIDFFRPSDJQH GIXQ pWDOHPHQW GX VSHFWULEL
IUpTXHQFHYV FDUDFWpPpULVWLT XEhdotid-Walvy WortexH-ldwpJLPH F
CWVF ‘f{DSUqQV OHKHO FH UpJLPH D pWp OH SOXV GLI
visualiser. Enfin,apgV XQ GHUQLHU VHXLO OfYpFRXOHPHQW ELI
naissanceTN SRXU OHTXHO RQ D OD GLVSDULWLRQ GH Of
vers le rZgime turbulent avec persistance des cellules de Tayidulent Vortex

Flow, TVF). Pour cerZgime, la structure ~ grande Zchelle en rouleaux toriques
demeure, "~ cette structure viennent se greffer des mouvements turbulents ~ petites
Zchelles. AuGHOj GH FH UpJLPH OD WXUEXOHQFH EULVH O
alors pleinement turbulent, OfpFRXOHPHQW PR\HQ HVW SXUH
axisymZtrique et invariant dans la direction axialeTuripulent Flow, TF), il
UHVVHPEOH j OTpFRXOHPHQW WXUEXOHQW HQ FDQDO
arrstZs au rZgime de turbulence avec persistance ligesele Taylor. Apres ce bref

rappel sur la transition, nous prZsentons dans la suite quelques particularitZs de
OfpFRXOHPH-QWett kurguenO R U

e S5pFDSLWXODWLI GHVY pWDWV GYpFRXOHPHQW GDQV C

/IHV VHXLOV G{DSSDULWILIRE@HGHBITGCQMYDHEQWNMNWpPV VR
protocole de mise en vitesse du dispositif expZrimental. La configuration gZomZtrique

de notre Ztude, ainsi que le protocole de mise en vitesse Ztant les memes que dans la
these de Mehel (2006), on prZsente | figures 1.3 et 1.4 les courbes obtenues par
OHKHO SRXU OfpYROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GYRQGH
fonction du nombre de Taylor en Zcoulement monophasique. Ces valeurs sont
comparZes " celles obtenues par Bouabdallah (1p80) la meme configuration
gZomZtrique.

"$!
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Fig. L3(YROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GYRQGH D[LDOH |
Taylor, graphe issu des travaux de Mehel (2006)

Mesures obtenues par visualisation et LDV (Mehel (2006))
Mesures obtenues par visualisation et polaplie (Bouabdallah (1980))

Fig.1.4 (YROXWLRQ GX QRPEUH GYRQGH D]JLPXWI
graphe issu des travaux de Mehel (2006)

Mesures obtenues par LDV (Mehel (2006))
Mesures obtenues par polarographie (Bouabdallah (1980))

"A
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La figure 1.5 quant " elle rZsume les frZquences caractZristiques obtenues par Mehel
(2006) pour ces diffZrents rZgimes

Fig. 1.5 FrZquences caractZristisques normalisZes , graphe issu des trav
Mehel (2006)

mk Y Y | Y 1Y

mFk HVW OD IUpTXHQFH GH OYRQGH D]JLPXWDORI:laDYHF P
IUpTXHQFH GX WUDLQ GTRQGH 1Y HVW OD I1UpTXHC
incommensurable, prZsente " partir du rZgime dé i8stabilitZ. § et f,, sont les
combinaisons linZaires de ppHW 19

28&f " —<...—Zf " <—%e T Zi%..'—71%F%&NH#1P6IRO ABLIE*&IBC&

'"HSXLV OHV SUHPLqQUHV pWXGHV LO \ D HQGdutte® XQ VL
IDLW OYREMHW GIXQ WUqV JUDQG QRPEUH GH UHFKH
majoritZ de ces travaux se sont focalisZs sur la tramsétminaireturbulent, mais au

FRXUV GHV WURLV GHUQLQUHV GpFHQQLHV XQ QRPEL
rZgimes turbulents avec persistance des cellules de Taylor et les rZgimes pleinement
turbulents.

Un des phZnomenes les plus fascinants afies F R X O H P H Q-@Gbuéttd turiuledtR U
est la formation en proche paroi de structures en chevrons, avec des Zchelles plus

"&!
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SHWLWHYV TXH FHOOHY GHV FHOOXOHV GH 7D\ORU &H"
GIXQ FHUWDLQ DQJOH SDQGUPS$SRUVWHDOXOJOPH GSHHW E\0O
& Brindley (1984) les ont observZs en proche paroi du cylindre extZrieur et plus
rZcemment Wei et al (1992) ont observZ leur dZveloppement en proche paroi du
F\OLQGUH LQWpPULHXU 6XLYDQ WM cylire dtriduR@ A RMEA/ H U Y
GX F\OLQGUH H[WpULHXU RQ UHPDUTXH TXH OHXU RU
WLUpH GHV WUDYDX[ GH 'RQJ LOOXVWUH FHW\
Barcilon et al. (1979)ces motifs sont la congdence de la prZsence de cellules de
*T UWOHU TXL SUHQQHQW QDLVVDQFH GDQV OD FRXI
centrifuge.

Fig. 1.6 2ULHQWDWLRQ GHV pV WU H BOgdette Higbyber kR Re©3a00H
figure extraite des travaux de Dong (20083tr@aks en proche paroi du cylindre intZrieur, b
streaks en proche paroi dylindre extZrieur

Dans la transition vers la turbulence, les travaux numZriques de Chouippe (2012) ont
mis en Zvidence que les streak$ SGpYHORSSHQW GJYDERUG GDQV OH
respectivement aux parois des cylindres. Les cartes de frottement instantanZ sur les
parois, reproduisent les memes structures en chevrons. Sur la figure 1.7 qui montre des
cartes de frottement sur Iglindre intZrieur issues des calculs DNS de Chouippe pour
diffZrents Reynolds, on voit que les streaks, structures ~ petite Zchelle, se superposent
aux inhomogZnZitZs axiales ~ grande Zchelle du frottement (minimum de frogement
outflow, maximum derbttementen inflow). Le nombre de streaks augmente avec le
nombre de Reynolds, cependant leur taille diminue.

3RXU XQ QRPEUH GH 5H\QROGYV GH OTRUGUH GH (
RQW SHUPLV GIpWXGLHU HQ G p\EP IstteaksHilg oRtD U D F W
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PRQWUp TXH OfHVSDFHPHQW HVW GH OfYRUGUH pFKFE
GH OfHVSDFHPHQW TXH OfRQ SHXW DYRLU HQWUH OHV
dans une couche limite turbulente (Chernyshenko & B&l§gR

Fig. 1.7 Cartes de frottement instantanZ sur le cylindre intZrieur, figure extraite de Cho
(2012) pourk=0.5: (1) Re=1000 , Re=5000, Re=8000

89:13;1!1<.1=023>1057!..0FR831#4.!1=023>105?!.A0B61.<3@!C*!31IC"1;571!23;P334 8]
2.E57?;1=6I>E<07=23!0?1F20362!31!3:1F20362G

“(1
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Les streaks sont universels, dZj” observZs en canal plan turbulent dans les annZes 50,
'f{DSUqV &KHUQ\WKHQNR %DLJ OfLQWHUUXSWL
permettre une grande diminution de la tra’nZe de frottement visqueupatdaet,
SDUIRLV XQH pUHODPLQDULVDWLRQY GH OfpFRXOHPHAQ
WXUEXOHQFH GH OD FRXFKH OLPLWH HW FRQWU{OHQ\
dans la couche limite ainsi que les efforts de cisaillement. En carsdgua plupart

des mZcanismes ZtudiZs pour la rZduction du frottement " la paroi se basent sur le
contr™|e de ces structures.

I fpPFRXOHPHQW GH 7D\ORU &RXHWWH GDQV OD WUDQV
GHV VLPLODULWDPV DY HHe@dJusleRME.HPHQW WXUEXOHQW

En particulier, Smith & Townsend (1982) ont montrZ que le profil de vitesse azimutale

en proche paroi du cylindre intZrieur suit une loi linZaire en fonction de la distance, du
type u'=y" en de*" de y<5 (en coordonnZes visqueuses), analogue au cas du canal
SODQ ,0V RQW pJDOHPHQW PLV HQ pYLGHQFH OfYH[LVV
u *=Alog(y")+B, audel” de y=30, analogue au cas du canal plan turbulent. Ces
observation®nt ZtZ confirmZes par les calculs DNS de Chouippe et al (2012) pour des
Zcoulements de turbulence naissante et en TVF. NZanmoins, contrairement ~
OfpFRXOHPHQW WXUEXOHQW HQ FDQDO RQ QYD SDV
logarithmique de vitesse pown nombre de Reynolds infZrieur ~ 20000 (Pirro et
4XDGULR 2Q YRLW GRQF TXfLO H[LVWH GH
O p FR X O HP H-QWet bt [BDAD@UIREthents turbulents sur plagque plane.

., ?&<201$%)%/*&'%&!"=$B01%**%&'+76"(+> 1806

Concermant les travaux qui se sont intZressZs aux Zcoulements de Taylor Couette "
bulles, on distingue dans la littZrature deux approches travaux portant sur la
dispersion passive et les travaux portant sur la dispersion active des bulles. Nous
discutons tXW G TDERUG G idasSiedés IbMISdH Novd BRQutons ensuite de
OfLQIOXHQFH GHV EXOOHV VXU OD VWUXFWXUH GH C
influence sur les instabilitZs, puis nous aborderons les mZcanismes de rZduction de
tra’nZe indue par les bulles.

8;8+(7%-(+0/& %(&H1$$%(&Y6/&4201$%)%/*& % &BBBB*HEE"221)1$"*+0/&
7-4F 4-%/*+%$$%& ' %(&H#&$$Y0(
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a) dispersion passive

En Zcoulements de Taylor Couette ventilZ et cavitant, dans les rZgimes de transition,

les travaux expZrimentaude Djeridi et al (2004) ont montrZ que les bulles
VIDFFXPXOHQW DX F°XU GHVWV® mstdidX Qutel” GHNIa2DAORU H
Ta., en 3™ instabilitZ, on a plut™t une accumulation en proche paroi du cylindre
intZrieur dans la zone de outflow. T&h TXH OHV EXOOHV QYRQW SDV P
bulles se comportent,visYLVY GH OfpFRXOHPHQW FRPPH XQ WUDI

Les travaux numZriques de Climent et al (2007) ont ZtZ rZalisZs pour une gZomZtrie
proche de celle de Djeridi et al (2004), les argese sont intZressZs ~ la dispersion
passive des bulles, de taillg#D,02d, dans les ngimes correspondant ~ la transition
(Zcoulement de Couette’™let 2™ LQVWDELOLWpP 3RXU FHV UpJLPH
calcul DNS et suivi lagrangien des bullesin@int et al (2007) ont mis en Zvidence

trois effets qui rentrent en concurrence lors de la migration des bull@sfHIIHW GH
IORWWDELOLWp OYDWWUDFWLRQ DX F°XU GHV FHOO)
intZrieur, due " la rotation du cylindre #rieur. La figure 1.8 tirZe des travaux de
&OLPHQW HW DO LOOXVWUH OTDFFXPXODWLRQ G
instabilitZ (WVF), elle montre en plus que les bulles sont alors prZfZrentiellement
FDSWXUpHV VXU OHV F¥&daddlas eldle® f{RQGH D]JLPXWDO

Fig. 1.8 Bulles accumulZes dans les minima de pression en WVF, Re=150, nom!
GTRQGH DIJLPXWDO pJDO | ILIXUH H[WUDL

S3RXU ELHQ FRPSUHQGUH FHV SKpQRPgQHV GYDFFXPXQ
(2007) ont introduit deux parametres adimensionnels qui permettent de caractZriser
OIDFFXPXODWLRQ GHV EXOOHV GDQVurQdspgrdnkr@dH P H QW
instabilitZs. La comparaison entre la force centripete induite par les cellules de Taylor

et celle induite par la rotation du cylindre intZrieur permet de caractZriser
OfDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV GDQV ODBioBrelhstE W/ LRQ UI

#+H
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D pWp GplLQL GDQV OfYfpTXDWLRQ 8QH YDOHXU L
GHVY EXOOHV SDU OHV FHOOXOHV GH 7D\ORU DORUV T
consZquence une accumulation des bulles pres du cylindre intZreedigure 1.9
PRQWUH OfpYROXWLRQ GH FH SDUDPqWUH + HQ IRQ
JpRPpWULHYVY GfDSUqV OHV VLPXODWLRQV '16 GH &l
PRQRSKDVLTXH + GLPLQXH DYHF OYDXJPHQWDWLRQ C
aussi lorsque leSDUDPgWUH JpRPpWULTXH GLPLQXH FH
pODUJLVVHPHQW GH OfHQWUHIHU

Fig. 1.9 Evolution du parametre H avec le nombre de Regta en monophasique pour
diffZrentes gZomZtries, figure extraite de Chouippe (2012)
|

Le rapport C (eq. 1.6) entre la vitesse axiale eulZrienne de la phase liquide dans les
cellules de Taylor W et la vitesse ascensionnelle terminale des byllesratZrise
OTLQIOXHQFH GH OD JUDYLWp VXU OD ORFDOLVDWLRAQ
de bulles ou des mZlanges faiblement visqueux conduisant ~ une vitesse terminale
importante, le parametre C est faible et les bulles peuvent avoir un monwveme
ascensionnel, glisser le long du cylindre intZrieur avec une distribution axialement
homogene. Par contre, pour de grandes valeurs de C, correspondant ~ un faible effet de
gravitZ, les bulles peuvent soit stre capturZes dans les cellules de Taylor, soi
VIDFFXPXOHU GDQV OD J]RQH GH RXWIORZ SUqV GX F
valeur de H!

8Q UpVXPp GHV GLIIpUHQWHY FRQILIJXUDWLRQV GH O
+ & GIDSUqV &OLPHQW HW DO HVW PREQ&WUp VXU
transition a ZtZ Ztablie ~ 0,2 selon Climent et al., pour une gZorkZBi®. Ces deux
SDUDPQWUHV + HW & SUHQQHQW GRQF HQ FRPSWH O
JUDQGH pFKHOOH VXU OYDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV
contribution des Zchelles plus petites des instab{liiZde azimutale) et deal
turbulence (streaks) dans la transition vers la turbulence.

#*
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Les calculs numZriques de dispersion passive rZalisZs par DNS et suivi lagrangien de
Chouippe (2012)VH VRQW LQWpUHVVpPpYVY j OD ORFDOLVDWLRC
turbulence naissante, avec et sans effet de gravitZ. Pour des bulles de diametre
D,=0,008d, Chouippe a observZ soit un glissement des bulles en proche paroi du
cylindre intZrieur pour lesrgndes valeurs de C, avec une rZpartition axiale homogene,

soit une capture dans les zones de outflow pres du cylindre intZrieur. Lorsque les
bulles sont capturZes en outflow, Chouippe a notZ un alignement des bulles en proche
paroi du cylindre intZrieute long des streaks de vitesse azimutale maximale (ou
streaks de frottement pariZtal minimum). La figure 1.11 met en Zvidence ce rZsultat.
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Cependant, avec la contribution des fluctuations de vitesse ~ la dispersion des bulles,
&KRXLSSH QY2 de baptureEddris &Y cellules. Pourtant, les Ztudes de Mehel
(2007) et de Murai (2005) pour des Reynolds, des gZomZtries et des tailles de bulles
FRPSDUDEOHV j OTpWXGH GH &KRXLSSH PHWWHQW HC(
FHOOXOHYV /figue/ HeG Eho@pd® pose en effet des problemes dans la
modZlisation des forces exercZes sur les bulles. En particulier en proche paroi du
F\OLQGUH LQWpULHXU OD IRUFH GH SRUWDQFH QY
interactions entre les bulles, ne soraspprises en compte. Cela conduit ~ une
rZpartition radiale du taux vide non physique avec un maximum de taux de vide " la
paroi du cylindre intZrieur.

"I DXWUH SDUW GDQV OHV FDOFXOV QXPpULTXHV LO
PRGLILFDW Life@er port®uf parRa prZsence des bulles-¢hap coupling,
dispersion active).

#H#
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b) dispersion active

Les calculs numZriques de dispersion active rZalisZs par Sugiyama et al. (2008) ont
Zgalement montrZ que la position radiale prZfZrentielle des lesliesss sensible " la
PRGpOLVDWLRQ GX FRHIILFLHQW GH SRUWDQFH HW T?>
numZrique de retrouver une rZpartition du taux de vide en accord avec les observations
expZrimentales.

'"fXQ SRLQW GH YXH H[S pde rFHWDDI VIEeHtV doitet GrieV
GHVFULSWLRQ ILQH GH OfDUUDQJHPHQW GHV: EXOOHV

- pour la transition vers la turbulence, les Ztudes de Mehel et al. (2006, 2007) *
Of,5(1DY GH OXUDL HW DO QLYHUVLWp GYH«RIXNDLC

- 3RXU OfpFRXOHPHQW WXUEXOHQW 7) OfpWXGH G

- Mebhel et al. (2007) ont mis en Zvidence un effet de la taille des bulles sur la
dispersion des bulles. En effet, en Zcoulement polydisperse (combinaison de
ventilafon et de cavitation gazeuse), ils ont mis en Zvidence que les petites
bulles, de diametre 0,04d, sont plut™t localisZes en outflow pres du cylindre
LQWpULHXU HW OHV JURVVHYVY EXOOHV GH GLDPgW!
de cellule, une cellal sur deux (cellules adessus du outflow conformZment "
la figure 1.2). La figure 1.12 montre un exemple de visualisations
GIDUUDQJHPHQW REWHQX SDU OHKHO 2Q YRL)Y
colliers (mode toroedal). Par intrusion de sondesgaes, Mehel (2006) a pu
FDUDFWpULVHU OD GLVWULEXWLRQ UDGLDOH GX V
outflow pour des rZgimes de turbulence chaotique et de turbulence naissante.

Un exemple de profil de taux de vide est montrZasfiglire 1.12.

#$!
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Fig. 1.12 Re=2460 etk=0,91. Arrangement pour deux tailles de bulles diffZrentes et prc
UDGLDX[ GH WDX[ GH YLGH HQ F°XUexélteB te/@hiO2006§ W HQ R XWI
2007)

* x reprZsente ici la position radiale 405 position du cvlindre intZrieur. x=0.5 ethrieur!

Pour une gZomZtrie diffZrente=0,83) de celle de Mehel, les visualisations de Murae

et al (2005, 2008) pour des bulles de taille 0,05d, ont permis de mettre en Zvidence que
ORUVTXTRQ DXJPHQWH OH 5H\QROGYV RQ D GYDERUG
capture “ la fois en outflow® GDQV OH F°XU GHV FHOOXOHV $ SD
SDU RPEURVFRSLH LOV RQW FDUDFWpULYyw e&tD GLVYV
OfLPDJH GH OD UpSDUWLWLRQ UDGLDOH GX WDX[ GH Y
scZnarios mis en Zwdce, le double pic correspond " de la triple capture.

On voit que la capture chez Murae est organisZe en colliers inclinZs. En effet, le taux

de vide plus important que chez Mehel, conduit ~ des effets de gravitZ importants,
induits par les nuages de BLOHY G6RXV OfYHIIHW GH OYDFFXP)
Murae D GIDLOOHXUV QRWp XQH WUDQVLWLRQ GX PR
un retour en mode toroedal-@8 HOj GIXQH YDOHXU GX 5H\QROGV
temporelle des caractZristiques deagas de bulles (Mufa2008) a permis de mettre

HQ pYLGHQFH HQ PRGH WRURwWGDO HQ SOXV GH OD
OfpFRXOHPHQW PRQRSKDVLTXH j OD FDSWXUH GHV EX
OLpV j OYDFFXP XODW L R €ztig ximiadeOsOud Tormell® Miaged, b L U
mode correspondant ~ m=1 (f~0,4, et un mode correspondant " m=16 (f~%

#%
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Fig. 1.13 Arrangement des bulles en Zcoulement de Ta¥tarette en fonction du nombre de

Reynolds pourK G 1 D S faieVal0(X005, 2008, 2009 vue de faceh vue de c™(Z,

SURILOV UDGLDX[ GILQWHQVLWpP OXPLQHXVH: derBit4®@ QpH D[LDO!
SUREDELOLWpP GILOQWHQVLWpP OXPLQHXVH GDQV XQ SODQ G

Pour des nombres de Reynolds ZlevZs, en absence de cellules de Taylor, la rotation du
cylindre intZrieur, et la force de masseusifte induite sont dZterminantes pour la
localisation des bulles. Van Gils et al. (2011a) ont rZalisZ des mesures de profil radial
GH WDX[ GH YLGH SDU LQWUXVLRQ GH VRQGH RSWLTXF

#&
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de taux de vide, en proche paroi duirmyre intZrieur, uniforme dans la direction
axiale.

2, "Tf- tie ,—ZZ%e o—" Zit... & Ztete— V"

a) Effet sur les instabilitZs

'"MHULGL HW DO RQW REVHU YpindtabfijZ,SBdUomled) G X U
localisZes en outflow pres du cylindre QW pULHXU LQWHUDJLVVHQW
SRUWHXU HW PRGLILHQWO B 1@ /DB Hc THFRXGH PIHQ WX W D
SUpVHQFH GHV EXOOHV OD ORQJXHXU GYRQGH D[LDOF
une fois et demi celle observZe en monsjthe. En rZgime cavitant, Djeridi et al.

(2004) ont notZ en plus une avance ~'T& BistabilitZ.

A la suite des travaux de Djeridi, Mehel et al (2007) ont caractZrisZ les composantes

de vitesse axiale et azimutale du liquide par vZlocimZtrie lastet"doppler (LDV).

En plus de la mesure du taux de vide local par intrusion de bi sondes optiques, ils ont

pu mesurer la vitesse azimutale des bulles. lls ont montrZ que les bulles, suivant
TXYHOOHY VRQW ORFDOLVpHV HQ 2XiNé@&EZ pd&Xa HQ F°
VWUXFWXUH GH OfpFRXOHPHQW GH OD PrPH IDORQ
ORFDOLVpHVY HQ F°XU GH FHOOXOHV LOV RQW REVHU)
axialeet une augmentation de la vorticitZ des cellules (basZe sur ke\atdale), sans
modification de la vitesse azimutale. Par contre, une accumulation perZrentieIIe des
bulles en proche paroi, dans les zones de Outflow induit, une augmentation de la
ORQJXHXU GTRQGH D[LDOH DLQVL TXTX@éyebellL QXWLF
liquide en proche paroi du cylindre intZrieur et un aplatissement du profil de vitesse
azimutale, due au glissement des bulles dans la direction azimutale. Cependant les taux
de vide mis en jeu dans ces expZriences restaient faibles (infZfi@tilscalement).

A partir de particle tracking vZlocimetrie, (PTV) Murai et al. (2008, 2009) ont
pJDOHPHQW REVHUYp XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD ORQ
outflow ou en configuration de triple capture (outfloellules). Il sembleZanmoins
GIDSUqV OHXUV UpVXOWDWY TXIDYHF OYDXJPHQWDWL
F°XU GH FHOOXOH OfDXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXL

Pour des bulles de taille supZrieure ~ 0,04d, les essais de Mehel (2006)Muura
QTRQW SDV PLV HQ pYLGHQFH GH GpFDODJH GH O
OTpFRXOHPHQW SRUWHXU PRQRSKDVLTXH

Pour les rZgimes de™s instabilitZ et chaotique (CWVF), Mur@t al. (2013) ont
PRQWUpP WUQV UpFHPPHQW bulleé 8dr@® I@aligaton QrizfdreGtielle® L F U F
GDQV OfHQWUHIHU RQ D XQH UpSDUWLWLRQ GLIIpUH

#
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YLWHVVH D[LDOH HQ IDYHXU GH OYRQGH D]JLPXWDOH D
] VWDELOLVHU OfpFRXOHPHQW

b) Effet sur le frottement ~ la paroi

Ces dernieres annZes, on note un engouement certain sur les aspects de rZduction de
tra’nZe induite par les bulles. Nous abordons dans cette partie les mZcanismes de
rZduction du frottement pariZtal couramment rencontrZs dankttArature, en
Zcoulement de TaylaBouette.

'DQV OD WUDQVLWLRQ YHUV OD WXUEXOHQFH OfpTXL:
2008, 2009, 2013) a ZtudiZ les mZcanismes de rZduction de tdoZeela, ils ont

mesurZ le couple visqueux " la pardu cylindre intZrieur en relation avec
OYDUUDQJHPHQW GH OD SKDVH GLVSHUVpH

$YHF GHV PLFUREXOOHYVY O0XUDw RQW PLV HQ pYLC
tres faible (<1,2 10 pour induire une rZduction de frottement " la paroi du cylindre

intZULHXU GH OTJRUGUH GH /IH PpFDQLVPH DVVRFLp H
YLD XQH DWWpQXDWLRQ GH OD PRGXODWLRQ GH OfRQC(

Pour des bulles plus grosses, de taille 0,05d dans la transition vers la turbulence, on
montre sur la figure 1 OD FRXUEH GTfpYROXWLRQ HQ IRQFW
variation relative du coefficient de frottement ~ la paroi du cylindre intZrieur, induite

par les bulles, obtenue par Murae et al. (2005).

lls ont mis en Zvidence un nombre de Reynolds critiquie€nduquel le frottement

pariZtal est rZduit et aG HOj GXTXHO RQ QD SOXV GH UpGXFWLF
voire meme on peut avoir une augmentation. lls associent la rZduction de frottement
OTDXJPHQWDWLRQ GH OD OR QuZXddristheShRs@@si ndgdnd O H
SDV H[SOLTXpV ,OV VXVSHFWHQW TXH OTDQ@&XODWLF
GIXQ 5H\QROGYV FULWLTXH HVW OLpH j XQ UHQIRUFHF
cellules, induisant une augmentation moins importanteRle® RQJXHXU G{RQGH
Les essais de Mur&2005) montrent que la rZduction de frottement en valeur relative

vaut entre 2 et 10 fois la valeur du taux de vide global, pour un nombre de Froude
infZrieur ~ 1. (Froude basZ sur la vitesse orthoradiale tindeg intZrieur et sur le

rayon intZrieur), ce qui met en Zvidence que la gravitZ joue un r™le plus important que
OfDOOgJHPHQW GX IOXLGH GDQV OH PpFDQLVPH GH Upg
SRXU FHV UpJLPHV Gf{pFRXOH P toabilitZ (d@s Bubes Vprigesl O T H I
individuellement, on peut suspecter la contribution de la flottabilitZ des nuages de
bulles.

#(!
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Fig. 1.14 Variationrelative du coefficient de frottement ~ la paroi du cylindre intZrieur, indt
par les bulles en fonction du nombre de Reynolds p6Qr83, figure extraite de Murai et al.
(2005)

S3HX GTpWXGHV QXPpULTXHV VH VRQW LQWpUHVVpPpHV
Zcoulement de Taylor Couette. Ces calcutgisZs par DNS et suivi lagrangien des

bulles, en considZrant le retour sur le fluide (may coupling), sontimitZs en

Reynolds aux rZgimes de transition et sont Zgalement limigZés tpille des bulles

qui conditionnda taille des maills, en procctH SDURL 2Q SHXW FLWHU Ofp
et al. (2008) et celle de Chouippe (2012), toutes deux &ZfiZfpWXGH GH OD Up
de tra”’nZe induite par les bulles.

ITPpWXGH QXPpULTXH GH 6XJL\DPD HW DO DYD
numZriquement lesxpZriencesnenZesn rZgime de"3° instabilitZ par Murai. Cette
Ztude a permis de mettre en Zvidence que la dZstructuration des cellules de Taylor sous
OfHIIHW GH OD JUDYLWp HVW UHVSRQVDEOH GH OD Up
intZrieur (Figure 1.15). Notons cependant que ces rZsultats sont ~ prendre avec
SUpFDXWLRQ FDU OD ORFDOLVDWLRQ GHV EXOOHV F
GRXEOH SLF GH WDX[ GH YLGH SUqV GHV SDURLV GH
avec les obseations de Murae. Il faut Zgalement noter que dans cette Ztude la
modZlisation des transferts entre les phases est incomplste, car elle ne prend en
FRPSWH TX{XQ WHUPH VRXUFH GH TXDQWLWp GH PRXY
de compressibilitZ demilles sur la phase liquide.

#)!
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a) monophasique b) diphasique

Fig.1.15 9LVXDOLVDWLRQ G H<083) R&XX000H CdrhRQevdisBrRmokophasique et
diphasique, figure extraite de Sugiyama et al. (2008)

Pour des Reynolds plus ZlevZs que Sujiyama, et pour des bulles de taille plus petite
(0,0008d), Chouippe (2012) a implZmentZ un modele dewtayp coupling qui prend *

la fois en compte les effets de compressibilitZ eetists de transferts de quantitZ de
mouvement entre les phases. Cette Ztude a permis de mettre en Zvidence une
GLPLOQXWLRQ GX IURWWHPHQW WXUEXOHQW GDQV Oft
structure des jets et des cellules dans un plan mZri@igXxV OYDFWLRQ GH OD
note en plus une inclinaison des streaks de vitesse azimutale en proche paroi des deux
cylindres (Q UHYDQFKH OD GXUpH WURS FRXUWH GHV VLP
de conclure dZfinitivement sur la modificationfdattement aux parois des cylindres.

(Q FH TXL FRQFHUQH OfpWXGH GH OD UpGXFWLRQ G
Zcoulement de Taylor Couette turbulent (TF), on peut citer les travaux expZrimentaux
GH 9DQ GHQ EHUJ HW DO ylandj eOésXrevadkHi®) wah Gils eG X 0D |
DO E FRQGXLWYV j OTXQLYHUVLWp GH 7ZHQWH

3RXU OHV WUDYDX[ GH 9DQ GHQ %HUJ HW DO
Of{DUUDQJHPHQW GH OD SKDVH GLVSHUVpH PDLV GH
(Re=10), la rZduction de tra’nZe Ztait possible et pourrait stre liZe ~ un effet de
dZformabilitZ des bulles. Pour cela, les auteurs ont comparZ deux configurations
GipFRXOHPMHRIMe en prZsence de bulles et la seconde en prZsence de
particules non dZformégs et de meme diametre que les bulles. Ils ont observZ que la
rZduction de tra’nZe Ztait plus importante en prZsence des bulles.

3DU OD VXLWH 9DQ GHQ %HUJ HW DO RQW FDUDF
la rZduction de tra’nZe en Zcouletrdm TaylorCouette " bulles. En comparant les
rZsultats obtenus avec une paroi lisse et ceux obtenus avec une paroi rugueuse, ils

$+H
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observent que la rZduction de tra’nZe est plus importante en prZsence de la paroi lisse,
elle dispara’t completement en prdse de la paroi rugueuse. lls mettent ainsi en
PYLGHQFH OTLPSRUWDQFH GH OfLQWHUDFWLRQ GHV E>
turbulente dans le mZcanisme de rZduction de tra’nZe "~ haut Reynolds.

En turbulence pleinement dZveloppZe, et ~ fosisxtde vide, les phZnomenes de
coalescence et brisure de bulles sont omniprZsents, les bulles sont donc ici, dans la
plupart des cas dZformablésnsi il demeurait important de conna’tre localement, la

taille, la dZformabilitZ et le nombre de bukdfedivement prZsentes dans
OfpFRXOHPHQW &fHVW SRXU DSSRUWHU GHV VROXWL
GH OYXQLYHUVLWpPp GH 7ZHQWH RQW FRQoX OH GLVSR
Couette) qui permet de caractZriser ~ la fois le couple visqueuxesaylindre
LQWpULHXU OYDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV SDU PpW
OfpFRXOHPHQW D]JLPXWDO GX OLTXLGH SDU /'9 [/HV SL
puis Van Gils (2013) ont confortZ les observations de van den Berg €05) (20nis

en Zvidence deux rZgimes de rZduction de tra'mZeZgime de rZduction de tra’nZe
GRPLQp SDU OHV HIIHWV GH GHQVLWp HQ GHoj GTXQ Q
GRPLQp SDU OfHIIHW GH G pddfUR hdribee L[ddMebes ldsvci E X O O H \
GplLQL FRPPH OH UDSSRUW HQWUH OD IRUFH GYLQHUW
OD GLUHFWLRQ D]JLPXWDOH HW OD WDLOOH GHV EXOOH
rZgimes, les bulles sont plus dZformZes et induisent une rZductiamaitgpale la
composante de vitesse moyenne du liquide dans la direction azimutale, en accord avec

la rZduction de couple.

/D ILIJXUH WLUpH GHV WUDYDX[ GH 9DQ *LOV HW D
couple visqueux sur le cylindre intZrieur enhdipique rapportZ au couple visqueux en
PRQRSKDVLTXH HQ IRQFWLRQ GX WDX[ GH YLGH JORED
de la dZformabilitZ des bulles sur la rZduction de tra”ndelade Re>16

$*!



-10123*1W ' v E 0]8 ¢ suE o }14566113 d ColCE

Fig. 1.16 Evolution avec le tax de vide global du rapport entre le couple visqueux en
diphasique et le couple en monophasique sur le cylindre intZrieur pour diffZrents Reynolds
K=0,83, figure extraite de Van Gils et al. (2011b)

c) Extension " la couche limite turbulente.MZcanisme de rZduction de frottement
pariZtal induite par les bulles

Nous nous intZressons maintenant aux mZcanismes de rZduction de tra’nZe induits par
les bulles en Zcoulement de type couche limite turbulente sur plaque plane, pour de
faiblestauxde viGH /D FRQILIJXUDWLRQ pWXGLpH -Qolette, W FHUYV
PDLV QRXV DYRQV YX TXTLO H[LVWH GH QRPEUHX
configurations. Ces dernisres dZcennies, les capacitZs de calculateurs ont permis de
mettre en Zvidence des rZatgtintZressants.

(Q SDUWLFXOLHU OfHIIHW GH OD GplIRUPDELOLWpP G
visqueuse " la paroi a Zgalement ZtZ mise en Zvidence par calcul numZrique pour
OfpFRXOHPHQW WXUEXOHQW HQ FDQDO dgshbDligs 54X HW D
IRLY OfpFKHOOH YLVTXHXVH LOV RQW PRQWUp SDU P}
dZformables, ont une trajectoire qui favorise la rZduction de frottement, en aplatissant

les vortex longitudinaux de proche paroi associZs aux ste¢@ksrZduisant ainsi leur

vorticitZ.

Enfin les travaux numZriques de Ferrante & Elghobashi (2004), basZs sur un calcul
DNS et suivi lagrangien des bulles en tway coupling, ont montrZ que la
FRPSUHVVLELOLWpP GH OYpFRXQ§/REHD W AcyGrentdds SDU (
structures tourbillonnaires de la paroi. On assiste donc ici = un renforcement des zones
GH PLQLPXP ORFDO GH IURWWHPHQW ]JRQH GTfpMHFWL
maximum local de frottement (zone de balayage), celaitirune modification de la
rZpartition des streaks, conduisant ainsi ~ une rZduction globale du frottement ~ la
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paroi. La figure 1.17 illustre les mZcanismes de rZduction de tra’nZe proposZs par
Ferrante & Elghobashi (2004).

2Q SRXUUDLW V1 biMewd @e6 bulles) st @eHrrottement ™ la paroi en
configuration de Taylor Couette avec capture, si on modifie la rZpartition des jets
infflow RXWIORZ &HWWH VLWXDWLRQ @D SDV pWp PLVH |

Fig. 1.17 MZcanismes de rZduction de tra’nZe dansaunghe limite turbulente sur
plague plane, figure issue de Ferrante & Elghobashi (20@48s anonophasique;das
diphasique

Conclusion

Nous venons de faire unto@® fKRUL]J]RQ VXU OHV JpQpUDOLWpPV GH
Couette monophasique et diphasique.

La premiere partie a portZ sur la transition en monophasique et sur les particularitZs de
O fpFRXOHPH QaueteHurbider® Ribus avons pu voir que cetuléroent,
prZsente de nombreuses analogies avec la couche limite sur plaque plane.

/ID GHX[LgPH SDUWLH SRUWDQW-Cuuétte dipfhasitiReX® AP HQ W
DERUGpH VRXV GHX[ DVSHFWV /H SUHPLHU DVSHFW SR
OfHABWIU HW OH VHFRQG VXU OfHIIHW GHV EXOOHV VXU

&RQFHUQDQW OYDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV OH PRX
Taylor et jets inflow/outflow) peut jouer un r™le essentiel dans la localisation des
bulles poura transition vers la turbulence. On a vu que les bulles peuvent migrer dans

OH GLVSRVLWLI VRXV OYHIIHW GH OD IORWWDELOLWpP

$H
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GH 7D\ORU RX DORUV HQ SURFKH SDURL GX F6MLQGUH
DXJPHQWH OH 5H\QROGV &HV J]RQHV GIDFFXPXODWLF
EXOOHV XQH RUJDQLVDWLRQ HQ FROOLHUV WRURwWGDX
Nous avons Zgalement dZfini ici, les paramstres adimensionnels H et C istrpaluit

Climent et al (2007), qui contr™lent la localisation axiale et radiale des bulles dans
OfHQWUHIHU VRXV OTHIIHW GHV JUDQGHY pFKHOOHV &
GH SDUDPgWUHV DGLPHQVLRQQHOV TXL Shcd@@QHQW I
PRXYHPHQW j JUDQGH pFKHOOH OfLQIOXHQFH GH OfR
Zchelles telles que les streaks.

'H PDQLqUH JpQpUDOH OfpWDW GH OTDUW PRQWUH T
OfDUUDQJHPHQW GHV E X @@t ¥Zperd QN fashie\ gIn@XtrieW L R Q
GX 5H\QROGV HW GH OD WDLOOH GHV EXOOHV 'fDXW
TXH SHX GYpWXGHV H[SPpULPHQWDOHV TXL VILQWpUI
OfDUUDQJHPHQ BGks Gtddes BohO EapivVy VRLW VXU OJLQWUXYV
RSWLTXHVY TXL SHUPHWWHQW GTREWHQLU GHV SURILO
OfpFRXOHPHQW VRLW VXU GHV PpWKRGHV GH YLVXDC
distribution dans un plan mZridien des niveaexgris, mais pas de remonter " la
distribution dans le plan du taux de vide.

Il nous est donc apparimportant de lancer une Ztude qui permettrait de caractZriser

HQ GpwDLO OfDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV SDU OD PL\
visualisation qui permette de dZterminer la distribution locale du taux de vide dans un
SODQ PpULGLHQ HW FH SRXU GLIIpUHQWY W\SHV GTDUL
diffZrents nombres de Reynolds. Ce travail de these vise ~ rZpondre " cetfobjecti

(Q FH TXL FRQFHUQH OHV PRGLILFDWLRQV GH OD VW
SUpVHQFH GHV EXOOHYV QRXV DYRQV SX YRLU TXH VI
SHXYHQW GpVWUXFWXUHU OHVY FHOOXOHV GHeD\ORU
pJDOHPHQW PRGLILHU OD ORQJXHXU GYRQGH D[LDOH |
DILPXWDOH 2Q SHXW pJDOHPHQW DYRLU XQ HIIHW G¥Y
GH FDSWXUH TXL SHXW FRQGXLUH j XQ HIIhsgeFIROOHFYV
EXOOHYVY TXL SHXW JpQpUHU GHV PRGHV GYLQVWDELC
capture (transition du mode toroedal au mode en spirale)

Dans ce chapitre, nous nous sommes penchZs sur les mZcanismes de rZduction de
tra”nZe induits par les buslen Zcoulement de Taylor Couette. Ces mZcanismes sont

la rZduction de densitZ du mZlange, la flottabilitZ des bulles, la compressibilitZ de la
SKDVH OLTXLGH OD GplIRUPDELOLWpPp GHV EXOOHV 1F
plusieurs de ces mZcanighV GIDUULYHU j GHV UpVXOWDWYV LQWj|
pu otre observZ dans les travaux de Van Gils et al ~ grand Reynolds et fort taux de vide

Re OTpWXGH FRPELQH j OD IRLVY OHV HIITHWV GH GplRUF

$$
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Toutefois, compte tenue de laraplexitZ des mZcanismes physiques mis en jeu, ~ ce
MRXU GH QRPEUHX[ PpFDQLVPHV UHVWHQW HQFRUH |
turbulente sur plagque plane, un autre mZcanisme de rZduction de tra’nZe a ZtZ identifiZ
et concerne la modification deDl WXUEXOHQFH GH SURFKH SDURL
bulles avec les jets (Zjection/balayage) de proche paroi. En configuration de Taylor
Couette avec capture, il peut otre possible de modifier la rZpartition des jets
inflow /outflow mais cette situationtiDb SDV pWp PLVH HQ; pMaut@mHQFH j |
HITHW QRWHU TXTHQ GHKRUV e GHV PHVXUHM pFRXCHPG
SRUWHXU GX OLTXLGH QYD MDPDLV pWp FDUDFWpPULVp
mZridien, ce qui permettrait de diseutde la contribution respective des jets en
prZsence ddsulles. Il nous est donc appdmportant de rZaliser des mesures PIV du

champ de vitesse du liquide dans un plan mZridien, en prZsence des bulles. Ce travail
de these vise Zgalement " rZpondre f @gjectif.

/I TREMHFWLI SULQFLSDO GH FH WUDYDLO GH WKgVH |
GLVSHUVLRQ GHVY EXOOHV OHV PRGLILFDWLRQV GH Of
GH UpGXFWLRQ RX GI{DXJPHQWDWLRQ GX FRXSOH YLVT

La prZsente Ztude sdusi dans la continuitZ des travaux de Mehel (2006). Pour se
faire, le dispositif expZrimental de Mehel a ZtZ amZliorZ, de sorte ~ pouvoir

- mesurer le couple global de frottement visqueux appliquZ au cylindre intZrieur,

-rZaliser des cartographies dZZas dans un plan mZridien de la distribution des
composantes de vitesse radiale et axiale du gaz et de la distribution du taux de vide,

-et rZaliser des cartographies du champ de vitesse de la phase liquide en prZsence des
bulles dans un plan mZridien.

Dans le chapitre suivant, nous prZsenterons le dispositif expZrimental utilisZ dans le
cadre de cette Ztude, nous insisterons particulisrement sur les amZliorations apportZs
DX GLVSRVLWLI HILVWDQW j Of,5(1DY

$%
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/1,5(1DY D GHX[ GLVSRVLWLIV {€pGepd L pe WigpXditifGH 7D\
utilisZ pour des mesuresmintrusives dans le cadre de la these de FavZ (1999) en
rZgime cavitant et un grand dispositif, utilisZ en rZgimes ventilZ et cavitant dans le
cadre de la these de Mehel (200&)e grand dispositif de Taylo& RXHWWH GH OfY,5(
(GTC) a ZtZ coneu de famo™ avoir un systeme Ztendu pour faciliter les mesures
intrusives et non intrusives. Pour les besoins de la prZsente Ztude, la configuration
gZomZtrique de base est la meme que dans la these de Mehel (2006). Mais des
modifications majeures ont ZtZ appostaie dispositif

/IXQ GHV REMHRWNVIN p@ B FWVOWHWKXGH GH OD UpGXFWI
de bulles dans une configuratide Taylor-Couette, un couplenstre a ZtZ rajoutZ au
V\VWgPH 6ROLGDLUH GH OfYDUEUH Ibltal &HIdrBeHW GH P
rZducteur et de dZterminer ainsi le frottement visqueux " la paroi du cylindre intZrieur.

Le nouveau dispositif a ZtZ coneu de maniere " rZaliser des meBlVeset des
visualisations de trajectoires de bulles dans un plan vertical.

-Lestests3,9 VXU OYDQFLHQRAAW RPRIQWUPDONIHRQVWHQFH G
de plusieurs millimetres pres du cylindre intZriedPour minimiser les effets de

distorsion optique " la traversZe des dioptres, une cuve erglpleai ZtZajoutZe
auourdeOD FRQILIJXUDWLRQ LQLWLDOH (OOH YLH®QW VILC
le dispositif TaylorCouette, fHVSDFH HQWUH OD FXYH HW OH GL)
PrPH TIOXLGH TXH GDQV OfHQWU Avétlde HyStvne) ta ZaeHHV G H X
GTRPEUH SUqV GX F\OLQGUH LQWpULHXU HVW DX PDJ[LP
dZfavorable.

$ILQ GH SHUPHWWUH OHV UpJODJHV ILQV GX SRVLWLRC(
la reproductibilitZ du positionnement entre les diffZrents essaig, siestemes de
GpSODFHPHQW PRWRULVpPpV RQW pWp DMRXWpV ,0V VR
solidaires de deux faces adjacentes de la cuve (confere Figure 2.2). lIs permettent un
positionnement selon les trois axes avec une prZcisiarl@épm.

-3RXU GHV UDLVRQV GYIpWDQFKpLWp OH V\¥&dPH GH
cylindre intZrieur en rotation situZ en bas@{DQFLHQ GLVSRVLWLI D pWr
dispositif actuel cela a nZcessitZ de changer le moteur pour un moteutZger, de

FDUDFWpPpULVWLTXHYVY FRPSDUDEOHWhelOfDQFLHQ PRWHX

$(!



Chapitre 2 Dispositif expZrimental de Tayl@ouette

!
(QILQ DILQ GH FDUDFWpULVHU OfYHIIHW GH OD WDLO
OfpFRXOHPHQW GH OLTXLGH HW e véhtliRMnNNelR#s® W | OD
pWp UHYX ,0 SHUPHW GTLOQOMHFWHU GHVY EXOOHV FDOL

La figure 2.1 ci-dessous prZsente une coupe du dispositif et une vue isomZtrique du
systeme. On peut alors dZcomposer le dispositif global en troissystsnes:

X Le systemeTaylor-Couette composZ des deux cylindres concentriques et
de la cuve de correction optique.

X Le systeme de motorisation qui compreledvariateur, le moteur et le
coupePgWUH VROLGDLUHYV GH OYDUEU-Hessus F\OLQ
du dispositif.

x LH V\VWgPH GYLQMHFWLRQ GH EXOOHV VLWXp
global.

$)!
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Fig. 2.1 Coupe dispositif TayloCouette

Nous allons par la sune uccine uiiavun ue cessymsnes, e 110US rapportant ™ la

these de Mehel pour les parties communes. Nous discuterons ensuite des tailles de
bulles HW GpELW GILQMHFWLRQ REWHQXV GDQV OH GLVS]
avons dZterminZs expZrimentalement.

. ;8&H=(*,)%&!"=$0-501%**%

Nous commeneons par dZcrire les dimensions gZomZtriques du systeme, puis nous
discutons de la nature déliides utilisZs et de leurs propriZtZs. Les corrections
optiques intrinseques au systeme (cylindre + cuve) seront discutZes dans le chapitre 3
GpGLp j OTLQVWUXPHQWDWLRQ

%+
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FIG. 2.2- Coupe horizontale dispositif Taylk@ouette

La figure 2.2 prZsente une coupe homiale du dispositif. Le systeme est constituZ
GIXQH FXYH HQ SOH[LJODV GH VHFWLRQ FDUUpH GDAC
FRD[LDX[ /D FXYH IDLW PP GH F{Wp HW PP GYfpS
F\OLQGUH H[WpULHXU RQ DZpaisel® LdQ LndéeP fluide Rje G
OfHQWUHIHU /H F\OLQGUH H[WpULHXU PDLQWHQX ILJ[!
hauteur, son rayon intZrieur est de Ro = 220 mm et son Zpaisseur 30 mm. Le cylindre
intZrieur en aluminium est entra’nZ par le moteure vitesse L WU V FRQVWDQV
ZtZ peint en noir pour un meilleur contrastt@our Zviter la rZflexiorBa hauteur avec

les flasques haut et bas mesure L = 886 mm et son rayon extZrieur vaut Ri = 200 mm.

/I THVSDFH DQQXODLUH HQWUH @dtlrge ¢exd =ROOIQEEHYV R>
FRQGLWLRQ GYDGKpUHQFH j OD SDURL HW GH VXUID
respectivement en partie basse et haute. Pour rZcapituler on:a donc

%1
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- Rayon intZrieur du cylindre extZriguRo = 220 mm
- Rayon extZrieur du cylimd intZrieur. Ri = 200 mm
- /DUJHXU G:oHQWWYMnH IH U

Hauteur utile L = 886 mm

Les systemes Tayle€Couette sont en gZnZral caractZrisZs par les paramstres
gZomZtriques sans dimension qui sdatfacteur de formeu la courbure et le rapport
GIDVWV:SHF

- Facteur de forme B L EO Lrds
U

- Courbure UL EXL 2 Lrs
O

- 5DSSRUW:G’\1[_D£\/LS\H/£W

Le choix de ces parametresl VW SDUWLFXOLqUHPHQ WflueReBrRUWDQV
les seuils de transition " la turbulérH HW OD PXOWLSOLFLWp GHV pWI
(1976) et Cognet (1984)). Le choix de ces parametres a ZtZ discutZ dans la these de
Mehel (2006), ils reprZsentent un bon compromis poltPLWHU OHV pWDWV G
et rZduire les effets de bord. Le fasr de forme est en accord avec les essais
expZrimentaux de la these de Bouabdallah (1980) efiteslations numZriques de la

these de Chouippe (2012).

2:807-+4*4(&T6=(+>1%(& % (&F$1+'%6(&1*+&+(4(&

Le fluide utilisZ est un mZlange eau/glycZrine. BR XUFHQWDJHV GH JO\FpU
different selon leUpJLPH GfpFRXOHPHQW VRXKDLWp 'DQV FH\
mZlanges ~ 40% et 65% de masse de glycZrine. Le mZlange ~ 40% convient bien pour
atteindre les rZgimes turbulentsvec persistance ed cellules de Taylor (TTVFt le
mZlange ~ 65% pour les rZgimes de turbulence naisgdiNg Les propriZtZs
physiques du mZlange (masse volumique et viscositZ) varient avec la tempZrature. I
est donc indispensable de mesurer sa tempZrature. La meslardetnpZrature est
rZalisZé +0,01iCj OJDLGH GIXQ WKHUPRFRXSO-Heds®uR#ieUJp GD
la surface libre. Une fois la tempZrature connue, la viscositZ est obtenue par la loi de
Walther ctdessous

a

i} 6, i}
aALATI:tI—Gp I 't 3,

%'l
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!
Avec &z la viscositZ dynamique du mZlange,L H3,; ici &(Kg/ms) est la
viscositZ du mZlange " 6, L ty us w-. Les valeurs de a et m sont prZsentZes dans le
tableau cidessoupour les deux mZlanges ZtudiZs

MZlange m a
65% -5,06 -2,6948
40% -8,4031 -2,859

Tab. 2.1- Parametres a et m da loi de Walther

Les parametres a et m de lai de Walther (2.1pnt ZtZ calZs pafavZ (1999) poues
mZlanges eau/glycZringilisZs La masse volumique variant tres peu pour les plages
de tempZrature observZe (@5n hiver "25 iC en ZtZ), la viscositZ cinZmatique est
donc obtenue pour les valeurs qgustsibles de la masse volumique. On rZcapitule dans
le tableau cidessous les propriZtZs physiques ~ 15i@%€C des mZlanges utilisZs
(masse volumique!,, YLVFRVLWp GatQgesitacihAmatique):

MZlange IL(Kgm™) L(Kgm'sh) .10° L(m*s?) .10°
40% 15;C 1098,4 11,3 10,3
40% 25iC 1098,4 2,5 2,3
65% 15;C 1167,1 29,2 25,1
65% 25;C 1167,1 15 12,8

Tab. 22 PropriZtZs physiques des mZlanges ~ 15 Z5i&

$X FRXUV GTXQ HVVdZiive @D, NE & Plpd) Ol ¥tuid une dZrive sur
la viscositZ de 0,7 x 10m’s® pour les deux mZlanges "~ 15;C. A 30iC, la dZrive sur la
viscositZ est moins importante, elle vaut 0,09 ¥ 1M’s* et 0,3 x 10 m’*
respectivement pour les mZlasg 40% et 65%.

J; 81&"), *-9%(& ' %&20/*-K$% &

Le mouvement du fluide dans un Zcoulement en rotation de type Tolette,

UpVXOWH HVVHQWLHOOHPHQW GH O fafdreelcentrifuigettH Q W U |

A

le gradient de pression centripete. La der visqueuse contribue stabiliser

OTpFRXOHPHQW LO HVW GRQF LQGLVSHQVDEOH VL OfF

comparer la force visqueuse " la force centrifuge. En prenant pour Zchelle de longueur,

OD ODUJHXU GH OTHQ WaherZiistique) W vBdeseUortNoadiadey duH  F

Yo
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!
cylindre intZrieurpn retrouve comme parametre de contr™le le nombre de Reynolds,
partir duquel on peut dZduire le nombre de Taylor en tenant compte de la courbure du
dispositif. Ces deux nombres adimensionrmi$ ZtZ dZfinis au chapitre prZcZdent,
nous rappelons ici leurs expressions

texAy@

4, L
? N

G L 4572

Pour la gZomZtrie considZrZe, on reporte dans le tableau suivant les valeurs seuils de
Taylor et Reynolds obtenues dans le cas des expZriences de Mehel et Bouabdallah,
SRXU OHV GLIIpUHQW:N\Tapliy ovieY fleM (@ ¥R, Xvaw Rdtitéx\ilow

(WVF), modulated wavy vortex flow (MWVF), turbulence naissante (TN) et
turbulent avec persistance dedlules de Taylor (TVF).

Transition Taylor critique / Mehel (2006) Bouabdallah (1980)
Reynolds critique
TVF Tac/Reca 43,3/136,9 41/129,7
WVF TacdRec> 49,6/156,8 49/154,9
MWVF TacdRecs 266/841,2 298/942.4
TN TacdReca 700/2213,6 700/2213,6
TTVF TacdRecs 850/2687,9 840/2656,3

Tab. 23 RZcapitulatif Taylor/Reynolds critique expZrience de Mehel (2006) et Bouabd
(1980)

Dans le cadre de cette Ztude, les modifications apportZes au dispositif ne changent pas
les seuils de transition obtenus par Mehel. Il convient pour cela de respecter
scrupuleusement le protocole mis en place par Meh#lgoOD SKDVH GIDFFpOr
cylindre intZrieur en fonction des diffZrents rZgimes souhaitZs. Nous rappelons ici le
SURWRFROH XWLOLVp SRXU DYRLU OQmp\Whpose @pFRXO
accZlZration du cylindre intZrieur de dRe/dt=2,8 X V Ta<J00, une fois ce rZgime
DWWHLQW RQ IDLW XQH SDXVH GH PLQXWHYV SRXU
VIipWDEOLU 2Q SURFqQGH HQVXLWH j OD PLVH HQ YLWH
dRe/dt=3 &8 MXVTX{j OfDSSPBUNsWHIIZQ T&P560d8 palier est suivi
GIXQH SDXVH GH ‘PlinstxbiME Via turbul@rize naissante (Ta=1000),
OTDFFpOpPpUDWLRQ LPSR\ayed uheV pduse ide @ midutés/Zgalevhent *
Ta=1000. Audel” de Ta=1000, on peut utiliser une Aktration de dRe/dt=B0 s.

%$
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!
La gamme de variation des nombres de Reynolds et Taylor de notre Ztude est rZsumZe
dans le tableau suivant pour les deux mZlanges ZtudiZs.

On a reportZ Zgalement pour ces gammes de valeurs en fonction de la tempZrature
(ZtZIWLYHU OD JDPPH GH YDULDWLRQ GH OD YLWHVVH G
couple visqueux global attendu sur le cylindre intZrieur T, de la vitesse de frottement

sur le cylindre intZrieuruHW GH OfpSDLVVHXU GH @D VRXV FRXFK

MZlange| ToiC) Ta Re (tr/s) | T(Nm) | >4mis) | ¥{m)
min/max | min/max| min/max| min/max| min/max| min/max

65% 15iC 200 632 0,63 0,87 0,058 |4,35.10"
1000 3162 3,16 9,67 0,19 |1,30.10

65% 25iC 200 632 0,32 0,23 0,029 |4,35.10"
1000 3162 1,61 2,52 0,098 |1,30.10°

40% 15;C 600 1897 0,78 0,71 0,054 |1,91.1¢
6325 | 20000 8,20 28,03 0,34 |3,04.10°

40% 25/C 600 1897 0,17 0,036 0,012 |1,91.10'
6325 20000 1,83 1,40 0,076 | 3,04.10°

Tab. 2.4 RZcapitulatifdes valeurs de Reynolds Taylor, couple visqueitesse de frottement et Zchel
de ORQJXHXU YLVTXHXVH SRXU OD JDPPH GH SRLQW

Le coupleattendua ZtZ estimZ " partir da Formulation de Wendt (1992), qui sera
discutZe au chapitf

876

6LsévWéAé£.;W4ﬁi@ LKQWNSP® Q4AQsr® :té4;
%

6L rduédl.; -4R%  LKQN® Q4AQsr ta
'S F 8

/ID YLWHVVH GH phisséMiid-Hd o3 douehd/vienfiguse sont respectivement
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Chapitre 2 Dispositif expZrimental de Tayl@ouette

QL% 't ay

2(Pa) reprZsentei la contrainte de frottement alparoidu cylindre intZrieur

. 2&H=(*,)%8&'%&) 0*0-+("*+0&.

1RXV GpFULYRQV WRXW GIYDERUG OHV FDUDFWPpPULVWLT
variateur pour le contr™le de la mise en vitesse et enfin, les caractZristiques et
performances du couplactre.

8;&%&)0*%1&

Le cylindre intZrieur est entra’nZ en rotation par un mdeushlessde la sociZtZ
6(0 &YHVW XQ PRWHXU V\QFKURQH j DLPDQW SHUPD
continu. Ses principales caractZristiques sont les suivantes

- SZrie: HDM 105 C1077S

- Puissance nominalel, 45 kW

- Courant nominal 5,1 A

- Courant maximail 22 A

- Vitesse nominale 3000 tr/min

- Vitesse maximale = 300 V3800 tr/min
- Vitesse maximale " 560 Y6000 tr/min
- Couple nominal 4,6 Nm

- Couple maximal au dZmarraggl Nm
- Poids: 4,25 Kg

?;&%&M"-+"*0 & -

Le moteur est asservi par un variateur de magdO LO HVW VROLGDLUH G
tachymZtrique intZgrZ (codeur), qui permet de mesurer la vitesse de rotation avec une
prZcision de 0,005 tr/s. Cet asservissement aetates vitesses de rotation faibles

gr%oce au rZducteur, le rapport total de rZduction est de 10. Un logiciel dZveloppZ en
interne sous Labview permet de piloter le variateur et de caler les paramstres de la
FRPPDQGH 3, 1RXV QVDYRQV &de\rZdgultivR peffor@gnxeén V\V W
temps de rZponse car la mise en rotation du dispositif doit stre lente et en accord avec
XQ SURWRFROH ELHQ GplLQL /THUUHXU UHODWLYH VX

%&
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J;&%&2017H6-% &

Le couplemetre utilisZ estfabriquZ par la sociZtKISTLER. CfHVW XQ FDSWH?
jauges de contrainte de type 4503A avec capteur de vitesse intZgaliplemstre
FRPSRUWH XQ FRUSV GYpSUHXYH VROLGDLUH GH OfDU
contraintes. La tension de sortie canpde jauges est proportionnelle ~ la dZformation

HQ WRUVLRQ GX FRUSV GTpSUHXYH GRQF DX FRXSO
disposons de deux gammes de la mesufe lm ou 020 Nm, pour une sortie
analogique entre 0 et 10V. La gamm@®Nm est utiliZe audel” de Re=16pour le

mZlange ~ 40%.

Les erreurs alZatoires de linZaritZ, hystZrZsis ont ZtZ quantifiZes par les constructeurs et
donnent une erreur de prZcision alZatoire globaledéet GH OfpWHQGXH
mesure, soit+ 0,004 Nm ramenZe en eng¢ (respectivemert 1P SRXU OfDXW
gamme de la mesure).

Le montage de plusieurs jauges de contrainte dans le pont permet de compenser la
GpULYH HQ WHPSpUDWXUH /THUUHXU V\VWPRAIRPDBWLTXH G
GH OYpWHQ G X Hatdégrd, oie-H\WO3UNt ramenZe en entrZe pour une

dZrive det 5;C autour de 20;C (respectivement 1P SRXU OYDXWUH JD
la mesure).
Une carte (PCI SHUPHW GH IDLUH OYDFTXLVLWLRQ HW Ol

sortie du couplanetre en bipolaire. La conversion analogique/numZrique sur 24 bits
introduit une imprZcision supplZmentaire de 4;8[4fh (respectivement 24.T0Nm)
UDPHQpH VXU OD YDOHXU GYfHQWUpH QpJOLJHDEOH

2Q SHXW GRQF FRQVLGpPpUHU TXH (cofpregdnt-hydirrizsid, SUpF
linZaritZ et dZrive en tempZrature maximale #d&iC) est de+ 0,007 Nm
(respectivementt 1P SRXU Of{DXWUH JDPPH GH OD PHVX
SUDWLTXH RQ UHFDOFXOHUD OfHUUHXU JOR&dMOH HQ
point de mesure, par rapport " la tempZrature de rZfZrence des Ztalonnages (soit 20;C).

Enannexéd QRXV DYRQV WUDFp OHV FRXUEHYV GIpWDORQC
constructeur obtenues ~ 20iC. On voit que le capteur se comporte bien camme
capteur linZaire. La sensibilitZ et le zZro sont dZduits ~ partir de la droite la plus
probable, pour les deux gammes de la mesufeNM et 620 Nm).

8Q SURJUDPPH /DEYLHZ GpYHORSSp SDU QRV- VRLQV
traitement et la sauveg&bH GHV GRQQpHV $ WLWUH GYH[HPSOH
2.3, la densitZ spectrale de puissance du couple en fonction de la frZquence

%'l



Chapitre 2 Dispositif expZrimental de Tayl@ouette

Fig. 2.3 Spectre en frZquence du couggtal en air. La rZsolution estf=0.1Hz. On a
Nm= 33.4 tr/s, N 3,34 tr/s.

/I THQWUHIHU HVW LFL UHPSOL GIDLU RQ UHWURXYH Ot
-de la vitesse detation du moteur |\
-de la vitesse de rotation du cylindre intZrieuripport 10 du au rZducteur),
-des combinaisons linZaires de ces deux frZquences.

La distribution en frZquence du couple permet de dZtecter la prZsence de dZfauts
Zventuels. Les spgeWUHYVY UpDOLVpY ORUV GHVY SUHPLHUV HVVD
du dispositif.

Le coupePqgWUH HVW PRQWp VXU OYDUEUH GX F\OLQGUH 1
PHVXUH GRQF OH FRXSOH WRWDO VXU OfDUBENEH TXL F
total T,y comprend la contribution du couple visqueux global dZz au frottement du

fluide intZgrZ sur le cylindre intZrieug;gl. Le couple visqueux est ainsi dZduit en
soustrayant au couple total, le couple mZcarigue;

vl Gadk Bigoo (TX;

/IH FRXSOH PpFDQLTXH D pWp FDUDFWpULVp HQ DLU (¢
couple visqueux tres faible devant le couple chaniqu,gq@'O,S% Theca. Sur la

%l
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ILIXUH RQ D UHSRUWpP OfpY REBXIehRIQeGHNdEHRMXIS OH P
la vitesse de rotation du cylindre intZrieur et procZdZ ~ un lissage par un polyn™me de
degrZ 6 sur la gamme de variation de la vitesse de rotation du dispositif.

Fig. 2.4 Couple mZcaniquen fonction de la vitesse de rotation du cylindre intZriet
(mesure effectuZes en &ir)

iU >e—Cet ticeE®t..—<'& Tt ,—ZZ%-

Les bulles sont injgZes "~ travers un capillaire situZ en bas du dispositif, dans une
FXYH Re OH IOXLGH HVW LPPRELOH 2Q SUpVHQWH W
GILQMHFWLRQ GHV EXOOHV 2Q GLVFXWH HQVXLWH GH
permettant de prie la taille des bulles au dZtachement, puis on discute du choix des
capillairs SRXU OTLQMHFWLRQ j SDUWLU GHV UpJLPHV GH E

8 Fe.."d =<' T— <" —&— TicoeET...—<"e

/HV EXOOHV VRQW IRUPpHV SDU LQMHFWLRQ BM@HU j W
SHWLWH FXYH F\OLQGULTXH-mR¥ vEsZe \WhHpaGi§ bagsé HIE W L R C
plateau infZrieur du dispositif Taylot RXHWWH 8QH IRLV LQMHFWpHV
GH OD IRUFH GT$UFKLPgqGH PLJUHQW GH @&alRarWH GT
XQH RXYHUWXUH FLUFXODLUH UpDOLVpH GDQV OH SC
FRPSULPp PXQL GTXQ GpWHQGHXU HW GIXQ PDQRPqWU
SUHVVLRQ HQ HQWUpH GJLQMHFWHXU 8Q VFKpPD V\
LOQWpJUDWLRQ GX FLUFXLW GTLQ-hESSBW.LRQ HVW SUpPVHC

%)
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Fig.25 6\VWgPH GfLOMHFWLRQ

Le schZmaeiGHVVRXV SUpVHQWH OH ELUFXLW GILQMHFWLR

Fig.26 &LUFXLW G1L!

&+
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/IHV FDUDFWpPULVWLTXHV GHV GLIIpUHQWY pOpPHQWYV G

DZtendeur 0-25 bars

- BouteiOH G{DLU :pPRMBaId Pp

- Rotametrede marque GILMONT Instrument , modele GF4001, 100
graduations, 1 graduation=1mL/miH.est localisZ entre le manomstre et le
dZtendeurLe rotametre permet de mesurer le dZGitfDLU ORLVEBXH FHO
supZrieur 1a rZsolution de 1 mL/min (prZcision 1% de la pleine Zchelle).

- Manometrede marque KELLER , modele LEO2: prZcision * 0,01 bar

UHSUpVHQWH GH OfpWHQGXH GH PHVXUH
- &DSLOODLUHV HQ LQR[ GH GLI{gtdeHpWerscL DPqQWUHYV
- %9RVWH GYLQMHFWLRQ HQ SOH[LJODV GH GLDPgWUH

Sur la figure2.6, la connectique comprend trois tubes en polyamid&/ X E;H L,), ¥
WXEH L, ¥ WXEH; ¥¥t L reprZsentent le diametre et la longueur du isme
tube. Les longueurs et diametres des capillaires utilisZs sont donnZs dans le tableau
2.5.

La formulation des pertes de charge linZaires et singulisres permet de relier le dZbit
G 1D lettZ IQQ M perte de pression entre le dZtendeur et la sortie du capiftaine.
cela, on suppose que

-/YDGDSWDWHXU HQW U H s&ddvmpoxt&arhme W rlluctiBrooBus@© D L U H
de section

-Le manometrene gZnere pasde pertes de chargéngulieres (pas de bifurcation de
fluide).

-La sortie du capillaire estssimilZe ~ un Zlargissement brusque.

Si on dZsigne par S, le point de sortie du capillaire et par D le point de sortie du
manometre, la perte de charge entre les points S et DWWy FUL U H

2, F 2
€, C

z i &.v
Y@?é Oy

L:g F<, E— r—F G36E i

CE
Ce6 8 Ce6 L@7é 3A

38ty

c%lcas

i H WZtantrespetivementles coefficients de perte de chasjeguliere etlinZaire

(& L r&avpour de grands rappors 1DV S leeAW HHQV VR UW L H. BhrZg@rd H F W H X
laminaire, le coefficient de perte de charge rZgulisre est donnZ par la loi de Nikuradse
(1933):

&*
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L XV SXe0ud
aL— L————
4g 3a
La formule (2.7) de pertes de charge Ztablie ici sera utilisZe dans la partie 2.33 afin de
prZdire la pression pour un dZbit donnZ, imposZ pour des conditions de bullage et

permettra de faire un choix ipai diffZrents capillaires.

2:843+)% (&' Y%8H1$$'8%

Les rZgimes de bullage sont classZs en fonction du dZbit de gaz injectZ. On en
distingue trois KlcCann & Prince, 197 le bullage quasstatique ou rZgime lent, le
bullage dynamique ou rZgime intermZdiaét le bullage turbulent ou rZgime de jet. La
figure cidessous illustre ces diffZrents rZgimes (Pareira Dias, 1999).

FIG. 2.7 RZgimes de bullage " travers un orifice immergZ (Pareira Dias, 1¢
rZgime statige (ac), rZgime dynamique {g), rZgime turbulent (h)

a) Bullage quaststatique

Le dZbit de gaz injectZ est tres faible. Ici, le volume des bulles dZtaghigedZpend
que des propriZtZs physiques des deux phases (densitZs de la phasedliguide
gazeuseé; GHVY FRQGLWLRQV j Of{LQWHUIDFH W##QVLRQ

&"!
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!
O 1 R U¥ llLeBtHndZpendant du dZbit de gaz inject@eett stre dZterminZ péat loi
de Tate (1864) issG H O p T X L O foEcH ée ¢apiMtitZ ltadotce G 1S UFKLP qG H

e &y

O inn L ————— ‘ta&;
RIEE = Ciés F éa;

De cette relation on tire aisZment le rayon de la bulle correspondant au rZgime
statique:

57

u é0y _
p tq;

Ag il m———
Geie- "V CEsF 6a;

b) Bullage dynamique

Ce rZgime correspond ~ des dZbits de gaz modZrZs. FrdgnenencontrZs dans les
Zquipements industriels, de nombreux travaux se sont intZressZs "~ ce rZgime. Le rayon
GH EXOOH FRUUHVSRQGDQW DX UpJLPH G\QDPLTXH QH
SDU OD UHDO R RrasRepetiG(TIOI)X |

{ 32 59

45,0 L r—zé6_C &,

&HWWH UHODWLRQ UpVXOWH GH OfpTXLOLEUH HQWU
GI$UFKLPqQGH HQ QpJOLJHDQW OHV HIIHWV GH FRPSUH)
de bulle. Cette formulation eghlable pour un coefficient de masse ajoutZe Zgal ~ 1/2,
valable pour les bulles en milieu infini. Oguz & Prospergitf93) ont Ztabli une
relation donnant le dZbit critique.fqui sZpare les rZgimes statique et dynamique.
Cette formulation est obtenpeur 4g, ., L 4a,.10

5: an. 9:

3 5| SX 7 IEOO t 4
Sale € - &S
oab UCSp teAp >

Pour @< Qs OD EXOOH VH GpWDFKH GH OYRULILFH DYHI
prZdit parTate. Pour Q > Q.;, la bulle se dZtache engiie dynamique avec un

&#
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volumequi varie en puissance du dZbidg R 3,:; ° En augmentant le dZbit de gaz, le
volume de la bulle cro’t presque proportionnellement avec le dZbit de gaz. Les
interactions entre bulles restent cependant nZgligeables

c) Bullage turbulent

Ce rZgime de bullage appara’t ~ des dZbits de gaz tres ZlevZs (Mccann & Prince,
,FL OD FRDOHVFHQFH DX QLYHDX GH OfYRULILFH

successives. Apres leur dZtachement, les bulles fusionnZes mégsernble, puis

Zclatent en petites bulles de tailles diffZrentes. Les forces inertielles deviennent tres

grandes et les bulles de forme irrZguliere montent rapidement dans un mouvement

hZlicoedal. En augmentant le dZbit de gaz, le rZgime de bullage ntdrikeansforme

en rZgime de jet XQ MHW GH JD] PRQWH j SDUWLU GH OfRUI

nuage hZtZrogene de petites bulles (Chawnak 2007).

J:&60+G&'%(&2"7T+$3$"+8%(&

La faisabilitZ des mesures de vitesses par PIV et de suivi {lEgdii@s de bulles en
Zcoulement de TayleBouette " bulles nous impose de travailler avec de faibles taux

GH YLGH 'fDXWUH SDUW OHV EXOOHV LQMHFWPHV (
interagir avec les structures turbulentes de proche paroi ¢t peme modifier le
IURWWHPHQW SDULpWDO 'H OfpWXGH GHV UpJLPHV GH
prZsente un intZrst certain pour le contr™le des tailles de bulles. De plus les dZbits
GILOQMHFWLRQ UHODWLYHPHQ Wldstiduk @eH/ie. RoRsXavordsD U D Q \
donc choiside tester dans un premier tentes capillaires de faible alinstre intZrieur

(180 pm, —P HW —P TXL SHUPHWWHQW GH OLPLWHU O]
Les fluides utilisZs sont des mZlanges dwciZgine ~ 65% et 40%.

Dans un premier temps, nodiéterminonga pression critique en dessous de laquelle le
bullage essupposatatique Pour cela on suppose quelulle se dZtache du capillaire

si la pression en sorti®s vZrifie la condition suivate:

vé

2 R 25.4E 6,C* 4 E— t&t;
0o

Avec H SURIRQGHXU GYLPPHUVLRQ GX FDSLOODLUH GD
(Q FRPELQDQW OD IRUPXODWLRQ GHV SHUWHV GH F
critique (2.11) et de la pression et (2.12), on peut dZduire la pression critique
maximale B ~ imposer au niveau du manomstre pour vZrifier une condition de
bullage statique.

&4
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Taux de glycZrine 65% 65% 40% 40% 40%
@(m).10° 180 20 180 20 5

Lc(m) 0,05 0,01 0,05 0,01 0,02

1 1m) 0,0635 0,0635 0,065 0,065 0,065
Qqi(m¥s).10° 23,1 3,69 24,7 3,96 1,25
Poci- Ex* t y(bar) 1,11 19,2 1,12 20,6 3114
ibTate(m?).10M 314 34,9 342 37,9 9,49
Rpsta(M) X 10° 908 437 934 449 283
Rpayn(m) x 10° 908 437 934 449 283

Tab. 25 Pression critique pour bullage statique diamstre de bulles issus de la loi de
pour diffZrents capillaires

Le tableau2.5 rZcapitule les diffZrentes pressions critiques obtenues poumoigs
capillaires pour unehauteur K de fluide dans le dispositif, la tempZrature des
mZlanges Ztant de 2080;C. Lesvaleurs des dZbits critiques &s rayons de bulles
attendus en bullage statique et dynamique (pour un dZbit critique donnZ) y ont

Zgalement ZtZ reportZs.
Les trois dZbits critiques sont faibles et la pression critique cro’t quand le diametre des

capillaires diminue. Le capillaire de 5 um permettrait d@mAyer des bulles bien
calibrZes et submillimZtriques mais, gZnZrer de telles bulles nZcessiterait des pressions
FRORVVDOHV SRXU XQ GpELW WUqV IDLEOH 1RXV DYR
capillaire pour injecter des bulles, car lors des testsis navons rencontrZ des
SUREOQPHY GYpWDQFKpLWp DX[ IRUWHV SUHVVLRQV V.

Les deux capillaires retenu€(= 180 um etQ = 20 um) offrent plusieurs avantages.

La taille des bulles attendues en rZgime statique avec le capillaire de 180 pm et le
mZlange ~ 65% est comparable " celle obtenue dans le cadre de la these de Mehel
(2006). Pour le capillaire de 20 pen le mZlange ~ 40%, il est possible de gZnZrer des
bulles bien calibrZes et submillimZtriques. |l offre la possibilitZ de faire des
comparaisons avec les travaux de Murae (2005) pour un rappt dd meme ordre

de grandeur.

Il faut toutefois rester p XGHQW SRXU OfXWLOLVDWLRQ GH OD
SKPQRPgQHY QTRQW SDV pWp SULV HepelbiRMEMMENIGD QV C
OHV LQKRPRJpQpLWpPV HW OD UXJR ki YepvedtHaltré |a/ X UID F
PR XLOODEL O tdé\tpntecMntoduisend aitdi une erreur dans la dZtermination

du rayon de bulle. Des Ztudes expZrimentales (Gogdilid 2008) ont montrZ que le

rapport entre le volume de Tate et le volume exact de la bulle dZtachZe pouvait varier

de +20 % ce qui I WURGXLW XQH LPSWpHIswlRtqlleGRdtt® HdsU R Q
bulles. Il est donc nZcessaire de caractZriser expZrimentalement la taille des bulles
pour les deux capillaires choisis (180 pm et 20 um) et ce pour diffZrentes valeurs de la
pression.

&%



Chapitre 2 Dispositif expZrimental de Tayl@ouette
!

De plws, pour le capillaire de 20 pm, la rZsolution du rotamstre (1%rds) ne
SHUPHW SDV GH PHVXUHU DYHF SUpFLVLRQ OH GpE
HISpPULPHQWDOH GX GpELW GTLQMHFWLRQ j SDUWLU G&t
pressiorimposZe est donc nZcessaire.

. ;O&&S5"-"2*4-+("*+0/&'%(&*"+$$% (& 'Y &H# 1 $$%0(&%*&'4*%-) +/"*+0/&' Y% (&' 4#+*(&
TiceEF & —<'e

/HV HVVDLV GH FDUDFWpPULVDWLRQ GH OYLQMHFWLRQ
dispositif Taylor&RXHWWH /H FLUFXLW ntGAuL QadikhireaNeésRQ HQ
VFUXSXOHXVHPHQW OH PrPH TXH ORUV GHV HVVDLV G
Couette. La visualisation par camZra rapide est un bon outil pour suivre les bulles
GDQV OHXU DVFHQVLRQ HW GpW Hdién. RaddJavors XtlisAVD L O O
une camZra rapidehotron Fastcam SA120K SRXU OD SULVH GYLPDJHV
permet de filmer awdel” de 10000 images par seconde, chaque image pouvant faire
1024 X 1024 pixels.Les visualisations ont ZtZ effectuZes avec uneudriég
GIpFKDQWLOORQQDJH SHUPHWWDQW GH OLPLWHU OH
net de bulles fe=500 Hz 3SRXU OHV GHX[ FDSLOODLUHYV pWXGLp\
obtenu par visualisation du bullage, mais aussi par formulation des pertearde.c

Les rZsultats obtenus "~ partir des deux mZthodes seront comparZs et discutZs dans la
suite de cet exposZ, pour diffZrentes conditions en pression.

8; &B4*%-)+/"*+0/&'%&$"&*"+$$%& Yo (&HL$SY0(

Nous avons rZalisZ une dZtection automatique des contburEKOOHYV j SDUWL!
VHXLOODJH VLPSOH HW XQLTXH DSSOLTXp j OfLQWHQV
diffZrentes Ztapes du traitement des images. Un programme rZalisZaiabspermet

ensuite de dZterminer le diametre Zquivalent et de posiiole centre de gravitZ de

chaque bulle.

&&
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Fig.28 Exemple de dZtection automatique de contour de bulle rZal$Xp® L Q M
cuve( Q=20pm, Mel. 65%)-a: image bruteb : image binarisZe : remplissage des
trous # : dZtection des contours

On rZcapituleen annexeA.2 les rZsultats de caractZrisation des tailles de bulles. N

reprZsente le nombre de bulles traitZé&3, UHSUpVHQWH OJLQFHUWLW X

dZtermination de la taille des bulles. Les formules dZdiZes ~ la dZtermination des

incertitudes de la mesure sont Zgalement dZtaillZes en annexe. Sur les figures 2.9 et
QRXV DYRQV WUDFmpt@ flp bR« XhfariRt@n GexXla @lession

pour les deux tailles de capillaires respectivement.
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Fig.29 Evolution du diametre de bulle en fonction de la press@+180um
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Fig.2.10 Evolution du diamstre de budlen fonction de la pressiofQ =20um

2Q FRQVWDWH TXH OD WDLOOH GHV EXOGdth®vareXlédPHQWF
dZbit en accord avec un bullage de type dynamiualel” de Po-!J+ baret?7

bars respectivement pour les capillaires de 180 et 20 um, on observe une diminution

de la taille avec la pression, qui pourrait correspondre ~ une transition vers le rZgime

&(!
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!
de bullage turbulenDanstous les casO TH[S p UL HQ FeH répnddictdidJagy E L
diminution de la taille des bulles est observZe exactement aux memes pressions.

2.88&8 F oo foc'e the T -0 TR EF .. —<'o

!
a) DZtermination par visualisation

/IH GpELW GILQMHFWLRQ SHXW VI{REWE @GlLani@e UHFW I
suivante:

3, L 658 t&u

$Y HE vplume de la bulle au dZtachemenfgeta frZquence de dZtachement des
bulles. A haute frZquence, la camZra rapide permet de dZterminer la frZquence de
dZtachement fy des bulles. En bullage sigue, les bulles en ascension ont un
mouvement rZgulier, ainsi une autre mZthode de dZtermination de la frZpeence
stre basZe sur la dZterminationldelistanceD sZparant les centres de gravitZ de deux
bulles successives en ascension (Fifj1)2.A partir de la dZtermination de la vitesse
ascensionnelle . GH FKDTXH EXOOH OD IUpTXHQFH VYREW
relation:

SH=o

L — 13
B ) 3V

Vase= Dofe Do UHSUpVHQWH OH GpSODFHPHQW GX FHQWUH G
la direction verticale entre deux images successives.

&)!
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Fig. 2.11 Bulles en ascension Mel. 40%Q =20um

Par visualisation on peut donc dZterminer letdi#bdeux maieres diffZrentes

-DZtermination directe
Pl 6330 & W

Ensupposant que la moyenne du produit est Zgale au produit des moyennes.

-DZtermination indirecte

8adL 8%%0 ‘t& X

Avec le capillaire de 180 um, il est difficile de dZterminer visuellement la frZquence

GH GpWDFKHPHQW FDU OH GpELW HVW LPSRUWDQW
trajectoire des bulles oscille, ce qui rend difficile wiliétermination fiable de la
frZquence par la mZthode indirecte. Aussi, les mZthodes de dZtermination du dZbit par
YLVXDOLVDWLRQ GX EXOODJH HQ FXYH RQW pWp PLVH)
de 20 pm, capillaire pour lequel la rZsolution du rotaenme permet pas une mesure

directe du dZbit.
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E '‘PWHUPLQDWLRQ GHV GpELWYVY GTLQMHFWLRQ SDU

Pour un rayon de bulle donnZ, et en supposant la pressicon8tante en sortie du
capillaire, on peut Zcrire

A

ve

L 25.3E&C, E
2 20(;a A" 4 &

t&dY,

La formulation de perte de charge?2.permet de dZterminer le dZbigLQ partir de

la perte de pressionpfPs, cela revient ~ rZsoudrane Zquation du second degrZ.
ITLQFHUWLWXGH Gdii dZiit eStpelrsl iotensQURmMentRiZe ~ la prZcision
du manometre.

F '"pELWV GILOMHFWLRQ HQ IRQFWLRQ GH OD SUHVVL

1RXV DYRQV SRUWp VXU OHV ILIXUHYV j OTpYR
diffZrentes mZthodes en fonction dD SUHVVLRQ GITLQMHFWLRQ S
manometre). Pour le capillaire de 20 um, nous superposons les graphes correspondants

"~ Qg1 Qg2 et Qi3 et ceux correspondantsJss et Qs (Qgsest mesurZ directement

partir du rotamstre) pour le capillair& H —P /HV EDUUHYV GTHUUHXU\
incertitudes sur la dZtermination des dZbits, prenant en compte les incertitudes de
convergence statistique et de reproductibilitZ.

&

% { T
S S - - = = - - = i -
3 | §1]
Z T 4 { *STH
0 #
3 T i ST
v, i g ) ST*

i . J: -S>20
* & J_
£L
+
# $ % & ' ( )
- . @%%*)0%%

Fig.22 (YROXWLRQ GX GpELW HQ IRQFWLRQ @H2Qub S
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Fig.255 (YROXWLRQ GX GpELW HQ IRQFWLRQ @&=18DnS

La figure 2.12 montre un bon accord entre les dexthodes de dZtermination du

dZbit par visualisation (mZthodes directe et indirecte) pour le petit capillaire. On
observe une diffZrence avec la mZthode basZe sur les pertes de charge qui peut otre liZe
DX[ GLIIpUHQWHYV K\SRWK qV Hs/coeffitistsl tle pexté) deocharyeW L P D
(figures 2.12 et 2.14). La diffZrence entre la mZthode par perte de charge et la mZthode
SDU YLVXDOLVDWLRQ HVW QRWDEOH j SDUWLU GTXQH
changement de rZgime de bullage vers le bulldggd EXOHQW &HOD ODLVVH \
UpJLPH WXUEXOHQW OD PpWKRGH SDU YLVXDOLVDWLI
OfH[LVWHQFH GH SOXVLHXUV SRSXODWLRQV GH WDLOC
choisira les points de fonctionnementdand@PPH GH SUHVVLRQ GYfLQMHF
un bon accord entre les diffZrentes mZthodes de dZtermination du dZbit et en de<" du
rZgime turbulent.

Les figures 2.13 et 2.15 montrent que pour des dZbits plus importants, obtenus avec
le capillaire de 180 pm,mobserve un Zcart important entre le dZbit obtenu par la
formulation des pertes de charge et le dZbit mesurZ avec le rotametre. Aussi, pour ce
capillaire, on dZduira la valeur du dZbit ~ partir du rotametre, a@ldonne des
mesures stables et surtoeproductibles.
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d) Discussion sur les rZgimes de bullage

Pour ce qui est de la comparaison entre le dZbit et le dZbit critique, on voit clairement
TXH O Y R-@el'HV Wb &titique avec le capillaire de 180 um, ce qui correspond

bien ~ un rZgime dyrmaique. En revanche, pour le capillaire de 20 pum, le dZbit obtenu

GH OYRUGUH GX GpELW FULWLTXH YRLUH OpJqUHPHQ)
conditions de bullage statique-dal” de 4 bars pour le mZlange ~ 40%.

Pour le mZlange de 65% de glyiogr le bullage obtenu avec le capillaire de 20 um est
quaststatique pour des pressions entre 4 et 6 bars puis on transite vers un rZgime
dynamique. Le rZgime turbulent est obtenu pour le mZlange ~ 40% plus instable et le
capillaire de 20 pm auG H O j eGfeXsi®n de 8 bars. La figu2el6 qui prZsente un
histogramme de taille des bulles (grands axes et petits axes) pour cette configuration
GIpFRXOHPHQW PHW HQ pYLGHQFH OH GRXEOH SLF OLgp

Fig. 2.16 Histogrammes de tailles de bulles MZI. 402 =20pumP-!J + EDUV

Sur les figures 27Let 2.18, nous avongracZ la taille des bulles en fonction du dZbit.

On a retirZles pants de mesure correspondants au rZgime de bullage turbulent
(configuration 0%, Q =20pum) et ceux correspondants au rZgime de bullage statique
(configuration (6%, Q =20um). On retrouve une loi de puissance de 0,34 et 0,29
pour les capillaires de 180 um et 20 um respectivement, en accord avec le rZgime de
bullage dynamique. Cependant, pour les deux capillaires utilisZs, omstons de

15% et 27% respectivement pour |lepitlaires de 180 um et 20 um, la puissance
obtenue par rapport aux prZdictions de Oguz et Prosperetti (1993).
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Le tableau eidessous rZcapitule les moyennes de tailles de bulles, les pressions et

GPELWV GILOMHFWLRQ F RIRUHWSIRROEDHPM @W [ GSR I0F W M
rZalisZe dans le dispositif de Taylouette.

Q Dy P-1J4 |Qg 10°® Vb T
(um) | (mm) (ban) 1 (m¥s) | (mis) | (iC)

0,033 15

20 1+0,04 |6,5+0,01 |2,7+0,6 0,094 25

Mel. 40% 0,13 15
180 |2,40,3 |1,12+0,01 |66,#1,6 0.36 o5
0,024 15
20 1,2+0,03 |16,5:0,01 |4,3+0,8
0,038 25
Mel. 65%
0,073 15
180 |2,5t0,09|1,08t0,01 |66,#1,6 [ 12 55

Tab. 2.5 Points de fonctionnement en termes de tailles dedyypressions et
GpELWY GIfLQMHFWLRQ SRot&tteOH GLVS

A partir du dZbit et de la vitesse ascensionnelle des buflesrvVpeut dduire une
estimation du taux de vide glohal
3A

méaaééagéalﬁ" 8t 244@ 1&z

La vitesse ascensionnelle de bullg &t donnZe par la corrZlation de Maxworthy
(Maxworthy et al (1996)) (eq.2.23)

5 5&<

8@L I}/_E:&géiGéélé:Gp :t@{;
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La vitesse ascensionnelle varie avec la taille des bulles et la viscositZ du mZlange, elle

dZpend donc aussi de la tempZrature. Les valeurs attendues de vitesse ascensionnelle

sont reportZes dans le tableau 2.6, egluZcapitule les paramstres adinsgonnels

GHV SRLQWYV GH

IRQFWLRQQHPHQW GH OJpWXGH HQ G

these.
Mel. Re Ta Q D,/d T(iC) D, 0 vb/ ®5LY| - 'noncapture
min/max | min/max min/max min/max | min/max.10°
15 2,759,22 | 0,03/0,006 7,27,2
632 200 20 0,06 25 2,75/9,22 | 0,094/0,019 4,5/4,5
65% / / 15 5,75/19,21|0,092/0,0185 36/36
3162 1000 180 0,125 25 5,75/19,21| 0,29/0,058| 22,6/22,6
15 5,24/32,87|0,034/0,0032  3,2/3,2
1897 600 20 0,05 25 5,24/32,87| 0,43/0,041| 1,12/1,12
40% / / 15 12,57/78,89 0,13/0,013 21/21
20000 6325 180 0,12 25 12,57/78,89 1,66/0,16 73,1/73,1

Tab. 2.6 RZcapitulatif des gammes de valeurs des paramstres adimensionnels pour les points d
IRQFWLRQQHPHQW GH OfpFRXCoHet¢e1 QW GLSKDVLT

Conclusion

Nous avons Zcrit dans ce chapitre le dispositif de Tay@R XHWWH GH OY,5(1D
dispositif est le meme que dans la these de Mehel (2006) mais il a ZtZ amZliorZ en
SDUWLFXOLHU SDU -GfWNRIXWS IXTXHQ) PR S @GH FRUUHFYV
visualisation et miseHQ SODFH GXQ QRXYHDX V\VWqgPH GfLQM
UHPHW SDV HQ FDXVH OHV pWDWV GIpFRXOHPHQW PRC
dans la mesure o nous suivons le meme protocole de mise en vitesse du dispositif.
Nous avons dZcrit les catAdstiques mZthodologiques du coupiere, mais nous
QIDYRQV SDV DERUGpP LFL OYLQVWUXPHQWDWLRQ OLy
bulles. Cela sera fait au chapitre suivant. Nous nous sommes en revanche attardZs sur
OH V\VWQgPH G MusQisttitHivkeimRr® sdrla @ractZrisation des tailles de
EXOOHV HW OHV GpELWV GITLQMHFWLRQ SRXU GHX[ WD
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glycZrine diffZrents, les caractZrisations ont ZtZ rZalisZes en cuve. Les points de
fonctionnement en (dZbipression) ont ZtZ calZs pour des tailles de bulles qui
correspondent ~ un rZgime de bullage dynamique.

(1
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56"7+*- Y ®E(*-1)%/*"*+0/&%*&*%626/+>1%(&'%&) %(1&b

Dans le cadre de cette Ztude, NoBS¥SKDLWRQV FDUDFWpULVHU OfLQ]
GHV EXOOHVY GDQV OfHQWUHIHU VXU OH FKDPS GH YLV
global du cylindre intZrieur. Ce chapitre est dZdiZ " la description des techniques de
mesure non intrusive qui perrtestt de caractZriser le champ de vitesse du liquide et la
dispersion des bulles. La technique de mesure du couple visqueux ayant dZj° ZtZ
GpFULWH GDQV OH FKDSLWUH SUpFpGHQW GpGLp j OD
abordZe dans ce chapitre.

Le champ de vitesse de la phase liquide a ZtZ caractZrisZ par ensemencement de
OfpFRXOHPHQW HQ SDUWLFXOHV HW SDU YpORFLPpWU
une technique non intrusive, qui permet de mesurer la moyenne phasique eulZrienne et

la valeur rms associZe du champ de vitesse du liquide dans un plan mZridien
(composantes radiale et axiale). La mise en place de cette technique dans le dispositif

de Taylor& RXHWWH GH O¢f,5(1DY OHV ORLV GH FRUUF
dZveloppZes et les erredesmesure associZes sont discutZes dans la premiere partie.

La phase gazeuse (arrangement, taille et vitesse) a ZtZ caractZrisZe par une technique
de visualisation basZe sur un suivi de bulles dans un plan mZridien. Elle permet
GYH[WUDLUH Qybe MbayahHevevilAriedieDl¥ la phase gazeuse dans le plan
mZridien (composantes radiale et axiale), ainsi que la distribution du taux de vide
moyennZe dans le temps. Cette technique a ZtZ mise en place dans le cadre de cette
WKgVH HW VD GREMHWWIHRQ@DDYMFRGGH SDUWLH /D F
technique dans le dispositif a ZtZ dZlicate car cela a nZcessitZ de limiter par traitement
des images la profondeur de champ. La procZdure de dZtermination des criteres de
limitation de profondeur dehamp est dZcrite en dZtail dans ce chapitre. On y discute
Zgalement des erreurs associZes " la technique de mesure.

cer 18&5"-"2*%4-+("*+0/&'%&$"& 76" (&S +>1+'U&7"& . A&

&HWWH WHFKQLTXH GH PHVXUH HVW j OTKHXUH DFWXF
sute de cet exposZ son principe gZnZral et les erreurs de mesure associZes. Cependant
FRPSWH WHQX GX FKDQJHPHQW GYLQGLFHV RSWLTXHV
nZcessaire de dZvelopper des lois de correction optique qui tiennent compte de la
spZcificitZ de la gZomZtrie et de la nature des fluides employZs, ces lois permettent de
corriger la position radiale et la vitesse radiale. Ces lois de correction optiques sont
RULJLQDOHYVY FDU j QRWUH FRQQDLVVDQFHique@ar@THVW S
les publications dZdiZes " la PIV en configuration de Ta@muette, ces dernieres

utilisant gZnZralement des fluides de meme indice optique que les parois.

!
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8: &/(%)%/2%)%/* &

/IH FKRL[ GHV SDUWLFXOHV GYHQV H& doyéntZpod "HVW F|
un certain nombre de critereglans un premier temps, elles doivent «tre suffisamment
petites et de densitZ proche de celle des mZlanges eau/glycZrine pour suivre
OfpFRXOHPHQW VDQV OH SHUWXUEHU /[Heattes it/ LFXOH
lumiere Zmise par le laser, vers la camZra placZe ~ 90 par rapport ~ la source.
I MTPFRXOHPHQW HVW HQVHPHQFp SDU GHV SDUWLFXOHYV
1,19 g/cmi et de diamstre gl compris entre 1 et 50 pmLes particules
G T H Qnceéhieht fluorescent HOOHY GpFDOHQW OD ORQJXHXU G
incident (&532 nm) vers @584 nm. Un filtre orange, de bande passante centrZe sur

QP HVW SODFp VXU OTREMHFWLI FH TXL SHUPHW G
HW G tanshfrQie la diffusion des bulles et de la contribution du rayonnement
ambiant.
La concentration est fixZe de sorte que le nombre de particules par fenetre
GILOQWHUURJDWLREQ VRLW HQYLURQ GH

2:8(*-1)%/**+0/ &

Le laser utilisZ est un laser de type-XMG pulsZ, bicavitZ de marqueNewwave

Gemini Solo 2 15Hz ,0 GpOLYUH XQH pQHUJLH GH P- SHQGI
lentille cylindrique, on gZnere une nappe laser alignZe sur la radiale (plan mZridien).
[TpSDLVVHXU GX SODQ G DA MIOVMHQMWUHIHU D pWp PHVX
Nous utilisons Zgalement une camZra CBIjlisense PIV/LIF) de rZsolution 1280

X 1024 pixel8 SRXU XQH WDLOOH GH SL[HO GH —P /D U]
double frame est limitZe ~ 4Hz par la camZra.

Le logiciel Flowmanage 3.1 pilote la synchronisation en double frame entre le plan

pulsZ et la camZra. Le dZcalage temporel entre deux pulses consZcutifs est variable.
6RQ DMXVWHPHQW GpSHQG GH -ciYlafioD szl eGlduOD | H
nombre de Reynolds. #st calZ de sorte ~ avoir un dZplacement des traceurs infZrieur

"1 de maille (Adrian (1991))dans les zones de jets. La valeur de ce parametre sera
discutZe dans la partie dZdiZe " la description du traitement. Un schZma synoptique du
dispositif de meser HVW SUpVHQWp VXU OD ILIJXUH SRXU O
figure 3.2 correspondant = une coupe horizontale du dispositif, elle illustre la
distorsion des faisceaux " la traversZe des dioptres.

(#!
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Fig. 3.1 9XH G 1 bl kdsPositif de mesure PIV

Fig. 3.2 SchZma descriptif du montage pour mesure du champ de vitesse du liquide dans
mZridien par PIV

I MTPFRXOHPHQW GH 7D\O Rethe&it B, doNtWa B3° ¢bmpdsant®, ipifiaR X
vitesse azimutale, perpendiculaire au plan mZridien, est environ 10 fois plus grande

($!
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gue les composantes de vitesse dans le plan (vitesse radiale et axiale). Dans le cas de la
PLVH HQ °XYUH GH GsBeus d6 la RdpHe/a¥er@ i hirSife la profondeur de
champ. Cela permet de limiter la contribution de la vitesse azimutale des bulles ~ la
PHVXUH GH YLWHVVH UDGLDOH &RPSWH WHQX GH
OfTHQWUHIHU OD FR @ \WZirutak Wia R@sufe Hie Qifesse lratlidle/ast
infZrieure ~ 1% dans les jets (pour Re>620, respectivement Ta>200).

ITREMHFWLI XWLO LSigmaH5WimXmacré: BM Fdualidel dans le plan
mZridien un champ de 1280 pixels*312pixels, (soit 89,6nin@2nm, correspondant
" 4,5d*1,1d) avec un grossissement GPR SL[HO 3RXU FHV UpJODJHV
GLDPgWUH GHV SDUWLFXOHYV VXU OfLPDJH HVW GH OfR

I THQVHPEOH FDPpUD HW REMHFWLI HVW PRQWp VXU
SHUPHWWDQW GIDMXVWHU OH SRVLWLRQQHPHQW DYHF

J;&0--%2%+0/807*+>1%8&%*&2"$"3%& %o(&7"-0+(

Entre le plan mZridien de focalisation et la camera, les rayons optiques sont fortement
GpYLpV GX IDLW GHV SDURLV FRXUEHV GX GLVSRVLW
entre le mZlange eau/glycZrine let matZriau constitutif du cylindre extZrieur
(plexiglas). On visualise la dZviation sur la figure 3.2. La dZviation provoque une
GLVWRUVLRQ GDQV OD GLUHFWLRQ UDGLDOH GHV LPDJ
OD GLVWRUVLRQ A WHRWVBTDXMDRM GTRXY VH UDSSURFI
Ainsi dans les zones oe la courbure est importante, il en rZsulte un biais entre la
position radiale rZelle dans le plan mZridien(Mlan objet) et la position radiale dans

le plan image X. Le facteXxU GH JURVVLVVHPHQW GDQV OD GLU
XQLIRUPH HW FHOD LQWURGXLW pJDOHPHQW XQ ELDLV
HVW QpFHVVDLUH GH FRUULJHU 'YfDXWUH SDUW RQ Q
H[SORUHU ]R Qpiox@ritR duEcyirtrejintZrieyrson Zpaisseur vauil48rl

Pn pour le mZlange ~ 65% et 2B6 Rn pour le mZlange ~ 40% de glycZrine.

La transformation qui permet de passer des coordonnZes des points du plan image aux
coordonnZes des points du plan bbjeut «tre dZterminZe de manisre analytique par
reconstruction gZomZtrique des trajets optiques en utilisant les lois d®&swiites.

La dZmarche est dZtaillZe en annexe B. Le calcul de correction optique a ZtZ rZalisZ
pour un plan image discrZtigar pas de 1pm dans la direction radiale. Le facteur
GIpFKHOOH HVW OH UDSSRUW HQWUH OD GLVWDQFH U
objet et la distance radiale entre 2 points consZcutifs dans le plan image. Pour
diffZrents mZlanges eau/glycH FRQVLGpUpV RQ REWLHQW XQ IDF
1 pres du cylindre intZrieur et au maximum 1,6 pres du cylindre extZrieur. Le

(A
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grossissement local dans la direction radiale est Zgal au grossissement dans la direction
axiale, multipliZ par le facts U GfpFKHOOH SRXU OD SRVLWLRQ UD(

La transformation permettant de changer de repere (plan image/plan objet) ainsi que
OH IDFWHXU GYfpFKHOOH HQ IRQFWLRQ GH OD SRVLWLF
deux mZlanges ~ 40% et 65% dOdFpULQH 8Q OLVVDJH GX IDFWHXU
de la position dans le plan image est rZalisZ par un polyn™me de degrZ 6. Le lissage
introduit une erreur relative maximale d®,63% sur la dZtermination du facteur
GIpFKHOOH [TXWLSRODQRIPRE GGH SRXWKBPpWHUPLQHU
induit aussi une erreur relative maximale d&63% pour la dZtermination de la

vitesse radiale.

/ID UHFRQVWUXFWLRQ GH OYLPDJH GDQV OH SODQ REI
relatives par rapport tin point de rZfZrence (point proche du cylindre intZrieur ~ la
OLPLWH GH OD J]JRQH GYRPEUH HQ XWLOLVDQW OH ID
OfHUUHXU PD[LPDOH VXU OH IDFWHXU GYfpFKHOOH HVW
de proche enprodd RQ SHXW HVWLPHU TXH OfHUUHXU VXU
maximale pres du cylindre extZrieur mais reste infZrieu0;63% de la largeur de

O THQWU .18rm (MW RA63M).

Le positionnement en absolu dans le plan objet nZcessite de conna’pesition de

rZfZrence dans le plan image. La position de rZfZrence est obtenue par la localisation
GDQV OH SODQ LPDJH GH OD OLPLWH GH OD JRQH GTYRF
le plan image. Les lois de Snell Descartes Zcrites en anneretfgart de conna’tre la

valeur de la position radiale de ce point dans le plan objet. Cependant, cela introduit
une incertitude de positionnement d@2 mMm OLpH j OJLQFHUWLWXGH GX
]JRQH GYRPEUH VXU OYLPDJH

O &A"$+"*+0/&'%(&$0+(&'%&20--902807*+>1%& (1-&$"&) & % &

ITLOQWURGXFWLRQ GYXQH PLUH GDQV OH SODQ PpULGLE
OD GLVWRUVLRQ RSWLTXH /D PLUH XWLOLVpH HVW HC(
paires de lignes (alternativement ligne noire et tranespa) par pouce. Les lignes sont
orientZes dans la direction axiale.

La figure 3.3 montre une image de la mire obtenue dans le plan image sans correction
RSWLTXH DLQVL TXYfXQH LPDJH GH OD PLUH REWHQXH
correcion RSWLTXH UHYLHQW j GLODWHU OfLPDJH GDQV
marquZe pres du cylindre extZrieur. La comparaison des spectres (figures 3.4 et 3.5)
SHUPHW GH YRLU TXY{DSUqV FRUUHFWLRQ RSWLTXH R
caractZ8Ze par une pZriode spatiale marquZe. La diffZrence relative entre la largeur
GIXQH SDLUH GH OLJQH UpHOOH PP HW OD ODUJ

(&!
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correction Ztant de 1,6%, cela nous permet de valider les lois de correction optique et
la dZermination du grossissement.

Fig. 3.3 Image de la mire dans le plan radial avant et apres correction opti
mZlange 65% (camZr&IV)

Fig.34 6SHFWUH HQ QRPEUH G fcRr@Gidh dptitu® D
mZlange 65% (camZra PIV)

(!
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Fig.35 6SHFWUH HQ QRPEUH GTRQGH GH OD
mZlange 65% (camZra PIV)

P; &"+*96)%/*&'%(&'0//4%( &

$ILQ GIDPpOLRUHU OTKRPRIJpQpLWpPp GH OfpFODLUHPHQ
Zvidence la contribution des traceurs, on effectue un pthraitement, qui consiste ~
soustDLUH DX SUpDODEOH OYLPDJH FRPSRVpH GHV PLQ
SDUWLU GH O THQV H Pucdtt GUPV pllseDebpEdtiveitent.

Le logiciel utilisZ est le logicigFlowmanager, Version 3.1 d®antec /f{DOJRULWKP|
de traitement B/ est un algorithme multigrille itZratif. Le choix de la taille de la
IHQrWUH GILQWHUURJDWLRQ FRQGLWLRQQH OD UpVR!
champ de vitesse. La taille de la fenetre a ZtZ fixZe ~ 32 pixelsx32 pixels, avec un taux

de recouvement de 50%. La rZsolution spatiale est de 2,24 mm (soit 0,11d) avec 20
SRLQWYV GH PHVXUH GDQV OTHQWUHIHU OH ORQJ GH OL

Le dZcalage temporel entre pulse a ZtZ calZ entre 400 eR6G@0on le rZgime et le
PpODQJH GH VRUWH j DYRLU XQ GpSODFHPHQW GHYV SI
]JRQHY GH MHWYV UHVSHFWDQW DLQVL OH FULWQUH C
dZplacement maximal des traceurs et la taille de maille.

@
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lLa PpWKRGH GYRSWLPLVDWLRQ LWpUDWLYH SHUPHW
corrZlation avec une rZsolution subpixel qui conduit ~ une rZsolution sur la
dZtermination de la vitesse la plus probable des particules dans chaque maille
meilleure que 3% de la @sse dans les jets.

Les vecteurs de vitesse aberrants sont ZliminZs pour les calculs statistiques de la
PR\HQQH HW GH OYfpFDUW W\SH SDU DSSOLFDWLRQ G
(vitesse infZrieure ~ 0,5 fois la vitesse azimutale du cylind#rieur).

/I TDOJRULWKPH GH FRUUHFWLRQ RSWLTXH HVW HQVXL\
des centres de mailles dans le plan objet et corriger les valeurs de la vitesse radiale, en
WHQDQW FRPSWH GX IDFWHXU GYfpFKHOOH ORFDO

On a collectZ 300 pai GfLPDJHV SRXU DYRLU XQH ERQQH FRQ
IUpTXHQFH GTpFKDQWLOORQQDJH GH +] RX +] VHO
OfLQFHUWLWXGH UHODWLYH VXU OD FRQYHUJHQFH VW

r7% et r13%, en Zcoulemé&h monophasique et diphasique respectivement
(intervalle de confiance ~ 95%). A HOj GH 5H OTLQFHUWLWXGHF
reste infZrieure T12% et r23% de la vitesse moyenne pour les composantes axiale et
radiale. AuGHOj GH 5H Q Rp&Y rZ@l%D IR @esures PIV en
GLSKDVLTXH 3RXU 5H OfLQWHUYDOOH GH FRQILD
la vitesse rms est del2% et r16% en valeur relative, en Zcoulement monophasique et
diphasique respectivement. Alel” de cette valeur du RYROGYV OTLQWHUY
confiance est plus grand, il vaut augmente et vi@@% de la valeur rms.

Sur la figure 3.6, on montre un exemple de cartographies des composantes axiale et
radiale de la vitesse moyenne ainsi que le champ de vitesse moye assiuteinus

par PIV pour Re=632 (Ta=200). On observe une dissymZtrie de la vitesse radiale des
jets en inflow/outflow, constante en valeur relative, pour les toutes les positions
radiale entre HW GH ODUJHXU GYHQW UddjodrgldenX & R XU G
meme sens en faveur du outflow. Cela dZnote une erreur de positionnement
systZmatique du plan de mesure par rapport au plan mZridien. En ne prenant en compte
TXH OYKDUPRQLTXH GH OD GpFRPSRVLWLRQ GH )RX
direction radiale pour ce rZgime, le dZcalage systZmatique du plan de mesure est de 1;.

3RXU OHV UpJLPHV GH WUDQVLWLRQ SRXU OHVTXHOV
OTfRQGH D]JLPXWDOH HQ PRQRSKDVLTXH OHKHO (
s\VWgPH 3,9 ] +] QH SHUPHW SDV GH GpWHFWHU OD IL
azimutale awdel” de Re=2200 (Ta>700) et Re=11400 (Ta>3600) pour les mZlanges "

65% et 40% respectivement.

0!
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Fig. 3. 6 Cartographies des vitesses moyennes en pi@sique, vitesse normalisZe 6,
mZlange ~ 65%, Re2466/Ta632:vitesse axiale, tvitesse radiale,-champ de vitesse

* La vitesse est normalisZe p@ G OD SRVLWLRQ UDGLDOH HVW QRUP

est la position du cifidre intZrieur).
!

QH=/*6,(%&'%(&%--%1-(&701-&$"&2"-"2*4-+{/&$02"$% & '%&$"& 76" (Y& $E€>1+'%
/I THQVHPEOH GHV HUUHXUV OLpHV j OD WHFKQLTXH

composantes de vitesse eulZrienne moyenne phasique dans le liquide, axiale et radiale,
est rZcapitulZ dans les tableaux 3.1.

Erreurs dues au ysteme optique et au dispositif

- spatiale (taille du pixel) 70 pm

-UpVROXWLRQ SRXU OD PHVXUH GH YLWHVVH j OD IU
de la vitesse maximale dans les cellules et dans les jets

-incertitude sur le positionnement du cylindre intH# X U V X U '@ ®I0PD J H

-erreur de positionnement radial due au fit des lois de correction optigued,006d

-erreur sur la vitesse radiale due au fit des lois de correction optlque(%)dt0,6%

)+
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-contribution de la vitesse azimutale " la mesde la vitesse radiale due ~ la profondeur
champ pour Ta>200 'u/u(%)dLl% dans les jets

-erreur systZmatique de positionnement sur la radigle

Convergence statistique

Pour Re<15000

-incertitude sur la vitesse moyenne en monophasique < +7%
-incertitude sur la vitesse moyenne en diphasique < +13%
-incertitude sur la vitesse rms en monophasique < £12%
-incertitude sur la vitesse rms en diphasique < £16%

Tab. 31 RZcapitulatif des erreurs tiemesure en PIV
3 2&5"-"2%4-+("*+0/&3$02"$%&'%0&$"& 76" (% & 3" %1 (%

On cherche ~ caractZriser la distribBtQ ORFDOH GHV EXOOHV GDQV Of
de la distribution de taux de vide et de vitesse eulZrienne dans un plan mZridien. La
technique est basZe sur la visualisation des trajectoires de bulles dans ce plan. On
dZcrit dans une premisre partierf@tZriel expZrimental utilisZ pour les visualisations.

2Q VILOQWpUHVVH HQVXLWH DX[ GLIITpUHQWHYV SURFpGX
dZveloppZes dans le cadre de ces mesures pour reconstruire les trajectoires de bulles.
Pour limiter la profondeude champ des visualisations, il a ZtZ nZcessaire de caler les
seuils de dZtection des bulles. Ces seuils ont ZtZ calZs et validZs en Zcoulement
laminaire, la procZdure de calage des seuils est prZsentZe dans une troisisme partie.
Dans la quatrieme partjeon discute de la validation du choix des parametres du
traitement des images, pour la dZtermination de la taille et de la vitesse lagrangienne
des bulles. La cinquisme partie est dZdiZe " la description des procZdures de traitement
SRXU OfDQDrméVeH Ib XIScpdsiom de la convergence des distributions
eulZriennes de taux de vide et de vitessmvergence en maillage @invergence en

temps de mesure.

8;&+/2+7%&%*&) " *4-+8$

ITPFRXOHPHQW QYHVW SDV HQVHPHQ&pmeMrdlcg @O OHV E
focalise dans un plan mZridien localisZ sur la radiale. Nous cherchons ~ suivre les
trajectoires de bulles dans le plan (analyse lagrangienne), de sorte ~ dZterminer par
prise de moyenne eulZrienne la distribution dans le plan du tawidelest des
composantes de vitesse radiale et axiale. Un schZma synoptique du dispositif de
mesure est prZsentZ sur la figure 3.7.

!
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Fig. 3.7 Dispositif de mesure PTV

(Q FH TXL FRQFHUQH OfpFODLUHPHQW QRXV DYRQV
Of,5(1DY SRXU OLPLWHWOD SIRRIRR GEFHHRYRUVUW-H FKDPS |
nappe ceci, en diluant de la rhodamine dans le mZlange liquide afin de forcer le
FRQWUDVWH HQWUH OH OLTXLGH HW OHV EXOOHV Ofl
ODLVY FHWWH WHFKQ L &xplditablef] HarWdard Yie WeadH dels Qoulles
PLOOLPpWULTXHVY RQ D XQH ]JRQH GYRPEUH GHUULQU
marquZ au niveau des interfaces. En consZquence, le halot blanc qui matZrialise
OfLQWHUIDFH GH EXOOH Q 1 Kammie vh peutHeOsbir SUXIE figuke F{W p

,O HVW DORUV GLIILFLOH GH UHFRQVWUXLUH OH F
GX SODQ SXOVp OLPLWH OD IUpTXHQFH GIDFTXLVLWLI
donc pas de reconstruire des portions dgc¢toires de bulles.
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Fig. 3.8 Image de bulles obtenue avec un plan laser pulsZ, mZlan
65%, 1=180um + rhodamine diluZeFDPpUD 3,9 GH O

Nous avons donc choisi un Zclairement ombroscopique continu ~ travers la face arrisre

du dispositif. La lampe est une lampe dicrosaiBl(4J446 GUS5, 3EXN/Q qui fournit

un Zclairement continu de puissance 50W avec une alinmentde 12V, 4A.

/I TRXYHUWXUH GX IDLVFHDX HVW GH f /ID ODPSH HVW
FDPpUD VXU XQH JOLVVLgQUH UpJODEOH OfYpFODLUHPF
YLVXDOLVDWLRQ 3RXU WRXV OHV H¥itiondev1/660QdeD DSSO
VHFRQGH FH TXL SHUPHW GIDYRLU XQ FRQWRXU GH E
ILIXUH D PRQWUH XQ H[HPSOH GYLPDJH EUXWH [/
DYHF XQ FRQWRXU QRLU HW XQ F°XUlaldhinXraFapidd. U /D
Photron Fastcam SA, 8 bits, 1024 x 1024 pixéls Elle permet de faire des
acquisitions audel” de 10000 images par seconde, pour une taille de pixel de 17 um.

/I TREMHFWLI XW L CHigvhp 166vhvih iia@roREM HF W L |

La correction optige est la meme que pour le principe de mesure du champ de vitesse
SDU 3,9 GDQV XQ SODQ PpULGLHQ /YfpSDLVVHXU GH
LQWpULHXU OfYpYROXWLRQ GX IDFWHXU GYfpFKHOOH H
de la position radialdans le plan objet en fonction de la position radiale dans le plan
image restent inchangZes. Ainsi, les erreurs de positionnement radial dues "~ la
distorsion optique sont les memes que pour la PIV. Seul le facteur de grossissement et
OD GLVWD Q ¢iiHauGdibpite|#ab Mxierne de la cuve de visualisation sont
PRGLILpY 3DU FRQWUH DYHF OH VA\VWgPH RSWLTXH X
GH OD SRVLWLRQ GH UplpUHQFH TXL FRUUHVSRQG j O
cylindre intZrieur @sde r0,6 mm (r0,03d). Le facteur de grossissement est de 72

)1
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um/pixel pour le mZlange ~ 40% (respectivement 75 pm/pixel pour le mZlange
65%) et la taille de la zone de visualisation est de 3,75d x 0,89d (direction axiale et
radiale respectivement). nO peut dZplacer axialement la camZra et la lampe
ombroscopique de sorte ~ reconstruire des cartographies sur une distance axiale plus
grande.

?2;&"+*%)%/*&'%(&+)"3%(&

Le traitement des images a ZtZ rZalisZ ~ partir de la bibliotheque image Processing
Toolbox de Matlab. Nous dZcrirons ici les Ztapes et outils de traitement utilisZs dans le
cadre de cette Ztude.

D 6RXVWUDFWLRQ SDU OfLPDJH GH IRQG

Pour faciliter la dZtection des contours de bulles, on va chercher " les discriminer du
UHVWH GH QM IHADJIJBLBRXHQ VRXVWUD\DQW OfLPDJH E
VXSSULPH WRXV OHV REMHWY VWDWLRQQDLUHV SUpVEH
GURLWH GH OfLPDJH HW LQWHUIDFHY F\OLQGUH H[WpU
corriger les ilrKRPRJIpQpLWpV GYpFODLUHPHQW GDQV OfHQWL
elle va rzhomogZnZiser les niveaux de gris et amZliorer le contraste des bulles. La
figure 3.9 prZsente successivement une image brute de bulles (a), une image de fond
(b) et unemage apres soustraction de fond (c).

Fig. 3.9 OpZation de soustraction de fond, Ta500 mZlange 65% gross
bulles(camZra Fastcam $AZclairage ombroscopique)

)$!
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!
b) Seuillage et binarisation

/IH VHXLOODJH FRQVLVWH j FKRLVLU XQ QLYHDX GH JU|
Le rZsultat est une image binaire reprZsentant en blanc le contour de bulle sur fond
noir. En onfiguration TaylorCouette, on ne saurait imposer un seuil unique sur les
niveaux de gris. En effet, ©~ cause des effets de distorsion optique, on a une
inhomogZnZitZ dans la direction radiale du contraste des contours en niveau de gris.
'fDXWUH S BudsVuneRr@n DniformitZ des niveaux de gris des contours en
fonction de la position azimutale des bulles (les bulles les plus proches de la lampe
(Y<O sur la figure 3.9 a) ont un contour mieux contrastZ alors que, les bulles les plus
ZloignZes (Y>0) onin contour moins marquZ). Il va donc falloir ici, imposer non pas

un seuil unique, mais plut™t des lois de seuils, lois qui seront fonction de la position
UDGLDOH GHV EXOOHV HW GH OHXU SRVLWLRQ VXU O
OfMpSDLYN M XI® lavadne de visualisation (profondeur de champ) de part et
GIDXWUH GH OD UDGLDOH /HV ORLV GITpYROXWLRQ
laminaire, la procZdure de calage est dZcrite dags3)

c) DZtection des contours

6 XU OYLPIxdé oB dZiddrhine la frontiere entre la zone blanche (contour de
EXOOH HW OD JRQH QRLUH IRQG GH OfYLPDJH &HWW
GH GpWHFWLRQ DXWRPDWLTXH GH FRQWRXU GH OD E
Matlab. La superpo& LRQ GX FRQWRXU GpWHFWp HW GH OfLPL
vZrifier la cohZrence de la dZtection du contour, notamment le choix du seuillage. Les
figures 3.10 et 3.11 montrent pour Re=1581/Ta500, les diffZrentes phases de
traitement pour le mZlange65% (Q=180um et Q=20um respectivement). On ne
garde que les contours externes de bulles. Une fois que les contours externes des
diffZrents objets (bulle) sont dZtectZs, on localise automatiquement leur centre de
JUDYLWp HW RQ HQ GpGX3 tenO® plenXimadgeF &insGddie @dhR E M H
diametre Zquivalent 4 Les objets de diametre infZrieur ~ une taille critique de 3
SL[HOV VRQW VXSSULPpV FH TXL SHUPHW GYpOLPLQHL
des bulles. On peut Zgalement rajouter unrerite discrimination sur la sphZricitZ des
REMHWYV GpWHFWpV 6L OfLQWHUVHFWLRQ HQWUH O¢YD
FHQWUp DX FHQWUH GH JUDY L)W B \GM IOQIREMHXWU HW G118
DORUV OYREMHW SHXW rWUH VXSSULPp

Le critere sur la sphZricitZ permet de supprimer la contribution des bulles non
VSKpULTXHVY &HWWH SURFpGXUH SHXW V{DYpUHU Q|
OTDFEXPXODW héhipreOded-lul2s] c& gli ne permet plus de dissocier les
bulles individuellement et ne permet plus de dZterminer correctement la position du
FHQWUH GH JUDYLWp HW OHV YLWHVVHV GH EXOOHYV

)94



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

bulles accumulZes loghent, tout en conservant les bulles individuelles dZformZes
(excentricitZ >0,8).

3RXU XQ FRHIILFLHQW HW FH SRXU OHV GHXJ[ F
OTDFWLYDWLRQ GX FULWqQUH GH VSKpULFLWp D SHX G
viGH HW GH YLWHVVH HXOpULHQQH GH EXOOHV (Q HII
QRQ VSKpULTXHVY UHMHWpV HW OH QRPEUH GYfREMHWYV

En revanche, pour Re>13000, en particulier pour le mZlange "~ 40% (petites bulles),
OIDFFXPXRFDWHRQHY EXOOHV HVW WHOOH TXYLO HVW
VSKpULFLWp SRXU OfREWHQWLRQ GHV FDUWRJUDSKLH
objets non sphZriques >33%). Par contre, la contribution des bulles accumulZes
localementautawlGH YLGH pWDQW LPSRUWDQWH RQ QTDFWLY
SRXU OTREWHQWLRQ GHVY FDUWRJUDSKLHVY GH WDX[ GH

Une fois les bulles dZtectZes et la cohZrence de la dZtection vZrifiZe, le contour
externe de bulle est ensuite rempli sur chaguegeande sorte ™ obtenir une nouvelle
LPDJH ELQDLUH FRPSRVpH GH j OfLQWpULHXU GHYV
OfH[WpULHXU

Fig. 3.10 DiffZrentes phases du prZtraitement de bulles, mZlangel63%0 pum,
Re=1581/Ta500image brute (a), image apres soustraction chelfi), image
binarisZe (c), dZtection automatique des contours externes (d), remplissage des

contours externes (e)
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Fig. 311 DiffZrentes phases du prZtraitement de bulles, mZlangels2%um,
Re=1581/Ta50@a500: image brute (a), image apres soustractie fond (b), image
binarisZe (c), dZtection automatique des contours externes (d), remplissage des
contours externes (e)

/IHV GLIIpUHQWHY pWDSHV GX WUDLWHPHQW GpFULWE
toutes les bulles dZfocalisZes dehors de la profondeur de champ imposZe. Ces
WUDLWHPHQWY VRQW HIIHFWXpV DXWRPDWLTXHPHQW
FKDTXH REMHW GpWHFWpV VXU OYLPDJH @ -dRQs&¥ DXYHJ
surface S(k,n), son diamstre Zquieat dqk,n) et les coordonnZes du centre de gravitZ

' N Q = NQ GDQV OH SODQ LPDJH N pWDQW OH QR
2Q VDXYHJDUGH pJDOHPHQ\WaOdgltdhips Al Epr® @& ldZkéttion

GHVY FRQWRXUV ®SHpWBHOWHOYRNVYRGWHWLRQ GHV EXOOHYV

d) Association des bulles

Dans cette partie, nous allons associer deux objets entre eux sur deux images
consZcutives n et n+l. Deux objets & k sont associZs sur deux images et
caractZrisent une meme bulle, si Istdince entre les centres de gravitZ sur les images
FRQVpFXWLYHYV HVW LQIpULHXUREMXVG MDROWYHPPTKLS
SRQGpUp SDU XQ FRHIILFLHQW HW VL OD VXUIDFH pT
RUGUH GH JUDQGHXU YDULDWLRQ UHODWLYH GH VXUII
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8k :G&A; F: :G& Es;o6 Ek<:GA; F < GA Es;o6 QU@ sGa; :us;

5:Gal; F5:GA E s;
5:Gal;

Qb :ud;

'DQV OTpWXGH TXL QRXV LQWpPpUHVVH OHV EXOOHV \
O TLPSRUWDiferel, sauf si la bulle est en train de sortir deprofondeur de

FKDPS DXTXHO FDV HOOH HVW GpMj VXSSULPpH SDU
seuil imposZe.

On procede " une incrZmentation sur la numZrotation des bulles associZgs,eSt k

le numZro de la bulle associZe, son centre de grawvitburs du temps (instant n)

dans le plan image est repZrZ par le couple de coordannZes

Keo@edh & Geahol k :Gal; &:Gal;o
sa surface est notZe
% Gedl L 5:Gal;
son diamstre Zquivalent est
@ Gk L @sGA;
et on peut en dZduire sa s$e (en pixel/sec) " partir de
QGLah Lk GAESs, F: :Gal;oB :ua;
S GBadk L k< GAESs; F<Gal;oB :ud;
Oefe HVW OD IUpTXHQFH GfpFKDQWLOORQQ@DJH GH OD FD
Des bulHV SHXYHQW VRUWLU GX SODQ GH YLVXDOLVDWLE
FDV HOOHV QH SHXYHQW SDV r'WUH DVVRFLpHV j XQH

ORQJ GH OHXU WUDMHFWRLUH DXUD plWrmmide pewderglP L Q p H
de fin de bulle.

)(!
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'H QRXYHOOHV EXOOHV SHXYHQW DSSDUDVWUH GDQV
Elles peuvent stre associZes ~ une autre bulle au pas de temps suivant, leur vecteur
vitesse sera dZfini ~ partir du temps n+1, indice temporel de d&tuille.

On peut reconstituer les trajectoires des diffZrentes bulles au cours de leur durZe de vie
GDQV OH SODQ FYHVW FH TXL D pWp IDLW SRXU OfpFR
3.12 montre un exemple de trajectoires collectZes "~ parBL@e bulles, en prZsence

de cellules de Taylor. Pour cet exemple, on visualise bien la capture des bulles par les
cellules.

Fig. 3.12 Trajectoire collectZes " partir du suivi 2&97bulles pour Re240Ta80Q
mZlange 65%1=20um Chaque couleur reprZ$emin morceau de trajectoire de
bulle diffZrente

N !



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

$ OfLVVXH GH FHWWH pWDSH RQ GLVSRVH GH OD OR
Zgalement de leur vitesse lagramgie dans le plan image. Les paramstres (seuil de
ELQDULVDWLRQ IUpTXHQFH GIpFKDQWLOORQQDJH HW
caler. Le choix de ces parametres sera discutZ dans les parties suivantes.

J;&+)+*"+0/&' %8S & T-0F0/'%1-8 % &26 " D+R-+)+/"*+0/8&'%(&#1$$%(&7"-&
(%1+$$"3%8& ' %&/+M%" LG &&683-+(

Comme pour la PIV, il est crucial de limiter le plus possible la profondeur de champ
afin de limiter la contribution de la vitesse azimutale des bulles ~ la mesure de la
vitesse radiale dans le plate focalisation. Compte tenu de la complexitZ de la
courbure du systeme et de la succession des couches de diffZrents indices de
rZfraction, il est nZcessaire de caractZriser in situ la profondeur de champ. Nous avons
mis au point une procZdure originale daractZrisation et de limitation de la
profondeur de champ, basZe sur la dZtermination des niveaux de gris des bulles le long
de leur trajectoire.

Pour caler les lois sur les seuils, on procede ~ un prZtraitement des images obtenues en
Zcoulement lamineé. Au prZalable, les images brutes ont ZtZ binarisZes avec un seuil
unique non discriminant (tres faible) qui permet de dZtecter tous les contours de bulles
SUpVHQWYV VXU OfYLPDJH \ FRPSULV OHV EXOOHV TXL
visualisationJoin du plan mZridien (plan (r,z)). Chaque bulle au cours du temps est un
objet parent avec un contour externe qui peut contenir un objet enfant (trou). La
ILIXUH SHUPHW GYLOOXVWUHU FH SKpQRPQgQH

Fig 3.13 Objet bien focalisZ comprenant un trou (a) et objet dZfocal
(bulle entrante X > 0) (b)
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Les bulles ont ZtZ associZes sur deux imagesZcutives, en suivant la procZdure de
traitement dZcrite prZcZdemment, ce qui permet de conna’tre la position et la vitesse de
chaque bulle le long de sa trajectoire. Pour chaque bulle, on rZcupere Zgalement
OfpYROXWLRQ DX FRXUV $iXforvidtddhS \dui c&rattZvisenK ¥omV O H
contraste avec le fond le long de sa trajectoire. On suit en particulier au cours du
temps VD WRSRORJLH SUpVHQFH GfXQ WURX RXL QRQ
PD[LPXP HW PR\HQ LQWpJUp VXUivealips QrisviMintoh, G X W L
maximum et moyen intZgrZ sur le trou (si le trou existe). Sur la figure 3.14, on a
UHSUpVHQWp XQH WUDMHFWRLUH GH EXOOH HQ pFRX(
ombroscopique, une bulle dZfocalisZe entrante a un faible nigegiset ne prZsente

pas de trou. Par contre une bulle dZfocalisZe sortante peut prZsenter un contour bien
contrastZe avec un trou, comme les bulles bien focalisZes sur la radiale. La prZsence
RX ODEVHQFH GTXQ WURX VXU OfLPDA HKrit«¢@HleSHXW
discrimination des bulles dans la profondeur de champ ou conduirait = une profondeur

GH FKDPS GLVV\PpWULTXH HQWUH EXOOHV VRUWDQWH
OD UDGLDOH 1RXV QRXV VRPPHV GRQrE db RQpsHEEW U pV
QLYHDX[ GH JULV LQWpJUpV VXU OTpSDLVVHXU GX FRQ!

Fig. 3.14Coupe horizontale du dispositif Taylor Couette avec vue de de§s¥H
trajectoire de blg en laminaire
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/ITIDYDQWDJH DYHF OfpFRXOHPHQW ODPLQDLUH HVW
dZterministes et prZdictibles. Elles sont la consZquence de la superposition de la

contibuWLRQ GH OfpFRXOHPHQW SRUWHXU GX OLTXLGH
DILPXWDO HW GH OD FRQWULEXWLRQ GH OfYHIIHW G|
mouvement ascensionnel.

(Q DEVHQFH GfLQVWDELOLWDPV X Z HW Xudedd IRLV (
passZe, le bilan des forces exercZes par le liquide sur les bulles (masse ajoutZe, Tchen,
tra’nZe, portance, flottabilitZ) impose une vitesse de glissement des bulles nulle dans la
direction azimutale et Zgalement " la vitesse ascensionnelle e inimdile dans

la direction axiale

—glg LRL#P@,E%
QLQ LUy,

5 5&<

@o VC s&657456
@F!'S Ll{u&O & p

Avec A=-YRY (RS R HW ®R*RI(RZ R

Avec la contribution de la profondeur de champ, la position azimutale des bulles
contribue " la mesure de la vitesse radiale et contribue aussi ~ dZcaler la position
apparente des bulles dans le plan objet en suivant:la loi

@
@P

Ainsi, dans le plan objet, la trajectoire de bulle apparente Zvolue en suivant

—! QL FRycsa;

h:oi L N? K@:P;
<o L SoPE <

A . Ro o -

~ a:P L— PE

oD
La trajectare apparente prZsente une position radiale maximale correspondante ~ la
position radiale vraie r, = Xapmax . La profondeur de champ pdc = e de part et
GIDXWUH GH OD UDGLDOH HVW REWHQXH j SDUWLU GH

(entrantest sortantes):

L @R MO B8 ? Kio22' UK

Cigia
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La figure 3.15 montre un exemple de trajectoires de bulles obtenues ~ partir de 2500
images en Zcoulement laminaire. Certaines trajectoires ne sont que entrantes ou
sortantes, mais pour les trajectoires qui mettent en Zvidence un maximum de position
radiale apparente (/dXz,=0), on a pu dZterminer la profondeur de champ, elle vaut

FP GH SDUW HW GYDXWUH GH OD UDGLDOH tiéfdf FHOD |
visible.
6XU OD ILJXUH QRXV DYRQV WUDFp SRXU OH PrPH
gris moyen intZgrZ sur le contour de bulle en fonction de la position radiale apparente,
le long de la trajectoire de bulle. On voit que le niveau deagigsnente le long de la
trajectoire entrante de bulle, puis le long de sa trajectoire sortante. Il diminue pour des
bulles dZj" tres sortantes dZfocalisZes. Le niveau de gris ~ la position radiale vraie est
dZpendant de la position radiale, il diminue B¥TRQ VIpORLJIQH GX F\OLQG
A partir des trajectoires prZsentant un maximum de position radiale apparente, nous
avons extrait les valeurs de niveaux de gris moyens sur les contours obtenus
-~ la position radiale vraie

-sur la trajectoire entramtpour une valeur YimposZe

-sur la trajectoire sortante pour une valeyrirdposZe.

Fig. 3.15 Trajectoires de bulles en Zcoulement laminaRe=79/Ta=25mZlange 65%
Q=20um, profondeur de champl2 cm
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Fig. 3.16 Evolution du niveau de gris moyen dans les bulles en fonction de la position re
apparente en Zcoulement laminaRe=79/Ta=25mZlange 65%Q=20um

La valeur imposZe dexYcorrespond " une valeur imposZe de profondeur de champ.
/D ILIJXUH PRQWUH OfpYROXWLRQ GX Q@nLdMHDX GH
OfLPDJH HQ SL[HOV SRXU OfHJHPSOH WUDLWpP SUpFpGF
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O
j Evolution des seuils d'intensitZ en fonction de la position
‘5 radiale apparente
S o

y e
> #0713?;013B5E3??3!;62!3/.0;;362
T @ . >571562!.6!/50?1!=[0?K<3:05?
2 92.=0.<3G

. J * /
£® t@* 07137;013B5E37731:6213/.0;;362
®V >571562!.6!/50?1113712.2119!E\L
T o +@* >BG
s @+ 0?13?;013B5E3??3!;62!3/.0;;362
® i >571562!.6!/50?11;521.?119E\L 14
§ *@$>BG

A +
z\é + %+ *4++ *0p+ "++

y :@+>1B%?=%FB6"<"B;%?@%F"G=BH66@1%DH"+0#=

Fig. 3.17 Evolution des seuils en intensitZ @& de gris moyen sur les contours) en

fonction de la position radiale obtenus poumilange 65%Q=20umen Zcoulement

laminaire Re=79/Ta=26 SAURIRQGHXU GH FKDPS LPSRVpH GH SDUW HW
pdc=Y,=1,4 cm

8QH UpJUHVVLRQ OLQpDLUH HQ IRQFWLRQ GH OD SRVL)
DLQVL GTREWHQLU GHV ORIinen§tA (X, Y X1 @cn@, Hntéhkid DU L V D
(Xa, Ya=-1,4cm), intensitZ (X Ya=0). Ces lois permettent de dZlimiter les
trajectoires entrantes et sortantes pour une profondeur de champ imposZe de 1,4 cm.
On conserve donc les morceaux de trajectoire qui vZrifient

+IJPAXOEPRE L s&? ; Q+IJPAIOEPRP; Q+IJPAIFOEPRE. L Fs&?l;

Afin de ne pas conserver la contribution des morceaux de trajectoires tres sortantes qui
vZrifient aussi cette relation, on supprime les trajectoires qui vZrifiergrener pas
de temps:

+IJPAXOEPLTI;; P+IJPAXOEPL rg. L Fs&?l;;
Ou

L@(+JPA3:00EII?; F+JPAXOEPE. L ;0
LI} @P

[:PLr; Qr
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On montre sur la figure 3.18 les morceaux de trajectmiomservZs, obtenus apres
DSSOLFDWLRQ GHV ORLV GH VHXLO GH ELQDULVDWLR
trajectoires au dZpart (figure 3.15), seuls 30 morceaux de trajectoires sont conservZs
autour de la position radiale vraie et sont en accordFav®@ fp TXDWLRQ SR>
profondeur de champ pdc=1,4cm. Cela permet de valider la profondeur de champ
imposZe.

Fig. 3.18 Trajectoires de bulken en Zcoulement laminaifRe=79/Ta=25)apres discrimination
par application de lois de seuils de binarisation. pdc=1,4efange 65%0Q=20um

Nous avons illustrZ la procZdure de calage des lois de seuils de binarisation pour un
point de fonctionnement (mZlange ~ 65%=20um). Pour les autres points de
fonctionnement (mZlange ~ 40% et o@=180um), nous avons utilisZ la meme
dZmarche. On obtient des lois diffZrentes, selon le mZlange et la taille du capillaire car

le contraste moyen sur le contour de bulle est senaiblmZlange et " la taille des
EXOOHV 3RXU WRXWHYV OHV FRQILIXUDWLRQV GHV HV\
QRXV DYRQV GRQF SURFpGp j XQH DQDO\WVH GH OfpYRC
long des trajectoires de chaque bulle, nous avdgalement procZdZ ~ une
discrimination des morceaux de trajectoires par application des lois de seuils de
niveaux de gris et obtenu " chaque pas de temps une nouvelle image binaire qui ne
tient compte que des bulles prZsentes dans la profondeur de chpogZémNous
DYRQV GpOLPLWp OD SURIRQGHXU GH FKDPS | FP GH

*+&J
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revient = avoir une contribution de la vitesse azimutale " la mesure de la vitesse radiale
apparente infZrieure ~ 7% et une erreur relative sur le positinent radial infZrieure
" 0,3%. On confondra dZsormaisyet k.

~

O fZctf—cte the "frfec="Fe T— —"fe—fedom THe cofRboFe "' —" 7
& &RB"3+%1/% &

/ID SURFpGXUH GH WUDLWHPHQW GHV LPDJHV SRXU OfR
bulles (posibns, vitesses, tailles) dans le plan (r,z) repose sur un certain nombre de
parametres qui sontles lois de seuil de binarisation en fonction de la radiale (ou
GLVFULPLQDWLRQ SDU OD SURIRQGHXU GH FKDPS O
critre sur IH GpSODFHPHQW GHV EXOOHV UHODWLYHPHQYV
nZcessaire de valider ces paramestres.

a) Validation de la taille des bulles

Le diametre Zquivalent le plus probable des bulles obtenus apres application des seuils
de discrimination d la profondeur de champ doit «tre en accord avec la taille des
bulles caractZrisZe en cuve. Apres correction optique des tailles en fonction de la
SRVLWLRQ UDGLDOH VXU OYLPDJH RQ D SX H[WUDLUH
espace des diametreguvalents de bulles. Compte tenu du fait que le rapport entre la
taille maximale des bulles injectZes et la valeur de la profondeur de champ est
relativement faible (9%), on peut considZrer que le diametre Zquivalent coupZ dans le
SODQ GTREYV KspdhD QUL tie RI&) hulle. Des exemples de distributions
cumulZes de diametres Zquivalents sont prZsentZs sur la figure 3.19 pour les deux
mZlanges de glycZrine respectivement. On ne montre ici que les histogrammes
correspondants aux cas extremes deég@é bulles des essais.
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Fig. 3.19 Histogrammes de tailles de bulles. :(a)Zlange 65%, Re632/Ta208:180um,
diametre Zquivalent moyen mesurb,=2,5r0,5mm et (b) mZlange 40%, Rel264/Ta400,
J=20um, diametre Zquivalent moyen mesut%=1r0,5mm

Des bulles dZtectZes en dehors de la profondeur de champ imposZe conduiraient ™ un
biais important de la mesure du diamstre (bulles rentrantes, diametreestog et

bulles sortantes, diametre surestimZ). Les diamstresunZs dans le dispositif en
rotation sont en bon accord avec ceux trouvZs en cuve (erreur relative <4%), ce qui
confirme que la procZdure de discrimination des bulles dans la profondeur de champ
par application de lois de seuillage binaire, fonction dadigale et des conditions de
essais (mZlanges, capillaires) permet de mesurer une taille de bulles cohZrente.

E 9DOLGDWLRQ GH OD GLVWDQFH GIDVVRFLDWLRQ G

Nous avons vu en H2-2 d) que deux bulles sont associZes si la distance entre les
centes de gravitZ sur deux images consZcutives respecte les relations 3.1 et 3.2.

/I TREMHFWLI SRXUVXLYL GDQV FHWWH SDUWLH HVW
GIpFKDQWLOORQQDJH HW GX FRHIILFLHQW GH SRQGpU
rapport2 " la taille des bulles). Pour tous les essais, nous avons travaillZ avec une
IUpTXHQFH GfpFKDQWLOORQQDJH HQWUH +] HW
YLWHVVH GH URWDWLRQ /D IUpTXHQFH GpFKDQWLOO
dZplacemet des bulles entre les images dZtectable (supZrieur ~ 1 pixel et infZrieur au
GLDPgQWUH GHV EXOOHV $YHF OD IUpTXHQFH GYTpFKDQ
GpSODFHPHQW GHV EXOOHV VXU OfLPDJH VXU DX PRLC
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la bulle entre dans la profondeur de champ et le moment o+ elle en sort). Cette
derniere condition impose

S8y
45=P =4 4y

B R

Avec,e OD SURIRQGHXU GH FKDPS GH SDUW HW GfDXWU
tous les essais.

/HV ILIXUHYV HW UHSUpVHQWHQW OfpYROXWLRQ
moyenne asensionnelle lagrangienne des bulles dZterminZe par traitement des images
DYHF OfpYROXWLRQ GH /ID FRQILIXUDWLRQ pWXGLpt
La vitesse ascensionnelle terminale des bulles sert de vitesse de rZfZrence, elle est
prZdite pata loi de Maxworthy.

ectoires

500 & avant discrimination de
profondeur de champ

j

apres discrimination de
300 - profondeur de champ

nombre de tra]

o
000,000

0 50 100 150 200

I%)

Fig.320 (YROXWLRQ GX QRPEUH GH WUDMHFWRLUHV HQ
Zcoulement, lamaire (Re=79/Ta25), mZlange 65%=20um fe=250Hz
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0,06
®0’057 Ce0s00000 0
T ¢ i
c & vitesse moyenne
g0,04 1 lagrangienne apres
g discrimination de profondeur
) de champ
30,03 - .
$ —— vitesse terminale attendue
()]
$0,02 - .
s .
0,01 -
0 T T T
0 50 100 150 200
J(%)

Fig. 3.2l Evolution de la vitessascensionnellelGHY EXOOHYV HQ IRQFWLRQ G
des bullesComparaison " la loi de Maxworthy, Zcoulement laminaire (Re=79/Ta=25), mZlange
Q=20um fe=250Hz

/IH PLQLPXP GH WUDMHFWRLUHV FRUUHVSRQG DX FUL\
deux images consZcutives. Apres discrimination de la profondeur de champ, le nombre
GH WUDMHFWRLUHYV HVW SHX VHEDODQEGH DXYBSQWDP§
discrimination, de la profondeur de champ, on a une association de bulles optimale

SRXU VXSpULHXU j 3RXU LQIpULHXU j RQ RE
vitesse ascensionnelle mesurZe et la vitesse terminale.aMowos choisi de travailler
DYHF XQ FRHIILFLHQW GH SRQGpUDWLRAQ FHOD OL

GLIIpUHQWHY HW SHUPHW GH OLPLWHU OYfYHUUHXU
lagrangienne dans la direction axiale ~ une valeur infZriedfé.”

1RXV DYRQV HQVXLWH FKHUFKp j YDOLGHU OD SURFp(
dZtermination de la vitesse radiale lagrangienne. La vitesse apparente des bulles est
connue en Zcoulement laminaire (eq.3.5). Sur les figures 3.22 et 3.23, on a tracZ
OfpYROXWLRQ GH OD YLWHVVH UDGLDOH DSSDUHQWH
des bulles le long de leur trajectoire, avec et sans discrimination de la profondeur de
FKDPS /YfH[HPSOH WUDLWpP LFL HVW FHOX23GH OfpFRXC

La figure 3.22 met en Zvidence un bon accord entre expZrience et thZorie pour la
YLWHVVH UDGLDOH DSSDUHQWH PHVXUpH HQ pFRXOHI
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seuils de discrimination des bulles dans la profondeur de champ et un choix de la
ffrpTXHQFH GTpFKDQWLOORQQDJH HQ DFFRUG DYHF OH
bien les valeurs de vitesse radiale (figure 3.23). La symZtrie des courbes autour de la
valeur u=0 montre que la profondeur de champ imposZe par les seuils est bien
symZtrigkH GH SDUW HW GYDXWUH GH OD UDGLDOH /D Gp)
qui reprZsente peu pour les points de fonctionnement des essais diphasiques
(Re>630/Ta>200).

0.08

0.06

]

0.04 -

vitesse radiale des bulles mesurZe(m/s)
o

]

0.02

Wlwwww i
T il il

-0.02

]

-0.04

]

-0.06~

_0.08' r r r r r r r r r L
0.2 0.202 0.204 0.206 0.208 0.21 0.212 0.214 0.216 0.218 0.22

XAb(m)

Fig. 3.2 Vitesse radiale lagrangienne des bulles en fonction de leur position radiale dans le
GTREVHUYDWLRQ HQ pFRXOHPHQW ODPLQDLUH DYDQW GLVF
(Re=79/Ta=25), mZlange 65%3=20um fe=250Hz
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Fig. 3.23 Vitesse radiale lagrangienne des bulles en fonction de leur position radiale dans le
GTREVHUYDWLRQ HQ pFRXOHPHQW ODPLQDLUH DSUqQqV GLYV
(Re=79/Ta=25), mZlange 65%Q=20um fe=250Hz

P; S/"$=(%&%1$4-+%//%&&&&&
a) ProcZdure de traitement

Les donnZesDJUDQJLHQQHYV VRQW UpSDUWLHYV GDQV OfHV
convient de dZterminer la distribution des bulles et leur vitesse par approche
HXOpULHQQH VXU XQ PDLOODJH IL[H 3RXU FHOD OfHQ
mailles de calculOn integre dans chaque maille, le taux de vide et la vitesse phasique
PR\HQQH j OTLQWpULHXUWx G K taille Dds anaillds/en pikelsH(iQWes Q
cordonnZes des pixels qui dZcrivent la maillelennumZro de la maille, on construit

la fRQFWLRQ LQGLFDWULFH GH OD SKDQ)WH) dDffdddoV H LQW
YROXPLTXH LQVWDQWDQpH GH OD SKDVH JD]JHXVH j SLC
obtenue apres dZtection des contours et remplissage. Si le pixel est localisZedans un
EXOOH j OTLQVWDQW Q OD IRQFWLRQ LQGLFMaMULFH O
1, sinon elle vaut 0.
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Ty B, L 41 ER

En notant $nn(Kasso), 12 surface de la bulle incluse dans la mailleat ngsso ndn) le

nombre de blles qui ont ZtZ associZes dans la maillej OfLQVWDQW Q OD
indicatrice du gaz instantanZe, intZgrZe en espace sur la maille numZro nm est dZfinie
SDU OfHQVHPEOH GHV SLIHOV GH OD PDLOOH FRPPH

Aghsida 8 L Ealll.

Jedi A
LD AGEEo? ™ Bag, 1 Go e Ak 80 G e Bk Uy
U Jedi A Y

Elle est basZe par komme des fractions surfaciques des bulles dans la maille ~
OfLQVWDQW Q SRQGpUpHV SDU OH UDSSRUW HQWUH
de diametre HW OH YROXPH G{XQ Fée&OdeQ@eidride®d He GhabpP g W U +
e. Cette pondZration perHW GH GpWHUPLQHU XQH IUDFWLRQ Y
fraction surfacique, en supposant les bulles 3D de formes sphZriques.

IH WDX[ GH Y &GHlans la$maille numZro,H moyennZ dans le temps est
GpWHUPLQpPH j SDUWLU GIYXQH PR\HQQH WHPSRUHOOH
instantanZe, intZgrZe dans la maille

. - R2K AL, &
Uidy s L Aghsgids s L— U%"“ 2 uZ;
¢

n HVW OH QRPEUH GYILPDJHV WUDLWpPHYV

La variance de la fonction indicatrice de phase intZgrZe dans la maille vaut alors

~Ace xR - ~ 6
AZBkAU%é .Ja a; F Aul%é@o
‘]G

A®Ase:ds L ug;
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&KDTXH IRLV TXTXQ FHQWUH GH JUDYLWp GH EXOOH H\
OTLQVWDQW Q VD Y®YY HontfibeOdd talddI@d la Wites3dHeulZrienne

du gazen moyenne de phase. Ainsi, la vitesse moyenne phasique eulZrienne et sa
variance sont obtenues par pondZration des vitesses lagrangiennes des bulles par la
fraction volumique de chaque bulle dans la maille, en renormalisant par le taux de vide
dans la méle :

U:J, UEQJ%&@:Ja ;
5 ~&j &, 1 %08, @ edh &' @ el
s " AE T Qua i Gadh— AP
L—1 » o b :u&r;
Je., Joeas:d;
a@b
U:J, ;'Z’(jﬁéé@ﬂa ;
4y R4 A t Sas,, - ak; &a: Ak
s R Qs Gl F Qi 10 e R BLT0 el
L= ~ — = b:uss
Jgé@é JC)aeéi@-Ji

Les composantes radiales de la vitesse moyenne et de la vitesse rms seront notZes

AL RQhAss et QL 8A0A4,
Les composantes axiales seront netéspectivement
9L Myhsy et SHL §MPAs

Il est nZcessaire de corriger la distribution de taux de vide et de la vitesse phasique
GDQV OH SODQ REMHW &HOD HVW U p Dcion\optiqueO fDLGF
commun " la PIV que nous avons dZveloppZ dans la premiere partie de ce chapitre.
Dans la direction radiale, le maillage eulZrien est donc plus grossier pres du cylindre
HIWpULHXU PDLV FHOD QTHVW SDV WURSesSsp@DOLVD
prZfZrentiellement localisZes pres du cylindre intZrieur. Le choix de la taille des
PDLOOHYVY HXOpULHQQHV D XQ LPSDFW VXU OD UpVROX)\
il joue aussi un r™le prZpondZrant pour la convergence des donnZesloNsus al
prZsent discuter de la convergence des donnZes eulZriennes en maillage et en temps de
mesure.
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!
b) Convergence en maillage

Le choix de la finesse du maillage est une question essentielle, plus le maillage est fin,
meilleur est la rZsolution spatiat@ais plus le coZt du calcul est important. Dans notre

cas, ne disposant pas de valeurs thZoriques ou de rZsultats expZrimentaux de rZfZrence
en Zcoulement de Tayld# RXHWWH j EXOOHV QRXV DOORQV FRI
topologie des cartographies dmux de vide et de vitesses eulZriennes de bulles en
fonction de la finesse du maillage. Nous avons testZ pour un point de fonctionnement
SOXVLHXUYVY PDLOODJHV XQLIRUPHV GH OTHQWUHIHU HC(
le tableau 3.2 assemble learactZristiques des mailles employZs (taille des mailles
UDSSRUWpH DX GLDPqgWUH PR\HQ GHV EXOOHV 3RXU F
capturZes par les cellules de Taylor ainsi la visualisation des cellules, mais aussi des
zones de jetsnous SELURQW GILQGLFDWHXU SRXU FDOHU OD IL
PHVXUH GHV WHVWV GH PDLOODJH HVW FKRLVL VXIIL)\
GIREWHQLU GHV UpVXOWDWY VWDWLVWLTXHPHQW FRQ
fe=500 Hz).

Maillage Taille de | Nombre de| Nombre de| Nombre Temps de
(carrZ) maille Q°XG\ Q°XGV total de calcul
(%Db) radial Q°XG\

M1 15% 48 204 9792 16h30
M2 30% 24 102 2448 11h
M3 60% 12 51 612 9h30
M4 90% 8 34 272 9h14
M5 180% 4 17 68 9h7

Tab. 3.2 CaractZristique cdu maillage pour le calcul eulZri&000 imagesmnZlange 65%,
Re=2846 ) =180um(D+~=2.5 mm

Le tableau 3.2qui rZcapitule Zgalement le temps de traitement des donnZes pour
OfREWHQWLRQ GHV FDUWRJUDSKLHV PRQWUH TXH F
OfpWDSH GX WUDLWHPHQW OD SOXV FRQVRPPDWULFH
et sauvegarde des catiAdstiques des niveaux de gris des contours de bulles le long de

leur trajectoire, avant application des seuils de discrimination de profondeur de champ.

Les cartographies de taux de vide, vitesses eulZriennes axiale et radiale sont prZsentZes
sur les figires 3.24 " 3.28 pour les diffZrents maillages. La position radiale est repZrZe

par le paramstre adimensionnel x=(ldi+R,)/2d o+ r est la position radiale rZelle,

la position axiale est repZrZe par la valeur adimensionnelle z/d et les vitesses sont
NnRUPDOLVpHV SDU G
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Fig. 3.24 Cartographie en (r,z) des grandeurs eulZriemailage M1, mZlange 65% Db=2,5mi
a): taux de vide, b) vitesse axiale c)vitesse radiale (vitess@ormalisZes pagd)

Fig. 3.25 Cartographie en (r,z) des grandeurs eulZriemailage M2, mZlange 65%
Db=2,5mm a) taux de vide, b) vitesse axiale c)vitesse radiale (vitesses normalisZes @dr
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Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 3.26 Cartographie en (r,z) des grandeeulZriennesnaillage M3, mZlange 65%
Db=2,5mm a) taux de vide, b) vitesse axiale c)vitesse radiale (vitesses normalisZes @ar

Fig. 3.27 Cartographie en (r,z) des grandeurs eulZrierma#iage M4, mZlange 65%
Db=2,5mm a) taux de videb) : vitesse axiale c)vitesse radiale (vitesses normalisZes Qayr

*%1 |



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 3.28 Cartographie en (r,z) des grandeurs eulZriermailage M5, mZlange 65%
Db=2,5mm a) taux de vide, b) vitesse axiale c)vitesse radiale (vitesses normalisZes @&y

On constate " travers les diffZrents rZsultats que les vitesses axiale et radiale de bulles
sont tres sensibles au raffinement du maillage.

S3RXU OHV WDX[ GH YLGH O¢YfYDVSHFW |IgCalk EanhO" pgiH VW H L
pres du meme ordre de grandeur.

-M4 est un bon compromis car il met en Zvidence de la capture dans les elules
dessoust au-dessusdu Outflow (partie haute) alors que le maillage M5, trop large,
ne restitue pas la capture dansddule du dessus.

-Les maillages M1 (figure 3.24) et M2 (figure 3.25) prZsentent un temps de calcul
relativement long et ils ont tendance ~ comprimer les valeurs de vitesses, ici, aucune
VWUXFWXUH QIDSSDUDVW FODLUHPHQW

-Pour le maillage M3 (figure 3.260n commence ~ distinguer les zones de jets entrant

HW VRUWDQW SDU OYDOWHUQDQFH D[LDOH GX VLJQH
GLVWLQJXH SDV QHWWHPHQW OYDOWHUQDQFH D[LDOH
caractZristique des cellulesrirarotatives

-Concernant M4 (figure 3.27), les zones de jets et les cellules de Taylor sont nettement
plus visibles que pour tous les maillages prZcZdents.

**( |



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

-Les cartographies de vitesse obtenues avec le maillage M5 mettent Zgalement en
Zvidence les cellakcontrarotativesmais la rZsolution spatiale est deux fois moindre
gue pour le maillage M4.

En dZfinitive, parmi tous les maillages ZtudiZs, seul M4 (90% glepiZsente
OfDYDQWDJH GH UHVWLWXHU FRQYHQDEOHPH®W OD S
SOXV XQ ERQ FRPSURPLV HQWUH UpVROXWLRQ VSDWL
que nous avons retenu pour les diffZrents traitements. Dans le tableau 3.3, on trouvera

un rZcapitulatif des rZsolutions spatiales obtenues pour les diffZrents pmints d
fonctionnement en diphasique (diffZrentes tailles de bulles). Cette Ztude nous a
pJDOHPHQW SHUPLV GH FRQVWDWHU TXH ORUVTX{RQ U
eulZriennes de bulles convergent moins bien, il faudrait nZcessairement avoir des

mailles du meme ordre de grandeur que la taille des bulles injectZes pour avoir une
bonne convergence en maillage.

MZlange Capillaire (um) Dy, (mm) RZsolution spatiale
65% 20 1,210,5 0,05d
65% 180 2,510,5 0,11d
40% 20 110,5 0,05d
40% 180 2,510,5 0,11d

Tab.3.3 5pFDSLWXODWLI GHV UpVROXWLRQV VSDWLD
c) Convergence en temps

,O HVW LPSRUWDQW GTHVWLPHU j SDUWLU GH FRPEL
eulZriennes tendent vers une solution asymptotique. Nous allons pour cela tester sur la
configuration de la section prZcZdente pluslél QRPEUHY GJLPDJHV HW O
distribution eulZrienne. Le maillage choisi est le maillage optimisZ MA4.

Les figures 3.29 " 3.33 montrent pour diffZrents temps de mesure, les cartographies
dans le plan mZridien (r,z) du taux de vid&)éé@ et la distribution dans ce meme
SODQ GH OfLQFHUWLWXGH HQ YDOHXU UHODWLYH SRX

LOQWHUYDOOH GH FRQILDQFH | DYHF 1 OH QRPI
GILPDJHV

sdx§A 'BAs4
+J?ANPRRPORMRAKIRANCAB2RECP ENMQ@PR E @ A———
:;/DAJl%é@
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Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 329 a)-cartographies de taux de vide moyencartographie ddOfLQWHU Y
confiance pour laconvergence statistiquie taux de videpour 1000 images, mZlange
65%, D)=2,5mmRe=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure = 2s

Fig. 3.30 a)-cartographies de taux de vide moyencértographie ddOfLQWHUY
confiance pour laconvergence statistiquii taux de videpour2000 images, mZlarey
65%, D,=2,5mmRe=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure = 4s

*||+!



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 3.31 a)-cartographies de taux de vide moyencartographie ddOfLQWHUYDOO't
pour la convergence statistiqui taux de videpour3000 images, mZlange 65%,E2,5mm
Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure = 6s

Fig. 3.32 a)-cartographies de taux de vide moyencartographie ddOJfLQWHUYDOO't
pour la convergence statistiquil taux de videpour4000 images, mZlange 65%,£2,5mm
Re=2846/Ta900, fe=500HiEZmMps de mesure = 8s

*%x |



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 333 a)-cartographies de taux de vide moyencartographie ddOfLQWHUYDOO't
pour la convergence statistiqui taux de videpour5000 images, mZlange 65%,£2,5mm
Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesuré0s

/HV JRQHV GH IRUW WDX[ GH YLGH &sXcdiegpbrde §uxF F X P X
]JRQHV R OfRQ FRQYHUJH OH PLHX[] OfLQFHUWLWXGH
vide est infZrieure ~ 10% de la valeur mesurZe.

'DQV OHV JRQHV SHX FKDUJpHV HQ EXOOHV OfYLQFHUW
valeur eDWLYH &HWWH LQFHUWLWXGH HVW LQWULQVQT X
FRQGXLW SDV j XQH UpSDUWLWLRQ KRPRJgQH GHV EX
GIDFFXPXODWLRQ HW GHV JRQHV pYLGHVY HQ EXOOHV

2Q UHPDUTXH TXYHQ DXJPHQWDRPYEWH \GHPBNJIIBWH POl
GILQFHUWLWXGH VXU OD GpWdel #L3®,WaRB@ BAehdweD X[ G
rZduite. Nous avons superposZ sur la figure 3.34 les profils axiaux de taux de vide
LQWpJUp VXU OD UDGLDOH SRXU WURNPHE8HYQFERD \QRD
dehors du profil correspondant ~ 1000 images, les autres se superposent assez bien.

Pour AJAs.L s&”, 3000 images soit un temps de mesure t=6s semble stre un bon
compromis.



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 3.33 Profil axial de taux de vide intZgrZ sur la radiale, mZlange 65
Dy=2,5mm Re=2846/Ta900, fe=500Hz

De maniere gZnZrale, pour un temps de mesure supZrieur ~ 6s (3000 images
PD[LPXP OfHUUHXU UHODWLYH SRXU OD FRQYHUJH
infZrieure"r GDQV OHV JRQHV GYDFFXPXODWLRQ GH EXOC
3.35 et 3.36 un exemple de cartographie de vitesse moyenne eulZrienne et de
FDUWRJUDSKLH GH OfHUUHXU UHODWLYH VXU OD GpWt
de confiance™ 95%) pour les composantes axiale et radiale respectivement. De
PDQLqUH JpQpUDOH SRXU OfHQVHPEOH GHV HVVDLV R
OD FRQYHUJHQFH VWDWLVWLTXH GH OBRO¥%LWBNWVH HXC
respectivement) danles zones " faible densitZ de bulles, et infZrieum®% (r5%
respectivement) dans les zones de concentration de bulles pour les composantes axiale
et radiale respectivement.

Ml



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig.3.3%3 &DUWRJUDSKLH GH OD YLWHVVH PR\HQQH HXOpULL
de la dZtermination de la vitesaxiale mZlange4%, D,=1mm, Q=20um Re=7900Ta=2500,
fe=500Hz temps de mesure =6s (vitesses normalisZe§ypar

Fig. 3.3 &DUWRJUDSKLH GH OD YLWHVVH PR\HQQH HXOpU
(b) de la dZtermination de la vitesse radiaiglange40%, D,=1mm, Q=20um
Re=7900Ta=2500, fe=500Hztemps de mesure =6s (vitesses normalisZeqar
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Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

6L OTRQ YHXW JpQpUDOLVHU OH FULWtgueHuHapx #¢HP SV \

vide, il est nZcessaire de considZrer un cas plus dZfavorable en termes de taux de vide.

Pour les mZlanges (petites bulldss20um), bien que le taux de vide soit plus faible
ma=0,3%, figure 3.37), on observe Zgalement une bonmescgence en temps des

profils du taux de vide intZgrZs sur la radialelali de t=6s (figure 3.38).

Fig. 3.37 a)-cartographies de taux de vide moyencartographie ddOfLQWHUYDOO't
pour la convergence statistiquii taux de vide, B0 images, mAnge40%, D,=1mm
Re=7900/Ta2500, fe=500Hz, temps de mesure = 6s

3RXU Of{HQVHPEOH GHV FDUWRJUDSKLHVY QRXV DYRQV
TXL SHUPHW GYDVVXUHU XQ FRPSURPleV tem3WI&lH FRC
traitement des images. Le temps de mesure se situe entre 6sec et 10sec. Ce temps de
PHVXUH SHXW SHUPHWWUH GH GpWHFWHU VL HOOH H]|
capture de bulles (pZriode infZrieure ~ 0,6sec dans le mZlange " 8&#6) il ne

SHUPHWWUD SDV GH PHWWUH HQ pYLGHQFH OD FRQWU
j OD YLWHVVH GH SKDVH GH OfRQGH DJLPXWDOH SpULI

*II%!



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Fig. 338 Profil axial de taux de vide intZgrZ sur la radiale, mZl46%e D,=1mm,
Re=7900Ta=280 fe=500H7

QH=/*6,(%&'%(&%--%1-(&701-&$"&2"-"2*4-+("*+0/&$02"$%& '%&$"& 76" (Y& 3"R%1(%
/I THQVHPEOH GHV HUUHXUV OLpHV j OD WHFKQLTXH GH

dZtermination des grandeurs eulZriennes moyennes phasiques dans le gaz (taux de
vide, vitesse axiale, vitesse radiale) est chapituIZ dans les tableaux 3.4 ~ 3.7.

& |



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

Erreurs dues au systeme optique et au dispositif

- spatiale (taille du pixel) 72-74 um, dZpend du mZlange
-rZsolution subpixel pour le positionnement du centre de graj&Zpixel

-rZsolution pour la mesure de vitesse " la frZqueBD FTXLVLWLRQ PP V
de la vitesse des jets dz aux cellules de Taylor)

-LQFHUWLWXGH VXU OH SRVLWLRQQHPIH®QVWBIGX F\OLC(
-rZsolution pour la dZtection des contours de bulldsHmm

-erreur de positionnement radial due au fit des lois de correction optigued,006d
-erreur sur la vitesse radiale due au fit des lois de correction optlque(%) d,6%

-contribution de la vitesse azimutale au positionnement radial dprofandeur de champ
"r/r(%) dD,3% , 'r, d,03d

-contribution de la vitesse azimutale " la mesure de la vitesse radiale due ~ la profon
champ: 'u/u(%)d%

Tab. 34 RZcapitulatif degrreurs dus au systeme optique et au dispositif

Erreurs de dZviation sur les grandeurs lagrangiennes (procZdure de validation

-erreur sur la vitesse axiale' wy/wy(%) 6%
-erreur sur la vitesse radialé u,=4mm/s et (Uy/Up)dans les jers20%

-erreur sur le diametre ' Dy/D,, 4%

Tab. 35 RZcapitulatif desrreurs de dZviation sur les grandeurs lagrangiennes (procZdur
validation)
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Erreurs de dZviation attendues pour les grandeurs eulZriennes

-erreur sur le taux de vide XIH j] OfHUUHXU GH GpYL
(" .Y T d2%

-erreur sur la vitesse axialé wy/wy,(%) dL8%

-erreur sur la vitesse axialkg' uy/Up)er B2%

Tab. 36 RZcapitulatif des erreurs de dZviation attendues pour les grandeurs eulZrien|

Erreur due " la prise de moyenne eulZrienne

-rZsolution spatiale du maillage eulZr{A%D,): <0,05d (GQ=20um) et <0,11d
(G=180pm)

-erreur relative de convergence statistique pour le taux de vide aux
GIDFFXPXODWL®%® GHV EXOOHYV

-erreur relative de convergence statistique pour la vitesse axiale aux
GIDFFXPXODWLR% GHV EXOOHYV

-erreur relative de convergence statistique pour la vitesse radiale aux
GIDFFXPXODWIdREQ GHV EXOOHV

Tab. 3.7 RZcapitulatif deerreus dues” la prise de royenne eulZrienne

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons dZcrit les techniques de mesure non intrusives mises en
°XYUH SRXU OD FDUDFW p UWitegse We RaQ ph&s¥ ligukdP RS laG
caractZrisation des grandeurs eulZriennes (taux de vide et vitesses) de la phase gazeuse
dans un plan mZridien.

/I THQVHPEOH GH FHV WHFKQLTXHYV GH PHVXUH RQW Qptf
correction optique spZdjue, que nous avons dZcrite.

La mise en place de la technique PIV en Zcoulement de Taylor Couette ne prZsentait
SDV GH GLIILFXOWp SDUWLFXOLqQUH HQ GHKRUV GHV
Nous avons chiffrZ dans ce chapitre les erreurs de masswoeiZes. La validation des

*"( I



Chapitre 3 Instrumentation et technique de mesure

mesures PIV en Zcoulement monophasique sera prZsentZe dans le chapitre 6, avec
OfHQVHPEOH GHV UpVXOWDWYV 3,9 HQ GLSKDVLTXH

La technique de mesure de suivi lagrangien des bulles et de traitement pour la
dZtermination des granais eulZriennes en moyenne de phase dans le gaz dZveloppZe
dans le cadre de cette these en Zcoulement de T@yloette est originale.

Nous avons consacrZ beaucoup de temps au dZveloppement de cette technique car il a
fallu mettre en place des criteres d&termination des bulles dans la profondeur de
champ pour limiter la contribution du mouvement azimutal des bulles aux mesures
dans le plan mZridien. Du fait de la distorsion optique due " la gZomZtrie du dispositif
HW OfpFODLUHPHQW G He Gubthaisteltles ddmdiits Re/Hres dZpend

la fois de la position radiale et de la position azimutale, ce qui rend le probleme plus
compliquZ. Nous avons mis en place un protocole de suivi des caractZristiques des
niveaux de gris de chaque bulle le dode sa trajectoire en Zcoulement de Couette
laminaire ~ bulles qui nous a permis de caler des lois de seuils de binarisation pour la
GLVFULPLQDWLRQ GHV EXOOHY GDQV OD SURIRQGHXU
plan mZridien (1,4cm au lieu de 6cem absence de seuil).

/HV ORLVY GH VHXLOV DLQVL TXH OHV FULWqQUHV GTDV\
des mesures lagrangiennes (taille, vitesses axiale et radiale) en Zcoulement de Couette
laminaire. Des tests de convergence en maillag¢@t QRPEUH GTLPDJHV RQW
SRXU OTDQDO\WH HXOpULHQQH

/IH FKDSLWUH VXLYDQW HVW GpGLp j OD SUpVHQWDWL
phase gazeuse obtenus =~ partide cette technique de mesure.



,-.101231$171,.2.>1F20;.105?!=3!<.1/-.;3!=0;/32}F3

!
!
Chapitre 4 : CaractZrisation de la phase dispersZe
!
mBsommaire
IV -1 Transition et turbulENCe NAISSANTE...........cuvviiiiiiiii e 120
1- Influence du Reynolds. Configuration petites bulles.............cccvviiiieeceeiiiiieee 120
2- Influence de la taille des bulles. Configuration grosses bulles.................coceeeennnnes 134
IV -2 Ecoulement turbulent avec persistance des cellules de Taylor...........cccceevveeiiaaeenn. 145
1- Configuration petiteS DUIIES.........coovviiiiiiiieeeei e 145
2- Configuration groSses DUIIES..........uuiiiiiiiiie e 151
[V -3 SYNtheSE €1 ISCUSSION.......ceiiiiiiiiiiii ittt eeer e e e e e e e e s emmreeeeeas 160
1- Taux de vide global en fonction du Reynolds pour les diffZrents mZlanges et les diffZrentes
TAUIES B DUIIES......eeiiieeieeee e eerre e e e e e e e e e e nnneneees 161
2-'LDJUDPPH GH OTDUUDQJHPHQW HQ IRQFWLR.Q.GHY64DUDPHW
3-'LDJUDPPH GH YDULDWLRQ GH ORQJXHXU GTfRQGH.18IQ) IRQFWL
&
&
&
&
&
&

s



3
=0;/321F
:31=0;
=3I<./-.;
F20;.105?!=3

1,.2>1

31171,

-./012

|



,-.101231$171,.2.>1F20;.105?!=3!<.1/-.;3!=0;/32}F3

56"7+*-%&@B-"2*4 -+("*+0/& %&$"& 76" (%&'+(7%-&%

'DQV FH FKDSLWUH QRXV FDUDFWpULVRQV OfDUUDQJH
pour diffZrents nombres de Reynolds en rZgime de turbulence naissante et en rZgime
turbulent avec psistance des cellules de Taylor. Les seuls ZIZments de rZfZrence dont
nous disposons dans la bibliographie sont quelques profils de taux de vide mesurZs
dans la direction radiale par sondes optiques dans la these de Mehel (2006). Mais les
essais de MehelZalisZs en turbulence naissante (Ta=780 et 1000) et en rZgime
turbulent (Ta=4500) concernent des tailles de bulles plus petites ou plus grandes et
moins bien contr™|Zes que dans le cadre de nos travaux.

Pour la prZsente Ztude, quatre configurationsreiftés sont testZes correspondant

deux mZlanges ealycZrine diffZrents et deux tailles de capillaires diffZrents
SHUPHWWDQW GYfREWHQLU GHV WDLOOHV GH EXOOHYV I
selon la combinaison mZlange/capillaire). La gamee goints de fonctionnement

des essais en diphasique a ZtZ rZsumZe " la fin du chapitre 2 (Tab. 2.5 et Tab. 2.6).

I TLQMHFWLRQ HVW DPRUFpH GqV OD PLVH HQ URXWH C
MXVTXIDX UpJLPH VR X#tdaé&ZmlleQmunéphdsg@er OH S U

S3RXU FKDTXH FRQILIJIXUDWLRQ HW FKDTXH YDOHXU GX '
VWUXFWXUH JOREDOH GH OYDUUDQJHPHQW GHV EXOO
REWHQX SDU SKRWRJUDSKLH GX GLVS®PWW LR @ V@ VQWRp
" la structuration locale en moyenne eulZrienne phasique du gaz, obtenue par suivi de
trajectoires dans un plan mZridien. Cette technique a ZtZ dZcrite dans le chapitre 3 et
PLVH HQ °XYUH"*e&BM sklluledisdus la surfadibre Ainsi, chaque point

de fonctionnement diphasique a ZtZ caractZrisZ par une photographie du dispositif
dans son ensemble et par les cartographies de taux de vide, composantes de vitesses
axiale et radiale dans un plan mZridien. Cela reprZsent®un34 points de
fonctionnement.

Pour toutes les cartographies dans un plan mZridien prZsentZes dans ce chapitre, les
SRVLWLRQV UDGLDOH HW HW D[LDOH VRQW QRUPDOL\
radiale est repZrZe par le paramstre adimensioXFr/d-(R+R.)/2d o+ r est la

position radiale rZelle. La position axiale est quant ~ edipZrZepar la valeur
adimensionnelle z/d. Les positions-85 et 0,5 correspondent respectivement aux
positions des cylindres intZrieur et extZrieur. Les valdas vitesses radiale et axiale

sont Zgalement adimensionnZes p@d)( ce qui permet de comparer les rZsultats
REWHQXV SRXU GHV PpODQJHV GH YLVFRVLWp GLIIplL
OfpFRXOHPHQW SRUWHXU GH OD eG@e BeLprdduie lentw €® SpUD
essais.

1
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Les deux premisres parties sont dZdiZes " la prZsentation des rZsultats des mesures.
Dans une premisre partie, on prZsente les rZsultats obtenus dans la transition et en
turbulence naissante (mZlange ~ 65%). Dans la ismexpartie, on prZsente les
rZsultats obtenus en rZgimes faiblement turbulent et turbulent (mZlange ~ 40%). Afin

de ne pas trop charger la lecture du chapitre, on ne montrera dans le corps du
document que les rZsultats (photographies, cartographiesuelgues points de
IRQFWLRQQHPHQW DSSRUWDQW XQ pOpPHQW j OD UplO
pour tous les points de fonctionnement est joint en annexe C. Dans une troisieme
SDUWLH RQ IDLW XQH V\QWKgVH HW DIQd0u¥ HesGH O |
parametres adimensionnels, susceptibles de caractZriser la dispersion des bulles en
Zcoulement turbulent de Taylor Couette, avec persistance des cellules. On procede ~
une cartographie des diffZrentes configurations de localisation dess tudins
OfHQWUHIHU HQ IRQFWLRQ Gds.FHVY SDUDPgQWUHYV DGLPI

AB&I-" [(+4+0/8&Y6*&*1-#1$%/ 2% &/ +((" /8%

2Q GLVFXWH WRXW GYDERUG GH OfLQIOXHQFH GX QRI
bulles, @Q=20u P SXLV RQ GLVFXWH GH OYLQIOXHQFH GH OC
grosses bulles,Q =18Qum). 9 points de fonctionnement ont ZtZ caractZrisZs de
Re=632 (Ta=200) ~ Re=3162 (Ta=1000) pour chaque taille de bulles. Tous les
rZsultats ont Zt&portZs en annexe C.

8: &IF$1%/2%& ' 1&NY%=/0$HD/F+31-"*+0/8&7%*+*%(8&#1&$%6(&

3RXU OD FRQILIJIXUDWLRQ SHWLWHV EXOOHV PpODQJH
YLVXDOLVDWLRQV GH OfYDUUDQJHPHQW JOREDO SXL®
permettantGH GLVFXWHU GH OfpYROXWLRQ GH OD ORFDOL\
le nombre de Reynolds. Les profils radial et axial de taux de vide sont ensuite
commrZs pour diffZrents Reynolds.

a) Arrangement global

/I YfDSSDUHLO SKRWR XGWLODVHVSRXW X 3UNBIPM, REME
qui permet de visualiser une vue de face du dispositif. Pour amZliorer le contraste entre
les bulles (traits blancs sur les images) et le cylindre intZrieur (fond noir) et mettre en
PYLGHQFH ORHBVDRHOOWYWMDWWRQ HQ FROOLHUV GHYV
WUDYDLOOHU j IDLEOH REWXUDWLRQ DYHF XQ WH

/HV ILIXUHV D | H PRQWUHQW OfYDUUDQJHPH
OTHQWUHIHU SRX s dblnonpbceHI® Welinoldy. EO Huxde au repos, les
bulles ont une trajectoire rectiligne, gr¥%.ce " la flottabilitZ, elles migrent de la bo"te

*HH#
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GILOQMHFWLRQ VLWXpH HQ EDV GX GLVSRVLWLI MXVTX?
du Reynolds, les bullesnt une trajectoirdZlicoedalect elles migrent de cellules de
7D\ORU HQ FHOOXOHYV GH 7D\ORU YHUV OH KDXW GX (
FDUDFWpULVpH SDU Qdrétdauy Mgtz it tuxGanviFoRsQI© Rd+1P2G4
(Ta=400).

I"#$%I18&2.7H3B3?1!=3;!P6<<3;!BF<.?H3!&%!R!/310137RPB3X34""."++ @IC3"&U".$++ @
AC3() 1N.&++@ACI%H# . (++ @BUACIH*&" 1N *+++ I
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Au-del” du Reynolds de capture, les visualisations montrent que les bulles
VIRUIJDQLVHQW HQ FROOLHUV DYHF XQH SpULRGLFLWpP
OD KDXWHXU GH GHEKOWMAUMHUUKSUpVHQWDWLI GH OD
moyenne , O9YHVSDFHPHQW HQWUH OHV FROOLHUV pWDQ\

cellules contrastatives. On peut donc Zcrire

=N LT' Vi
o

3RXU FHWWH FRQILIJIXUDWLRQ HW SRXU WRXcdticbHYV 5H\«
QRWDEOH GH OD ORQJXHXU GTRQGH D[LDOH /H QRPEU
UpJLPH DWWHLQW HW OfpFRXOHPHEYW c&¥ \Nidreshpardp LO
] XQH ORQJXHXU GTRQGH,D[LDGH &RARNMHQEIR@E] Xl XU G |
SURFKH GH OD ORQJXHXU GYRQGH DWWHQGHKBO HQ pFF
(Retl1264), ce qui laisse supposer que les bulles, pour cette configuration, ne

PRGLILHQW SDV GH PDQLgUH TXDQWLILDEOH OYfpFRXOH

$YHF OIDWIRRHQ®H® 5H\QROGV OHV FROOLHUV VHPEOH
OD GLUHFWLRQ D[LDOH &HOD PHW HQ pYLGHQFH OH
OfYDXJPHQWDWLRQ GH OD GHQVLWp GHV EXOOHV FDSW.
aussi attribuZ un dZdoublement ou triplement des colliers dZz " de la capture localisZe
D[LDOHPHQW GDQV SOXVLHXUV ]JRQHV FDUDFWpPULVWL
contrarotativesLes cartographies eulZriennes permettront en particulier de discuter de

cet aspet.

b) Cartographies des grandeurs eulZriennes

Les figures 4.2 = 4.6 montrent les cartographies de taux de vide, vitesse axiale et
radiale, obtenus pour les diffZrents points de fonctionnement montrZs prZcZdemment,
ORUVTXTRQ DXJPHQWH O HesxRdrmpd)de itedsesddrr€FpoBdants ~
ces points de fonctionnement sont prZsentZs sur les figures 4.7 a) ~ 4.7 e).

Pour des Reynoldsude” GH OD FDSWXUH OH WDX[ GH YLGH PH\
temporelle est reprZsentatif du taux de vide moXeaans la direction azimutale, ce

TXL QYfHVW SDV OH FDV HQ GHoj GH OD FDSWXUH ORU
SpULSKpULH GH OfTHQWUHIHU VXU OD KDXWHXU GH OD ]

'H PDQLgUH JpQpUDOH OYDXJPHQWDW LRSD 8XH QRIPELHH
DFFXPXODWLRQ GH SOXV HQ SOXV LPSRUWDQWH GHV |
travers les cartographies de taux de vide, par un Zlargissement et une diversification

GHV JRQHV GIDFFXPXODWLRQ /IIDXIJPHQWMPB ®WIESRQ GX |

*#%
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accompagnZ G XQH DXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GH YLGH ORF]|
bulles.

Une alternance dans la direction axiale du signe de la vitesse radiale met en Zvidence
un mouvement oscillant dans la direction radiale.

La capture des bigls par les cellules de Taylor est mise en Zvidence par la
cartographie du champ des vitesses qui exhibe le mouvement tourbillonnaire des
EXOOHV HW SDU OfDOWHUQDQFH GDQV OD GLUHFWLRQ

I"#$980),.215H2./-03;!=3!1.6:!1=3!D0=3!33B/5;.?13;!=3!D013;;3!36<F2BE26!H.A
C3&"] "."++1&%!R!1/31013;!P6£43;.6:!=3!D0=3)@D013;;3!.:0.<ED13;;3!12.=0 &
9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/.2¥G
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Pour ce mZlange et cette taille de bulles, les cartographies de taux de vide, combinZes
avec les cartographies des composantes de vitesse et champ de vitesse mettent en
PYLGHQFH SOXVLHXUV W \l#ad,én®fididh dbDRgyndlBsHQW SRVVL

-Ende*” de la capture pour Re<1265 (Ta<400), les bulles occupent majoritairement de
PDQLqUH QRQ KRPRJgQH OH TXDUW GH OYfHQWUHIHU |
Les bulles sont prZfZrentiellement localisZes pres du cylindre intZrieur dans la zone
GIpFRXOHPHQW GH IOXLGH SRUWHXU GHVFHQGDQW
ascensionnelle.Les bulles migrent du bas vers le haut avec un champ de vitesse
PR\HQ RVFLOODQW GDQV OD GLUHFWLRQ UDGLDOH TX
(inflow/outflow) sur la trajectoire et la localisation axiale des bulles. MalgrZ la
prZsence des cellules, les bulles ne sont pas capturZes, la vitesse axiale des bulles reste
SRVLWLYH HQ PR\HQQH $ 5H 7D RQ D OH GpE>
mais rienQ T HVW HQFRUH HIIHFWLI j FH VWDGH &H W\SH GT
dans la suite du docukhQW DUUDQJHPHQW puRVFLOODQWY

-Entre Re=1265 et Re=1581 (4@ba<500), on observe un maximum de taux de vide
ORFDOLVp GDQV O THQWdddbiuHed captrZes fatdddidiBiROUE |

GX 2XWIORZ XQH FHOOXOH VXU GHX[ &H W\SH GYfDUU
la suite dudoc HQW DUUDQJHPHQW pFDSWXUH XST

-$ SDUWLU GH 5H HW MXVTXYj 5H 7 Dobservd W U
deux maxima de taux de vide, localisZs dans la celluteessuset dans la cellulaw

dessouslu outflow qui correspondent ~ de la capture de bulles dans les cellules de part
HW GIDXWUH GX RXWIORZ /H WDX[ GH Ycelulddeixa® V OD ]
moins important, met en Zvidence une capture prZfZrentielle dans la cellule du haut. Ce
W\SH GYDUUDQJHPHQW GHV EXOOHV VHUman@gs&HOp GD
UHFD SWEBERHE XB

-$ SDUWLU GH 5H HW M XV T X§H1W®6 respectiveent), dd
observe trois maxima de taux de vide. On retrouve la capture dans les cellules du haut
HW GX EDV GH SDUW HW GYDXWUH GX RXWIORZ HW RQ
GIDFFXPXODWLRQ ORFDOLVpPpR XMW OGRXZFWH QGIH G OO
GHVY EXOOHYVY VHUD DSSHOp GDQV -@inm\RXWMB RZ29 GRFXPH

$YHF OYDXJPHQWDWLRQ GX QRPEUH GH 5H\QROGV RQ
cellule du bas et pres du cylindre intZrieur en outflow augeee plus en plus, alors

que le taux de vide dans la cellule du haut ne varie pratiguement plus. Avec
OIDXJPHQWDWLRQ GX 5H\QROGY OD ORFDOLVDWLRQ
cellule du haut se dZcale vers le bas et tend ~ se rapprocher du outlawj ne

permet plus de diffZrencier nettement la capture dans la cellule du haut de la capture

en outflow.
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Pour les points de fonctionnement conduisant = une accumulation importante des
bulles en outflow pres du cylindre intZrieur, voire une superposities bulles sur
OfLPDJH OH FULWQUH GH VSKpULFLWpPp LPSRVp GDQV (
pour la dZtection des contours de bulles smmiBne le taux de vide dans cette zone.
3RXU FH Wndeer® fidus WGibns donc procZdZ ~ un traitesamg activation

du critere de sphZricitZ FHOD QH SHUPHW SDV GYREWHQLU OD V!
mais cela permet en revanche une dZtermination plus fiable de la distribution de taux

de vide. Les figures 4.8 a) et 4.8 b) montrent les cartogsaphtenues avec et sans

critere de sphZricitZ pour Re=2846 (Ta=900). Sans critere de sphZricitZ, on met bien en
Zvidence la triple capture pX@&NRXWIORZYT eSWW db Howbte de
Reynolds.

I"#$06I$p%815H2-03;1=3!1.6:1=3!D0=3@!&%R!/31013; G EER]".)++!.D3>1>201J23!=3
-[-F20>01PMC3"($&]".)++ @P;1>201J23!=31:/-F20301F

¢) Influence du Reynoldssur les profils de tauxde vide

A partir des cartographies de taux de vide, on peut extraire des profils axiaux ou
radiaux de taux de vide.

Sur les figures 4.9 a) et 4.9 b), nous avons superposZ les profils axiaux de taux de vide
SRXU OHV GLIIpUHQWYV QR P&igrikvtatoH db Hude ide\glodaX W U H

*$~k |
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avec le nombre de Reynolds, ces profils mettent en Zvidence une stratification axiale,
la concentration en bulles Ztant plus importante dans les cellules du haut que les
cellules du bas.

On visualise un seul picdeta H YLGH SRXU XQ DUUDQJHPHQW GH
Lorsque les bulles sont capturZes dans les deux cellules (capitoeva) les profils

DI[ILDX[ PHWWHQW HQ pYLGHQFH OfH[LVWHQFH GTXQ C
GIDPSOLWXGH SO X Yatif De_l& c2llileHiv Wés UdpR lepWsiQportant est
reprZsentatif de la cellule du haut.

A partir de Re=2214 (Ta=700), dans la celluledassus du outflow, on observe un
ZlargissementXQH GLPLQXWLRQ GYDPSOLWXGH HW vKI® GpGR>
TXL FRUUHVSRQG DXVVL j GH OD FDSWXUHdoM® RXWIC
RXWIORZT

Pour Re=1581 (Ta=500, arrangement de typelayn), la distance axiale entre les

SLFV GH WDX[ GH YLGH QRUPDOLVpH;=24Ue@B06RQJXHXL
(cf. figure 4.101Ce rZsultat est en accord avec les rZsultats des simulations numZriques
GH &OLPHQW HW DO SRXU XQH @ WIRYLUX I&X Y QG
D[LDOH pJDOH j IRLY OTHQWUHIHU HWH®MNM H XHOO H
UpVXOWDW HVW pJDOHPHQW HQ DFFRUG DYHF OHV SRV
des forces exercZes sur les bulles par Djeridi et al. (2004) peiB6 et [Yd=0,06.

Notons que dans la prZsente Ztude, les bulles sont captur£dssdeellules adel”

dela 2 LQVWDELOLWp DORUV TXH GYDSUqV OHV UpVX
(2004), les bulles migrent en outflow pres du cylindre intZrieur avant'fargtabilitZ,

mais ces deux Ztudes ont ZtZ menZes en dispersiarepasst une modZlisation des

forces exercZes sur les bulles conventionnelles qui ne permet pas de modZliser
correctement les interactions avec la paroi ~ la migration des bulles en outflow pres du
cylindre intZrieur (Chouippe (2012)).

*§" |
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La figure 4.11 prZsente les profils radiaux de taux de vide, ttdaZsosition axiale

qui correpond au maximum de taux de vide dans la ceutdessusiu outflow. On
REVHUYH TXH OH SLF GH WDX[ GH YLGH UHStlepeVHQWDYV
GHVY EXOOHV VH GpFDOH YHUV OH F\OLQGUH LQWpUL
Reynolds. Au dZbut de la capture dans la cellule du haut, on observe un maximum de
taux de vide localisZ au voisinage de(z (x£0,05), en accord avec les rZsuties

Climent et al. (2007) qui donne une position de capture autour d50X=0n observe

un dZdoublement du pic dans la direction radiale, associZ ~ une chute en amplitude
Ta=700 (Re=2214), ~ la transition vers la configuration o* on capture aussi en
outflow.

%LHQ TXH QRXV QYD\RQV SDV H[WUDLW OHV SURILOV
DI[LDOH GTDFFXP XO D svde3spuguDoQiNow) IBs aHdgapki@sHle taux

de vide montrent que le pic de taux de vide se situe aux alentours de, X=6r@®re

en accord avec les simulations numZriques de Climent et al (2007).

*$$!
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d) Analyse spectrale en frZquence

(Q UpJLPH GH YHQWLODWLRQ SDU OD VXUIDFH OLEUH
OD WDLOOH GHV E X0 O H\azhhXthle.C5Pn Erialgd/ XaitBass B siir Oc¢BR Q G
spectres de la fonction indicatrice de la phase gazeuse mesurZe en un point par sonde
optique. Pour Ta=780, il a montrZ que des bulles submilimZtriques, de taille

Dy G QH VRQW SDV VHQ valeEcomrairgmént] RdeGhidlled pluB X
JURVVHVY GH WDLOOH G TXL VRQW FDSWXUpHV SDU

'DQV OH FDV GH OD FDSWXUH SDU OYRQGH D]JLPXWDO!
GIXQ SLF GH IUpTXHQFH TXL FDUDFWpULWVH ®NRMGH
DJLPXWDO VRLW OfpPHUJHQFH GYXQ SLF GH EDVVH
FDUDFWpULVH OD PRGXODWLRQ GH OJRQGH D]LPXWDC
rapporW j OfpFRXOHPHQW PRQRSKDVLTXH

Dans le cadre de cette Ztude, nous avatadis? des spectres en frZquence de
OfpYROXWLRQ WHPSRUHOOH GH OD IRQFWLRQ LQGLFI
/I TDQDO\WH HVW EDVpH VXU OHV QLYHDX[ GH JULV GHYV
des bulles dans la profondeur de champ.

*$%
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Pour esSHWLWHYVY EXOOHV HQ GHoj GH OD FDSWXUH QF
caractZristique dans le spectre. En revanebelel” du Reyndds de capture, les
VSHFWUHY PRQWUHQW OfYpPHUJHQFH GYXQ SLF GH I
frZquence est observZe pour tous les rZgimes de capture de bulles en des” de Re=2529
(Ta=800). &HWWH IUpTXHQFH SRXUUDLW F DZihintad/ paitt VHU O
XQ QRPEUH GTRQGH D]JLPXWDO SOXV JUDQG TXH GDQV
VXSSRVDQW TXH OD YLWHVVH GX WUDLQ GYfRQGH UHYV
Mehel (R YL RQ REWLHQW DORUV XQ QRPEUpk @TRQGH
spectre obtenu ~ Re=2214 (Ta=700) dans la zone de capture dans laaetiaksus

du outflow est montrZ sur la figure 4.12.

1 RW R QV ™ §tab{itZ, "~ partir de mesure de luminositZ dans un plan mZridien,
et ce pour un arrangement de butlestaille 0,05d en colliers horizontaux, Murae et al.

RQW pJDOHPHQW REVHUYp FHWWH IUpTXHQFH F|
OfH[LVWHQFH G{XQ QXDJH GH EXOOHV DWWDFKp j OD
configuration, cette frZquencefHVW SDV OLpH j OD FDSWXUH HQ R
visible aussi dans les spectres lorsque les bulles sont capturif@ement dans les
cellules.

I"#$%I382/3>12FP1376!/.2102!=3;1?70D3.6:!1=3!H20;!=3;!0B.H3;!PC7ALB;0;>20B0?.105?!=.7;!«
[25K5?7=362!=3!>-.B/@3L""* $!9".L'++G!9BF<.?H3!&YdR13P6<<3;GM!
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Pour la configuration grossesX}OOHYV PpODQJH | RQ GLVFXWH
OfYDUUDQJHPHQW JOREDO GHV EXOOHV GDQV OTHQWUH
montrons les cartographies eulZriennes. Afin de ne pas trop charger le document, et de
GLVFXWHU GH OfLIB ldeXbuek,Hn el metiba & Yuidence que les
diffZrences par rapport aux rZsultats obtenues en configuratiogspatites pour le

meme mZlange.

a) Arrangement global

/IHV ITLIXUHV D | F PRQWUHQW OfYDUUDQJHPH
I THQWUHIHU SRXU GLIITpUHQWHA.YDOHXUV GX QRPEUH C

I"#$%|88622. PH3B3?11=3;|P6<<3;|BF<.?H3!&%!RIHRE%33; ACEH"."++ @
PAC306(*17. Yo+ HBIC & N F+++ I

Les bulles sont capturZes par les celluleslell de Re=1581 (Ta=500). La vitesse
terminale des grosses bulles Ztant plus importante que celle des petites bulles, le
Reynolds de transition Jla capture est Zvidemment plus ZlevZ que pour la
configuration: petites bulles. Notons que pour les grosses bulles, et ~ des faibles
5H\QROGVY OD FDSWXUH HVW FDUDFWpULVpH SDU OfD:
FH TXL PHW HQ pNdeG@hpQtartde defla Qra@tX.HA partir de Re=1897
(Ta=600), on retrouve des colliers horizontaux, mais les colliers sont moins diffus dans

OD GLUHFWLRQ D[LDOH TXH GDQV OH FDV GHV SHWLWH
positions de capture pobk que pour les petites bulles.

*$' |
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/I NMDXWUH GLIIpPUHQFH DYHF OD FRQILJXUDWLRQ SHWLW
LOVWDWLRQQDLUH GH VDWXUDWLRQ TXH OYRQ REVHL
visualisations de la figure 4.14 ttent en Zvidence gghZnomene.

I"#$%88!!100;6.<0;.105?!d3t 1.P0<01F!=3;!>5<<032;!/3?7=.71!<.1/-.;3!=3!23<... FBS 2ERB.%|
H25;;3;!P6<4304.162.105?!31!Fa3>1052(&&)".)++ @%;>0<<.105?!=3;!>5<<0323D;/02.<
H.6>-3@C 31H#*& "M *+++ @db;>0<0%7?!=3;!>5<<032;!9;/02.<3HQ3r&O" . *+++G

La pZriode de ce phZnomene est de 10 ~ 20 minutes en fonction du Reynolds. Lorsque
OHV EXOOHV VI{DFFXPXOHQW GDQV XQH FHOOXOH GRQ
saturZe en bulles. Elle expulse alors son excZdent de bulles vellsl&adu dessus.

Cette derniere " son tour, reproduira le meme scZnario et le phZnomene se propagera
comme une onde de proche en proche de la cellule du dessous ~ la cellule tout en haut
GH OfHQWUHIHU 2Q D DORUV Hadkkbla@pddcW GHYV
relaxationstabilisation. f{DFFXPXODWLRQ GDQV OHV FROOLHUYV S
les colliers durent de une ~ deux minutes pour cette configuration. La phase de
relaxation est caractZrisZe pare capture en spiralfigures 4.14 b e#.14 c). Elle

GXUH HQWUH VHFRQGHV HW PLQXWH (OOH HVW
OfpFRXOHPHQW HVW GH QRXYHDX VWDEOH DssFDUDF\
OH FDGUH GH FHWWH pWXGH RQ QD *BMurBtiOMdes Kp |
cellules, car le temps de mesure relativement court (10 secondes au maximum), ne
nous le permettait pablZanmoins, ce phZnomene est en accord avec les observations

de Murae (2009) en turbulence naissante qui ont permis de mettre emcgvide
Of{DOWHUQDQFH HQWUH OH PRGH WRURWGDO HW OH PF
des bulles.

*$( I
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Pour les diffZrents rZgimes-dal” de la capture, on observe que le nombre de colliers
augmente avec le nombre de Reynolds. En reproduisant le gdeoticmise en vitesse

GX F\OLQGUH LQWpULHXU OD ORQJXHXU GTRQGH D[LD
415 PRQWUH OfpYROXWLRQ GH OD ORQJXHXU GYTRQGH
nombre de colliers (eq. 4.1) en fonction du Reynolds. On a ZgstieemortZ sur cette
ILIJIXUH OD ORQJXHXU GTRQGH DWWHQGXH HQ pFRXOHF
abuGHOj GH OD FDSWXUH RQ REVHUYH XQH UpGXFWLR(
OfLQMHFWLRQ GHV EXOOHV FHWWide dueé REWOIRQ HV W
augmente.

I"#$%I8R Alopus]}v o0 o}vPpu p&E [}v /] 301.03I<895BP2E 33k
C3E?5<=;19>5?K0H62.105?!&%R@!H25;;3;!P6<<3;GMISB/.20;53 10 U VS U}IV}% Z <]
9=577F3;!10;;63;!=3;!B3;623;!YBOG
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b) Cartographies des grandeurs eulZriennes

Les cartographies de taux de vide et vitesses eulZriennes du gaz dans le plan mZridien
sont prZsentZes sur les figures 4.16 ~ 4.18, pour les memes Reynolds que les
visualisationsprZsentZes prZcZdemment. Le champ de vitesse correspondant ~ ces
SRLQWV GH IRQFWLRQQHPHQW HVW PRQWUp VXU OD IL
un arrangement de diffZrent type.

-(Q GHoj GH OD FDSWXUH SRXU 5H” 71mife intZriekQ REVH
une distribution du taux de vide dans la direction axiale plus homogene que dans le

cas des petites bulles.

-Au-del” GH OD FDSWXUH HW MXVTXTYj 5H 7D RQ
SHWLWHY EXOOHV XQ DUUDdwR RttdWHGH DWW T5GWF D § VX SIL
GH OfRQGH LQVWDWLRQQDLUH GH VDWXUDWLRQ G&F
OfDUUDQJHPHQW HVW XQ DUUDQJHPHQW GH WUDQVLW
structure des cellules. Le maximum de taux de vide restdiddcdans la cellulaw

dessuglu outflow.

-A partir de Re=2846 (Ta=900), les cartographies mettent en Zvidence que la cellule
aundessusGX RXWIORZ VIHVW YLGpH DORUV TXH OD FHOGQO
Dans la cellule sous le outflow, la disttion du taux de vide dans la direction radiale,

est alors tres diffuse, ce qui conduit = des taux de vide localement plus faible. On
REVHUYH GDQV OD FDUWRJUDSKLH GX WDX[ GH YLG
PDWpULDOLVH O fpMHFVWd G ISddtfiok vel G idalludbdesud FH O O
c™tZ cylindre extZrieur. Ce rZgime transitoire correspond " du transfert renforcZ entre
OHV FHOO X Ctide/la satRratdn QesHbulles.

Ot
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!
c) Influence du Reynolds sur les prfils axiaux et radiaux de taux de vide

/D ILIJXUH UpFDSLWXOH SRXU OfHQVHddEOHK GHV Q
FDSWXUH OfHQVHPEOH GHV SURILOV D[LDX[ GX WDX]
configuration 65% grosses bulles. De Re=1581 =~ R&%18(500dra00), les

maxima de taux de vide dans les cellidesdessuset anrdessousiu outflow restent

espacZes de,®D,44 , comme avec les petites bulles en dispersion passive. En
UHYDQFKH GDQV OH FDV GHV JURVVHV EXOOHV FfHVYV
la prZsence des bulles.

== 90++]C3*%(*
=H="&++]C3%()’
N'++]C3"$
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I"#$980'90,'Y 25K 0<;!.:0.6:1=3!1.6:!1=3!D0=3!B5E3??F!=.?;!<.1=023>105?!2.=0.
9BF<.?H3!&%!RIH25;;3;IP6¥<3;GM
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La figure 4.21 montre les profils radiaux de taux de vide, obtdans la cellulauw

dessuslu outflow, pour les rZgimes correspondants ~ de la capture dans cette zone. La
SRVLWLRQ UDGLDOH G Y@2R F0B)Xi@bpanddrineit DX Réynolds.

On visualise bien un Ztalement du profil dans la direction radiaieestliminution de
OYDPSOLWXGH GX PD[LPXP GH Wma¥¢n GuHnowmbre Hle DY HF
Reynolds.

On a comparZ sur la figure 4.22 les profils radiaux de taux de vide normalisZs par le
taux de vide maximal sur la radiale avec ceux mesurZs par Meh6) @oeavitation
gazeuse pour des bulles de taille de 3,2mm (0,16d). On a un bon accord des profils de
taux de vide avec celui de Mehel, ce qui nous permet de valider aussi notre mZthode
de mesure.
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Les profils de taux de vide de la these Mehel tracZs ont ZtZ obtenus en milieu de
FHOOXOHV SRXU FROOLHUYV U p Sed dantatibon Wohibg@dd KD XV
vVDQV VWUDWLILFDWLRQ GH OD ORQJXHXU GYRQGH

comparaison est faite pour deux nombres dedFayh peu diffZrenide nombre de

colliers est 16.

d) Analyse spectrale en frZquence

Le spectre de la figure 4.23 a ZtZ rZalisZ en rZgim&dasgabilitZ (Re1265/Ta400)
SRXU GHV EXOOHV TXL RQW XQ PRXYHPHQW DVFHQGDC
SLF SULQFLSDO | YL FDUDFWpPULVWLTXH GH OfRQGH
est en accord avec la valeur attendue en Zcoulement monophasigleiestabilitZ

OHKHO DORUV TXH OTpFRXOHPHQW PRQRSKDVLT
est un Zcoulement d€"8instabilitZ.

Lorsque les bulles sont capturZes par les cellules, en des” de Re=2529 (Ta=800),
FRPPH GDQV OH FDV GHV SHWLWHY EXOOHV RQ REVHL
FDUDFWpULVH OD FDSWXUHXQDQROERGGEHTRQLEKXVEMHOG T §
valeur supZrieure " la valeur attendue en Zcoulement monophasique pour tous les
rZgimes (Mehel, 2006). Un exemple de spectre est montrZ sur la figure 4.24
(Re2214/Ta700).

Au-GHOj GH 5H HW MXVT X fgmen§ DSFdidnhbbiré\te Bafuradion, S Kp Q
RQ QTREVHUYH SDV GH IUpTXHQFH FDUDFWpPULVWLTXH

*%&
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Nous avons discutZ dans cette partie de la localisation des bulles pour les rZgimes de
transition et de turbulence naissante. Nous allons darsar#e suivante nous
intZresser " la caractZrisation de la phase gazeuse pour des nombres de Reynolds plus
ZlevZs, avean mZlange eau glycZrine ~ 40%

A 288<201$%)%/*&*1-#1$%/*&" M%2&7%-(+(*"12%& % (&2%$$ 1 $YEE % &!"=$0-

Cette partie est dZdiZe " la prZ8%¢®WLRQ HW j OfDQDO\VH GHV FDUD
gazeuse visualisations globales, cartographies de taux de vide, composantes de
vitesse eulZrienne phasique radiale et axiale et champ de vitesse eulZrien, frZquence.
Ces essais sont rZalisZs en dimant la viscositZ du mZlange (mZlange ~ 40% de
glycZrine). Par rapport aux essais de la partie prZcZdente qui concernaient la
turbulence naissante et la transition, la diminution de la viscositZ du mZlange va
induire aussi une augmentation de la vitessmihale des bulles et renforcer les effets

de gravitZ.

8;&0/F+31-"*+0/&&7%*+*%(&#1&$%(&

a) Arrangement global

La figure 4.25 montre les images obtenues par visualisation de la hauteur utile de
OfHQWUHIHU SRXU OHV SHWLWH Va EEQOterminaleYddss O D
bulles, la capture est effective pour un nombre de Reynolds plus important que dans le
cas du mZlange ~ 65%. La capture est mise en Zvidemdel~ de Re=7906

7D
2Q YRLW OYDXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXU GYfRQGH
OYDXJPHQWDWLRQ GX WDX[ GRou leGbmire©demReydol@de/ OD |
plus ZlevZ, les visualisations globales mettent en Zvidence wenwation
pZriodique dans la direction azimutalgyi peut correspondre au phZnomene de
saturation.

*0p(!



,-.101231$171,.2.>1F20;.105?!=3!<.1/-.;3!=0;/32}F3

"#$9%8U0K22.7H3B3?1!=3;!P6<<3;!BF<.?H3!$+!R!/31013;TRGKRBB}&"|". *+++ @!

6XU OD ILJXUH RQ D WUDFp OfpYROXWLRQ GH OD C
QRPEUH GH 5H\QROGV HW RQ FRP Sb thehophésigae. O@m Y RO X
REVHUYH XQH DXJPHQWDWLRQ GH OD ORQJXHXU GTRC
bulles audel” de Rea HW FH Re&a000.f |
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b) Cartographies des grandeurs eulZriennes

Les figures 4.27 = 4.30 montrent les cartodnas de taux de vide, composantes de
vitesse axiale et radiale pour les visualisations montrZes prZcZdemment. La
cartographie du champ de vitesse est donnZe en annexe. Pour les hauts Reynolds
FRUUHVSRQGDQWYV j GH JUDQGHV OR @doutHemeém desTRQGH
cartographies " partir de deux zones de visualisation de trajectoires de bulles dZcalZes
axialement.

&HYV FDUWRJUDSKLHV PHWWHQW HQ pYLGHQFH XQH p°

bulles dans le mZlange "~ 40% en fonction du Reyrolds

-En de*” du Reynolds de capture, la trajectoire des bulles devient oscillante et

sensibles aux jets ~ partir de Re=5060 (Ta=1600).

-3RXU OD FDSWXUH b5H! HW MXVTXY] HQYLURQ 5H

observe de la capture dans la cellaledessusdu outflow pres du cylindre intZrieur
FDSWXUH upuXSfT &RPSDUDWLYHPHQW j] OfpFRXOHPHQV

Zcoulement turbulent, la capture dans les cellules est localisZe en plus proche paroi du

cylindre intZrieur.

*H
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|

-A partir de Re=11068 etMXVTXYj 5H 7D RQ YR
Zpaississement dans la direction axiale de la zone de capture avec un dZcalage dans la
GLUHFWLRQ D[LDOH GX SRLQW GIDFFXPXODWLRQ YHUV
XQ DUUDQJHPHQW p FoDr8phes déltadxSde videl AveE & 9ans activation

du critre de sphZricitZ des bulles conduisent au meme rZsultat (figure 4.31), sans
accumulation en zone de outflow.

-Au-del” G H 5H HW MXVTXTj 5H 7D RQ F
enoutfiRZ HW GDQV OHV GHX[ FHOOXOHV GH SdwWw HW G
RXWIORZY &HWWH FRQILIJIXUDWLRQ D SX rWUH PLVH H
sphZricitZ des bulles (figure 4.31).

"#$%$%2d 5H2./-03;!1=311.6:1=3!B33!31!=3!D013;;3;!2.=0.<3!3111C3B&" " *+++ @!
BF<.?H3!$+R!/31013;!P643{3!1.6:!1=3!D0Z4BIID013;;3!.:0.<487!D013;;3!2.=0.<3
9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/. 25
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Sur la figure 4.32, o prZsente les profils axiaux de taux de vide moyennZs
radialement, pour des nombres de Reynolddedude la capture. Ces profils illustrent

ELHQ OfpWDOHPHQW SOXV LPSRUWDQW GHV SLFV GH
ORQJXHXU G YR Q GReyDdldd QdHddobieHie "QRE=14230 (Ta=4500) met

en Zvidence la capture ~ deux positions dans la ceflldessusdu outflow. Pour
Re=20000 (Ta=6325), le triple pic met en Zvidence la capture " la fois dans les deux
FHOOXOHV GH SDtildw eHia\ca@tlir® ehWwutflew G X R X

+@+"
+@+(
+@+*&
*
+@+*$ \
LR +@+*" =t "00++]C3")+%
~ +@+* | == " #+++]C3)$(&
N #%++]C3**+&'
e N $+++]C 3 & Y0+

& N$%++]C3*$"#+
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I"#$%13%Y 25K0<;!.:0.6:1=3!1.6:!=3!D0=3!B5E3?7?F!=.?;!<.1=023>1057!2.=0.<3!9BF<.?
/31013;!P6<&3;

S3RXU FHWWH FRQILIJXUDWLRQ PpODQJH j SHWLWHYV
OTpPHUJHQFH GTXQH IUpTXHQFH FDUDFWpPULVWLTXH OF

2:&0/F+31-"++0/8&3-0((%(&#1$%%6(&

Comme prZcZdemment, pourcenfiguration grosses bulles dans le mZlange ~ 40%,

nous ne montrons pas les rZsultats de tous les points de fonctionnement. Seules ont ZtZ
sZlectionnZes les visualisations et cartographies les plus parlantes qui permettent
GILOOXVWUHU OG YD®IWU DEQJQUHEW ® W\SHHW DXWUHYV VRQW F

*&$!



,-.101231$171,.2.>1F20;.105?!=3!<.1/-.;3!=0;/32}F3

!
a) Arrangement global

/D ILIXUH PRQWUH OfDUUDQJHPHQW JOREDO GDQV
5H\QROGV $YHF OYDXJPHQWDWLRQ GH OD WDLOOH GH
glissement induit une capture pour un nombre de Reynolds plus ZlevZ que dans le cas
des petites bulles.
On captureaurdel” GH 5H 7 D “Au-del” de la capture, on observe une
VWUDWLILFDWLRQ D[LDOH LPSRUWDQWH G R Q&@H pR@IXY
plus importante en bas du dispositif que dans la partie haypartir de Re=11067

7D RQ REVHUYH FRPPH SRXU OHV JURVVHV EXOC
grandes valeurs du Reynolds un phZnomene instationnaire, basse frZquence, de
saturation. Les visualisations des figures 4.34 et 4.35 illustrent ce phZnomene. La
SpULRGH HVW GH OYRUGUH GH j PLQXWHY OD SplL
5H\QROGYV OH SOXV JUDQG $ SDUWLU GH 5H 7D
est assciZ ~ une mise en oscillation importante des cedlutlans la direction
azimutale.

I"#$%I8422.?7H3B3?71!=3;!P6<<3;|BF<.?H3!$42B!:31P6<<&!
ACRHAPN"++H+ @UCIS( N A+
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/D ILIXUH SHUPHW GH FRPSDUHU OYfpYROXWLRQ GH
en fonction du Reynolds avec et sans bullzs.Re~10000 ~ Re~14000a prZsence
GHV EXOOHV LQGXLW XQH DXJPHQW énihbyrmiheGHHa@iD OR Q.

*&&l
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GH 5H DYHF OTRQGH GH VDWXUDWLRQ DVVRFLpH |
on observe une rZduct® GH OD ORQJXHXU GYRQGH D[LDOH

dOHM!$M#&!'VPB<6100 o}vPu p&E [}V ] o ulC vv E] o
Z Cv}o » ~ }V(]JPUE 5]}v 8i9U PE}ee ¢« pHOO **X }Ju% E ]Je}v A
B57?5/-.:0c63! 9=5??F3:10::63:1=3:1B3:623:1YbMGM

b) Cartographies des grandeurs eulZriennes

Les cartographies des figures 4.37 ~ 4.39 permettent de discuter de la localisation des
EXOOHV GDQV OfHQWUHIHU 1RXV QH SUpVHQWRQV
SUpVHQFH GYRVFLOODWLR® il aprStRAlMpEDEYAEH" @éd pis€ H O O X
GH PR\HQQH HXOpULHQQH HQ SKDVH DYHF OYRQGH
envisageable compte tenu du faible temps de mesure. Les cartographies qui concernent
les rZgimes instationnaires de saturation ont Zt4dsZ#al pendant la phase oe
OfpFRXOHPHQW VIHVW VWDELOLVp

/I Y\DVVRFLDWLRQ GHV FDUWRJUDSKLHY DYHF OH FKDP!
mettre en Zvidence que

-En de*” de la capture, pour Re<6324 (Ta<2000), on a accumulation des bulles en
proche paroi d cylindre intZrieurCellesci glissent le long du cylindriatZrieur.

-$ SDUWLU GH 5H HW MXVTXYj] OD FDSWXUH |j 5H
GHVY LVRYDOHXUV GH WDX[ GH YLGH HQ SURFKH SDUF

*&'|
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prZsence des jetsfiow/outflow, ce qui correspond ~ une oscillation des trajectoires de

bulles dans le plan mZridien (arrangement de typeRVFLOODQW |

-Au-del" GH 5H HW MXVTXYj 5H 7D RQ REV
dans la cellulaudessuglu outflow DUUDQJHPHQW GH W\SH uXSY /D
GH OD ]RQH GH RXWIORZ HW RQ YLVXDOLVH GYDLOOHX!
Zjectiondu cylindre intZrieur vers le cylindre extZrieur renforcZe en outflow. Le taux

de vide est maximal en preglparoi du cylindre intZrieur.
[

"#$9AR9Y215H2./-03;!=3!1.6:!1=3!D0=3!31!=3!D013;;343!30!.:0.4EC3&#"$]". "+++HD
! BF<.?H3!$+R425;;3{P6<<30!7!1.6:!=3!D0Z4BIID013;;3!.:0.<4@7!D013;;3!2.<8
9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/.q18G
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La figure 4.40 montre le champ de vitesse correspondant aux cartographies. A
Re=6324 (Ta=2000), la flottabilitZ domine, les bulles ont donc majoritairement un
mouvement ascendant. A Re=9487 (Ta=300@Jssetre capturZes, elles oscillent
alternativement vers la droite puis vers la gauche, suivant le sens des jets. A
Re=11068 (Ta=3500), les bulles sont ZjectZes en outflow et capturZes par laeellule
dessus

I"#$9I$! -.B/1=31D013;:3!36<F203?!=3!<.1/-.:3!H.A36;3!9BF<.?H3!$+!RIH25
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c) Profils de taux de vide

La figure 4.41 montre les profils axiaux du taux de vide moyennZ radialement, pour

des ReynoldsalGHOj] GH OD FDSWXUH HW MXVTXYj) OD PLVH H
Re=9486 et 12649 (respectivement Ta=3000 et 4000), les profils mettent en Zvidence
une distibX WLRQ D[LDOHPHQW SpULRGLTXH HW VWUDWLILy
(r G LQIpULHXUH j OD ORQJXHXU GYRQGH PR\HQQH
FROOLHUV VXU OD KDXWHXU GH OfHQWUHIHU HW HQ
GTRQGH SIDW UOBBAFRR XOHPHQW PRQRSKDVLTXH
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d) Analyse spectrale

Pour rendre compte du phZnomene instationnaire de saturjestion et relaxation,
QRXV DYRQV WUDFp OHV VSHFWUHYV HQ IUpTXHQFH j SD
vide global, intZgrZelans les directions radiale et axialé partir de Re=11068

7D RQ PHW HQ pYLGHQFH OfpPHUJHQFH GfXQ SL
05YL &HWWH IUpTXHQFH QH FDUDFWpULVH SDV OfDOW
la frZquence est infZrigai” la rZsolution des spectres, compte tenu du faible temps de
mesure. La figure 4.42 montre un spectre pour ce rZgimeGAUOj GH 5H 7D

FH SLF HVW IRUWHPHQW UHQIRUFp DYHF OYLPSRU

observZe visuellement.

/ID SUpVHQFH GYXQ SLF GH IUpTXHQFH | YL HVW HQ
Mehel (2006) rZalisZes par sonde optique ~ Ta=4500 (Re=14230) pour des bulles de
taille millimZtrique (0,175d). Selon Mehel, cette frZquence caractZristique coincident
avec OD IUpTXHQFH GYRVFLOODWLRQ GH OD VXUIDFH
pJDOHPHQW REVHUYp SRXU GHV UpJLPHV IDLEOHPH
prZpondZrant de frZquence entre 0.35 et ¥,4& frZquence augmentant avec le
Reynolds. Selon Muiacette frZquence coincide avec la frZquence de rotation des
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nuages de bulles dans la direction azimutale. Dans le cadre de notre Ztude, nous ne

disposons pas de mesure de vitesse azimutale des bulles, qui aurait permis de
guantifier le glissement des I8 dans la direction azimutale. Cependant les mesures

de Mehel (2006) rZalisZes par sondes optiques, ont montrZ que les bulles
PLOOLPpWULTXHV RQW HIIHFWLYHPHQW rX @eH5Y,yWHVVH
compris en proche paroi du cylindre inéfni (entre 0,4Vet 0,6\ pour x>0.1).

I"#$%I1812/3>123!P.;F!;62!<.!IK5?>105?!07=0>.120>3!=3!<.!/-.;3!H.A36;3!0?1FI
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1RXV DYRQV GLVFXWp GDQV FHWWH SDUWLH GH Of
faiblement turbulent et turbulent avec persistance des cellules de Taylor pour deux
tailles de bulles. Nous allons danspartie suivante procZder ~ une synthese des
rZsultats obtenus pour les deux mZlamgdss deux tailles de bulles.

A;J&H=/*6,(%8%6*&'+(21((+&/

Cette partie permet de faire la synthese des rZsultats prZcZdents pour les deux
mZlanges et les deux tailles dapillaires (petites bulles et grosses bulles). Nous
GLVFEFXWRQV GH OffpYROXWLRQ GHV SDUDPqQWUHV JORE

D[LDO HQ IRQFWLRQ GX 5H\QROGV HW QRXV GLVFXWRQ
parametres adimensionnels caizstiques.
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