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Nomenclature 

g                                  GravitŽ 

Ro                                Rayon du cylindre extŽrieur 

Ri                                 Rayon du cylindre intŽrieur 

L                                  Hauteur utile �G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U 

d=Ro-Ri                        �/�D�U�J�H�X�U���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U 

��� �5i/Ro                        Facteur de forme 

�=� �/���G                           �5�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�V�S�H�F�W 

�ü=d/Ri                          Courbure du syst•me 

Rb                                 Rayon de bulle 

Db=2Rb                         Diam•tre de bulle 

�¡b                                                   �9�R�O�X�P�H���G�¶�X�Q�H���E�X�O�O�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���F�R�P�P�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H 

r                                    �'�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�[�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H 

z                                    Position axiale 

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

�Ÿi :                                Vitesse de rotation en (tr/s) du cylindre intŽrieur 

��L                                   ViscositŽ dynamique du liquide 

�QL                                   ViscositŽ cinŽmatique du liquide 

�!L                                   Masse volumique du liquide 

��G                                   �9�L�V�F�R�V�L�W�p���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U 

�QG                                   �9�L�V�F�R�V�L�W�p���F�L�Q�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U 

�!G                                   �0�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���G�H���O�¶�D�L�U 

�V                                     Tension superficielle 

�5�H� ���Œ�5�L�Ÿ�L�G���QL               �1�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W 

�6�=L �4�A§
�×

�Ë�Ô
                    Nombre de Taylor 

TVF                                 RŽgime de premi•re instabilitŽ (Taylor Vortex Flow) 
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WVF                              RŽgime de deuxi•me instabilitŽ (Wavy Vortex Flow) 

MWVF                           RŽgime de troisi•me instabilitŽ (Modulated Wavy Vortex Flow) 

TN                                  RŽgime de turbulence naissante 

TTVF                             RŽgime turbulent avec persistance des cellules de Taylor (Turbulent 
Taylor Vortex Flow) 

TF                                   RŽgime turbulent (Turbulent Flow) 

Inflow                             Jet entrant (dirigŽ du cylindre extŽrieur vers le cylindre intŽrieur) 

Outflow                          Jet sortant (dirigŽ du cylindre intŽrieur vers le cylindre extŽrieur) 

Tac1, Tac2, Tac3 et Tac4                Nombres de Taylor critiques pour le passage au rŽgime de 
premi•re, deuxi•me,  troisi•me instabilitŽ et turbulence naissante 

n                                     �1�R�P�E�U�H���G�H���F�H�O�O�X�O�H�V���G�H���7�D�\�O�R�U���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���X�W�L�O�H���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U 

nc                                    Nombre de colliers de bulles empilŽs dans la direction axiale 

m                                    N�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O 

��                                      �/�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H 

��m=L/nc                           �/�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����R�E�W�H�Q�X�H���G�H���I�D�o�R�Q���J�O�R�E�D�O���j�����S�D�U�W�L�U��
du nombre de colliers 

T                                     Couple de frottement visqueux appliquŽ au cylindre  intŽrieur 

G                                    Couple de frottement visqueux adimensionnel appliquŽ au cylindre 
intŽrieur 

Gmono                              Couple de frottement visqueux adimensionnel monophasique 

Gdiph                                Couple de frottement visqueux adimensionnel diphasique 

�2w                                    Frottement pariŽtal 

�Q�ÛL ¥�ì�ê���é�Å                 Vitesse de frottement 

�•�ÛL �Q�Å���Q�Û                     Echelle de longueur visqueuse associŽe ˆ la vitesse de frottement 

�@�Õ
�> L �&�Õ���•

�Û                    �'�L�D�P�q�W�U�H���G�H���E�X�O�O�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p���S�D�U���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���Y�L�V�T�X�H�X�V�H 

W                                    Vitesse axiale des cellules de Taylor 

Vb                                    Vitesse ascensionnelle des bulles dans un fluide au repos 
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�%L
�Ð

�Ï �Í
                            Nombre sans dimension caractŽristique de la migration des bulles 

dans la direction axiale 

�* L �v�@
�Ð

�À�Ô�Ë�Ô
�A

�6�Ë�Ô

�×
              Nombre sans dimension caractŽristique de la migration des bulles 

dans la direction radiale 

Hcap                                  Param•tre dŽterminant la capture en collier par les bulles  

T0 =273,15 K                  TempŽrature ˆ 0¡C 

Lc                                     Longueur du capillaire 

�Oc                                    Diam•tre du capillaire 

QG                                   DŽbit de gaz 

��i �H�W����i                              Respectivement, coefficient des pertes de charge singuli•re et 
rŽguli•re 

PS                                    �3�U�H�V�V�L�R�Q���j���O�D���V�R�U�W�L�H���G�H���O�¶�Lnjecteur 

PD                                    Pression lue sur le manom•tre 

Patm                                  Pression atmosphŽrique 

Rbstat                                Rayon de bulle correspondant au bullage statique 

Rbdyn                                Rayon de bulle correspondant au bullage dynamique 

H0                                    �&�R�O�R�Q�Q�H���G�¶�H�D�X���D�X-dessus du capillaire 

Qcri                                   DŽbit critique au-delˆ duquel le rŽgime de bullage est dynamique 

fe                                      �)�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���G�H���O�D���F�D�P�H�U�D���U�D�S�L�G�H 

fd                                      FrŽquence de  dŽtachement des bulles 

�!p et dp                             �'�H�Q�V�L�W�p���H�W���G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�H�Q�V�H�P�H�Q�F�H�P�H�Q�W�� 

XD                                   �3�R�V�L�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W�L�F�X�O�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���L�P�D�J�H�����F�D�P�p�U�D�� 

XA                                   Position de la m•me particule dans le plan objet (entrefer) 

deq                                   Diam•tre Žquivalent de bulle 

�t!                                     Facteur de sphŽricitŽ de bulle 

��                                      �&�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V 

X(k,n)                             �3�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���G�H���O�D���E�X�O�O�H���Q�X�P�p�U�R���N���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���Q 
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Z(k,n)                              Position axiale �G�H���O�D���E�X�O�O�H���Q�X�P�p�U�R���N���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���Q 

nt                                     �1�R�P�E�U�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�������� 

nm                                    �1�X�P�p�U�R�����G�¶�X�Q�H���P�D�L�O�O�H���G�D�Q�V���O�D���J�U�L�O�O�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H���������������������� 

ub et wb                           Composantes de vitesse axiale  et radiale de bulles dans un plan 
mŽridien (r,z) 

rb                                     Position radiale rŽelle de bulle �G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U 

pdc                                  Profondeur de champ 

nx et nz                            Nombre de pixels d�¶�X�Q�H���L�P�D�J�H���G�R�Q�Q�p�H���G�D�Q�V���O�H�V���G�L�U�H�F�W�L�R�Q�V���D�[�L�D�O�H���H�W��
axiale. 

�$g                                     Fonction indicatrice de la phase gazeuse. 

Sb,nm                                Surface de la bulle incluse dans la maille nm 

nasso,nm(n)                         Nombre de bulles qui ont ŽtŽ associŽes dans la maille nm�����j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W��
(n) 

�.                                      Taux de vide local 

<   >r, t                              OpŽrateur de moyenne temporelle de grandeur instantanŽe, intŽgrŽe  
dans la direction radiale 

<   >z, t                              OpŽrateur de moyenne temporelle de grandeur instantanŽe  intŽgrŽe  
dans la direction axiale 

<   >r,z,t                             OpŽrateur de moyenne temporelle de grandeur  intŽgrŽe dans les  
directions axiale et radiale 
 

�Ù�:�J�à �; L �Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�á�ç�:�J�à �;!   Taux de vide dans la maille nm moyennŽ dans le temps 
 

M1 ˆ M 5                             DiffŽrents maillages, de fin ˆ grossier utilisŽes en analyse 
eulŽrienne. 

TRD                                   DiffŽrence relative du couple (indicateur de 
rŽduction/augmentation du couple) 

PIV                                     VŽlocimŽtrie par  Images de Particules 

LDV                                    VŽlocimŽtrie Laser Doppler LDV                                     

PTV                                     Particules Tracking Velocimetry  
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WL                                      Composante de vitesse moyenne axiale de la phase liquide obtenue 
par PIV 

UL                                       Composante de vitesse moyenne radiale de la phase liquide 
obtenue par PIV 

u'L et w'L                              Fluctuations de vitesse radiale et axiale de la phase liquide 

Vi                                          Vitesse en m/s du cylindre intŽrieur 
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�/�H���F�R�P�P�H�U�F�H���L�Q�W�H�U�Q�D�W�L�R�Q�D�O���V�H���I�D�L�W���D�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���H�Q���J�U�D�Q�G�H���S�D�U�W�L�H���S�D�U���Y�R�L�H���P�D�U�L�W�L�P�H�����/�H�V��
besoins en carburant constituent donc ici un enjeu tr•s important et il convient alors 
�S�R�X�U�� �S�p�U�H�Q�Q�L�V�H�U�� �O�¶�D�F�W�L�Y�L�W�p�� �H�W�� �U�p�D�O�L�V�H�U�� �G�H�� �V�X�E�V�W�D�Q�W�L�H�O�O�H�V�� �p�F�R�Q�R�P�L�H�V���� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �Oa 
�F�R�Q�V�R�P�P�D�W�L�R�Q���H�Q���F�D�U�E�X�U�D�Q�W���G�H�V���Q�D�Y�L�U�H�V�����/�¶�p�Q�H�U�J�L�H���F�R�Q�V�R�P�P�p�H���S�D�U���O�H�V���Q�D�Y�L�U�H�V���S�H�U�P�H�W��
�H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�D�L�U�H�� �I�D�F�H�� �j�� �O�D�� �U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���� �$�L�Q�V�L���� �U�p�G�X�L�U�H�� �F�H�W�W�H��
�U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �S�H�U�P�H�W�W�U�D�L�W�� �G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U�� �O�H�� �U�H�Q�G�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �S�U�R�S�X�O�V�L�I���� �G�H�� �G�L�P�L�Q�X�H�U�� �O�D��
cons�R�P�P�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �p�Q�H�U�J�L�H�V�� �I�R�V�V�L�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �U�p�G�X�L�U�H�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�D�O�� �G�H�V��
navires. 

�/�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H�� �j�� �O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W���S�H�X�W���r�W�U�H���G�L�Y�L�V�p�H���H�Q���W�U�R�L�V���F�R�P�S�R�V�D�Q�W�H�V : la rŽsistance de 
frottement, la rŽsistance de vague et la rŽsistance de forme. La rŽsistance de frottement 
est due ˆ la contribution des contraintes visqueuses exercŽes par le liquide sur la 
car•ne du navire, la rŽsistance de vague est due ˆ la contribution de la pression de 
�O�¶�H�D�X���V�X�U���O�D���F�R�T�X�H�����Y�D�J�X�H���G�¶�p�W�U�D�Y�H���S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�P�H�Q�W�����H�W�����O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���G�H�����I�R�U�P�H���H�V�W��due ˆ 
�O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�p�I�L�F�L�W�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �V�L�O�O�D�J�H���� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �Q�D�Y�L�U�H��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�¶�D�Y�D�Q�F�H�� �I�D�L�E�O�H�� �H�W�� �X�Q�H�� �J�U�D�Q�G�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�H�� �F�R�T�X�H���� �O�D��
rŽsistance de frottement est prŽpondŽrante devant les autres types de rŽsistance. 

De nombr�H�X�V�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���R�Q�W���p�W�p���H�Q�Y�L�V�D�J�p�H�V���S�R�X�U���U�p�G�X�L�U�H���O�D���U�p�V�L�V�W�D�Q�F�H���j���O�¶�D�Y�D�Q�F�H�P�H�Q�W����
on les classe gŽnŽralement en mŽthodes passives et actives. Les mŽthodes passives ne 
�Q�p�F�H�V�V�L�W�H�Q�W�� �D�X�F�X�Q�� �D�S�S�R�U�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �F�D�W�p�J�R�U�L�H���� �R�Q�� �W�U�R�X�Y�H�� �O�H�V��
�P�p�W�K�R�G�H�V���G�¶�Rptimisation de la forme de la car•ne  qui ont un impact sur la rŽsistance 
de forme et de vague, on trouve Žgalement les mŽthodes de traitement de la surface 
(surfaces super-hydrophobes) qui peuvent rŽduire la rŽsistance de frottement. De 
mani•re gŽnŽrale, �F�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �I�D�Y�R�U�L�V�H�Q�W�� �O�D�� �S�p�Q�p�W�U�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�D�Y�L�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W��
fluide.  

�/�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�H�V���P�p�W�K�R�G�H�V���D�F�W�L�Y�H�V���Q�¶�H�V�W���S�D�V���D�L�V�p�H�����F�D�U���H�O�O�H���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���X�Q�H���D�F�W�L�R�Q���D�X��
�F�°�X�U���G�H�� �O�D���S�K�\�V�L�T�X�H�� �G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�D�U���D�S�S�R�U�W���G�¶�p�Q�H�U�J�L�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�H���� �(�Q���J�p�Q�p�U�D�O���� �F�H�V��
mŽthodes visent ˆ rŽduire la rŽsistance de frottement, en modifiant la couche limite qui 
se dŽveloppe le long de la paroi. Le contr™le de la turbulence dans la couche limite est 
�j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H�����X�Q���V�X�M�H�W���G�H���U�H�F�K�H�U�F�K�H���H�Q���S�O�H�L�Q���H�V�V�R�U�����H�Q���K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���Q�D�Y�D�O�H�����/�H�V��
techniques envisagŽes sont ���� �O�D�� �P�D�J�Q�p�W�R�K�\�G�U�R�G�\�Q�D�P�L�T�X�H���� �O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���S�R�O�\�P�q�U�H�V�� �R�X��
�O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�U���V�R�X�V���O�D���F�D�U�q�Q�H�����0�D�L�V���G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[���G�p�I�L�V���U�p�V�L�G�H�Q�W���G�D�Q�V���O�¶�p�O�D�E�R�U�D�W�L�R�Q���G�H��
ces procŽdŽs et la comprŽhension des phŽnom•nes physiques mis en jeu ˆ un niveau 
fondamental dans la rŽduction de tra”nŽe est nŽcessaire. 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �Q�R�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H���� �O�¶�,�5�(�1�D�Y�� �D�\�D�Q�W�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �G�H�V��
�F�R�P�S�p�W�H�Q�F�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�V�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�V�� �G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�V�� �H�W�� �V�H�V�� �D�F�W�L�Y�L�W�p�V�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H��
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�p�W�D�Q�W�� �R�U�L�H�Q�W�p�H�V�� �Y�H�U�V�� �O�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �Q�D�Y�D�O���� �Q�R�X�V avons choisi de nous intŽresser ˆ la 
�U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�v�Q�p�H�� �S�D�U�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U���� �$�X�M�R�X�U�G�¶�K�X�L���� �V�R�X�V�� �O�H�� �W�H�U�P�H�� �J�p�Q�p�U�L�T�X�H��
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U���� �R�Q�� �G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �S�U�R�F�p�G�p�V : injection de cavitŽ, injection de 
bulles millimŽtriques et injection de microbulles (Ceccio (2010)). 

Le procŽdŽ le plus prometteur en termes de rŽduction de tra”nŽe de frottement est la 
�J�p�Q�p�U�D�W�L�R�Q���G�H���F�D�Y�L�W�p���G�¶�D�L�U���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���S�D�U�R�L�����$�Y�H�F���F�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����O�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���O�R�F�D�O��
peut •tre rŽduit de 90% et on peut rŽduire la tra”nŽe globale de 15% pour un gain sur la 
�S�X�L�V�V�D�Q�F�H���S�U�R�S�X�O�V�L�Y�H���G�H�������j�����������(�-�����)�R�H�W�K���������������������/�H���S�U�R�F�p�G�p���H�V�W���V�L�P�S�O�H���F�D�U���L�O���V�¶�D�J�L�W��
�G�H���G�L�P�L�Q�X�H�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���P�R�X�L�O�O�p�H���G�H���O�D���S�D�U�R�L���P�D�L�V���L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���j���P�H�W�W�U�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V��
un contexte naval car la cavitŽ peut •tre instable en situation de tenue ˆ la mer et pour 
�O�H�V���S�K�D�V�H�V���G�H���P�D�Q�°�X�Y�U�H�� 

�/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �P�L�O�O�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �H�V�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �X�Q�� �S�U�R�F�p�G�p�� �S�U�R�P�H�W�W�H�X�U����
Avec cette technique, on peut rŽduire le frottement local de 80% et la tra”nŽe globale 
de 7% pour un taux de vide supŽrieur ˆ 10%. (Madavan et al (1985), Elbing et al 
�������������������&�H���S�U�R�F�p�G�p���Q�p�F�H�V�V�L�W�H���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�V�����S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�Y�R�L�U���X�Q�H��
forte densitŽ de bulles en proche paroi dans la couche limite. Les premi•res 
�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�V�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �O�H�� �O�R�Q�J�� �G�¶�X�Q�H�� �F�D�U�q�Q�H�� ���p�W�X�G�H�V��
japonaises, Seium Maru (2002)) ont pu mettre en Žvidence une rŽduction de tra”nŽe, 
mais ces expŽriences ont Žgalement montrŽ que la diminution de tra”nŽe Žtait 
compensŽe par la perte de poussŽe due ˆ la prŽsence de�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�K�p�O�L�F�H���� �&�H��
probl•me peut •tre facilement rŽsolu en redessinant la coque et en y intŽgrant des 
dŽflecteurs, mais il soul•ve un autre probl•me fondamental, qui est celui de la ma”trise 
des trajectoires de bulles au sein de la couche limite turbulente. 

�/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �P�L�F�U�R�E�X�O�O�H�V�� �� ���G�H�� �W�D�L�O�O�H�� �F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�� �j�� �O�D�� �V�R�X�V-couche visqueuse) peut 
permettre une rŽduction locale du frottement de 3,5% ˆ 20% pour des taux de vide tr•s 
faible de 0,1% ˆ 0,2%. Le potentiel ŽnergŽtique de la mŽthode est remarquable, il a ŽtŽ 
mis en Žvidence par calculs numŽriques (Ferrante & Elghobashi (2004)) et confirmŽ 
expŽrimentalement par Jacobs et al (2010)) mais il nŽcessite de gŽnŽrer des bulles de 
quelques microns de diam•tre, qui peuvent interagir avec les petites structures de la 
turbulence en proche paroi. 

Compte tenu de ses applications dans le contexte naval, et fort de ses retombŽes sur le 
plan Žconomique, ŽnergŽtique et environnemental, on observe ces derni•res annŽes un 
�H�Q�J�R�X�H�P�H�Q�W�� �U�p�H�O�� �S�R�X�U�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H tra”nŽe par injection de bulles. Les 
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �S�O�X�V�� �X�W�L�O�L�V�p�H�V�� �V�R�Q�W : le canal plan (Kadama et al 
(2000)), la plaque plane (Merkle & Deutsch (1989), Sanders et al (2006)). Ces 
diffŽrentes configurations ont certes permis de mettre en Žvidence une rŽduction locale 
�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�X���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�����P�D�L�V���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���j���O�¶�R�U�L�J�L�Q�H���G�H���F�H�W�W�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
�Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �L�G�H�Q�W�L�I�L�p�V���� �/�H�V�� �p�W�X�G�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �H�Q�� �H�I�I�H�W�� �T�X�¶�R�Q�� �S�H�X�W�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�H��
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grande dispersion des rŽsultats. Il ressort que les performances dŽpendent de plusieurs 
param•tres tels que la distribution du taux de vide (ou fraction volumique de gaz dans 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����H�Q���S�U�R�F�K�H���S�D�U�R�L�����O�D���W�D�L�O�O�H���H�W���O�D���G�p�I�R�U�P�D�E�L�O�L�W�p���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�[�W�H�U�Q�H��
de la couche limite. Ces travaux montrent �p�J�D�O�H�P�H�Q�W���T�X�¶�L�O���H�V�W���G�L�I�I�L�F�L�O�H���G�H���W�U�D�Q�V�S�R�V�H�U���O�H�V��
rŽsultats obtenus ˆ petite Žchelle aux Žchelles rŽelles. 

�'�D�Q�V�� �F�H�� �F�R�Q�W�H�[�W�H���� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�v�Q�p�H�� �S�D�U�� �L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �H�Q��
Žcoulement de Taylor-Couette (Žcoulement en rotation confinŽ entre deux cylindres 
�F�R�Q�F�H�Q�W�U�L�T�X�H�V�����S�U�p�V�H�Q�W�H���X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�V : 

- �&�¶�H�V�W�� �X�Q�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �D�F�D�G�p�P�L�T�X�H�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H���� �H�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�D�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �G�X��
rŽgime laminaire au rŽgime turbulent est caractŽrisŽe par le dŽveloppement 
�V�X�F�F�H�V�V�L�I���G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�H�V�� 

- �&�H�W�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �X�Q�� �F�H�U�W�D�L�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�D�Q�D�O�R�J�L�Hs �D�Y�H�F�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H��
couche limite turbulente ���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�H�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �G�H��
cellules tourbillonnaires de Taylor et de jets inflow/outflow est similaire ˆ la 
structure de la turbulence de proche paroi caractŽrisŽe par des cellules 
longitudinales, des zones de balayage et Žjection. 

- En configuration de Taylor-Couette, pour un cylindre intŽrieur en rotation et un 
cylindre extŽrieur fixe, les bulles sont attirŽes vers la paroi du cylindre intŽrieur. 
�$�L�Q�V�L�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �G�H�� �G�¶�L�Q�H�U�W�L�H�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�D�� �U�R�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �M�R�X�H�� �O�H��
m•me r™le attractif sur les bulles vis-ˆ -vis de la paroi du cylindre intŽrieur que 
la force de flottabilitŽ pour les bulles vis-ˆ -vis de la paroi de la car•ne. 

- �'�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �/�X�� �H�W�� �D�O�� �������������� �H�Q�� �F�D�Q�D�O���� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�H�� �G�H�V��
�E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �S�U�R�F�K�H�� �S�D�U�R�L�� �H�V�W�� �O�¶�p�O�p�P�H�Q�W���F�O�p�� �T�X�L�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
�O�R�F�D�O�H�� �G�H�� �O�D�� �W�U�D�v�Q�p�H���� �2�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette est la configuration 
idŽale pour Žtudier la dispersion des bulles par diffŽrentes Žchelles de la 
turbulence. En effet, les bulles peuvent interagir avec les grandes Žchelles 
associŽes aux cellules de Taylor, avec les moyennes Žchelles associŽes aux 
instabilitŽs de type onde azimutale, et avec les petites Žchelles de la turbulence 
qui se dŽveloppent dans la transition. 

- De plus, la configuration de Taylor-Couette Žtant un syst•me fermŽ, la 
rŽduction de tra”nŽe peut •tre estimŽe de fa•on globale par la mesure du couple 
visqueux appliquŽ au cylindre intŽrieur. 

Les Žtudes consacrŽes ˆ la rŽduction de tra”nŽe par injection de bulles en Žcoulement 
de Taylor-�&�R�X�H�W�W�H�� �V�R�Q�W�� �U�p�F�H�Q�W�H�V���� �0�X�U�D�w�� �������������� �D�� �P�L�V�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �X�Q��
Reynolds de transition an de•ˆ duquel on observe de la rŽduction de tra”nŽe et une 
augmentation au-�G�H�O�j���� �2�Q�� �V�X�V�S�H�F�W�H�� �T�X�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U��
conditionne ce changement de rŽgime, cependant le lien entre la dispersion des bulles 
�H�W���O�D���W�U�D�v�Q�p�H���V�X�U���O�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���j���F�H���M�R�Xr. 
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�2�Q�� �V�H�� �S�U�R�S�R�V�H�� �G�R�Q�F�� �L�F�L�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�V�� �L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V�� �H�Q�W�U�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V��
�G�¶�D�L�U���H�W���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�U�W�H�X�U���H�W���G�¶�D�Q�D�O�\�V�H�U���O�¶�L�P�S�D�F�W���G�H���F�H�V���L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�V��
sur le couple visqueux global appliquŽ au cylindre intŽrieur. La configuration ŽtudiŽe 
est le syst•me acadŽmique de Taylor-Couette, avec cylindre extŽrieur fixe. Les 
rŽgimes abordŽs couvrent tous les rŽgimes de transition, de turbulence naissante et le 
rŽgime turbulent avec persistance des cellules de Taylor (Re�d2.104). Les bulles sont 
gŽnŽrŽes par injection ˆ travers un capillaire, ce qui permet de bien contr™ler leur 
taille. 

Ces travaux font suite aux th•ses de FavŽ (1999) et de Mehel (2006) prŽcŽdemment 
�V�R�X�W�H�Q�X�H�V�� �j�� �O�¶�,�5�(�1�D�Y���� �/�D�� �W�K�q�V�H�� �G�H�� �)�D�Y�p�� �������������� �D�� �S�H�U�P�L�V�� �G�H�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H��les 
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �L�Q�G�X�L�W�H�V�� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �F�R�Q�G�H�Q�V�D�E�O�H�� �H�W�� �Q�R�Q��
�F�R�Q�G�H�Q�V�D�E�O�H�� �� �V�X�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� ���O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H���� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H��
azimutale) pour les rŽgimes de premi•res instabilitŽs. La th•se de Mehel (2006) a 
permis �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �S�D�U�� �L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�� �G�H��
�V�R�Q�G�H�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �S�O�X�V�� �p�O�H�Y�p�V�� �D�O�O�D�Q�W�� �M�X�V�T�X�¶�D�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H��
�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���Q�D�L�V�V�D�Q�W�H�����'�D�Q�V���O�H�V���W�U�D�Y�D�X�[���G�H���0�H�K�H�O���H�W���G�H���)�D�Y�p�����O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���p�W�D�L�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D����
mesure des composantes de vitesse axiale et azimutale de la phase liquide par 
vŽlocimŽtrie laser ˆ effet Doppler.  

Les travaux de recherche que nous prŽsentons sont complŽmentaires des travaux de 
Mehel et de FavŽ,  ils permettent en plus: 

- La caractŽrisation �I�L�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �S�D�U��
�Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���G�H���E�X�O�O�H�V���H�W���F�H���S�R�X�U���X�Q�H���Y�D�U�L�p�W�p���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�V���G�H���E�X�O�O�H�V��
plus large que chez Mehel et chez FavŽ,  Dans la bibliographie, on ne trouve pas ˆ 
�O�¶�K�H�X�U�H�� �D�F�W�X�H�O�O�H�� �G�H�� �F�Drtographies du taux de vide obtenues expŽrimentalement en 
Žcoulement de Taylor Couette ˆ bulles. La mŽthode de mesure est originale et a ŽtŽ 
dŽveloppŽe spŽcifiquement dans le cadre de cette th•se.  

- La caractŽrisation du champ de vitesse du gaz dans un plan mŽridien. La mŽthode est 
commune ˆ la caractŽrisation du taux de vide. 

- La  caractŽrisation du champ de vitesse du liquide dans un plan mŽridien par 
vŽlocimŽtrie par images de particules, donnant ainsi acc•s en plus de la vitesse axiale, 
ˆ la composant�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �U�D�G�L�D�O�H���� �&�H�W�W�H�� �P�p�W�K�R�G�H�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� �Q�¶�D�� �H�Q�F�R�U�H�� �M�D�P�D�L�V�� �p�W�p��
�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U���&�R�X�H�W�W�H���j���E�X�O�O�H�V�� 

- La mesure du couple visqueux appliquŽe au cylindre intŽrieur. 

Le rapport est structurŽ de la fa•on suivante : 
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Le chapitre 1, prŽse�Q�W�H�� �O�H�V�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-
�&�R�X�H�W�W�H�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� �H�W�� �G�L�S�K�D�V�L�T�X�H���� �,�O�� �U�p�F�H�Q�F�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W���� �2�Q�� �\�� �G�L�V�F�X�W�H�� �G�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���T�X�L���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���P�L�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�v�Q�p�H���S�D�U��
injection de bulles pour ce�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� 

Le chapitre 2 est consacrŽ ˆ la description du dispositif expŽrimental. Nous insistons 
ici sur les amŽliorations apportŽes au dispositif de Taylor-Couette ayant servi ˆ la 
th•se de Mehel (2006) 

Le chapitre 3 est dŽdiŽ ˆ la prŽsentation des techniques de visualisation spŽcifiquement 
�P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�G�U�H���G�H���Q�R�V���W�U�D�Y�D�X�[ : la vŽlocimŽtrie par images de particules 
dans un plan mŽridien pour la caractŽrisation de vitesse eulŽrienne de la phase liquide 
et le suivi de trajectoires de bulles dans un plan mŽridien pour la caractŽrisation de la 
vitesse phasique moyenne eulŽrienne du gaz ainsi que la distribution du taux de vide. 

Dans le chapitre 4���� �Q�R�X�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�R�Q�V�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �G�D�Q�V��
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U. Le chapitre commence par une description des cartographies de vitesse du 
gaz et des cartographies de taux de vide. Nous faisons ensuite une synth•se et une 
�D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �S�X�L�V���� �Q�R�X�V�� �G�L�V�F�X�W�R�Q�V�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V��
adimensionnels susceptibles de conditionner la dispersion des bulles en Žcoulement de 
Taylor-Couette. �/�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�¶�D�F�K�q�Y�H�� �S�D�U�� �X�Q�H�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V��
�F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V�� 

Le chapitre 5 est dŽdiŽ ˆ la prŽsentation des rŽsultats de la mesure de couple visqueux. 
Apr•s une partie qui concerne la validation du couple obtenu en monophasique, on 
prŽsente les modifications induites par les bulles sur le couple, en fonction du nombre 
de Reynolds, de la taille des bulles injectŽes et des diffŽrents mŽlanges eau/glycŽrine 
�X�W�L�O�L�V�p�V�����2�Q���V�X�S�H�U�S�R�V�H���O�H�V���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q�V���G�H���F�R�X�S�O�H���j���O�D���F�D�U�W�H���G�H���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V�� 

Dans le chapitre 6, nous prŽsentons les cartographies des vitesses obtenues par PIV 
pour la phase liquide. Apr•s une partie qui concerne la validation du champ de vitesse 
�H�Q�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�� �� �H�V�W�� �D�Q�D�O�\�V�p�H�� �S�D�U��
�F�R�P�S�D�U�D�L�V�R�Q���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�����D�I�L�Q���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V��
�E�X�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�Dle, les vitesses moyennes et 
fluctuantes radiales et axiales, la vorticitŽ. M•me avec un taux de vide tr•s faible, il est 
�S�R�V�V�L�E�O�H�� �G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U�� �O�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �I�D�Y�R�U�D�E�O�H�V�� �j�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �R�X�� �j�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X��
frottement.  

Nous cl™turerons  cette Žtude par une synth•se gŽnŽrale et des perspectives pour les 
futurs travaux.
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Chapitre 1 : GŽnŽralitŽs �V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette 
!
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�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette joue un r™le important dans plusieurs applications 
industrielles (gŽnie des procŽdŽs, filtration membranaire, syst•mes rotor-stator et 
�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �W�X�U�E�R�P�D�F�K�L�Q�H�V������ �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �F�¶�H�V�W�� �X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �D�F�D�G�p�P�L�T�X�H��
�T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���I�L�Q�H�P�H�Q�W���O�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�����$�X�V�V�L�����G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[��
travaux ont ŽtŽ consacrŽs ˆ son Žtude, nous prŽsentons dans ce chapitre un bref aper•u 
�G�H���O�¶�p�W�D�W���G�H�����O�¶�D�U�W���V�X�U���F�H�W���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

Dans la premi•re partie du chapitre, nous allons dŽcrire les diffŽrents rŽgimes de 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette monophasique avec quelques rappels sur la transition 
�Y�H�U�V�� �O�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���� �S�X�L�V�� �Q�R�X�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V�� �O�H�V�� �S�D�U�W�L�F�X�O�D�U�L�W�p�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-
Couette turbulent.  

�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �G�p�G�L�p�H�� �j�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �&�R�X�H�W�W�H�� �j��
bulles. Nous commencerons par prŽsenter quelques travaux de dispersion en focalisant 
�V�X�U���O�H�V���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����1�R�X�V���G�L�V�Futerons ensuite 
�G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �&�R�X�H�W�W�H�� �H�W�� �Q�R�X�V�� �G�L�V�F�X�W�H�U�R�Q�V�� �H�Q��
particulier des diffŽrents mŽcanismes de rŽduction de tra”nŽe induite par les bulles, 
�S�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �S�O�X�V�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�Hnt turbulent 
de couche limite. 

.;8&<201$%)%/*&'%&!"=$0-;501%**%&)0/076"(+>1%&
!

�&�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�D�F�U�p�H�� �D�X�[�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �&�R�X�H�W�W�H��
monophasique. Nous dŽcrivons les caractŽristiques de la transition vers la turbulence 
et les caractŽ�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� 

8;&!-"/(+*+0/ &
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�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette monophasique a ŽtŽ largement ŽtudiŽ dans le passŽ 
(Coles (1965), Kataoka (1986), Wereley & Lueptow (1998)). Ces travaux ont permis 
�G�¶�L�G�H�Q�W�L�I�L�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�p�J�L�P�H�V���H�W���G�¶�Hn Žtudier les transitions. Cet Žcoulement est le 
�V�L�q�J�H�� �G�¶�X�Q�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �G�H�� �E�L�I�X�U�F�D�W�L�R�Q�V�� �V�X�F�F�H�V�V�L�Y�H�V�� �P�H�Q�D�Q�W�� �G�¶�X�Q�� �p�W�D�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� �j�� �X�Q�� �p�W�D�W��
chaotique ou turbulent.  Cet Žcoulement est obtenu dans un espace annulaire entre 
deux cylindres coaxiaux. Le fluide est  �P�L�V���H�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���S�D�U���O�D���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�X�Q���G�H�V��
deux cylindres ou alors, des deux cylindres ˆ la fois. Dans notre configuration, seul le 
cylindre intŽrieur est en rotation. Le fluide peut-•tre ensemencŽ des particules 
rŽflŽchissantes afin de visualiser la str�X�F�W�X�U�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����/�D���I�L�J�X�U�H�������������U�D�V�V�H�P�E�O�H��
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les visualisations tirŽes des travaux de Mehel (2006), pour une configuration 
gŽomŽtrique similaire ˆ la n™tre. 

 

 

 

�(�O�O�H�� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�W�D�W�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W�� �� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�� �V�F�p�Q�D�U�L�R�� �G�H��
transition vers la turbulence. Il est tr•s important de comprendre la structure de 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���D�I�L�Q���G�H���E�L�H�Q���D�V�V�L�P�L�O�H�U���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�L�V�S�H�U�V�p�H��
en Žcoulement de Taylor-Couette. Aussi, nous  allons faire un rappel sommaire des 
diffŽrentes Žtapes de la transition. 

a) Ecoulement de Couette laminaire 

�3�R�X�U���G�H���I�D�L�E�O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���&�R�X�H�W�W�H���F�L�U�F�X�O�D�L�U�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H��
�G�¶�X�Q���U�p�J�L�P�H���O�D�P�L�Q�D�L�U�H�����/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�����D�[�L�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H�����L�Q�Y�D�U�L�D�Q�W���G�D�Q�V���O�D��
direction axiale et purement orthoradial. Il est possible de dŽterminer la solution 
�D�Q�D�O�\�W�L�T�X�H���G�¶�X�Q���W�H�O���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�Q���U�p�V�R�O�Y�D�Q�W���O�H�V���p�T�X�D�W�L�R�Q�V���G�H���1�D�Y�L�H�U-Stokes. La vitesse 
orthoradiale varie dans la direction radiale en suivant la loi : 

Fig. 1.1 Visualisations des instabilitŽs dans la transition laminaire turbulent en Žcoulement de Taylor-
Couette, extraites de Mehel (2006) 

Mehel (2006) 
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�.  

�: i(tr/s) est la vitesse angulaire de rotation du cylindre intŽrieur, Ri et Ro sont les 
rayons respectifs des cylindres intŽrieur et extŽrieur et d d�p�Q�R�W�H���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U����
conformŽment aux notations de la figure 1.1. On dŽfinit le facteur de forme 
gŽomŽtrique du dispositif  �K=Ri/Ro.   

b)  Premi•re instabilitŽ (Taylor Vortex Flow, TVF)  

Etant donnŽ que le fluide a tendance ˆ •tre ŽjectŽ radialement du cylindre intŽrieur vers 
�O�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���V�W�D�E�O�H���V�L���R�Q���D���X�Q���J�U�D�G�L�H�Q�W���G�X���P�R�P�H�Q�W���F�L�Q�p�W�L�T�X�H��
dans la direction radiale tel que : �: i Ri

2<�: e Re
2 et instable dans le cas contraire (crit•re 

�G�H�� �5�D�\�O�H�L�J�K������ �� �'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�¶�X�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �Ge Taylor Couette avec le cylindre 
�H�[�W�p�U�L�H�X�U���D�X���U�H�S�R�V�����R�Q���Y�R�L�W���T�X�H�����V�H�O�R�Q���O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�H���5�D�\�O�H�L�J�K�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���W�R�X�M�R�X�U�V��
intrins•quement instable. Cependant, la viscositŽ du fluide joue un r™le stabilisant et 
�U�H�W�D�U�G�H���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H�V���L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�����(�Q��������3, Taylor dŽveloppe une approche basŽe sur 
�O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H���� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �F�H�W�W�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���� �/�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H��
adimensionnel utilisŽ pour dŽfinir le seuil de transition est le nombre de Taylor Ta qui 
dŽfinit le rapport entre la force centrifuge et la force visqueuse. On trouve dans la 
littŽrature plusieurs dŽfinitions du nombre de Taylor.  

Pour un cylindre extŽrieur au repos, on peut dŽfinir le nombre de Taylor de la fa•on 
suivante : 

�6�ÔL��
�t�è�×�Ü�4�Ü�@

�å�Å
¨

�@
�4�Ü

L���4�Ø¨
�@
�4�Ü

�������������������������������:�s�ä�t�;!

 

�5�H�� �H�V�W�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �G�p�I�L�Q�L�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��
orthoradiale du cylindre intŽrieur 7!

�4�ØL��
�t�è�×�Ü�4�Ü�@

�å�Å
���������������������������������:�s�ä�u�; 

Le nombre de Taylor Ta est proportionnel au nombre de Reynolds Re et prend en  
compte la courbure du dispositif.  

�/�H�� �7�D�\�O�R�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�U�H�P�L�q�U�H�� �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�p�S�H�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �G�X�� �I�D�F�W�Hur de 
forme en suivant la loi (Drazin (1981)) : 
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�:�ßE�s�;

�6�Ô�Î�-
�6 L �s�y�r�zk�sE�r�á�x�w�t�:�sF �ß�;o���������:�s�ä�v�;!

Au-delˆ de cette valeur critique du nombre de Taylor Tac1, cette solution laminaire de 
Couette bifurque vers une succession de tourbillons toriques et contrarotatifs (cellules 
de Taylor). Cet Žcoulement prŽsente une pŽriodicitŽ axiale.  Il est appelŽ 1•re instabilitŽ 
�7�D�\�O�R�U�� �Y�R�U�W�H�[�� �I�O�R�Z�� ���7�9�)������ �/�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �V�F�K�p�P�D�W�L�V�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W������
Entre les tourbillons, on a dŽveloppement  des zones de jets entrant (inflow) et sortant 
(outflow). Les zones de jets correspondent ˆ des extrema du frottement ˆ la paroi : la 
zone de outflow correspond ˆ un Žpaississement de la couche limite et est caractŽrisŽe 
par un minimum de frottement sur le cylindre intŽrieur, la zone de inflow correspond ˆ 
un amincissement de la couche limite et est caractŽrisŽe par un maximum de 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���V�X�U���O�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�����/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H�P�H�X�U�H���V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���W�H�P�S�V��
et axisymŽtrique.  

 

 

 

 

c)  Deuxi•me instabilitŽ (Wavy Vortex Flow, WVF) 

�/�R�U�V�T�X�¶�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �D�X-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Q�H�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �V�H�X�L�O�� �7�Dc2,  
�O�¶�pcoulement axisymŽtrique prŽcŽdent devient alors instable et pŽriodique dans le 

Fig. 1.2 �6�F�K�p�P�D���G�H�V�F�U�L�S�W�L�I���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H����•re instabilitŽ ou TVF 
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�W�H�P�S�V���� ���8�Q�H���R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���V�H���V�X�S�H�U�S�R�V�H���D�X�[���Y�R�U�W�H�[���G�H���7�D�\�O�R�U������ �/�¶�p�W�D�W���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �S�D�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �Y�D�O�H�X�U�� ���O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H : �O, nombre 
�G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�Wale : m). 

�&�R�O�H�������������������D���p�W�X�G�L�p���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���R�Q�G�X�O�D�W�R�L�U�H���W�R�X�U�E�L�O�O�R�Q�Q�D�L�U�H���S�D�U���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H��
�F�D�V���R�•���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�H���I�R�U�P�H���H�V�W���p�J�D�O���j�����������������,�O���D���P�R�Q�W�U�p���T�X�¶�L�O���H�[�L�V�W�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V��
�V�W�D�E�O�H�V���S�R�X�U���X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���7�D�\�O�R�U���G�R�Q�Q�p�����V�H�O�R�Q���O�¶�K�L�V�W�R�L�U�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�Oement, c'est-ˆ -dire 
selon les conditions de mise en route du dispositif.  

d)  Troisi•me instabilitŽ et instabilitŽs supŽrieures  

Au-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Q�H�� �W�U�R�L�V�L�q�P�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �7�Dc3���� �O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�H�V��
ondulations  subit des modulations temporelles. On parle alors de rŽgime de 3•me 
instabilitŽ ou rŽgime de  Modulated Wavy Vortex Flow (MWVF ������ �/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
devient quasi-pŽriodique ˆ deux frŽquences (Cognet (1984)).  

Au-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Q�H�� ��•me valeur critique du Taylor (Tac4������ �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��
Tayl�R�U�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�� �p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �V�S�H�F�W�U�H�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �F�L�Q�p�W�L�T�X�H�� �D�X�W�R�X�U�� �G�H�V��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���� �F�¶�H�V�W�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �F�K�D�R�W�L�T�X�H�� ��Chaotic Wavy Vortex Flow, 
CWVF������ �'�¶�D�S�U�q�V�� �0�H�K�H�O���� �F�H�� �U�p�J�L�P�H�� �D�� �p�W�p�� �O�H�� �S�O�X�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �j�� �P�H�W�W�U�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �H�W�� �j��
visualiser. Enfin, apr�q�V���X�Q���G�H�U�Q�L�H�U���V�H�X�L�O�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���E�L�I�X�U�T�X�H���Y�H�U�V���O�¶�p�W�D�W���G�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H��
naissance (TN���� �S�R�X�U�� �O�H�T�X�H�O�� �R�Q�� �D�� �O�D�� �G�L�V�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H���� �S�X�L�V�� �R�Q�� �E�D�V�F�X�O�H��
vers le rŽgime turbulent avec persistance des cellules de Taylor (Turbulent Vortex 
Flow, TVF). Pour ce rŽgime, la structure ˆ grande Žchelle en rouleaux toriques 
demeure, ˆ cette structure viennent se greffer des mouvements turbulents ˆ petites 
Žchelles. Au-�G�H�O�j�� �G�H�� �F�H�� �U�p�J�L�P�H���� �O�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �E�U�L�V�H�� �O�H�V�� �W�R�X�U�E�L�O�O�R�Q�V���� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�V�W��
alors pleinement turbulent, �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�\�H�Q�� �H�V�W�� �S�X�U�H�P�H�Q�W�� �W�D�Q�J�H�Q�W�L�H�O����
axisymŽtrique et invariant dans la direction axiale  (Turbulent Flow, TF ), il 
�U�H�V�V�H�P�E�O�H�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �H�Q�� �F�D�Q�D�O���� �'�D�Q�V�� �Q�R�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �Q�R�X�V�� �Q�R�X�V�� �V�R�P�P�H�V��
arr•tŽs au rŽgime de turbulence avec persistance des cellules de Taylor. Apr•s ce bref 
rappel sur la transition, nous prŽsentons dans la suite quelques particularitŽs de 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette turbulent. 

e�������5�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I���G�H�V���p�W�D�W�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�D�Q�V���O�D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� 

�/�H�V�� �V�H�X�L�O�V�� �G�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V �U�p�J�L�P�H�V�� �G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V�� �V�R�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�D�Q�W�V�� �G�X��
protocole de mise en vitesse du dispositif expŽrimental.  La configuration gŽomŽtrique 
de notre Žtude, ainsi que le protocole de mise en vitesse Žtant les m•mes que dans la 
th•se de Mehel (2006), on prŽsente sur les figures 1.3 et 1.4 les courbes obtenues par 
�0�H�K�H�O�����S�R�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���H�W���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O���H�Q��
fonction du nombre de Taylor en Žcoulement monophasique. Ces valeurs sont 
comparŽes ˆ celles obtenues par Bouabdallah (1980) pour la m•me configuration 
gŽomŽtrique.   
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Fig. 1.3 �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H��
Taylor, graphe issu des travaux de Mehel  (2006) 

 
Mesures obtenues par visualisation et LDV (Mehel (2006)) 

Mesures obtenues par visualisation et polarographie (Bouabdallah (1980)) 

Fig. 1.4  �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���7�D�\�O�R�U����
graphe issu des travaux de Mehel  (2006) 

  
Mesures obtenues par LDV (Mehel (2006)) 

 Mesures obtenues par polarographie (Bouabdallah (1980)) 
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La figure 1.5 quant ˆ elle rŽsume les frŽquences caractŽristiques obtenues par Mehel 
(2006) pour ces  diffŽrents rŽgimes : 

 

 

 

mF0 �H�V�W���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H�����D�Y�H�F���P���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O��et F0 : la 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �W�U�D�L�Q�� �G�¶�R�Q�G�H���� �I�¶�� �H�V�W�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
incommensurable, prŽsente ˆ partir du rŽgime de 3•me instabilitŽ. f1 et f2, sont les 
combinaisons linŽaires de mF0 �H�W���I�¶�� 

?;&&���ƒ�”�–�‹�…�—�Ž�ƒ�”�‹�–�±�•���†�‡���Ž�ï�±�…�‘�—�Ž�‡�•�‡�•�–���†�‡�����ƒ�›�Ž�‘�”�����‘�—%**%&*1-#1$%/*&@!AB&%*&!BC&&
 

�'�H�S�X�L�V���O�H�V���S�U�H�P�L�q�U�H�V���p�W�X�G�H�V���L�O���\���D���H�Q�Y�L�U�R�Q���X�Q���V�L�q�F�O�H�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette a 
�I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�¶�X�Q�� �W�U�q�V�� �J�U�D�Q�G�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �U�H�F�K�H�U�F�K�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �H�W�� �W�K�p�R�U�L�T�X�H�V���� �/�D��
majoritŽ de ces travaux se sont focalisŽs sur la transition laminaire-turbulent, mais au 
�F�R�X�U�V�� �G�H�V�� �W�U�R�L�V�� �G�H�U�Q�L�q�U�H�V�� �G�p�F�H�Q�Q�L�H�V���� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �R�Q�W�� �H�[�D�P�L�Q�p�� �O�H�V��
rŽgimes turbulents avec persistance des cellules de Taylor et les rŽgimes pleinement 
turbulents.  

Un des phŽnom•nes les plus fascinants avec l�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette turbulent 
est la formation en proche paroi de structures en chevrons,  avec des Žchelles plus 

Fig. 1.5  FrŽquences caractŽristisques normalisŽes , graphe issu des travaux de 
Mehel  (2006) 

mF0���Ÿi         �I�����Ÿi       �I�����Ÿi      �I�¶���Ÿi 



,-./0123!* !�W���'� �v� �Œ���o�]�š� �•���•�µ�Œ���o�[� ���}�µ�o���u���v�š���������d���Ç�o�}�Œ4,563113!

!
!

"' !
!

�S�H�W�L�W�H�V�� �T�X�H�� �F�H�O�O�H�V�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U���� �&�H�V�� �P�R�W�L�I�V�� �E�D�S�W�L�V�p�V�� �µ�V�W�U�H�D�N�V�¶���� �� �V�R�Q�W�� �L�Q�F�O�L�Q�p�V��
�G�¶�X�Q���F�H�U�W�D�L�Q���D�Q�J�O�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���D�X���S�O�D�Q���S�H�U�S�H�Q�G�L�F�X�O�D�L�U�H���j���O�¶�D�[�H���G�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�H�V�������%�D�U�F�L�O�R�Q��
& Brindley (1984) les ont observŽs en proche paroi du cylindre extŽrieur et plus 
rŽcemment Wei et al (1992) ont observŽ leur dŽveloppement en proche paroi du 
�F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�����6�X�L�Y�D�Q�W���T�X�¶�L�O�V���V�R�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p�V���G�X���F™tŽ du cylindre intŽrieur ou du c™tŽ 
�G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �R�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�H�� �O�H�X�U�� �R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�D�� �P�r�P�H���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H��
�������� �W�L�U�p�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �'�R�Q�J�� �������������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �F�H�W�W�H�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H�� �G�¶�R�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���� �'�¶�D�S�U�q�V��
Barcilon et al. (1979), ces motifs sont la consŽquence de la prŽsence de cellules de 
�*�|�U�W�O�H�U���� �T�X�L�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H�� �H�Q�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p��
centrifuge.   

 

 

 

 

Dans la transition vers la turbulence, les travaux numŽriques de Chouippe (2012) ont  
mis en Žvidence que les streaks s�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�Q�W���G�¶�D�E�R�U�G���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���M�H�W�V���V�R�U�W�D�Q�W�V��
respectivement aux parois des cylindres. Les cartes de frottement instantanŽ sur les 
parois, reproduisent les m•mes structures en chevrons. Sur la figure 1.7 qui montre des 
cartes de frottement sur le cylindre intŽrieur issues des calculs DNS de Chouippe  pour 
diffŽrents Reynolds, on voit que les streaks, structures ˆ petite Žchelle,  se superposent  
aux inhomogŽnŽitŽs axiales ˆ grande Žchelle du frottement (minimum de frottement en 
outflow, maximum de frottement en inflow). Le nombre de streaks augmente avec le 
nombre de Reynolds, cependant leur taille diminue. 

�3�R�X�U�� �X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ������������ �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �G�H�� �'�R�Q�J��
���������������R�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�¶�p�W�X�G�L�H�U���H�Q���G�p�W�D�L�O���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���V�S�D�W�L�D�O�Hs des  streaks, ils ont 

Fig. 1.6  �2�U�L�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H�V���µ�V�W�U�H�D�N�V�¶���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette  turbulent, Re=5000,  
figure extraite des travaux de Dong (2008). a-streaks en proche paroi du cylindre intŽrieur, b-

streaks en proche paroi du cylindre extŽrieur 
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�P�R�Q�W�U�p���T�X�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H�����������p�F�K�H�O�O�H�V���Y�L�V�T�X�H�X�V�H�V�����G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U��
�G�H���O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���T�X�H���O�¶�R�Q���S�H�X�W���D�Y�R�L�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���W�R�X�U�E�L�O�O�R�Q�V���O�R�Q�J�L�W�X�G�L�Q�D�X�[���G�H���S�U�R�F�K�H���S�D�U�R�L��
dans une couche limite turbulente (Chernyshenko & Baig (2005).  

!
 

 

 

 

!
!

Fig. 1.7  Cartes de frottement instantanŽ  sur le cylindre intŽrieur,  figure extraite de Chouippe 
(2012) pour �K=0.5 : (1) Re=1000 , Re=5000, Re=8000 

89:!3;1!<.!=023>105?!.:0.<3@!�T!3;1!<.!=023>105?!.A0B61.<3@!C*!31!C"!;5?1!23;/3>10D3B3?1!<3;!
2.E5?;!=6!>E<0?=23!0?1F20362!31!3:1F20362G!
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Les  streaks  sont universels, dŽjˆ observŽs en canal plan turbulent dans les annŽes 50, 
�'�¶�D�S�U�q�V�� �&�K�H�U�Q�\�V�K�H�Q�N�R�� �	�� �%�D�L�J�� ���������������� �O�¶�L�Q�W�H�U�U�X�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �� �F�\�F�O�H�� �G�H�V�� �V�W�U�H�D�N�V�� �S�H�X�W��
permettre une grande diminution de la tra”nŽe de frottement visqueux ˆ la paroi et, 
�S�D�U�I�R�L�V���X�Q�H���µ�U�H�O�D�P�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�¶���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����&�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�Q�W���O�H���Q�L�Y�H�D�X���G�H��
�W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �F�R�X�F�K�H�� �O�L�P�L�W�H�� �H�W�� �F�R�Q�W�U�{�O�H�Q�W���� �H�Q�� �J�U�D�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H�� �O�H�� �W�U�D�Q�V�I�H�U�W�� �G�¶�p�Q�H�U�J�L�H��
dans la couche limite ainsi que les efforts de cisaillement. En consŽquence, la plupart 
des mŽcanismes ŽtudiŽs pour la rŽduction du frottement ˆ la paroi se basent sur le 
contr™le de ces structures. 

�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �&�R�X�H�W�W�H���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �Y�H�U�V�� �O�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �G�R�Q�F��
�G�H�V���V�L�P�L�O�D�U�L�W�p�V���D�Y�H�F���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W de couche limite.  

En particulier, Smith & Townsend (1982) ont montrŽ que le profil de vitesse azimutale 
en proche paroi du cylindre intŽrieur suit  une loi linŽaire en fonction de la distance, du 
type u��

+=y+  en de•ˆ de y+<5 (en coordonnŽes visqueuses), analogue au cas du canal 
�S�O�D�Q�����,�O�V���R�Q�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���O�R�L���O�R�J�D�U�L�W�K�P�L�T�X�H���G�H���Y�L�W�H�V�V�H��
u��

+=Alog(y+)+B, au-delˆ de y+=30, analogue au cas du canal plan turbulent. Ces 
observations ont ŽtŽ confirmŽes par les calculs DNS de Chouippe et al (2012) pour des 
Žcoulements de turbulence naissante et en TVF. NŽanmoins, contrairement ˆ 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �H�Q�� �F�D�Q�D�O���� �R�Q�� �Q�¶�D�� �S�D�V�� �G�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�D�O�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �S�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L��
logarithmique de vitesse pour un nombre de Reynolds infŽrieur ˆ 20000 (Pirro et 
�4�X�D�G�U�L�R�� ������������������ �2�Q�� �Y�R�L�W�� �G�R�Q�F�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �D�Q�D�O�R�J�L�H�V�� �H�Q�W�U�H��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette et les Žcoulements turbulents sur plaque plane. 

.;?&<201$%)%/*&'%&!"=$0-;501%**%&'+76"(+>1%&
!

Concernant les travaux qui se sont intŽressŽs aux Žcoulements de Taylor Couette ˆ 
bulles, on distingue dans la littŽrature deux approches : les travaux portant sur la 
dispersion passive et les travaux portant sur la dispersion active des bulles. Nous 
discutons to�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�H�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q passive des bulles. Nous discutons ensuite de 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�H�X�U���� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �O�H�X�U��
influence sur les instabilitŽs, puis nous aborderons les mŽcanismes de rŽduction de 
tra”nŽe induite par les bulles.   

8;&D+(7%-(+0/&'%(&#1$$%(&%/&4201$%)%/*&'%&!"=$0-;501%**%E&"221)1$"*+0/&
7-4F4-%/*+%$$%&'%(&#1$$%(&
!
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a) dispersion passive 

En Žcoulements de Taylor Couette ventilŽ et cavitant, dans les rŽgimes de transition, 
les travaux expŽrimentaux de Djeridi et al (2004) ont montrŽ que les bulles 
�V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �H�Q�� ��•me instabilitŽ. Au-delˆ de Ta>7,2 
Tac1, en 3•me instabilitŽ, on a plut™t une accumulation en proche paroi du cylindre  
intŽrieur dans la zone de outflow. Tan�W���T�X�H���O�H�V���E�X�O�O�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���P�L�J�U�p���H�Q���R�X�W�I�O�R�Z�����O�H�V��
bulles se comportent, vis-ˆ -�Y�L�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����F�R�P�P�H���X�Q���W�U�D�F�H�X�U���S�D�V�V�L�I�� 

Les travaux numŽriques de Climent et al (2007) ont ŽtŽ rŽalisŽs pour une gŽomŽtrie 
proche de celle de Djeridi et al (2004), les auteurs se sont intŽressŽs ˆ la dispersion 
passive des bulles, de taille Db=0,02d, dans les rŽgimes correspondant ˆ la transition 
(Žcoulement de Couette, 1•re et 2•me �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p������ �3�R�X�U�� �F�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �S�D�U��
calcul DNS et suivi lagrangien des bulles, Climent et al (2007) ont mis en Žvidence 
trois effets qui rentrent en concurrence lors de la migration des bulles ���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H��
�I�O�R�W�W�D�E�L�O�L�W�p���� �O�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�°�X�U�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �H�W�� �O�¶�D�W�W�U�D�F�W�L�R�Q�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H��
intŽrieur, due ˆ la rotation du cylindre intŽrieur. La figure 1.8 tirŽe des travaux de 
�&�O�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�O�� ���������������� �L�O�O�X�V�W�U�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �U�R�X�O�H�D�X�[�� �� �S�R�X�U�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� ��e 
instabilitŽ (WVF), elle montre en plus que les bulles sont alors prŽfŽrentiellement 
�F�D�S�W�X�U�p�H�V���V�X�U���O�H�V���F�U�r�W�H�V���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�Oe dans les cellules : 

 

 

�3�R�X�U�� �E�L�H�Q�� �F�R�P�S�U�H�Q�G�U�H�� �F�H�V�� �S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H���� �&�O�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�O����
(2007) ont introduit deux param•tres adimensionnels  qui permettent de caractŽriser 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �&�R�X�H�W�W�H�� �S�Rur les premi•res 
instabilitŽs. La comparaison entre la force centrip•te induite par les cellules de Taylor 
et celle induite par la rotation du cylindre intŽrieur permet de caractŽriser 
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H�����&�H���S�D�U�D�P�q�W�U�H���D�G�L�P�H�Qsionnel notŽ H, 

 Fig. 1.8  Bulles accumulŽes dans les minima de pression en WVF, Re=150, nombre 
�G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O���p�J�D�O���j���������I�L�J�X�U�H���H�[�W�U�D�L�W�H���G�H���&�O�L�P�H�Q�W���H�W���D�O�������������� 
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�D���p�W�p�����G�p�I�L�Q�L���G�D�Q�V���O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�������������������8�Q�H���Y�D�O�H�X�U���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���+���F�R�Q�G�X�L�W���j���X�Q�H���F�D�S�W�X�U�H��
�G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �D�O�R�U�V�� �T�X�¶�X�Q�H�� �I�D�L�E�O�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �+�� �D�� �S�O�X�W�{�W�� �S�R�X�U��
consŽquence une accumulation des bulles pr•s du cylindre intŽrieur. La figure 1.9 
�P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �F�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �+�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �S�R�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V��
�J�p�R�P�p�W�U�L�H�V�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V�� �'�1�6�� �G�H�� �&�K�R�X�L�S�S�H�� �������������� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���� �+�� �G�L�P�L�Q�X�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �L�O�� �G�L�P�L�Q�X�H��
aussi lorsque le �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �J�p�R�P�p�W�U�L�T�X�H�� ���� �G�L�P�L�Q�X�H�� ���F�H�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q��
�p�O�D�U�J�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U����!
!

!
Le rapport C  (eq. 1.6) entre la vitesse axiale eulŽrienne de la phase liquide dans les 
cellules de Taylor W et la vitesse ascensionnelle terminale des bulles Vb caractŽrise 
�O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p���V�X�U���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����3�R�X�U���G�H�V���J�U�D�Q�G�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V��
de bulles ou des mŽlanges faiblement visqueux conduisant ˆ une vitesse terminale 
importante, le param•tre C est faible et les bulles peuvent avoir un mouvement 
ascensionnel, glisser le long du cylindre intŽrieur  avec une distribution axialement 
homog•ne. Par contre, pour de grandes valeurs de C, correspondant ˆ un faible effet de 
gravitŽ, les bulles peuvent soit •tre capturŽes dans les cellules de Taylor, soit 
�V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�U�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �S�U�q�V�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
valeur de H. !

�8�Q�� �U�p�V�X�P�p�� �G�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�X�S�O�H��
���+���&���� �G�¶�D�S�U�q�V�� �&�O�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�O�� �������������� �H�V�W�� �P�R�Q�W�U�p�� �V�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �/�D�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H H de 
transition a ŽtŽ Žtablie ˆ 0,2 selon Climent et al., pour une gŽomŽtrie �K= 8/9. Ces deux 
�S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �+�� �H�W�� �&�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �G�R�Q�F�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�X�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �P�R�\�H�Q�� �� �j��
�J�U�D�Q�G�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �P�D�L�V�� �L�O�V�� �Q�H�� �W�L�H�Q�Q�H�Q�W�� �S�D�V�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D��
contribution des Žchelles plus petites des instabilitŽs (onde azimutale) et de la 
turbulence (streaks) dans la transition vers la turbulence.  

Fig. 1.9  Evolution du param•tre H avec le nombre de Reynolds en monophasique pour 
diffŽrentes gŽomŽtries, figure extraite de Chouippe (2012) 
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Les calculs numŽriques de dispersion passive rŽalisŽs par DNS et suivi lagrangien de 
Chouippe (2012) �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�V�� �j�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�Q��
turbulence naissante, avec et sans effet de gravitŽ. Pour des bulles de diam•tre 
Db=0,008d, Chouippe a observŽ soit un glissement des bulles en proche paroi du 
cylindre intŽrieur pour les grandes valeurs de C, avec une rŽpartition axiale homog•ne, 
soit une capture dans les zones de outflow pr•s du cylindre intŽrieur.  Lorsque les 
bulles sont capturŽes en outflow, Chouippe a notŽ un alignement des bulles en proche 
paroi du cylindre intŽrieur le long des streaks de vitesse azimutale maximale (ou 
streaks de frottement pariŽtal minimum). La figure 1.11 met en Žvidence ce rŽsultat. 

!"#$%&$&'!!�^�Ç�v�š�Z���•�����������o�[�]�v�(�o�µ���v�����������•���‰���Œ���u���š�Œ���•���,�����š�������•�µ�Œ���o�[���Œ�Œ���v�P���u���v�š�������•�����µ�o�o���•��
���[���‰�Œ���•�����o�]�u���v�š�����š�����o�X���~�î�ì�ì�ó�•!
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Cependant, avec la contribution des fluctuations de vitesse ˆ la dispersion des bulles, 
�&�K�R�X�L�S�S�H���Q�¶�D���S�D�V���R�E�V�H�U�YŽ de capture dans les cellules. Pourtant, les Žtudes de Mehel 
(2007) et de Murai (2005) pour des Reynolds,  des gŽomŽtries et des tailles de bulles 
�F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���&�K�R�X�L�S�S�H�������P�H�W�W�H�Q�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���D�X�V�V�L�����G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���G�D�Q�V���O�H�V��
�F�H�O�O�X�O�H�V���� �/�¶�p�W�X�G�H�� �Q�X�P�prique de Chouippe pose en effet des probl•mes dans la 
modŽlisation des forces exercŽes sur les bulles.  En particulier en proche paroi du 
�F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �G�H�� �S�R�U�W�D�Q�F�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �F�R�U�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �P�R�G�p�O�L�V�p�H�� �O�H�V��
interactions entre les bulles, ne sont pas prises en compte. Cela conduit ˆ une 
rŽpartition radiale du taux vide non physique avec un maximum de taux de vide ˆ la 
paroi du cylindre intŽrieur. 

�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�D�O�F�X�O�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V���� �L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �W�H�Q�L�U�� �F�R�P�S�W�H�� �G�H�� �O�D��
�P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�Rulement porteur par la prŽsence des bulles (two-way coupling, 
dispersion active). 

 

!"#$%&$&&!!�s�]�•�µ���o�]�•���š�]�}�v���������o�[���Œ�Œ���v�P���u���v�š�������•�����µ�o�o���•��<3!<5?H!=3;!;123.I;!=3!D013;;3!

.A0B61.<3!/2J;!=6!>E<0?=23!0?1F20362@!K0H623!0;;63!=3!,-560//3!9"+*"G!!/562!�KL+M%@!
C3L%+++@!NL+M+&#'@!H2.D01F!?6<<3!

9*GO0;6.<0;.105?!=3;!;123.I;@!9"G!;6/32/5;0105?!=3;!/5;0105?;!=3!P6<<3;!
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b) dispersion active 

Les calculs numŽriques de dispersion active rŽalisŽs par Sugiyama et al. (2008)  ont 
Žgalement montrŽ que la position radiale prŽfŽrentielle des bulles, est, tr•s sensible ˆ la 
�P�R�G�p�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� �G�H�� �S�R�U�W�D�Q�F�H�� �H�W�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �G�L�I�I�L�F�L�O�H�� �G�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H��
numŽrique de retrouver une rŽpartition du taux de vide en accord avec les observations 
expŽrimentales. 

�'�¶�X�Q�� �S�R�L�Q�W�� �G�H�� �Y�X�H�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O���� �O�H�V�� �p�W�X�G�H�V de rŽfŽrences qui visent ˆ donner une 
�G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q���I�L�Q�H���G�H���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U���&�R�X�H�W�W�H���V�R�Q�W : 

- pour la transition vers la turbulence,  les Žtudes de Mehel et al. (2006, 2007) ˆ 
�O�¶�,�5�(�1�D�Y�����G�H���0�X�U�D�L���H�W���D�O���������������������������������������������j���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�¶�+�R�N�N�D�L�G�R 

- �3�R�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W�����7�)�������O�¶�p�W�X�G�H���G�H���9�D�Q���*�L�O�O�V���H�W���D�O���������������D���� 

- Mehel et al. (2007) ont mis en Žvidence un effet de la taille des bulles sur la 
dispersion des bulles. En effet, en Žcoulement polydisperse (combinaison de 
ventilation et de cavitation gazeuse), ils ont mis en Žvidence que les petites 
bulles, de diam•tre 0,04d, sont plut™t localisŽes en outflow  pr•s du cylindre 
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�W���O�H�V���J�U�R�V�V�H�V���E�X�O�O�H�V�����G�H���G�L�D�P�q�W�U�H�����������G�����V�R�Q�W���S�O�X�W�{�W���O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�����H�Q���F�°�X�U��
de cellule, une cellule sur deux (cellules au-dessus du outflow conformŽment ˆ 
la figure 1.2).   La figure 1.12 montre un exemple de visualisations 
�G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���R�E�W�H�Q�X���S�D�U���0�H�K�H�O�������������������2�Q���Y�R�L�W���T�X�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���H�V�W���R�U�J�D�Q�L�V�p�H���H�Q��
colliers (mode toro•dal). Par intrusion de sondes optiques, Mehel (2006) a pu 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �H�Q�� �F�°�X�U�� �G�H�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �H�W�� �H�Q��
outflow pour des rŽgimes de turbulence chaotique et de turbulence naissante. 
Un exemple de profil de taux de vide est montrŽ sur la figure 1.12. 
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Pour une gŽomŽtrie diffŽrente (�K=0,83) de celle de Mehel, les visualisations de Mura• 
et al (2005, 2008) pour des bulles de taille 0,05d, ont permis de mettre en Žvidence que 
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �R�Q�� �D�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �S�X�L�V�� �O�D�� �W�U�L�S�O�H��
capture ˆ la fois en outflow e�W���G�D�Q�V���O�H���F�°�X�U���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V�����$���S�D�U�W�L�U���G�H�V���L�P�D�J�H�V���R�E�W�H�Q�X�H�V��
�S�D�U�� �R�P�E�U�R�V�F�R�S�L�H���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p, qui est 
�O�¶�L�P�D�J�H���G�H���O�D���U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���G�X���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H�����/�D���I�L�J�X�U�H���������������L�O�O�X�V�W�U�H���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
scŽnarios mis en Žvidence, le double pic correspond ˆ de la triple capture.  

On voit que la capture chez Mura• est organisŽe en colliers inclinŽs.  En effet, le taux 
de vide plus important que chez Mehel, conduit ˆ des effets de gravitŽ importants, 
induits par les nuages de bu�O�O�H�V���� �6�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V������
Mura•���������������D���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���Q�R�W�p���X�Q�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���G�X���P�R�G�H���W�R�U�R�w�G�D�O���D�X���P�R�G�H���H�Q���V�S�L�U�D�O�H�����S�X�L�V��
un retour en mode toro•dal au-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �/�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �V�S�H�F�W�U�D�O�H��
temporelle des caractŽristiques des nuages de bulles (Mura•, 2008) a permis de mettre 
�H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H���� �H�Q�� �P�R�G�H�� �W�R�U�R�w�G�D�O���� �H�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H�� �G�H��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� �j�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�R�G�H�V��
�O�L�p�V���j���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���G�L�Uection azimutale sous forme de nuages, un 
mode correspondant ˆ m=1 (f~0,4�: i), et un mode correspondant ˆ m=16 (f~6�: i). 

Fig. 1.12   Re=2460 et �K=0,91. Arrangement pour deux tailles de bulles diffŽrentes et profils 
�U�D�G�L�D�X�[���G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���H�Q���F�°�X�U���G�H���F�H�O�O�X�O�H���H�W���H�Q���R�X�W�I�O�R�Z�����I�L�J�X�U�H�V extraites de Mehel, 2006, 

2007) 

* x reprŽsente ici la position radiale (x=-0,5 : position du cylindre intŽrieur, x=0,5 extŽrieur) 
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Pour des nombres de Reynolds ŽlevŽs, en absence de cellules de Taylor, la rotation du 
cylindre intŽrieur, et la force de masse ajoutŽe induite sont dŽterminantes pour la 
localisation des bulles. Van Gils et al. (2011a) ont rŽalisŽ des mesures de profil radial 
�G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���S�D�U���L�Q�W�U�X�V�L�R�Q���G�H���V�R�Q�G�H���R�S�W�L�T�X�H���H�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H�����O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���S�L�F��

Fig. 1.13  Arrangement des bulles en Žcoulement de Taylor-Couette en fonction du nombre de 
Reynolds pour �K� �������������G�¶�D�S�U�q�V���0�Xrai et al. (2005, 2008, 2009). a vue de face, b vue de c™tŽ, c 
�S�U�R�I�L�O�V���U�D�G�L�D�X�[���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���O�X�P�L�Q�H�X�V�H�����P�R�\�H�Q�Q�p�H���D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���H�W���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�P�H�Q�W������d : densitŽ de 

�S�U�R�E�D�E�L�O�L�W�p���G�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���O�X�P�L�Q�H�X�V�H���G�D�Q�V���X�Q���S�O�D�Q���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����S�R�X�U���5�H� �������� 
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de taux de vide, en proche paroi du cylindre intŽrieur, uniforme dans la direction 
axiale. 

?;���ˆ�ˆ�‡�–���†�‡�•���„�—�Ž�Ž�‡�•���•�—�”���Ž�ï�±�…�‘�—�Ž�‡�•�‡�•�–���’�‘�”�–�‡�—�”&
 

a) Effet sur les instabilitŽs 

�'�M�H�U�L�G�L�� �H�W�� �D�O�� �������������� �R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �T�X�¶�j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �U�p�J�L�P�H�� �G�H�� ��•me instabilitŽ,  les bulles 
localisŽes en outflow pr•s du cylindre i�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �L�Q�W�H�U�D�J�L�V�V�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�S�R�U�W�H�X�U�� �H�W�� �P�R�G�L�I�L�H�Q�W�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W ���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�� �H�V�W�� �U�p�G�X�L�W�� �H�Q��
�S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���H�Q���G�L�S�K�D�V�L�T�X�H���F�U�R�L�W�������V�D���Y�D�O�H�X�U���p�W�D�Q�W���G�H����
une fois et demi celle observŽe en monophasique.  En rŽgime cavitant, Djeridi et al. 
(2004) ont notŽ en plus une avance ˆ la 3•me instabilitŽ. 

A la suite des travaux de Djeridi,   Mehel et al (2007) ont caractŽrisŽ les composantes 
de vitesse axiale et azimutale du liquide par vŽlocimŽtrie laser ˆ effet 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.  Ils ont montrŽ que les bulles, suivant 
�T�X�¶�H�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �2�X�W�I�O�R�Z�� �R�X�� �H�Q�� �F�°�X�U�� �G�H�� �F�H�O�O�X�O�H���� �Q�¶�L�Qfluencent pas la 
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �I�D�o�R�Q���� �3�R�X�U�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W��
�O�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �H�Q�� �F�°�X�U�� �G�H�� �F�H�O�O�X�O�H�V���� �L�O�V�� �R�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H��
axiale et une augmentation de la vorticitŽ des cellules (basŽe sur la vitesse axiale), sans 
modification de la vitesse azimutale. Par contre, une accumulation prŽfŽrentielle des 
bulles en proche paroi, dans les zones de Outflow induit, une augmentation de la 
�O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H���� �D�L�Q�V�L�� �T�X�¶�X�Q�H�� �G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H��moyenne du 
liquide en proche paroi du cylindre intŽrieur 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 expŽriences restaient faibles (infŽrieurs ˆ 1% localement). 

A partir de particle tracking vŽlocimetrie, (PTV) Murai et al. (2008, 2009) ont 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���R�E�V�H�U�Y�p���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���S�R�X�U���G�H�V���E�X�O�O�H�V���H�Q��
outflow ou en configuration de triple capture (outflow-cellules). Il semble nŽanmoins 
�G�¶�D�S�U�q�V���O�H�X�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���T�X�¶�D�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V���T�X�L���I�D�Y�R�U�L�V�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���H�Q��
�F�°�X�U���G�H���F�H�O�O�X�O�H�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���V�R�L�W���P�R�L�Q�V���P�D�U�T�X�p�H���� 

Pour des bulles de taille supŽrieure ˆ 0,04d, les essais de Mehel (2006) ou de Mura• 
���������������Q�¶�R�Q�W���S�D�V���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���G�H���G�p�F�D�O�D�J�H���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���G�H��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�U�W�H�X�U���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���� 

Pour les rŽgimes de 3•me instabilitŽ et chaotique (CWVF), Mura• et al. (2013) ont 
�P�R�Q�W�U�p���W�U�q�V���U�p�F�H�P�P�H�Q�W�����T�X�¶�H�Q���S�U�p�V�H�Q�F�H���G�H���P�L�F�U�Rbulles, sans localisation prŽfŽrentielle 
�G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �R�Q�� �D�� �X�Q�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�Q�H�U�J�L�H�� �G�H�V�� �I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D��
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�Y�L�W�H�V�V�H���D�[�L�D�O�H�����H�Q���I�D�Y�H�X�U���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���D�X���G�p�W�U�L�P�H�Q�W���G�H���O�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�����F�H���T�X�L���W�H�Q�G��
�j���V�W�D�E�L�O�L�V�H�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� 

b) Effet sur le frottement ˆ la paroi  

Ces derni•res annŽes, on note un engouement certain sur les   aspects de  rŽduction de 
tra”nŽe induite par les  bulles. Nous abordons dans cette partie les mŽcanismes de 
rŽduction du frottement pariŽtal couramment rencontrŽs dans la littŽrature, en 
Žcoulement de Taylor-Couette. 

�'�D�Q�V���O�D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�D���W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H���� �O�¶�p�T�X�L�S�H���F�R�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���0�X�U�D�w�����0�X�U�D�w���H�W���D�O����������������
2008, 2009, 2013) a ŽtudiŽ les mŽcanismes de rŽduction de tra”nŽe ; pour cela, ils ont 
mesurŽ le couple visqueux ˆ la paroi du cylindre intŽrieur en relation avec 
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���G�L�V�S�H�U�V�p�H 

�$�Y�H�F���G�H�V���P�L�F�U�R�E�X�O�O�H�V�����0�X�U�D�w�����������������R�Q�W���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���T�X�¶�L�O���V�X�I�I�L�W���G�¶�X�Q���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H��
tr•s faible (<1,2 10-4) pour induire une rŽduction de frottement ˆ la paroi du cylindre 
intŽ�U�L�H�X�U���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H���������������/�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���D�V�V�R�F�L�p���H�V�W���O�D���V�W�D�E�L�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W������
�Y�L�D���X�Q�H���D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H�� 

 Pour  des bulles plus grosses, de taille 0,05d dans la transition vers la turbulence, on 
montre sur la figure 1���������� �O�D�� �F�R�X�U�E�H�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �G�H�� �O�D��
variation relative du coefficient de frottement ˆ la paroi du cylindre intŽrieur, induite 
par les bulles, obtenue par Mura• et al. (2005).   

Ils  ont mis en Žvidence un nombre de Reynolds critique en de•ˆ duquel le frottement 
pariŽtal est rŽduit et au-�G�H�O�j�� �G�X�T�X�H�O�� �R�Q�� �Q�¶�D�� �S�O�X�V�� �G�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�L�Y�H����
voire m•me on peut avoir une augmentation.  Ils associent la rŽduction de frottement ˆ 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H���� �P�D�L�V�� �O�H�V��mŽcanismes physiques ne sont 
�S�D�V�� �H�[�S�O�L�T�X�p�V���� �� �,�O�V�� �V�X�V�S�H�F�W�H�Q�W�� �T�X�H�� �O�¶�D�Q�Q�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �D�X-delˆ 
�G�¶�X�Q�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �O�L�p�H�� �j�� �X�Q�� �U�H�Q�I�R�U�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�D�U�� �O�H�V��
cellules, induisant une augmentation moins importante de l�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H����
Les essais de Mura• (2005) montrent que la rŽduction de frottement en valeur relative 
vaut entre 2 et 10 fois la valeur du taux de vide global, pour un nombre de Froude 
infŽrieur ˆ 1. (Froude basŽ sur la vitesse orthoradiale du cylindre intŽrieur et sur le 
rayon intŽrieur), ce qui met en Žvidence que la gravitŽ joue un r™le plus important que 
�O�¶�D�O�O�q�J�H�P�H�Q�W���G�X���I�O�X�L�G�H���G�D�Q�V���O�H���P�p�F�D�Q�L�V�P�H���G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�v�Q�p�H���L�Q�G�X�L�W���S�D�U���O�H�V���E�X�O�O�H�V��
�S�R�X�U�� �F�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �(�Q�� �S�O�X�V�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �IlottabilitŽ des bulles, prises 
individuellement, on peut suspecter la contribution de la flottabilitŽ des nuages de 
bulles. 
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�3�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�V�� �V�H�� �V�R�Q�W�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�p�H�V�� �j�� �O�D�� �G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q�� �D�F�W�L�Y�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�Q��
Žcoulement de Taylor Couette. Ces calculs rŽalisŽs par DNS et suivi lagrangien des 
bulles, en considŽrant le retour sur le fluide (two-way coupling), sont limitŽs en 
Reynolds aux rŽgimes de transition et sont Žgalement limitŽes par la taille des bulles 
qui conditionne la taille des mailles, en proch�H���S�D�U�R�L�����2�Q���S�H�X�W���F�L�W�H�U���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���6�X�M�L�\�D�P�D��
et al. (2008) et celle de Chouippe (2012), toutes deux dŽdiŽes �j���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q��
de tra”nŽe induite par les bulles. 

�/�¶�p�W�X�G�H�� �Q�X�P�p�U�L�T�X�H�� �G�H�� �6�X�J�L�\�D�P�D�� �H�W�� �D�O�� �������������� �D�Y�D�L�W�� �S�R�X�U�� �E�X�W�� �G�H�� �U�H�S�U�R�G�X�L�U�H��
numŽriquement les expŽriences menŽes en rŽgime de 3•me instabilitŽ par Murai. Cette 
Žtude a permis de mettre en Žvidence que la dŽstructuration des cellules de Taylor sous 
�O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p���H�V�W���U�H�V�S�R�Q�V�D�E�O�H���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�D�U�R�L���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H��
intŽrieur (Figure 1.15). Notons cependant que ces rŽsultats sont ˆ prendre avec 
�S�U�p�F�D�X�W�L�R�Q���� �� �F�D�U���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �� �G�H�V���E�X�O�O�H�V���R�E�W�H�Q�X�H���S�D�U���6�X�J�L�\�D�P�D���H�W�� �D�O���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U��
���G�R�X�E�O�H�� �S�L�F�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �S�U�q�V�� �G�H�V�� �S�D�U�R�L�V�� �G�H�V�� �G�H�X�[�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V���� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G��
avec les observations de Mura•. Il faut Žgalement noter que dans cette Žtude la 
modŽlisation des transferts entre les phases est incompl•te, car elle  ne prend en 
�F�R�P�S�W�H���T�X�¶�X�Q���W�H�U�P�H���V�R�X�U�F�H���G�H���T�X�D�Q�W�L�W�p���G�H���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�����V�D�Q�V���S�U�L�V�H���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�H�I�I�H�W��
de compressibilitŽ des bulles sur la phase liquide. 

Fig. 1.14  Variation relative du coefficient de frottement ˆ la paroi du cylindre intŽrieur, induite 
par les bulles en fonction du nombre de Reynolds pour �K=0,83, figure extraite de Murai et al. 

(2005) 
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Pour des Reynolds plus ŽlevŽs que Sujiyama, et pour des bulles de taille plus petite 
(0,0008d), Chouippe (2012) a implŽmentŽ un mod•le de two-way coupling qui prend ˆ 
la fois en compte les effets de compressibilitŽ et les effets de transferts de quantitŽ de 
mouvement entre les phases.  Cette Žtude a permis de  mettre en Žvidence une 
�G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �V�D�Q�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �G�H�� �O�D��
structure des jets et des cellules dans un plan mŽridien. �6�R�X�V���O�¶�D�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���J�U�D�Y�L�W�p�����R�Q��
note en plus une inclinaison des streaks de vitesse azimutale en proche paroi des deux 
cylindres�����(�Q���U�H�Y�D�Q�F�K�H�����O�D���G�X�U�p�H���W�U�R�S���F�R�X�U�W�H���G�H�V���V�L�P�X�O�D�W�L�R�Q�V���Q�¶�D���S�D�V���S�H�U�P�L�V���D�X�[���D�X�W�H�X�U�V��
de conclure dŽfinitivement sur la modification du frottement aux parois des cylindres.  

�(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �G�H�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�v�Q�p�H�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �H�Q��
Žcoulement de Taylor Couette turbulent (TF), on peut citer les travaux expŽrimentaux 
�G�H���9�D�Q���G�H�Q���E�H�U�J���H�W���D�O�������������������j���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�X���0�D�Uyland et les travaux de van Gils et 
�D�O�����������������E�������F�R�Q�G�X�L�W�V���j���O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p���G�H���7�Z�H�Q�W�H�� 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �9�D�Q�� �G�H�Q�� �%�H�U�J�� �H�W�� �D�O�� �������������� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V�� �G�¶�p�W�X�G�L�H�U��
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�L�V�S�H�U�V�p�H���� �P�D�L�V�� �G�H�� �P�R�Q�W�U�H�U�� �T�X�H�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �K�D�X�W�V�� �5�H�\�Q�R�O�G�V��
(Re=105), la rŽduction de tra”nŽe Žtait possible et pourrait •tre liŽe ˆ un effet de 
dŽformabilitŽ des bulles. Pour cela, les auteurs ont comparŽ deux configurations 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W ; la premi•re en prŽsence de bulles et la seconde en prŽsence de 
particules non dŽformables et de m•me diam•tre que les bulles. Ils ont observŽ que la 
rŽduction de tra”nŽe Žtait plus importante en prŽsence des bulles.  

�3�D�U���O�D���V�X�L�W�H�����9�D�Q���G�H�Q���%�H�U�J���H�W���D�O�����������������R�Q�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�X���W�\�S�H���G�H���S�D�U�R�L���V�X�U��
la rŽduction de tra”nŽe en Žcoulement de Taylor-Couette ˆ bulles. En comparant les 
rŽsultats obtenus avec une paroi lisse et ceux obtenus avec une paroi rugueuse, ils 

a) monophasique b) diphasique 

Fig. 1.15  �9�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���K=0,83, Re=2000. Comparaison monophasique et 
diphasique,  figure extraite de Sugiyama et al. (2008) 
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observent que la rŽduction de tra”nŽe est plus importante en prŽsence de la paroi lisse, 
elle dispara”t compl•tement en prŽsence de la paroi rugueuse. Ils mettent ainsi en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�H���O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���D�Y�H�F���O�H�V���V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���G�H���O�D���F�R�X�F�K�H���O�L�P�L�W�H��
turbulente dans le mŽcanisme de rŽduction de tra”nŽe ˆ haut Reynolds. 

En turbulence pleinement dŽveloppŽe, et ˆ forts taux de vide, les phŽnom•nes de 
coalescence et brisure de bulles sont omniprŽsents, les bulles sont donc ici, dans la 
plupart des cas dŽformables. Ainsi il demeurait important de conna”tre localement, la 
taille, la dŽformabilitŽ et le nombre de bulles effectivement prŽsentes dans 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�������&�¶�H�V�W���S�R�X�U���D�S�S�R�U�W�H�U���G�H�V���V�R�O�X�W�L�R�Q�V�����j���F�H�V���S�U�R�E�O�q�P�H�V�����T�X�H���O�H�V���F�K�H�U�F�K�H�X�U�V��
�G�H�� �O�¶�X�Q�L�Y�H�U�V�L�W�p�� �G�H�� �7�Z�H�Q�W�H�� �R�Q�W�� �F�R�Q�o�X�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �7���&�� ���7�Z�H�Q�W�H�� �7�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �7�D�\�O�R�U-
Couette) qui permet de caractŽriser ˆ la fois le couple visqueux sur le cylindre 
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�D�U�� �P�p�W�K�R�G�H�� �L�Q�W�U�X�V�L�Y�H�� ���V�R�Q�G�H�V�� �R�S�W�L�T�X�H�V���� �H�W��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���D�]�L�P�X�W�D�O���G�X���O�L�T�X�L�G�H���S�D�U���/�'�9�������/�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V�����Y�D�Q���*�L�O�V���H�W�������������E����
puis Van Gils (2013) ont confortŽ les observations de van den Berg et al (2005) et mis 
en Žvidence deux rŽgimes de rŽduction de tra”nŽe : un rŽgime de rŽduction de tra”nŽe 
�G�R�P�L�Q�p���S�D�U���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���G�H�Q�V�L�W�p���H�Q���G�H�o�j���G�¶�X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�H���:�H�E�H�U���G�H���������S�X�L�V���X�Q���U�p�J�L�P�H��
�G�R�P�L�Q�p�� �S�D�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �G�p�I�R�U�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �D�X-delˆ. Le nombre de Weber est ici 
�G�p�I�L�Q�L���F�R�P�P�H���O�H���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���I�R�U�F�H���G�¶�L�Q�H�U�W�L�H���E�D�V�p�H���V�X�U���O�D���I�O�X�F�W�X�D�W�L�R�Q���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�D�Q�V��
�O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�]�L�P�X�W�D�O�H���H�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V���G�D�Q�V���F�H�V��
rŽgimes, les bulles sont plus dŽformŽes et induisent une rŽduction importante de la 
composante de vitesse moyenne du liquide dans la direction azimutale, en accord avec 
la rŽduction de couple.  

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �W�L�U�p�H�� �G�H�V�� �W�U�D�Y�D�X�[�� �G�H�� �9�D�Q�� �*�L�O�V�� �H�W�� �D�O�� ������������ �E���� �� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X��
couple visqueux sur le cylindre intŽrieur en diphasique rapportŽ au couple visqueux en 
�P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���J�O�R�E�D�O�����&�H�W�W�H���I�L�J�X�U�H���L�O�O�X�V�W�U�H���O�¶�H�I�I�H�W���P�D�U�T�X�p��
de la dŽformabilitŽ des bulles sur la rŽduction de tra”nŽe au-delˆ de Re>106.   
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c) Extension ˆ la couche limite turbulente. MŽcanisme de rŽduction de frottement 

pariŽtal induite par les bulles  

Nous nous intŽressons maintenant aux mŽcanismes de rŽduction de tra”nŽe induits par 
les bulles en Žcoulement de type couche limite turbulente sur plaque plane, pour de 
faibles taux de vi�G�H�����/�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���p�W�X�G�L�p�H���Q�¶�H�V�W���F�H�U�W�H�V���S�D�V���F�H�O�O�H���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette, 
�P�D�L�V�� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �Y�X�� �T�X�¶�L�O�� �H�[�L�V�W�H�� �G�H�� �Q�R�P�E�U�H�X�V�H�V�� �D�Q�D�O�R�J�L�H�V�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[��
configurations. Ces derni•res dŽcennies, les capacitŽs de calculateurs ont permis de 
mettre en Žvidence des rŽsultats intŽressants.   

�(�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U���� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �W�U�D�v�Q�p�H��
visqueuse ˆ la paroi a Žgalement ŽtŽ mise en Žvidence par calcul numŽrique pour 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���H�Q���F�D�Q�D�O���S�O�D�Q�����/�X���H�W���D�O���������������������� �3�R�X�U���X�Q�H���W�D�L�O�O�H�� des bulles 54 
�I�R�L�V���O�¶�p�F�K�H�O�O�H���Y�L�V�T�X�H�X�V�H�����L�O�V���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�����S�D�U���P�p�W�K�R�G�H���G�H���V�X�L�Y�L���G�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�����T�X�H���O�H�V���E�X�O�O�H�V��
dŽformables, ont une trajectoire qui favorise la rŽduction de frottement, en aplatissant 
les vortex longitudinaux de proche paroi associŽs aux streaks et en rŽduisant ainsi leur 
vorticitŽ.  

Enfin les travaux numŽriques de Ferrante & Elghobashi (2004), basŽs sur un calcul 
DNS et suivi lagrangien des bulles en two-way coupling, ont montrŽ  que la 
�F�R�P�S�U�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���G�H�����O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���L�Q�G�X�L�W�H���S�D�U���O�H�V���E�X�O�O�H�V���S�H�Xt gŽnŽrer un Žloignement des 
structures tourbillonnaires de la paroi. On assiste donc ici ˆ un renforcement des zones 
�G�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �O�R�F�D�O�� �G�H�� �I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W�� ���]�R�Q�H�� �G�¶�p�M�H�F�W�L�R�Q���� �H�W�� �j�� �X�Q�H�� �D�W�W�p�Q�X�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�H��
maximum local de frottement (zone de balayage), cela induit une modification de la 
rŽpartition des streaks, conduisant ainsi ˆ une rŽduction globale du frottement ˆ la 

Fig. 1.16  Evolution avec le taux de vide global du rapport entre le couple visqueux en 
diphasique et le couple en monophasique sur le cylindre intŽrieur  pour diffŽrents Reynolds 

�K=0,83, figure extraite de Van Gils et al. (2011b) 
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paroi. La figure 1.17 illustre les mŽcanismes de rŽduction de tra”nŽe proposŽs par 
Ferrante & Elghobashi (2004). 

�2�Q�� �S�R�X�U�U�D�L�W�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�U�H�� �j�� �X�Q�H�� �Lnfluence des bulles sur le frottement ˆ la paroi en 
configuration de Taylor Couette avec capture, si on modifie la rŽpartition des jets 
inflow ���R�X�W�I�O�R�Z�����&�H�W�W�H���V�L�W�X�D�W�L�R�Q���Q�¶�D���S�D�V���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���j���F�H��jour.  

 

 

 

 

 

Conclusion 

Nous venons de faire un tour �G�¶�K�R�U�L�]�R�Q���V�X�U���O�H�V���J�p�Q�p�U�D�O�L�W�p�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U-
Couette monophasique et diphasique.  

La premi•re partie a portŽ sur la transition en monophasique et sur les particularitŽs de 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette turbulent. Nous avons pu voir que cet Žcoulement, 
prŽsente  de nombreuses analogies avec la couche limite sur plaque plane.   

�/�D�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�D�U�W�L�H�� �S�R�U�W�D�Q�W�� �V�X�U�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette diphasique a ŽtŽ 
�D�E�R�U�G�p�H���V�R�X�V���G�H�X�[���D�V�S�H�F�W�V�����/�H���S�U�H�P�L�H�U���D�V�S�H�F�W���S�R�U�W�D�L�W���V�X�U���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V��
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�W���O�H���V�H�F�R�Q�G���V�X�U���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���S�R�U�W�H�X�U���G�X���O�L�T�X�L�G�H 

�&�R�Q�F�H�U�Q�D�Q�W�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �O�H�� �P�R�X�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �J�U�D�Q�G�H�� �p�F�K�H�O�O�H�� ���F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H��
Taylor et jets : inflow/outflow) peut jouer un r™le essentiel dans la localisation des 
bulles pour la transition vers la turbulence. On a vu que les bulles peuvent migrer dans 
�O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�D���I�O�R�W�W�D�E�L�O�L�W�p�����H�O�O�H�V���S�H�X�Y�H�Q�W���r�W�U�H���F�D�S�W�X�U�p�H�V���G�D�Q�V���O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V��

Fig. 1.17  MŽcanismes de rŽduction de tra”nŽe dans une couche limite turbulente sur 
plaque plane, figure issue de Ferrante & Elghobashi (2004). a-cas monophasique, b-cas 

diphasique 
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�G�H���7�D�\�O�R�U���R�X���D�O�R�U�V�����H�Q���S�U�R�F�K�H���S�D�U�R�L���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���]�R�Q�H���G�H���R�X�W�I�O�R�Z���O�R�U�V�T�X�¶on 
�D�X�J�P�H�Q�W�H�� �O�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �&�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �S�U�p�I�p�U�H�Q�W�L�H�O�O�H�� �Y�R�Q�W�� �F�R�Q�I�p�U�H�U�� �D�X�[��
�E�X�O�O�H�V���X�Q�H���R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�O�O�L�H�U�V���W�R�U�R�w�G�D�X�[�������U�p�S�D�U�W�L�V���V�X�U���W�R�X�W�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U������
Nous avons Žgalement dŽfini ici, les param•tres adimensionnels H et C introduits par 
Climent et al (2007), qui contr™lent  la localisation axiale et radiale des bulles dans 
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H�V���J�U�D�Q�G�H�V���p�F�K�H�O�O�H�V�����&�H�S�H�Q�G�D�Q�W�����L�O���Q�¶�H�[�L�V�W�H���S�D�V���j���O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H��
�G�H�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Q�H�O�V�� �T�X�L�� �S�U�H�Q�Q�H�Q�W�� �H�Q�� �F�R�P�S�W�H�� �j�� �O�D�� �I�R�L�V���� �O�¶�L�Q�I�O�Xence du 
�P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���j���J�U�D�Q�G�H���p�F�K�H�O�O�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���H�W���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H�V���S�H�W�L�W�H�V��
Žchelles telles que les streaks.  

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�H�� �O�¶�D�U�W�� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�¶�L�O�� �Q�¶�\�� �D�� �S�D�V�� �G�H�� �F�R�Q�V�H�Q�V�X�V�� �T�X�D�Q�W�� �j��
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�������&elui-ci dŽpend ˆ la fois de la gŽomŽtrie, 
�G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �G�D�Q�V�� �O�D�� �E�L�E�O�L�R�J�U�D�S�K�L�H���� �L�O�� �Q�¶�H�[�L�V�W�H��
�T�X�H�� �S�H�X�� �G�¶�p�W�X�G�H�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H�V�� �T�X�L�� �V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H�� �j�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�H��
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V ; Ces Žtudes sont ba�V�p�H�V�� �V�R�L�W�� �V�X�U�� �O�¶�L�Q�W�U�X�V�L�R�Q�� �G�H�� �V�R�Q�G�H�V��
�R�S�W�L�T�X�H�V�����T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���S�U�R�I�L�O�V���U�D�G�L�D�X�[���G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H�����P�D�L�V���S�H�U�W�X�U�E�H�Q�W��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���� �V�R�L�W�� �V�X�U�� �G�H�V�� �P�p�W�K�R�G�H�V�� �G�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D��
distribution dans un plan mŽridien des niveaux de gris, mais pas de remonter ˆ la 
distribution dans le plan du taux de vide. 

Il nous est donc apparu  important de lancer une Žtude qui permettrait de caractŽriser 
�H�Q���G�p�W�D�L�O���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����S�D�U���O�D���P�L�V�H���H�Q���S�O�D�F�H���G�¶�X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���Q�R�Q���L�Q�W�U�X�V�L�Y�H���G�H��
visualisation qui permette de dŽterminer la distribution locale du taux de vide dans un 
�S�O�D�Q���P�p�U�L�G�L�H�Q���H�W���F�H���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���E�X�O�O�H�V�����G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�D�L�O�O�H�V���H�W��
diffŽrents nombres de Reynolds. Ce travail de th•se vise ˆ rŽpondre ˆ cet objectif. 

�(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�H�V�� �P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�D�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�H�X�U�� �H�Q��
�S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �S�X�� �Y�R�L�U�� �T�X�H�� �V�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �I�O�R�W�W�D�E�L�O�L�W�p���� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V��
�S�H�X�Y�H�Q�W�� �G�p�V�W�U�X�F�W�X�U�H�U�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U���� �� �6�R�X�V�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H���� �H�O�O�H�V�� �S�H�X�Yent 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���P�R�G�L�I�L�H�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H�����P�R�G�L�I�L�H�U���O�D���Y�R�U�W�L�F�L�W�p���H�W���U�H�Q�I�R�U�F�H�U���O�¶�R�Q�G�H��
�D�]�L�P�X�W�D�O�H�������2�Q���S�H�X�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���D�Y�R�L�U���X�Q���H�I�I�H�W���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W���G�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V��
�G�H���F�D�S�W�X�U�H���T�X�L���S�H�X�W���F�R�Q�G�X�L�U�H���j���X�Q���H�I�I�H�W���F�R�O�O�H�F�W�L�I���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W����nuage de 
�E�X�O�O�H�V������ �T�X�L�� �S�H�X�W�� �J�p�Q�p�U�H�U�� �G�H�V�� �P�R�G�H�V�� �G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �V�X�S�p�U�L�H�X�U�V���� �Y�R�L�U�H�� �P�r�P�H�� �U�R�P�S�U�H�� �O�D��
capture (transition du mode toro•dal au mode en spirale) 

Dans ce chapitre, nous nous sommes penchŽs sur les mŽcanismes de rŽduction de 
tra”nŽe induits par les bulles en Žcoulement de Taylor Couette. Ces mŽcanismes  sont : 
la rŽduction de densitŽ du mŽlange, la flottabilitŽ des bulles, la  compressibilitŽ de la 
�S�K�D�V�H�� �O�L�T�X�L�G�H���� �O�D�� �G�p�I�R�U�P�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �S�R�V�V�L�E�O�H�� �H�Q�� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W��
plusieurs de ces mŽcanism�H�V���� �G�¶�D�U�U�L�Y�H�U���j�� �G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���L�Q�W�p�U�H�V�V�D�Q�W�V���� �&�H�O�D���D���Q�R�W�D�P�P�H�Q�W��
pu •tre observŽ dans les travaux de Van Gils et al ˆ grand Reynolds et fort taux de vide 
�R�•���O�¶�p�W�X�G�H���F�R�P�E�L�Q�H�����j���O�D���I�R�L�V���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���G�p�I�R�U�P�D�E�L�O�L�W�p���H�W���G�H���G�H�Q�V�L�W�p���� 
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Toutefois, compte tenue de la complexitŽ des mŽcanismes physiques mis en jeu, ˆ ce 
�M�R�X�U�����G�H���Q�R�P�E�U�H�X�[�� �P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V���U�H�V�W�H�Q�W���H�Q�F�R�U�H���j���F�O�D�U�L�I�L�H�U�����1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�H�Q���F�R�X�F�K�H���O�L�P�L�W�H��
turbulente sur plaque plane, un autre mŽcanisme de rŽduction de tra”nŽe a ŽtŽ identifiŽ 
et concerne  la modification de l�D�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�F�H�� �G�H�� �S�U�R�F�K�H�� �S�D�U�R�L���� �S�D�U�� �O�¶�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q�� �G�H�V��
bulles avec les jets (Žjection/balayage) de proche paroi. En configuration de Taylor 
Couette avec capture, il peut •tre possible de  modifier la rŽpartition des jets 
inflow /outflow mais cette situation n�¶�D���S�D�V���p�W�p���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���j���F�H���M�R�X�U ; Il faut en 
�H�I�I�H�W�� �Q�R�W�H�U�� �T�X�¶�H�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V�� �3�7�9�� �G�H�� �0�X�U�D• �������������� �������������� �� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
�S�R�U�W�H�X�U���G�X���O�L�T�X�L�G�H���Q�¶�D���M�D�P�D�L�V���p�W�p���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���G�¶�X�Q���S�R�L�Q�W���G�H���Y�X�H���T�X�D�Q�W�L�W�D�W�L�I���G�D�Q�V���X�Q���S�O�D�Q��
mŽridien, ce qui permettrait de discuter de la contribution respective des jets en 
prŽsence des bulles. Il nous est donc apparu important de rŽaliser des mesures PIV du 
champ de vitesse du liquide dans un plan mŽridien, en prŽsence des bulles. Ce travail 
de th•se vise Žgalement ˆ rŽpondre ˆ cet objectif. 

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�U�L�Q�F�L�S�D�O�� �G�H�� �F�H�� �W�U�D�Y�D�L�O�� �G�H�� �W�K�q�V�H�� �H�V�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�D�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H�� �O�D��
�G�L�V�S�H�U�V�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����O�H�V���P�R�G�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�V���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�L�T�X�L�G�H���H�W�����O�H�V���P�p�F�D�Q�L�V�P�H�V��
�G�H���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���R�X���G�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�S�O�H���Y�L�V�T�X�H�X�[�� 

La prŽsente Žtude se situe dans la continuitŽ des travaux de Mehel (2006).  Pour se 
faire, le dispositif expŽrimental de Mehel a ŽtŽ amŽliorŽ, de sorte ˆ pouvoir 

- mesurer le couple global de frottement visqueux appliquŽ au cylindre intŽrieur,  

-rŽaliser des cartographies dŽtaillŽes dans un plan mŽridien de la distribution des 
composantes de vitesse radiale et axiale du gaz et  de la distribution du taux de vide,  

-et  rŽaliser des cartographies du champ de vitesse de la phase liquide en prŽsence des 
bulles dans un plan mŽridien.  

Dans le chapitre suivant, nous prŽsenterons le dispositif expŽrimental utilisŽ dans le 
cadre de cette Žtude, nous insisterons particuli•rement sur les amŽliorations apportŽs 
�D�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���H�[�L�V�W�D�Q�W���j���O�¶�,�5�(�1�D�Y���� 
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�/�¶�,�5�(�1�D�Y�� �D�� �G�H�X�[�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�V�� �H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�X�[�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U-Couette : un petit dispositif 
utilisŽ pour  des mesures non intrusives dans le cadre de la th•se de FavŽ (1999) en 
rŽgime cavitant et un grand dispositif, utilisŽ en rŽgimes ventilŽ et cavitant dans le 
cadre de la th•se de Mehel (2006).  Le grand dispositif de Taylor-�&�R�X�H�W�W�H���G�H���O�¶�,�5�(�1�D�Y��
(GTC) a ŽtŽ con•u de fa•on ˆ avoir un syst•me Žtendu pour faciliter les mesures 
intrusives et non intrusives. Pour les besoins de la prŽsente Žtude, la configuration 
gŽomŽtrique de base est la m•me que dans la th•se de Mehel (2006). Mais des 
modifications majeures ont ŽtŽ apportŽes au dispositif. 

-�/�¶�X�Q���G�H�V���R�E�M�H�F�W�L�I�V�����G�H���F�H�W�W�H���W�K�q�V�H���p�W�D�Q�W���O�¶�p�W�X�G�H���G�H���O�D���U�p�G�X�F�W�L�R�Q���G�H���W�U�D�v�Q�p�H���S�D�U���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q��
de bulles dans une configuration de Taylor-Couette, un couple-m•tre a ŽtŽ rajoutŽ au 
�V�\�V�W�q�P�H���� �6�R�O�L�G�D�L�U�H�� �G�H�� �O�¶�D�U�E�U�H���� �L�O�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �Jlobal en sortie du 
rŽducteur et de dŽterminer ainsi le frottement visqueux ˆ la paroi du cylindre intŽrieur.  

Le nouveau  dispositif a ŽtŽ con•u de mani•re ˆ rŽaliser des mesures PIV  et des 
visualisations de trajectoires de bulles dans un plan vertical.  

-Les tests �3�,�9���V�X�U���O�¶�D�Q�F�L�H�Q�Q�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���R�Q�W���P�R�Q�W�U�p���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���]�R�Q�H���G�¶�R�P�E�U�H��
de plusieurs millim•tres pr•s du cylindre intŽrieur. Pour minimiser les effets de 
distorsion optique ˆ la traversŽe des dioptres,  une cuve en plexiglas a ŽtŽ ajoutŽe 
autour de �O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���L�Q�L�W�L�D�O�H�����(�O�O�H���Y�L�H�Q�W���V�¶�L�Q�W�H�U�F�D�O�H�U���H�Q�W�U�H���O�H�V���V�\�V�W�q�P�H�V���R�S�W�L�T�X�H�V��et 
le dispositif Taylor-Couette, l�¶�H�V�S�D�F�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�X�Y�H�� �H�W�� �O�H�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �p�W�D�Q�W�� �U�H�P�S�O�L�� �G�X��
�P�r�P�H�� �I�O�X�L�G�H�� �T�X�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V����Avec ce syst•me, la zone 
�G�¶�R�P�E�U�H���S�U�q�V���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�V�W���D�X���P�D�[�L�P�X�P���G�H�����������—�P���S�R�X�U���O�H���P�p�O�D�Q�J�H���O�H���S�O�X�V��
dŽfavorable. 

�$�I�L�Q���G�H���S�H�U�P�H�W�W�U�H���O�H�V���U�p�J�O�D�J�H�V���I�L�Q�V���G�X���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�R�S�W�L�T�X�H�����O�D�V�H�U���H�W���F�D�P�p�U�D�����H�W��
la reproductibilitŽ du positionnement entre les diffŽrents essais, deux syst•mes de 
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���P�R�W�R�U�L�V�p�V���R�Q�W���p�W�p���D�M�R�X�W�p�V�����,�O�V���V�R�Q�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�V���j�������ƒ���O�¶�X�Q���G�H���O�¶�D�X�W�U�H���H�W���V�R�Q�W��
solidaires de deux faces adjacentes de la cuve (conf•re  Figure 2.2). Ils permettent un 
positionnement selon les trois axes avec une prŽcision de ± 100 µm. 

-�3�R�X�U�� �G�H�V�� �U�D�L�V�R�Q�V�� �G�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���� �O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �P�R�W�R�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�¶�H�Q�W�U�D”ner le 
cylindre intŽrieur en rotation situŽ en bas de �O�¶�D�Q�F�L�H�Q���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����D���p�W�p���S�O�D�F�p���H�Q���K�D�X�W���G�X��
dispositif actuel ; cela a nŽcessitŽ de changer le moteur pour un moteur plus lŽger, de 
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���F�R�P�S�D�U�D�E�O�H�V���j���O�¶�D�Q�F�L�H�Q���P�R�W�H�X�U���G�H���O�D���W�K�q�V�H���G�H���0ehel. 
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�(�Q�I�L�Q���� �D�I�L�Q�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �V�X�U��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�L�T�X�L�G�H���H�W���O�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���j���O�D���S�D�U�R�L�����O�H���V�\�V�W�q�P�H��de ventilation de bulles a 
�p�W�p���U�H�Y�X�����,�O���S�H�U�P�H�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�H�U���G�H�V���E�X�O�O�H�V���F�D�O�L�E�U�p�H�V���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���W�D�L�O�O�H�V���� 

La figure 2.1  ci-dessous prŽsente une coupe du dispositif et une vue isomŽtrique du 
syst•me. On peut alors dŽcomposer le dispositif global en trois sous-syst•mes: 

�x Le syst•me Taylor-Couette composŽ des deux cylindres concentriques et 
de la cuve de correction optique. 

�x Le syst•me de motorisation qui comprend le variateur, le moteur et le 
couple-�P�q�W�U�H���V�R�O�L�G�D�L�U�H�V���G�H���O�¶�D�U�E�U�H���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�W���V�L�W�X�p���D�X-dessus 
du dispositif. 

�x L�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �V�L�W�X�p�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�H�� �E�D�V�V�H�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I��
global. 
 
 



Chapitre 2 : Dispositif expŽrimental de Taylor-Couette 

!

%+!
!

 

 

Nous allons par la suite dŽcrire chacun de ces sous-syst•mes, en nous rapportant ˆ la 
th•se de Mehel pour les parties communes. Nous discuterons ensuite des tailles de 
bulles �H�W���G�p�E�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���R�E�W�H�Q�X�V���G�D�Q�V���O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����W�D�L�O�O�H�V���G�H���E�X�O�O�H�V���H�W���G�p�E�L�W���T�X�H���Q�R�X�V��
avons dŽterminŽs expŽrimentalement. 

.. ;8&H=(*,)%&!"=$0-;501%**%&
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Nous commen•ons par dŽcrire les dimensions gŽomŽtriques du syst•me, puis nous 
discutons de la nature des fluides utilisŽs et de leurs propriŽtŽs. Les corrections 
optiques intrins•ques au syst•me (cylindre + cuve) seront discutŽes dans le  chapitre 3 
�G�p�G�L�p���j���O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� 

Fig. 2.1  Coupe dispositif Taylor-Couette 
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La figure 2.2 prŽsente une coupe horizontale du dispositif. Le syst•me est constituŽ 
�G�¶�X�Q�H�� �F�X�Y�H�� �H�Q�� �S�O�H�[�L�J�O�D�V�� �� �G�H�� �V�H�F�W�L�R�Q�� �F�D�U�U�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�T�X�H�O�O�H�� �E�D�L�J�Q�H�Q�W�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V��
�F�R�D�[�L�D�X�[���� �/�D�� �F�X�Y�H�� �I�D�L�W�� �������� �P�P�� �G�H�� �F�{�W�p�� �H�W�� ������ �P�P�� �G�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���� �(�Q�W�U�H�� �O�D�� �F�X�Y�H�� �H�W�� �O�H��
�F�\�O�L�Q�G�U�H�� �H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �R�Q�� �D�� �D�X�� �P�L�Q�L�P�X�P�� ������ �P�P�� �G�¶Žpaisseur du m•me fluide que 
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�������/�H���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U�����P�D�L�Q�W�H�Q�X���I�L�[�H���H�V�W���H�Q���S�O�H�[�L�J�O�D�V�����,�O���P�H�V�X�U�H�������������P�P���G�H��
hauteur, son rayon intŽrieur est de Ro =  220 mm et son Žpaisseur 30 mm. Le cylindre 
intŽrieur en aluminium est entra”nŽ par le moteur ˆ une vitesse ��L���W�U���V�������F�R�Q�V�W�D�Q�W�H�����,�O���D��
ŽtŽ peint en noir pour un meilleur contraste et pour Žviter la rŽflexion. Sa hauteur avec 
les flasques haut et bas mesure L = 886 mm et son rayon extŽrieur vaut Ri = 200 mm. 
�/�¶�H�V�S�D�F�H�� �D�Q�Q�X�O�D�L�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�V�� �R�X�� �H�Q�W�U�H�I�H�U est large de d = 20 mm. Une 
�F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�� �G�¶�D�G�K�p�U�H�Q�F�H�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �H�W�� �G�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �O�L�E�U�H�� �G�p�O�L�P�L�W�H�� �O�H�� �G�R�P�D�L�Q�H�� �I�O�X�L�G�H��
respectivement en partie basse et haute. Pour rŽcapituler on a donc : 

FIG. 2.2- Coupe horizontale dispositif Taylor-Couette 
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- Rayon intŽrieur du cylindre extŽrieur : Ro = 220 mm 
- Rayon extŽrieur du cylindre intŽrieur : Ri = 200 mm 
- �/�D�U�J�H�X�U���G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U : d = 20 mm 
- Hauteur utile : L = 886 mm 

Les syst•mes Taylor-Couette sont en gŽnŽral caractŽrisŽs par les param•tres 
gŽomŽtriques sans dimension qui sont : le facteur de forme ou la courbure et le rapport 
�G�¶�D�V�S�H�Ft : 

- Facteur de forme : �ßL��
�Ë�Ô

�Ë�Ú
L �r�á�{�s 

 

- Courbure : �ÜL��
�×

�Ë�Ô
L��

�5�?��

��
L �r�á�s  

 

- �5�D�S�S�R�U�W���G�¶�D�V�S�H�F�W : �ÁL��
�Å

�×
L �v�v�á�u 

Le choix de ces param•tres �H�V�W�� �� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �� �S�D�U�F�H�� �T�X�¶�L�O�V�� influencent 
les seuils de transition ˆ la turbulen�F�H�� �H�W�� �O�D�� �P�X�O�W�L�S�O�L�F�L�W�p�� �G�H�V�� �p�W�D�W�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� ���&�R�O�H��
(1976) et Cognet (1984)). Le choix de ces param•tres a ŽtŽ discutŽ dans la th•se de 
Mehel (2006), ils reprŽsentent un bon compromis pour �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�V�� �p�W�D�W�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
et rŽduire les effets de bord. Le facteur de forme est en accord avec les essais 
expŽrimentaux de la th•se de Bouabdallah (1980) et les simulations  numŽriques de la 
th•se de Chouippe (2012). 

?;&I-07-+4*4(&76=(+>1%(&'%(&F$1+'%(&1*+$+(4(&&
 

Le fluide utilisŽ est un mŽlange eau/glycŽrine. Les �S�R�X�U�F�H�Q�W�D�J�H�V���G�H���J�O�\�F�p�U�L�Q�H���H�W���G�¶�H�D�X��
diff•rent selon le �U�p�J�L�P�H�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �V�R�X�K�D�L�W�p���� �'�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �p�W�X�G�H���� �Q�R�X�V�� �X�W�L�O�L�V�R�Q�V�� �O�H�V��
mŽlanges ˆ 40% et 65% de masse de glycŽrine. Le mŽlange ˆ 40% convient bien pour 
atteindre  les rŽgimes turbulents avec persistance  des cellules de Taylor (TTVF) et le 
mŽlange ˆ 65% pour les rŽgimes de turbulence naissante (TN). Les propriŽtŽs 
physiques du mŽlange (masse volumique et viscositŽ) varient avec la tempŽrature. Il 
est donc indispensable de mesurer sa tempŽrature. La mesure de la tempŽrature est 
rŽalisŽe ˆ  ± 0,01¡C  �j���O�¶�D�L�G�H���G�¶�X�Q���W�K�H�U�P�R�F�R�X�S�O�H���L�P�P�H�U�J�p���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���D�X-dessous de 
la surface libre. Une fois la tempŽrature connue, la viscositŽ est obtenue par la loi de 
Walther ci-dessous : 

�ä�ÅL �A�T�L�H�=l
�6�4
�6

p
�à

�I�������������������������������:�t�ä�s�; 
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Avec �ä�Å la viscositŽ dynamique du mŽlange, �=L �H�J�:�ä�4�;��  ici  �ä�4(Kg/ms) est la 
viscositŽ du mŽlange ˆ   ���6�4 L �t�y�u�á�s�w���- . Les valeurs de a et m sont prŽsentŽes dans le 
tableau ci-dessous pour les deux mŽlanges ŽtudiŽs : 

 

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

 

 

Les param•tres a et m de la  loi de Walther (2.1) ont ŽtŽ calŽs par  FavŽ (1999) pour les 
mŽlanges eau/glycŽrine utilisŽs. La masse volumique variant tr•s peu pour les plages 
de tempŽrature observŽe (15¡C en hiver ˆ 25 ¡C en ŽtŽ), la viscositŽ cinŽmatique est 
donc obtenue pour les valeurs quasi-stables de la masse volumique. On rŽcapitule dans 
le tableau ci-dessous les propriŽtŽs physiques ˆ 15¡C et 25¡C des mŽlanges utilisŽs 
(masse volumique  �!L, �Y�L�V�F�R�V�L�W�p���G�\�Q�D�P�L�T�X�H����L et viscositŽ cinŽmatique ��L):   

 

MŽlange �!L(Kgm-3) ��L(Kgm-1s-1) .10-3 ��L(m2s-1) .10-6 
40% 15¡C 1098,4 11,3 10,3 
40% 25¡C 1098,4 2,5 2,3 
65% 15¡C 1167,1 29,2 25,1 
65% 25¡C 1167,1 15 12,8 

 

 

�$�X���F�R�X�U�V���G�¶�X�Q���H�V�V�D�L�����O�D���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H��dŽrive de 0,5 ¡C au plus. Cela induit une dŽrive sur 
la viscositŽ de 0,7 x 10-6  m2s-1 pour les deux mŽlanges ˆ 15¡C. A 30¡C, la dŽrive sur la 
viscositŽ est moins importante, elle vaut 0,09 x 10-6  m2s-1 et 0,3 x 10-6  m2s-1 
respectivement  pour les mŽlanges ˆ 40% et 65%. 
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Le mouvement du fluide dans un Žcoulement en rotation de type Taylor-Couette, 
�U�p�V�X�O�W�H���H�V�V�H�Q�W�L�H�O�O�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���G�H�X�[���I�R�U�F�H�V���R�S�S�R�V�p�H�V : la force centrifuge et 
le gradient de pression centrip•te. La force visqueuse contribue ˆ stabiliser 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����L�O���H�V�W���G�R�Q�F���L�Q�G�L�V�S�H�Q�V�D�E�O�H���V�L���O�¶�R�Q���Y�H�X�W���G�p�I�L�Q�L�U���X�Q���S�D�U�D�P�q�W�U�H���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�����G�H��
comparer la force visqueuse ˆ la force centrifuge. En prenant pour Žchelle de longueur, 
�O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�W�� �S�R�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �FaractŽristique, la vitesse orthoradiale du 

Tab. 2.2  PropriŽtŽs physiques des mŽlanges ˆ 15¡C et 25¡C 

Tab. 2.1- Param•tres a et m de la loi de Walther 
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cylindre intŽrieur, on retrouve comme param•tre de contr™le le nombre de Reynolds, ˆ 
partir duquel on peut dŽduire le nombre de Taylor en tenant compte de la courbure du 
dispositif. Ces deux nombres adimensionnels ont ŽtŽ dŽfinis au chapitre prŽcŽdent, 
nous rappelons ici leurs expressions :  

�4�ØL��
�t�è�×�Ü�4�Ü�@

�å�Å
�������������������������������� 

 

�6�ÔL���4�Ø�¾�• 

Pour la gŽomŽtrie considŽrŽe, on reporte dans le tableau suivant les valeurs seuils de 
Taylor et Reynolds obtenues dans le cas des expŽriences de Mehel et Bouabdallah, 
�S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V�� �p�W�D�W�V�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W : Taylor vortex flow (TVF), wavy vortex flow 
(WVF), modulated wavy vortex flow (MWVF),  turbulence naissante (TN)  et 
turbulent avec persistance des cellules de Taylor (TTVF). 

 

Transition  Taylor critique / 
Reynolds critique 

Mehel (2006) Bouabdallah (1980) 

TVF Tac1/Rec1 43,3/136,9 41/129,7 
WVF Tac2/Rec2 49,6/156,8 49/154,9 

MWVF Tac3/Rec3 266/841,2 298/942,4 
TN Tac4/Rec4 700/2213,6 700/2213,6 

TTVF Tac5/Rec5 850/2687,9 840/2656,3 
 

 

Dans le cadre de cette Žtude, les modifications apportŽes 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 Mehel po�X�U���O�D���S�K�D�V�H���G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�X��
cylindre intŽrieur en fonction des diffŽrents rŽgimes souhaitŽs. Nous rappelons ici le 
�S�U�R�W�R�F�R�O�H�� �X�W�L�O�L�V�p�� �S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �O�¶�p�W�D�W�� �G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�H�� �S�O�X�V�� �V�W�D�E�O�H : On impose une 
accŽlŽration du cylindre intŽrieur de dRe/dt=2,5 s-1 �M�X�V�T�X�¶ˆ Ta=100, une fois ce rŽgime 
�D�W�W�H�L�Q�W���� �R�Q�� �I�D�L�W�� �X�Q�H�� �S�D�X�V�H�� �G�H�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D�L�V�V�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H��
�V�¶�p�W�D�E�O�L�U�����2�Q���S�U�R�F�q�G�H���H�Q�V�X�L�W�H���j���O�D���P�L�V�H���H�Q���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���D�Y�H�F���X�Q�H���D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���G�H��
dRe/dt=3 s-1 �M�X�V�T�X�¶�j�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� ��•me instabilitŽ ˆ Ta=266, ce palier est suivi 
�G�¶�X�Q�H�� �S�D�X�V�H�� �G�H�� ���� �P�L�Q�X�W�H�V���� �'�H�� �O�D�� ��•me instabilitŽ ˆ la turbulence naissante (Ta=1000), 
�O�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�V�p�H���H�V�W���G�H���G�5�H���G�W� �����V-1, avec une  pause de 2 minutes Žgalement ˆ 
Ta=1000. Au-delˆ de Ta=1000, on peut utiliser  une accŽlŽration de dRe/dt=8-10 s-1.  

Tab. 2.3  RŽcapitulatif  Taylor/Reynolds  critique expŽrience de  Mehel (2006) et Bouabdallah 
(1980) 
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La gamme de variation des nombres de Reynolds et Taylor de notre Žtude est rŽsumŽe 
dans le tableau suivant pour les deux mŽlanges ŽtudiŽs. 

On a reportŽ Žgalement pour ces gammes de valeurs en fonction de la tempŽrature 
(ŽtŽ/h�L�Y�H�U�������O�D���J�D�P�P�H���G�H���Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���U�R�W�D�W�L�R�Q���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���Ÿi, du 
couple visqueux global attendu sur le cylindre intŽrieur T, de la vitesse de frottement 
sur le cylindre intŽrieur u* �H�W���G�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�D���V�R�X�V���F�R�X�F�K�H���Y�L�V�T�X�H�X�V�H���ü* : 

 

MŽlange T0(¡C) Ta 
min/max 

Re 
min/max 

� i(tr/s) 
min/max 

T(Nm) 
min/max 

�›�Û(m/s) 
min/max 

�¾�Û(m) 
min/max 

65% 15¡C 200  
1000 

632      
3162 

0,63  
3,16 

0,87  
9,67 

0,058 
0,19 

4,35.10-4 
1,30.10-4 

65% 25¡C 200  
1000 

632      
3162 

0,32  
1,61 

0,23   
2,52 

0,029  
0,098 

4,35.10-4 

1,30.10-4 

40% 15¡C 600  
6325 

1897   
20000 

0,78   
8,20 

0,71  
28,03 

0,054 
0,34 

1,91.10-4 

3,04.10-5   
40% 25¡C 600  

6325 
1897  
20000 

0,17  
1,83 

0,036   
1,40 

0,012 
0,076 

1,91.10-4 

3,04.10-5   
 

 

 

Le couple attendu a ŽtŽ estimŽ ˆ partir de la formulation de Wendt (1992), qui sera 
discutŽe au chapitre 5: 

�6L �s�á�v�w�:�é�Å�å�Å
�6�.�;

�ß�7���6

�:�sF �ß�;�;���8
�4�A�5�á�9�������������������L�K�Q�N�����v�ä�s�r�6 Q�4�AQ�s�r�8�����������:�t�ä�t�; 

 

�6L �r�á�t�u�:�é�Å�å�Å
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�ß
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�:�sF �ß�;
�;
�8

�4�A�5�á�; �����������������L�K�Q�N�����s�r�8 Q�4�AQ�s�r�9���������������:�t�ä�u�; 

 

�/�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���H�W���O�¶�ppaisseur de la sous couche visqueuse sont respectivement 
dŽduites des  relations suivantes : 

�Q�ÛL ¨
�ì�ã
�é�Å

L ¨
�6

�t�è�4�Ü
�6�.�é�Å

�������������������:�t�ä�v�; 

Tab. 2.4  RŽcapitulatif  des valeurs de Reynolds Taylor, couple visqueux, vitesse de frottement et Žchelle 
de  �O�R�Q�J�X�H�X�U���Y�L�V�T�X�H�X�V�H���S�R�X�U���O�D���J�D�P�P�H���G�H���S�R�L�Q�W�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�W�X�G�H 
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�2p (Pa)  reprŽsente ici  la contrainte de frottement ˆ la paroi du cylindre intŽrieur. 
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�1�R�X�V���G�p�F�U�L�Y�R�Q�V���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X���P�R�W�H�X�U�����S�X�L�V���O�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�X��
variateur pour le contr™le de la mise en vitesse et enfin, les caractŽristiques et 
performances du couple-m•tre. 
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Le cylindre intŽrieur est entra”nŽ en rotation par un moteur Brushless de la sociŽtŽ 
�6�(�0���� �&�¶�H�V�W�� �X�Q�� �P�R�W�H�X�U�� �V�\�Q�F�K�U�R�Q�H�� �j�� �D�L�P�D�Q�W�� �S�H�U�P�D�Q�H�Q�W���� �L�O�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�� �H�Q�� �F�R�X�U�D�Q�W��
continu. Ses principales caractŽristiques sont les suivantes : 

- SŽrie : HDM 105 C10-77S 
- Puissance nominale : 1,45 kW 
- Courant nominal : 5,1 A 
- Courant maximal : 22 A 
- Vitesse nominale : 3000 tr/min 
- Vitesse maximale ˆ 300 V : 3800 tr/min 
- Vitesse maximale ˆ 560 V : 6000 tr/min 
- Couple nominal : 4,6 Nm 
- Couple maximal au dŽmarrage : 11 Nm 
- Poids : 4,25 Kg 

?;&L%&M"-+"*%1-&
 

Le moteur est asservi par un variateur de marque ELMO �����L�O���H�V�W���V�R�O�L�G�D�L�U�H���G�¶�X�Q���F�D�S�W�H�X�U��
tachymŽtrique intŽgrŽ (codeur), qui permet de mesurer la vitesse de rotation avec une 
prŽcision de 0,005 tr/s. Cet asservissement autorise des vitesses de rotation faibles 
gr‰ce au rŽducteur, le rapport total de rŽduction est de 10. Un logiciel dŽveloppŽ en 
interne sous Labview permet de piloter le variateur et de caler les param•tres de la 
�F�R�P�P�D�Q�G�H�� �3�,�'���� �1�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �E�H�V�R�L�Q�� �G�¶�X�Q�� �V�\�V�W�q�Pe de rŽgulation performant en 
temps de rŽponse car la mise en rotation du dispositif doit •tre lente et en accord avec 
�X�Q���S�U�R�W�R�F�R�O�H���E�L�H�Q���G�p�I�L�Q�L�������/�¶�H�U�U�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�X�U���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���7�D�\�O�R�U���H�V�W���G�H���“���������� 
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Le couple-m•tre utilisŽ est fabriquŽ par la sociŽtŽ KISTLER . C�¶�H�V�W�� �X�Q�� �F�D�S�W�H�X�U�� �j��
jauges de contrainte de type 4503A  avec capteur de vitesse intŽgrŽ. Le couple-m•tre 
�F�R�P�S�R�U�W�H���X�Q���F�R�U�S�V���G�¶�p�S�U�H�X�Y�H���V�R�O�L�G�D�L�U�H���G�H���O�¶�D�U�E�U�H���V�X�U���O�H�T�X�H�O���V�R�Q�W���F�R�O�O�p�H�V���G�H�V���M�D�X�J�H�V���G�H��
contraintes. La tension de sortie du pont de jauges est proportionnelle ˆ la dŽformation 
�H�Q�� �W�R�U�V�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�U�S�V�� �G�¶�p�S�U�H�X�Y�H���� �G�R�Q�F�� �D�X�� �F�R�X�S�O�H�� �G�H�� �W�R�U�V�L�R�Q�� �T�X�¶�R�Q�� �D�S�S�O�L�T�X�H���� �1�R�X�V��
disposons de deux gammes de la mesure 0-4 Nm ou 0-20 Nm, pour une sortie 
analogique entre 0 et 10V. La gamme 0-20 Nm est utilisŽe au-delˆ de Re=104 pour le 
mŽlange ˆ 40%. 

Les erreurs alŽatoires de linŽaritŽ, hystŽrŽsis ont ŽtŽ quantifiŽes par les constructeurs et 
donnent une erreur de prŽcision alŽatoire globale de  de ± ���������� �G�H�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H��
mesure, soit  ± 0,004 Nm ramenŽe en entrŽe (respectivement ± ���������� �1�P���S�R�X�U���O�¶�D�X�W�U�H��
gamme de la mesure). 

Le montage de plusieurs jauges de contrainte dans le pont permet de compenser la 
�G�p�U�L�Y�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�����/�¶�H�U�U�H�X�U���V�\�V�W�p�P�D�W�L�T�X�H���G�H���G�p�U�L�Y�H���H�Q���W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H���H�V�W���G�H��± 0,015% 
�G�H�� �O�¶�p�W�H�Q�G�X�H�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H par degrŽ, soit  ± 0,003 Nm ramenŽe en entrŽe pour une 
dŽrive de ± 5¡C autour de 20¡C   (respectivement ± �������������1�P���S�R�X�U���O�¶�D�X�W�U�H���J�D�P�P�H���G�H��
la mesure). 

Une carte (PCI-���������������S�H�U�P�H�W���G�H���I�D�L�U�H���O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���H�W���O�D���Q�X�P�p�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�H�Q�V�L�R�Q���H�Q��
sortie du couple-m•tre en bipolaire. La conversion analogique/numŽrique sur 24 bits 
introduit une imprŽcision supplŽmentaire de 4,8.10-7 Nm  (respectivement 24.10-7 Nm) 
�U�D�P�H�Q�p�H���V�X�U���O�D���Y�D�O�H�X�U���G�¶�H�Q�W�U�p�H�����Q�p�J�O�L�J�H�D�E�O�H���� 

�2�Q�� �S�H�X�W�� �G�R�Q�F�� �� �F�R�Q�V�L�G�p�U�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �J�O�R�E�D�O�H��(comprenant hystŽrŽsis, 
linŽaritŽ et dŽrive en tempŽrature maximale de ± 5¡C) est de ± 0,007 Nm 
(respectivement ± ������������ �1�P�� �S�R�X�U�� �O�¶�D�X�W�U�H�� �J�D�P�P�H�� �G�H�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �O�D�U�J�H������ �(�Q��
�S�U�D�W�L�T�X�H�����R�Q���U�H�F�D�O�F�X�O�H�U�D���O�¶�H�U�U�H�X�U���J�O�R�E�D�O�H���H�Q���W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�H���O�¶�p�F�D�U�W���G�H���W�H�P�S�p�U�D�W�Xre du 
point de mesure, par rapport ˆ la tempŽrature de rŽfŽrence des Žtalonnages  (soit 20¡C). 

En annexe A�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�U�D�F�p���O�H�V���F�R�X�U�E�H�V���G�¶�p�W�D�O�R�Q�Q�D�J�H���G�X���F�D�S�W�H�X�U���G�H���F�R�X�S�O�H�����F�R�X�U�E�H�V��
constructeur obtenues ˆ 20¡C. On voit que le capteur se comporte bien comme un 
capteur linŽaire. La sensibilitŽ et le zŽro sont dŽduits ˆ partir de la droite la plus 
probable, pour les deux gammes de la mesure (0-4 Nm et 0-20 Nm).  

�8�Q�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �/�D�E�Y�L�H�Z�� �G�p�Y�H�O�R�S�S�p�� �S�D�U�� �Q�R�V�� �V�R�L�Q�V�� �S�H�U�P�H�W�� �O�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���� �O�H�� �S�R�V�W-
traitement et la sauvegar�G�H�� �G�H�V�� �G�R�Q�Q�p�H�V���� �$�� �W�L�W�U�H�� �G�¶�H�[�H�P�S�O�H���� �R�Q�� �D�� �H�[�W�U�D�L�W�� �V�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H��
2.3,  la densitŽ spectrale de puissance du couple en fonction de la frŽquence : 
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 �/�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�V�W���L�F�L���U�H�P�S�O�L���G�¶�D�L�U�����R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���O�H�V���S�L�F�V���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� 

-de la vitesse de rotation du moteur Nm, 

-de la vitesse  de rotation du cylindre intŽrieur Ni (rapport 10 du au rŽducteur), 

-des combinaisons linŽaires de ces deux frŽquences. 

La distribution en frŽquence du couple permet de dŽtecter la prŽsence de dŽfauts 
Žventuels. Les spe�F�W�U�H�V���U�p�D�O�L�V�p�V���O�R�U�V���G�H�V���S�U�H�P�L�H�U�V���H�V�V�D�L�V���F�R�Q�V�W�L�W�X�H�Q�W���O�¶�p�W�D�W���G�H���U�p�I�p�U�H�Q�F�H��
du dispositif. 

Le couple-�P�q�W�U�H���H�V�W���P�R�Q�W�p���V�X�U���O�¶�D�U�E�U�H���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�����H�Q���V�R�U�W�L�H���G�X���U�p�G�X�F�W�H�X�U���R�Q��
�P�H�V�X�U�H�� �G�R�Q�F�� �O�H�� �F�R�X�S�O�H�� �W�R�W�D�O�� �V�X�U�� �O�¶�D�U�E�U�H�� �T�X�L�� �H�Q�W�U�D�v�Q�H�� �O�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �&�H�� �F�R�Xple 
total Ttot comprend la contribution du couple visqueux global dž au frottement du 
fluide intŽgrŽ sur le cylindre intŽrieur Tvisq. Le couple visqueux est ainsi dŽduit en 
soustrayant  au couple total, le couple mŽcanique Tmeca: 

�6�é�Ü�æ�äL �6�ç�â�çF �6�à�Ø�Ö�Ô���������:�t�ä�x�;������ 

 

�/�H�� �F�R�X�S�O�H�� �P�p�F�D�Q�L�T�X�H�� �D�� �p�W�p�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�� �H�Q�� �D�L�U���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �H�Q�� �D�L�U���� �R�Q�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�� �j�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q��
couple visqueux tr•s faible devant le couple mŽcanique (Tvisq < 0,3% Tmeca). Sur la 

Fig. 2.3  Spectre en frŽquence du couple total en air. La rŽsolution est  �� f=0.1Hz. On a 
Nm= 33,4 tr/s, Ni= 3,34 tr/s. 
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�I�L�J�X�U�H�������������R�Q���D���U�H�S�R�U�W�p���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���F�R�X�S�O�H���P�p�F�D�Q�L�T�X�H���PesurŽ en air, en fonction de 
la vitesse de rotation du cylindre intŽrieur et procŽdŽ ˆ un lissage par un polyn™me de 
degrŽ 6 sur la gamme de variation de la vitesse de rotation du dispositif. 

 

 

 

 

.. ;�u�����›�•�–�°�•�‡���†�ï�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•���†�‡���„�—�Ž�Ž�‡�•&
Les bulles sont injectŽes ˆ travers un capillaire situŽ en bas du dispositif, dans une 
�F�X�Y�H�� �R�•�� �O�H�� �I�O�X�L�G�H�� �H�V�W�� �� �L�P�P�R�E�L�O�H���� �2�Q�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �X�Q�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�I�� �G�X�� �F�L�U�F�X�L�W��
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����2�Q���G�L�V�F�X�W�H���H�Q�V�X�L�W�H���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���U�p�J�L�P�H�V���G�H���E�X�O�O�D�J�H���H�W���G�H�V���O�R�L�V��
permettant de prŽdire la taille des bulles au dŽtachement, puis on discute du choix des 
capillaires �S�R�X�U���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���U�p�J�L�P�H�V���G�H���E�X�O�O�D�J�H���� 

8; ���‡�•�…�”�‹�’�–�‹�‘�•���†�—���…�‹�”�…�—�‹�–���†�ï�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•&
!

�/�H�V���E�X�O�O�H�V���V�R�Q�W���I�R�U�P�p�H�V���S�D�U���L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�¶�D�L�U���j���W�U�D�Y�H�U�V���X�Q���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H���I�L�[�p���D�X���F�H�Q�W�U�H���G�¶�X�Q�H��
�S�H�W�L�W�H�� �F�X�Y�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�L�T�X�H�� ���R�X�� �E�R�v�W�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q������ �H�O�O�H-m•me vissŽe en partie basse du 
plateau infŽrieur du dispositif Taylor-�&�R�X�H�W�W�H�����8�Q�H���I�R�L�V���L�Q�M�H�F�W�p�H�V�����O�H�V���E�X�O�O�H�V���V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W��
�G�H���O�D���I�R�U�F�H���G�¶�$�U�F�K�L�P�q�G�H���P�L�J�U�H�Q�W���G�H���O�D���E�R�v�W�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�Q��passant par 
�X�Q�H�� �R�X�Y�H�U�W�X�U�H�� �F�L�U�F�X�O�D�L�U�H�� �U�p�D�O�L�V�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�W�H�D�X�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U���� �8�Q�H�� �D�O�L�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�¶�D�L�U��
�F�R�P�S�U�L�P�p���P�X�Q�L���G�¶�X�Q���G�p�W�H�Q�G�H�X�U���H�W���G�¶�X�Q���P�D�Q�R�P�q�W�U�H���G�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�Q�W�U�{�O�H�U���O�D��
�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �H�Q�� �H�Q�W�U�p�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U���� �8�Q�� �V�F�K�p�P�D�� �V�\�Q�R�S�W�L�T�X�H�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�� �J�O�R�E�D�O�� �D�Y�Hc 
�L�Q�W�p�J�U�D�W�L�R�Q���G�X���F�L�U�F�X�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���S�U�p�V�H�Q�W�p���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���F�L-dessous.  

Fig. 2.4  Couple mŽcanique en fonction de la vitesse de rotation du cylindre intŽrieur 
(mesure effectuŽes en air)!
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Le schŽma ci-�G�H�V�V�R�X�V���S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���F�L�U�F�X�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�p�W�D�L�O�O�p : 

 

 

 

Fig. 2.5  �6�\�V�W�q�P�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���E�X�O�O�H�V 

Fig. 2.6  �&�L�U�F�X�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 
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�/�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���p�O�p�P�H�Q�W�V���G�X���F�L�U�F�X�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���V�R�Q�W : 

-  DŽtendeur : 0-25 bars 
- Bouteil�O�H���G�¶�D�L�U���F�R�P�S�U�L�P�p : 0-200 bars 
- Rotam•tre de marque GILMONT Instrument , mod•le GF-4001, 100 

graduations, 1 graduation=1mL/min. Il est localisŽ entre le manom•tre et le 
dŽtendeur. Le rotam•tre permet de mesurer le dŽbit �G�¶�D�L�U�� �O�R�U�V�T�X�H�� �F�H�O�X�L-ci est 
supŽrieur  ̂la rŽsolution de 1 mL/min (prŽcision 1% de la pleine Žchelle).  

- Manom•tre de marque KELLER , mod•le LEO2: prŽcision ± 0,01 bar 
���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�������������������G�H���O�¶�p�W�H�Q�G�X�H���G�H���P�H�V�X�U�H�� 

- �&�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���H�Q���L�Q�R�[���G�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���G�L�D�P�q�W�U�H�V���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�V�����¥c et de longueurs  Lc.               
- �%�R�v�W�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�Q���S�O�H�[�L�J�O�D�V���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���������F�P 

Sur la figure 2.6, la connectique comprend trois tubes en polyamide ���� �W�X�E�H���� ���¥1 , L1), 
�W�X�E�H�������¥2 , L2�������W�X�E�H�������¥3 , L3�������¥i  et  Li  reprŽsentent le diam•tre et la longueur du i•me  
tube. Les longueurs et diam•tres des capillaires utilisŽs sont donnŽs dans le tableau 
2.5. 

La formulation des pertes de charge linŽaires et singuli•res permet de relier le dŽbit 
�G�¶�D�L�U���L�Q�MectŽ QG ˆ la perte de pression entre le dŽtendeur et la sortie du capillaire. Pour 
cela, on suppose que : 

-�/�¶�D�G�D�S�W�D�W�H�X�U���H�Q�W�U�H���O�H���W�X�E�H�������H�W���O�H���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H��se comporte comme une rŽduction brusque 
de section.  

-Le manom•tre ne  gŽn•re pas  de pertes de charge singuli•res (pas de bifurcation de 
fluide).   

-La sortie du capillaire est assimilŽe ˆ un Žlargissement brusque. 

Si on dŽsigne par S, le point de sortie du capillaire et par D le point de sortie du 
manom•tre, la perte de charge entre les points S et D peut �V�¶�p�F�U�L�U�H : 
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��i   �H�W������i Žtant respectivement les coefficients de perte de charge singuli•re et linŽaire.  

(�æ�7 L �r�á�w  pour de grands rapports �G�¶�D�V�S�H�F�W���H�W�� �æ�Ì L �s �H�Q���V�R�U�W�L�H���G�¶�L�Q�M�H�F�W�H�X�U). En rŽgime 
laminaire, le coefficient de perte de charge rŽguli•re est donnŽ par la loi de Nikuradse 
(1933) : 
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La formule (2.7) de pertes de charge Žtablie ici sera utilisŽe dans la partie 2.33 afin de 
prŽdire la pression pour un dŽbit donnŽ, imposŽ pour des conditions de bullage et 
permettra de faire un choix parmi diffŽrents capillaires. 

?;&N43+)%(&'%&#1$$"3%&
 

Les rŽgimes de bullage sont classŽs en fonction du dŽbit de gaz injectŽ. On en 
distingue trois (McCann & Prince, 1971) : le bullage quasi-statique ou rŽgime lent, le 
bullage dynamique ou rŽgime intermŽdiaire et le bullage turbulent ou rŽgime de jet. La 
figure ci-dessous illustre ces diffŽrents rŽgimes (Pareira Dias, 1999). 

 

 

 

 

a) Bullage quasi-statique 

Le dŽbit de gaz injectŽ est tr•s faible. Ici, le volume des bulles dŽtachŽes �¡b ne dŽpend 
que des propriŽtŽs physiques des deux phases (densitŽs de la phase liquide �éL et 
gazeuse �éG������ �G�H�V�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V�� �j�� �O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H�� ���W�H�Q�V�L�R�Q�� �V�X�S�H�U�I�L�F�L�H�O�O�H�� �1���� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H de 

FIG. 2.7  RŽgimes de bullage ˆ travers un orifice immergŽ (Pareira Dias, 1999) : 
rŽgime statique (a-c), rŽgime dynamique (d-g), rŽgime turbulent (h) 
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�O�¶�R�U�L�I�L�F�H���¥c. Il est indŽpendant du dŽbit de gaz injectŽ et peut •tre dŽterminŽ par la loi 
de Tate (1864) issu �G�H���O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���H�Q�W�U�H���O�D�� force de capillaritŽ et  la force �G�¶�$�U�F�K�L�P�q�G�H�� 

 

�ô�Õ�Å�Ì�ß�Ð���� L��
�è�ê�ö�Ö

�C�:�é�ÅF �é�À�;
�����������������������:�t�ä�z�; 

 

De cette relation on tire aisŽment le rayon de la bulle correspondant au rŽgime 
statique : 

 

�4�Õ�Þ�ß�Ì�ß
L��l

�u
�v

�ê�ö�Ö

�C�:�é�ÅF �é�À�;
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�5���7

�������������������:�t�ä�{�; 

 

b)  Bullage dynamique 

Ce rŽgime correspond ˆ des dŽbits de gaz modŽrŽs. FrŽquemment rencontrŽs dans les 
Žquipements industriels, de  nombreux travaux se sont intŽressŽs ˆ ce rŽgime. Le rayon 
�G�H���E�X�O�O�H���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X���U�p�J�L�P�H���G�\�Q�D�P�L�T�X�H���Q�H���G�p�S�H�Q�G���T�X�H���G�X���G�p�E�L�W���G�¶�D�L�U�����L�O���H�V�W���G�R�Q�Q�p��
�S�D�U���O�D���U�H�O�D�W�L�R�Q���G�¶�2�J�X�]��& Prosperetti (1993) : 

�4�Õ�Ï�ä�Ù
L �F
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�������������������:�t�ä�s�r�; 

 

�&�H�W�W�H�� �U�H�O�D�W�L�R�Q�� �U�p�V�X�O�W�H�� �G�H�� �O�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�D�� �I�R�U�F�H�� �G�H�� �P�D�V�V�H�� �D�M�R�X�W�p�H�� �H�W�� �O�D�� �I�R�U�F�H��
�G�¶�$�U�F�K�L�P�q�G�H���H�Q���Q�p�J�O�L�J�H�D�Q�W���O�H�V���H�I�I�H�W�V���G�H���F�R�P�S�U�H�V�V�L�E�L�O�L�W�p���S�H�Q�G�D�Q�W���O�D���S�K�D�V�H���G�H���F�U�R�L�V�V�D�Q�F�H��
de bulle. Cette formulation est valable pour un coefficient de masse ajoutŽe Žgal ˆ 1/2, 
valable pour les bulles en milieu infini. Oguz & Prosperetti, (1993) ont Žtabli une 
relation donnant le dŽbit critique Qcri qui sŽpare les rŽgimes statique et dynamique. 
Cette formulation est obtenue pour  �4�Õ�Ï�ä�Ù

L���4�Õ�Þ�ß�Ì�ß
. 
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�9���:

�����������������:�t�ä�s�s�; 

 

Pour QG < Qcri���� �O�D�� �E�X�O�O�H�� �V�H�� �G�p�W�D�F�K�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�I�L�F�H�� �� �D�Y�H�F�� �X�Q�� �Y�R�O�X�P�H�� �S�U�R�F�K�H�� �G�X�� �Y�R�O�X�P�H 
prŽdit par Tate. Pour QG > Qcri, la bulle se dŽtache en rŽgime dynamique avec un 
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volume qui varie en puissance du dŽbit : �ô�Õ�ß�����3�À
�:���9. En augmentant le dŽbit de gaz, le 

volume de la bulle cro”t presque proportionnellement avec le dŽbit de gaz. Les 
interactions entre bulles restent cependant nŽgligeables.  

c)  Bullage turbulent 

Ce rŽgime de bullage appara”t ˆ des dŽbits de gaz tr•s ŽlevŽs (Mccann & Prince, 
�������������� �,�F�L���� �O�D�� �F�R�D�O�H�V�F�H�Q�F�H�� �D�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�I�L�F�H�� �H�V�W�� �R�P�Q�L�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V��
successives. Apr•s leur dŽtachement, les bulles fusionnŽes migrent ensemble, puis 
Žclatent en petites bulles de tailles diffŽrentes. Les forces inertielles deviennent tr•s 
grandes et les bulles de forme irrŽguli•re montent rapidement dans un mouvement 
hŽlico•dal. En augmentant le dŽbit de gaz, le rŽgime de bullage turbulent se transforme 
en rŽgime de jet ���� �X�Q�� �M�H�W�� �G�H�� �J�D�]�� �P�R�Q�W�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �O�¶�R�U�L�I�L�F�H�� �H�W�� �V�H�� �G�p�V�L�Q�W�q�J�U�H�� �G�D�Q�V�� �X�Q��
nuage hŽtŽrog•ne de petites bulles (Chaumat et al, 2007). 

J;&560+G&'%(&2"7+$$"+-%(&&
 
La faisabilitŽ des mesures de vitesses par PIV et de suivi des trajectoires de bulles en 
Žcoulement de Taylor-Couette ˆ bulles nous impose de travailler avec de faibles taux 
�G�H�� �Y�L�G�H���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �L�Q�M�H�F�W�p�H�V�� �G�H�Y�U�R�Q�W�� �r�W�U�H�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �S�H�W�L�W�H�V�� �S�R�X�U��
interagir avec les structures turbulentes de proche paroi et par lˆ m•me modifier le 
�I�U�R�W�W�H�P�H�Q�W���S�D�U�L�p�W�D�O�����'�H���O�¶�p�W�X�G�H���G�H�V���U�p�J�L�P�H�V���G�H���E�X�O�O�D�J�H���L�O���U�H�V�V�R�U�W���T�X�H�����O�H���E�X�O�O�D�J�H���V�W�D�W�L�T�X�H��
prŽsente un intŽr•t certain pour le contr™le  des tailles de bulles. De plus les dŽbits 
�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W���I�D�L�E�O�H�V�����Q�R�X�V���J�D�U�D�Q�W�L�V�V�H�Q�W���G�H���I�Dibles taux de vide. Nous avons 
donc choisi de tester dans un premier temps des capillaires de faible diam•tre intŽrieur 
(180 µm,  �������—�P���H�W�������—�P�����T�X�L���S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W���G�H���O�L�P�L�W�H�U���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�D�L�U���H�W���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V������
Les fluides utilisŽs sont des mŽlanges eau/glycŽrine ˆ 65% et 40%.  
Dans un premier temps, nous dŽterminons la pression critique en dessous de laquelle le 
bullage est supposŽ statique. Pour cela on suppose que la bulle se dŽtache du capillaire 
si la pression en sortie  PS  vŽrifie la condition suivante : 
 

�2�Ì�� R���2�Ô�ç�àE�é�Å�C�*�4 E
�v�ê
�ö�Ö

�����������������:�t�ä�s�t�;�� 

 
 Avec   H0�������S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�¶�L�P�P�H�U�V�L�R�Q���G�X���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���P�p�O�D�Q�J�H��  
 �(�Q�� �� �F�R�P�E�L�Q�D�Q�W�� �O�D�� �I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�H�U�W�H�V�� �G�H�� �F�K�D�U�J�H�� �������������� �O�¶�H�[�S�U�H�V�V�L�R�Q�� �� �G�X�� �G�p�E�L�W��
critique (2.11)  et  de la pression en sortie (2.12), on peut dŽduire la pression critique 
maximale PDcri ˆ imposer au niveau du manom•tre pour vŽrifier une condition de 
bullage statique. 
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Taux de glycŽrine 65% 65% 40% 40% 40% 
�Ø�‰(m).10-6 180 20 180 20 5 

LC(m) 0,05 0,01 0,05 0,01 0,02 
�1���1/m) 0,0635 0,0635 0,065 0,065 0,065 

Qcri(m
3/s).10-8 23,1 3,69 24,7 3,96 1,25 

PDcri-�Ë�x�• �t 
Ù (bar) 1,11 19,2 1,12 20,6 3114 
�¡bTate(m

3).10-11 314 34,9 342 37,9 9,49 
Rbstat(m) x 10-6 908 437 934 449 283 
Rbdyn(m) x 10-6 908 437 934 449 283 

 

 
 
 
Le tableau 2.5 rŽcapitule les diffŽrentes pressions critiques obtenues pour les trois 
capillaires pour une hauteur H0 de fluide dans le dispositif, la tempŽrature des 
mŽlanges Žtant de 20±0,01¡C. Les valeurs  des dŽbits critiques et les rayons de bulles 
attendus en bullage statique et dynamique (pour un dŽbit critique donnŽ) y ont 
Žgalement ŽtŽ reportŽs.  
Les trois dŽbits critiques sont faibles et la pression critique cro”t quand le diam•tre des 
capillaires diminue.  Le capillaire de 5 µm permettrait de gŽnŽrer des bulles bien 
calibrŽes et submillimŽtriques mais, gŽnŽrer de telles bulles nŽcessiterait des pressions 
�F�R�O�R�V�V�D�O�H�V�� �S�R�X�U�� �X�Q�� �G�p�E�L�W�� �W�U�q�V�� �I�D�L�E�O�H���� �1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�R�Q�F�� �D�E�D�Q�G�R�Q�Q�p�� �O�¶�L�G�p�H�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �F�H��
capillaire pour injecter des bulles, car lors des tests, nous avons rencontrŽ des 
�S�U�R�E�O�q�P�H�V���G�¶�p�W�D�Q�F�K�p�L�W�p���D�X�[���I�R�U�W�H�V���S�U�H�V�V�L�R�Q�V�����V�X�S�p�U�L�H�X�U�H�V���j���������E�D�U�V������ 

Les deux capillaires retenus (�Oc = 180 µm et �Oc = 20 µm) offrent plusieurs avantages. 
La taille des bulles attendues en rŽgime statique avec le capillaire de 180 µm et le 
mŽlange ˆ 65% est comparable ˆ celle obtenue dans le cadre de la th•se de Mehel 
(2006). Pour le capillaire de 20 µm et le mŽlange ˆ 40%, il est possible de gŽnŽrer des 
bulles bien calibrŽes et submillimŽtriques. Il offre la possibilitŽ de faire des 
comparaisons avec les travaux de Mura• (2005) pour un rapport  Db/d  du m•me ordre 
de grandeur. 

Il faut toutefois rester p�U�X�G�H�Q�W�� �S�R�X�U�� �O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H�� �7�D�W�H�� �F�D�U���� �F�H�U�W�D�L�Q�V��
�S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�V���Q�¶�R�Q�W���S�D�V���p�W�p���S�U�L�V���H�Q���F�R�P�S�W�H���G�D�Q�V���O�¶�p�W�D�E�O�L�V�V�H�P�H�Q�W���G�H��cette loi: notamment  
�O�H�V�� �L�Q�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�V�� �H�W�� �O�D�� �U�X�J�R�V�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �&�H�X�[-ci peuvent altŽrer la 
�P�R�X�L�O�O�D�E�L�O�L�W�p�� �H�W�� �O�¶�D�Q�J�O�H de contact introduisant ainsi une erreur dans la dŽtermination 
du rayon de bulle. Des Žtudes expŽrimentales (Gordillo et al, 2008) ont montrŽ que le 
rapport entre le volume de Tate et le volume exact de la bulle dŽtachŽe pouvait varier 
de ±20 %, ce qui in�W�U�R�G�X�L�W�� �X�Q�H�� �L�P�S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��±7 % sur la taille exacte des 
bulles. Il est donc nŽcessaire de caractŽriser expŽrimentalement la taille des bulles 
pour les deux capillaires choisis (180 µm et 20 µm) et ce pour diffŽrentes valeurs de la 
pression.  

    Tab. 2.5   Pression critique pour bullage statique diam•tre de bulles issus de la loi de Tate 
pour diffŽrents capillaires 
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De plus, pour le capillaire de 20 µm, la rŽsolution du rotam•tre (1,6.10-8 m3/s)  ne 
�S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�U�� �D�Y�H�F�� �S�U�p�F�L�V�L�R�Q�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���� �8�Q�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q��
�H�[�S�p�U�L�P�H�Q�W�D�O�H���G�X���G�p�E�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���j���S�D�U�W�L�U���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�X�O�O�D�J�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D��
pression imposŽe est donc nŽcessaire. 
 

.. ;O&&5"-"2*4-+("*+0/&'%(&*"+$$%(&'%&#1$$%(&%*&'4*%-)+/"*+0/&'%(&'4#+*(&
�†�ï�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•&
 

�/�H�V�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �U�p�D�O�L�V�p�V�� �H�Q�� �F�X�Y�H���� �H�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�X��
dispositif Taylor-�&�R�X�H�W�W�H���� �/�H�� �F�L�U�F�X�L�W�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �H�Q�� �D�P�Rnt du capillaire est 
�V�F�U�X�S�X�O�H�X�V�H�P�H�Q�W�����O�H���P�r�P�H���T�X�H���O�R�U�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���7�D�\�O�R�U-
Couette. La visualisation par camŽra rapide est un bon outil  pour suivre les bulles 
�G�D�Q�V���O�H�X�U���D�V�F�H�Q�V�L�R�Q���H�W���G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U���O�H�X�U���W�D�L�O�O�H���H�W���O�H���G�p�E�L�W���G�¶�L�Q�M�Hction. Nous avons utilisŽ 
une camŽra rapide Photron Fastcam SA3 120K  �S�R�X�U�� �O�D�� �S�U�L�V�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V���� �/�D�� �F�D�P�p�U�D��
permet de filmer au-delˆ de 10000 images par seconde, chaque image pouvant faire 
1024 X 1024 pixels. Les visualisations ont ŽtŽ effectuŽes avec une frŽquence 
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�R�X�U��
net de bulles : fe=500 Hz. �3�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V�� �p�W�X�G�L�p�V���� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �G�¶�D�L�U�� �S�H�X�W�� �r�W�U�H��
obtenu par visualisation du bullage, mais aussi par formulation des pertes de charge. 
Les rŽsultats obtenus ˆ partir des deux mŽthodes seront comparŽs et discutŽs dans la 
suite de cet exposŽ, pour diffŽrentes conditions en pression. 

8;&&D4*%-)+/"*+0/&'%&$"&*"+$$%&'%(&#1$$%(&
 

Nous avons rŽalisŽ une dŽtection automatique des contours d�H�� �E�X�O�O�H�V�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q��
�V�H�X�L�O�O�D�J�H���V�L�P�S�O�H���H�W���X�Q�L�T�X�H���D�S�S�O�L�T�X�p���j���O�¶�L�Q�W�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���L�P�D�J�H�V�������/�D���I�L�J�X�U�H�����������L�O�O�X�V�W�U�H���O�H�V��
diffŽrentes Žtapes du traitement des images. Un programme rŽalisŽ sous Matlab permet 
ensuite de dŽterminer le diam•tre Žquivalent et de positionner le centre de gravitŽ de 
chaque bulle. 
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On rŽcapitule en annexe A.2 les rŽsultats de caractŽrisation des tailles de bulles. N 
reprŽsente le nombre de bulles traitŽes. ��Db �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �D�E�V�R�O�X�H�� �V�X�U  la 
dŽtermination de la taille des bulles. Les formules dŽdiŽes ˆ la dŽtermination des 
incertitudes de la mesure sont Žgalement dŽtaillŽes en annexe.  Sur les figures 2.9 et 
������������ �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �W�U�D�F�p�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�L�Dm•tre de bulles en fonction de la pression 
pour les deux tailles de  capillaires respectivement. 

 

Fig.2.8   Exemple de dŽtection automatique de contour de bulle rŽalisŽ po�X�U���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�Q��

cuve (�Oc =20µm, Mel. 65%) -a : image brute -b : image binarisŽe -c : remplissage des 
trous �±d : dŽtection des contours 
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�2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V���D�X�J�P�H�Q�W�H���D�Y�H�F���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q, donc avec le 
dŽbit en accord avec un bullage de type dynamique. Au-delˆ de   PD-�!�J�+� ������ bar et 7 
bars respectivement pour les capillaires de 180 et 20 µm, on observe une diminution 
de la taille avec la pression, qui pourrait correspondre ˆ une transition vers le rŽgime 
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Fig.2.10  Evolution du diam•tre de bulle en fonction de la pression  �Oc =20µm 

Fig.2.9   Evolution du diam•tre de bulle en fonction de la pression �Oc =180µm 
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de bullage turbulent. Dans tous les cas, �O�¶�H�[�S�p�U�L�H�Q�F�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �E�Len reproductible et la 
diminution de la taille des bulles est observŽe exactement aux m•mes pressions.  

?;&&&&���±�–�‡�”�•�‹�•�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���†�±�„�‹�–�•���†�ï�‹�•�Œ�‡�…�–�‹�‘�•������&
!

a) DŽtermination  par  visualisation 

 �/�H�� �G�p�E�L�W�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �S�H�X�W�� �V�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�L�U�H�F�W�H�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q����de la mani•re 
suivante :  

�3�À L���ô�Õ�B�×�����������������������������������������:�t�ä�s�u�; 

 

�$�Y�H�F�� �¡b, volume de la bulle au dŽtachement et fd, la frŽquence de dŽtachement des 
bulles. A haute frŽquence, la camŽra rapide permet de dŽterminer la frŽquence de 
dŽtachement  fd des bulles. En bullage statique, les bulles en ascension ont un 
mouvement rŽgulier, ainsi une autre mŽthode de dŽtermination de la frŽquence peut 
•tre basŽe sur la dŽtermination de la distance D sŽparant les centres de gravitŽ de deux 
bulles successives en ascension (Fig. 2.11). A partir de la dŽtermination de la vitesse 
ascensionnelle Vasc  �G�H�� �F�K�D�T�X�H�� �E�X�O�O�H���� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �V�¶�R�E�W�L�H�Q�W�� �D�O�R�U�V�� �D�L�V�p�P�H�Q�W�� �S�D�U�� �O�D��
relation : 

�B�× L��
�8�Ô�æ�Ö

�&
�����������������������:�t�ä�s�v�; 

 

Vasc = D0fe, D0 �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H���O�H���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�X���F�H�Q�W�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�W�p���G�¶�X�Q�H���P�r�P�H���E�X�O�O�H���G�D�Q�V��
la direction verticale entre deux images successives.  
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Par visualisation on peut donc dŽterminer le dŽbit de deux mani•res diffŽrentes : 

-DŽtermination directe 

 
�3�À�5$$$$$L���ô�Õ$$$�B�×%�������������������������������������������������������:�t�ä�s�w�; 

 

En supposant que la moyenne du produit est Žgale au produit des moyennes. 

 -DŽtermination indirecte 

 

�3�À�6$$$$$L���ô�Õ$$$�8�Ô�æ�Ö$$$$$

�&%
�������������������������������������������������������:�t�ä�s�x�; 

 

Avec le capillaire de 180 µm, il est difficile de dŽterminer visuellement la frŽquence 
�G�H�� �G�p�W�D�F�K�H�P�H�Q�W���� �F�D�U�� �O�H�� �G�p�E�L�W�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �D�Y�H�F�� �F�H�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H���� �O�D��
trajectoire des bulles oscille, ce qui rend difficile une dŽtermination fiable de la 
frŽquence par la mŽthode indirecte. Aussi, les mŽthodes de dŽtermination du dŽbit par 
�Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�X���E�X�O�O�D�J�H���H�Q���F�X�Y�H���R�Q�W���p�W�p���P�L�V�H�V���H�Q���°�X�Y�U�H���X�Q�L�T�X�H�P�H�Q�W���S�R�X�U���O�H���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H��
de 20 µm, capillaire pour lequel la rŽsolution du rotam•tre ne permet pas une mesure 
directe du dŽbit. 

 

Fig. 2.11   Bulles en ascension Mel. 40% �Oc =20µm 
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�E�����������'�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�������S�D�U�����I�R�U�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���S�H�U�W�H�V���G�H���F�K�D�U�J�H 

Pour un rayon de bulle donnŽ, et en supposant la pression PS constante en sortie du 
capillaire, on peut Žcrire : 

�2�Ì L���2�Ô�ç�àE�é�Å�C�*�4 E
�v�ê
�&�Õ

���������������:�t�ä�s�y�; 

 

La formulation de perte de charge (2.7)  permet de dŽterminer le dŽbit QG3 ̂  partir de 
la perte de pression PD-PS, cela revient ˆ rŽsoudre une Žquation du second degrŽ. 
�/�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���G�H���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q��du dŽbit est alors intrins•quement liŽe ˆ la prŽcision 
du manom•tre. 

�F�����'�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�������H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q 

�1�R�X�V���D�Y�R�Q�V���S�R�U�W�p���V�X�U���O�H�V���I�L�J�X�U�H�V�����������������j���������������O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���G�p�E�L�W�V���R�E�W�H�Q�X�V���S�R�X�U���O�H�V��
diffŽrentes mŽthodes en fonction de �O�D�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� ���S�U�H�V�V�L�R�Q�� �O�X�H�� �V�X�U�� �O�H��
manom•tre). Pour le capillaire de 20 µm, nous superposons les graphes correspondants 
ˆ  QG1, QG2 et QG3  et ceux correspondants ˆ QG3 et QG4  (QG4 est mesurŽ directement ˆ 
partir du rotam•tre) pour le capillaire �G�H�����������—�P�����/�H�V���E�D�U�U�H�V���G�¶�H�U�U�H�X�U�V���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�H�V��
incertitudes sur la dŽtermination des dŽbits, prenant en compte  les incertitudes de 
convergence statistique et de reproductibilitŽ. 

 

 

 

+

*

"

#

$

%

&

" # $ % & ' ( )

2
3
*+

4 5
6,

$&
'.7 %

- .�Œ#/%%*)01,%%

ST#

ST"

ST*

S>20

Fig. 2.12   �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���0�p�O���������������Oc =20µm 
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Fig. 2.13    �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���0�p�O�� 65%, �Oc =180µm 

Fig. 2.14   �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���0�p�O����65%, �Oc =20µm 
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La figure 2.12 montre un bon accord entre les deux mŽthodes de dŽtermination du 
dŽbit par visualisation (mŽthodes directe et indirecte) pour le petit capillaire. On 
observe une diffŽrence avec la mŽthode basŽe sur les pertes de charge qui peut •tre liŽe 
�D�X�[�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �K�\�S�R�W�K�q�V�H�V�� �I�D�L�W�H�V�� �V�X�U�� �O�¶�H�V�W�L�P�D�W�L�R�Q�� �G�Hs coefficients de perte de charge 
(figures 2.12 et 2.14). La diffŽrence entre la mŽthode par perte de charge et la mŽthode 
�S�D�U�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �Q�R�W�D�E�O�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�H�� �S�U�H�V�V�L�R�Q�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �X�Q��
changement de rŽgime de bullage vers le bullage t�X�U�E�X�O�H�Q�W�����&�H�O�D���O�D�L�V�V�H���V�X�S�S�R�V�H�U���T�X�¶�H�Q��
�U�p�J�L�P�H�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W���� �O�D�� �P�p�W�K�R�G�H�� �S�D�U�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �D�S�S�U�R�S�U�L�p�H�� �F�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�H�� �G�H��
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���S�R�S�X�O�D�W�L�R�Q�V���G�H���W�D�L�O�O�H�V���G�H���E�X�O�O�H�V�����3�R�X�U���O�H���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H���G�H���������—�P���R�Q��
choisira les points de fonctionnement dans la �J�D�P�P�H���G�H���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���T�X�L���G�R�Q�Q�H��
un bon accord entre les diffŽrentes mŽthodes de dŽtermination du dŽbit et en de•ˆ du 
rŽgime turbulent. 

Les figures 2.13  et 2.15 montrent  que pour des dŽbits plus importants, obtenus avec 
le capillaire de 180 µm, on observe un Žcart important entre le dŽbit obtenu par la 
formulation des pertes de charge et le dŽbit mesurŽ avec le rotam•tre. Aussi, pour ce 
capillaire, on dŽduira la valeur du dŽbit ˆ partir du rotam•tre, celui-ci donne des 
mesures stables et surtout reproductibles. 
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Fig. 2.15   �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�H�V�V�L�R�Q���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���0�p�O���������������Oc =180µm 
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d) Discussion sur les rŽgimes de bullage 

Pour ce qui est de la comparaison entre le dŽbit et le dŽbit critique, on voit clairement 
�T�X�H���O�¶�R�Q���H�V�W���D�X-delˆ du dŽbit critique avec le capillaire de 180 µm, ce qui correspond 
bien ˆ un rŽgime dynamique. En revanche, pour le capillaire de 20 µm, le dŽbit obtenu  
�G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�X�� �G�p�E�L�W�� �F�U�L�W�L�T�X�H�� ���Y�R�L�U�H�� �O�p�J�q�U�H�P�H�Q�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U���� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V��
conditions de bullage statique au-delˆ de 4 bars pour le mŽlange ˆ 40%. 

Pour le mŽlange de 65% de glycŽrine, le bullage obtenu avec le capillaire de 20 µm est 
quasi-statique pour des pressions entre 4 et 6  bars puis on transite vers un rŽgime 
dynamique. Le rŽgime turbulent est obtenu pour le mŽlange ˆ 40% plus instable et le 
capillaire de 20 µm au-�G�H�O�j�� �G�¶�X�Qe pression de 8 bars. La figure 2.16 qui prŽsente un 
histogramme de taille des bulles (grands axes et petits axes)  pour cette configuration 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�H�W���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�H���G�R�X�E�O�H���S�L�F���O�L�p���D�X���U�p�J�L�P�H���W�X�U�E�X�O�H�Q�W���� 

 

 

 

Sur les figures 2.17 et 2.18, nous avons tracŽ la taille des bulles en fonction du dŽbit. 
On a retirŽ les points de mesure correspondants au rŽgime de bullage turbulent              
(configuration (40%, �Oc =20µm)) et ceux correspondants au rŽgime de bullage statique 
(configuration (65%, �Oc =20µm)). On retrouve une loi de puissance de 0,34 et 0,29 
pour les capillaires de 180 µm et 20 µm respectivement, en accord avec le rŽgime de 
bullage dynamique. Cependant, pour les deux capillaires utilisŽs, on sous-estime de 
15% et 27% respectivement pour les capillaires de 180 µm et 20 µm,  la puissance 
obtenue par rapport aux prŽdictions de Oguz et Prosperetti (1993). 

Fig.  2.16  Histogrammes de tailles de bulles MŽl. 40%  �Oc =20µm P-�!�J�+��� �����E�D�U�V 
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Fig. 2.17   Evolution du rayon de bulles en fonction du dŽbit �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���Oc =180 µm 

Fig. 2.18   �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���U�D�\�R�Q���G�H���E�X�O�O�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���G�p�E�L�W���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���Oc =20 µm 
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Le tableau ci-dessous rŽcapitule les moyennes de tailles de bulles, les pressions et 
�G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W���D�X�[���S�R�L�Q�W�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���G�H���E�X�O�O�H�V��
rŽalisŽe dans le dispositif de Taylor-Couette. 

 

�Oc 

(µm) 

Db 

(mm) 

P-�!�J�+0 

(bar) 

QG .10-8 

(m3/s) 

Vb 

(m/s) 

T 

(¡C) 

 

 

Mel. 40% 

 

20 

 

1±0,04 

 

6,5±0,01 

 

2,7±0,6 

0,033 15 

0,094 25 

 

180 

 

2,4±0,3 

 

1,12±0,01 

 

66,7±1,6 

0,13 15 

0,36 25 

 

 

Mel. 65%  

 

20 

 

1,2±0,03 

 

6,5±0,01 

 

4,3±0,8 

0,024 15 

0,038 25 

 

180 

 

2,5±0,09 

 

1,08±0,01 

 

66,7±1,6 

0,073 15 

0,12 25 

                             

 

A partir du dŽbit et de la vitesse ascensionnelle des bulles Vb, on peut dŽduire une 
estimation du taux de vide global : 

�Ã�Ù�Ä�á�â�á���Ö�Ô�ã�ç�è�å�Ø�� L
�3�À

�8�Õ�t�è�4�Ü�@
�����������������:�t�ä�s�z�; 

 

La vitesse ascensionnelle de bulle Vb est donnŽe par la corrŽlation  de Maxworthy 
(Maxworthy et al (1996)) (eq.2.23) : 

�8�ÕL l
�v�C
�{�u

�&�Õ
�5�á�<�6�Q�Å

�?�4�á�<�6p
�5���5�á�5�<

���������������������:�t�ä�s�{�; 

Tab.  2.5   Points de fonctionnement en termes de tailles de bulles, pressions et 
�G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�H���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette 
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La vitesse ascensionnelle varie avec la taille des bulles et la viscositŽ du mŽlange, elle 
dŽpend donc aussi de la tempŽrature. Les valeurs attendues de vitesse ascensionnelle 
sont reportŽes dans le tableau 2.6, celui-ci rŽcapitule les param•tres adimensionnels 
�G�H�V�� �S�R�L�Q�W�V�� �G�H�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �H�Q�� �G�L�S�K�D�V�L�T�X�H���� �P�H�Q�p�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�G�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
th•se. 

 

Mel. Re 

min/max 

Ta 

min/max 

�Oc Db/d T(¡C)  Db���ü� 

min/max 

Vb/���Œ�5�L�Ÿ�L 

min/max 

���.�! non capture 

min/max .10-5 

 

 

65% 

 

632 

/ 

3162 

 

200 

/ 

1000 

 

20 

 

0,06 

15 2,75/9,22 0,03/0,006 7,2/7,2 

25 2,75/9,22 0,094/0,019 4,5/4,5 

 

180 

 

0,125 

15 5,75/19,21 0,092/0,0185 36/36 

25 5,75/19,21 0,29/0,058 22,6/22,6 

 

 

40% 

 

1897 

/ 

20000 

 

600 

/ 

6325 

 

20 

 

0,05 

15 5,24/32,87 0,034/0,0032 3,2/3,2 

25 5,24/32,87 0,43/0,041 1,12/1,12 

 

180 

 

0,12 

15 12,57/78,89 0,13/0,013 21/21 

25 12,57/78,89 1,66/0,16 73,1/73,1 

 

 

 

Conclusion 

Nous avons dŽcrit dans ce chapitre le dispositif de Taylor-�&�R�X�H�W�W�H�� �G�H�� �O�¶�,�5�(�1�D�Y���� �&�H��
dispositif est le m•me que dans la th•se de Mehel (2006) mais il a ŽtŽ amŽliorŽ en 
�S�D�U�W�L�F�X�O�L�H�U�� �S�D�U�� �O�¶�D�M�R�X�W�� �G�¶�X�Q�� �F�R�X�S�O�H-�P�q�W�U�H���� �G�¶�X�Q�H�� �F�X�Y�H�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H�� �S�R�X�U��
visualisation et mise �H�Q�� �S�O�D�F�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�R�X�Y�H�D�X�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V���� �&�H�O�D�� �Q�H��
�U�H�P�H�W���S�D�V���H�Q���F�D�X�V�H���O�H�V���p�W�D�W�V���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���S�D�U���0�H�K�H�O������������������
dans la mesure o• nous suivons le m•me protocole de mise en vitesse du dispositif. 
Nous avons dŽcrit  les caractŽristiques mŽthodologiques du couple-m•tre, mais nous 
�Q�¶�D�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �D�E�R�U�G�p�� �L�F�L���� �O�¶�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �3�,�9�� �H�W�� �D�X�� �V�X�L�Y�L�� �G�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H��
bulles. Cela sera fait au  chapitre suivant. Nous nous sommes en revanche attardŽs sur 
�O�H�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �H�W�� �Slus particuli•rement, sur la caractŽrisation des tailles de 
�E�X�O�O�H�V���H�W���O�H�V���G�p�E�L�W�V���G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���S�R�X�U���G�H�X�[���W�D�L�O�O�H�V���G�H���F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���H�W���G�H�X�[�� �P�p�O�D�Q�J�H�V���H�D�X��- 

Tab.  2.6   RŽcapitulatif des gammes de valeurs des param•tres adimensionnels pour les points de 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�L�S�K�D�V�L�T�X�H���G�H���7�D�\�O�R�U-Couette 
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glycŽrine diffŽrents, les caractŽrisations ont ŽtŽ rŽalisŽes en cuve. Les points de 
fonctionnement en (dŽbit, pression) ont ŽtŽ calŽs pour des tailles de bulles qui 
correspondent ˆ un rŽgime de bullage dynamique. 
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Dans  le cadre de cette Žtude, nous s�R�X�K�D�L�W�R�Q�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H��
�G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���V�X�U���O�H���F�K�D�P�S���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���G�X���O�L�T�X�L�G�H���H�W���V�X�U���O�H���F�R�X�S�O�H���Y�L�V�T�X�H�X�[��
global du cylindre intŽrieur. Ce chapitre est dŽdiŽ ˆ la description des techniques de 
mesure non intrusive qui permettent de caractŽriser le champ de vitesse du liquide et la 
dispersion des bulles. La technique de mesure du couple visqueux ayant dŽjˆ ŽtŽ 
�G�p�F�U�L�W�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�� �G�p�G�L�p�� �j�� �O�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �H�O�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
abordŽe dans ce chapitre.  

Le champ de vitesse de la phase liquide a ŽtŽ caractŽrisŽ par ensemencement de 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�Q�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� �H�W�� �S�D�U�� �Y�p�O�R�F�L�P�p�W�U�L�H�� �S�D�U�� �L�P�D�J�H�V�� �G�H�� �S�D�U�W�L�F�X�O�H�V�� ���3�,�9������ �&�¶�H�V�W��
une technique non intrusive, qui permet  de mesurer la moyenne phasique eulŽrienne et 
la valeur rms associŽe du champ de vitesse du liquide dans un plan mŽridien 
(composantes radiale et axiale). La mise en place de cette technique dans le dispositif 
de Taylor-�&�R�X�H�W�W�H�� �G�H�� �O�¶�,�5�(�1�D�Y���� �O�H�V�� �O�R�L�V�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H�V�� �V�S�p�F�L�I�L�T�X�H�V��
dŽveloppŽes et les erreurs de mesure associŽes sont discutŽes dans la premi•re partie.  

La phase gazeuse (arrangement, taille et vitesse) a ŽtŽ caractŽrisŽe par une technique 
de visualisation basŽe sur un suivi de bulles dans un plan mŽridien. Elle permet 
�G�¶�H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �S�K�D�Vique moyenne eulŽrienne de la phase gazeuse dans le plan  
mŽridien (composantes radiale et axiale), ainsi que la distribution du taux de vide 
moyennŽe dans le temps. Cette technique a ŽtŽ mise en place dans le cadre de cette 
�W�K�q�V�H�� �H�W�� �V�D�� �G�H�V�F�U�L�S�W�L�R�Q�� �I�D�L�W�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �G�H�� �O�D�� �V�H�F�R�Q�G�H�� �S�D�U�W�L�H���� �/�D�� �P�L�V�H�� �H�Q�� �°�X�Y�U�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H��
technique dans le dispositif a ŽtŽ dŽlicate car cela a nŽcessitŽ de limiter par traitement 
des images la profondeur de champ. La procŽdure de dŽtermination des crit•res de 
limitation de profondeur  de  champ est dŽcrite en dŽtail dans ce chapitre. On y discute 
Žgalement des erreurs associŽes ˆ la technique de mesure. 
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�&�H�W�W�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H�� �P�H�V�X�U�H���H�V�W���j�� �O�¶�K�H�X�U�H���D�F�W�X�H�O�O�H���E�L�H�Q���F�R�Q�Q�X�H���� �Q�R�X�V���U�D�S�S�H�O�R�Q�V���G�D�Q�V���O�D��
suite de cet exposŽ son principe gŽnŽral et les erreurs de mesure associŽes. Cependant 
�F�R�P�S�W�H���W�H�Q�X���G�X���F�K�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�F�H�V���R�S�W�L�T�X�H�V���H�W���G�H���O�D���F�R�X�U�E�X�U�H���G�H�V���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V�����L�O���D���p�W�p��
nŽcessaire de dŽvelopper des lois de correction optique qui tiennent compte de la 
spŽcificitŽ de la gŽomŽtrie et de la nature des fluides employŽs, ces lois permettent de 
corriger la position radiale et la vitesse radiale. Ces lois de correction optiques sont 
�R�U�L�J�L�Q�D�O�H�V���F�D�U���j���Q�R�W�U�H���F�R�Q�Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�����L�O���Q�¶�H�V�W���S�D�V���I�D�L�W���P�H�Q�W�L�R�Q���G�H���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���R�Stique dans 
les publications dŽdiŽes ˆ la PIV en configuration de Taylor-Couette, ces derni•res 
utilisant gŽnŽralement des fluides de m•me indice optique que les parois. 
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�/�H���F�K�R�L�[���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�¶�H�Q�V�H�P�H�Q�F�H�P�H�Q�W���H�V�W���F�U�X�F�L�D�O�����F�D�U���F�H�O�O�H�V-ci doivent rŽpondre ˆ 
un certain nombre de crit•res : dans un premier temps, elles doivent •tre suffisamment 
petites et de densitŽ proche de celle des mŽlanges eau/glycŽrine pour suivre 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�D�Q�V���O�H���S�H�U�W�X�U�E�H�U�����/�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�R�L�Y�H�Q�W���G�H���S�O�X�V���G�L�I�I�X�V�H�U���F�Rrrectement la 
lumi•re Žmise par le laser, vers la camŽra placŽe ˆ 90¡ par rapport ˆ la source. 
�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���H�Q�V�H�P�H�Q�F�p���S�D�U���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���U�K�R�G�D�P�L�Q�H���G�H���P�D�V�V�H���Y�R�O�X�P�L�T�X�H���!p = 
1,19 g/cm3 et de diam•tre dp compris entre 1 et 50 µm. Les particules 
�G�¶�H�Q�V�H�P�Hncement fluorescent ���� �H�O�O�H�V�� �G�p�F�D�O�H�Q�W�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�X�� �U�D�\�R�Q�Q�H�P�H�Q�W��
incident  (�O=532 nm) vers  �O=584 nm.  Un filtre orange, de bande passante centrŽe sur 
�������Q�P�������H�V�W���S�O�D�F�p���V�X�U���O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�H���U�p�F�X�S�p�U�H�U���O�D���G�L�I�I�X�V�L�R�Q���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V��
�H�W�� �G�H�� �V�¶�D�Ifranchir de la diffusion des bulles et de la contribution du rayonnement 
ambiant. 
La concentration est fixŽe de sorte que le nombre de particules par fen•tre 
�G�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q���V�R�L�W���H�Q�Y�L�U�R�Q���G�H����-6. 
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Le laser utilisŽ est un laser de type Nd-YAG pulsŽ, bi-cavitŽ de marque  Newwave 
Gemini Solo 2 15Hz�����,�O���G�p�O�L�Y�U�H���X�Q�H���p�Q�H�U�J�L�H���G�H�����������P�-���S�H�Q�G�D�Q�W�����Q�V�����$�X���P�R�\�H�Q���G�¶�X�Q�H��
lentille cylindrique, on gŽn•re une nappe laser alignŽe sur la radiale (plan mŽridien). 
�/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���S�O�D�Q���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���D���p�W�p���P�H�V�XrŽe, elle vaut 1 mm. 
Nous utilisons Žgalement une camŽra CDD (Highsense PIV/LIF) de rŽsolution 1280 
X 1024 pixels2�����S�R�X�U���X�Q�H���W�D�L�O�O�H���G�H���S�L�[�H�O���G�H�����������—�P�����/�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�Q��
double frame est limitŽe ˆ  4Hz par la camŽra.  
Le logiciel Flowmanager 3.1 pilote la synchronisation en double frame entre le plan 
pulsŽ et la camŽra. Le dŽcalage temporel entre deux pulses consŽcutifs est variable. 
�6�R�Q�� �D�M�X�V�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�S�H�Q�G�� �G�H�� �� �O�D�� �W�D�L�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�H�Q�r�W�U�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U-corrŽlation spatiale et  du 
nombre de Reynolds. Il est calŽ de sorte ˆ avoir un dŽplacement des traceurs infŽrieur 
ˆ ! de maille (Adrian  (1991)) dans les zones de jets. La valeur de ce param•tre sera 
discutŽe dans la partie dŽdiŽe ˆ la description du traitement. Un schŽma synoptique du 
dispositif de mesure  �H�V�W�� �S�U�p�V�H�Q�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �I�L�J�X�U�H�� �������� �S�R�X�U�� �O�D�� �Y�X�H�� �G�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �H�W�� �V�X�U�� �O�D��
figure 3.2 correspondant ˆ une coupe horizontale du dispositif, elle illustre la 
distorsion des faisceaux ˆ la traversŽe des dioptres. 
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�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���G�H���7�D�\�O�R�U���&�R�X�H�W�W�H���H�V�W���X�Q���p�F�R�Xlement 3D, dont la 3•me composante, ici la 
vitesse azimutale, perpendiculaire au plan mŽridien, est environ 10 fois plus grande 

Fig. 3.1   �9�X�H���G�¶�H�Q�V�H�Pble du dispositif de mesure PIV 

Fig. 3.2   SchŽma descriptif du montage pour mesure du champ de vitesse du liquide  dans le plan 
mŽridien par PIV 
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que les composantes de vitesse dans le plan (vitesse radiale et axiale). Dans le cas de la 
�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�H���O�D���3�,�9�����F�¶�H�V�W���O�¶�p�S�D�Lsseur de la nappe laser qui limite la profondeur de 
champ. Cela permet de limiter la contribution de la vitesse azimutale des bulles ˆ la 
�P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �U�D�G�L�D�O�H���� �� �&�R�P�S�W�H�� �W�H�Q�X�� �G�H�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �Q�D�S�S�H�� �O�D�V�H�U�� �G�D�Q�V��
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�Ve azimutale ˆ la mesure de vitesse radiale est 
infŽrieure ˆ 1% dans les jets (pour  Re>620, respectivement Ta>200).  

�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �X�W�L�O�L�V�p�� �H�V�W�� �X�Q�� �R�E�M�H�F�W�L�I��Sigma 105mm, macro. On visualise dans le plan 
mŽridien un champ de 1280 pixels*312pixels, (soit 89,6mm*21,8 mm, correspondant 
ˆ 4,5d*1,1d) avec un grossissement G=70�P�P���S�L�[�H�O�������3�R�X�U���F�H�V���U�p�J�O�D�J�H�V���G�H���O�¶�R�S�W�L�T�X�H�����O�H��
�G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���H�V�W���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������S�L�[�H�O�V������ 

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �F�D�P�p�U�D�� �H�W�� �R�E�M�H�F�W�L�I�� �H�V�W�� �P�R�Q�W�p�� �V�X�U�� �X�Q�� �V�\�V�W�q�P�H�� �G�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� ���'����
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�D�M�X�V�W�H�U���O�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�Y�H�F���X�Q�H���S�U�p�F�L�V�L�R�Q���G�H�����������—�P���� 
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Entre le plan mŽridien de focalisation et la camera, les rayons optiques sont fortement 
�G�p�Y�L�p�V���G�X���I�D�L�W�����G�H�V���S�D�U�R�L�V�����F�R�X�U�E�H�V���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����H�W���G�H���O�D���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���G�¶�L�Q�G�L�F�H�V���R�S�W�L�T�X�H�V��
entre le mŽlange eau/glycŽrine et le matŽriau constitutif du cylindre  extŽrieur 
(plexiglas). On visualise la dŽviation sur la figure 3.2. La dŽviation provoque une  
�G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���G�H�V���L�P�D�J�H�V���F�R�O�O�H�F�W�p�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���S�D�U���O�D���F�D�P�p�U�D����
�O�D���G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q���p�W�D�Q�W���G�¶�D�X�W�D�Q�W���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���T�X�H���O�¶�R�Q���V�H���U�D�S�S�U�R�F�K�H���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U����
Ainsi dans les zones o• la courbure est importante, il en rŽsulte un biais entre la 
position radiale rŽelle dans le plan mŽridien XA (plan objet) et la position radiale dans 
le plan image XD. Le facte�X�U�� �G�H�� �J�U�R�V�V�L�V�V�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V��
�X�Q�L�I�R�U�P�H���H�W���F�H�O�D���L�Q�W�U�R�G�X�L�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���X�Q���E�L�D�L�V�� �V�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���U�D�G�L�D�O�H���T�X�¶�L�O��
�H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�H�� �F�R�U�U�L�J�H�U���� �'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �R�Q�� �Q�R�W�H�� �� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �L�P�S�R�V�V�L�E�O�H�� �j��
�H�[�S�O�R�U�H�U�����]�R�Q�H���G�¶�R�P�E�U�H�����j proximitŽ du cylindre intŽrieur ; son Žpaisseur vaut : 148�r1 
�Pm pour le mŽlange ˆ 65%  et  255�r1 �Pm pour le mŽlange ˆ 40% de glycŽrine. 

La transformation qui permet de passer des coordonnŽes des points du plan image aux 
coordonnŽes des points du plan objet  peut •tre dŽterminŽe de mani•re analytique par 
reconstruction gŽomŽtrique des trajets optiques en utilisant les lois de Snell-Descartes.  
La dŽmarche est dŽtaillŽe en annexe B. Le calcul de correction optique a ŽtŽ rŽalisŽ 
pour un plan image discrŽtisŽ par pas de 1µm dans la direction radiale. Le facteur 
�G�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�V�W���O�H���U�D�S�S�R�U�W���H�Q�W�U�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���U�D�G�L�D�O�H���H�Q�W�U�H�������S�R�L�Q�W�V���F�R�Q�V�p�F�X�W�L�I�V���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q��
objet et la distance radiale entre 2 points consŽcutifs dans le plan image. Pour 
diffŽrents mŽlanges eau/glycŽri�Q�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�V�����R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���X�Q���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���G�¶�H�Q�Y�L�U�R�Q��
1 pr•s du cylindre intŽrieur et au maximum 1,6  pr•s du cylindre extŽrieur. Le 
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grossissement local dans la direction radiale est Žgal au grossissement dans la direction 
axiale, multipliŽ par le facte�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H�����S�R�X�U���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���F�R�Q�V�L�G�p�U�p�H���� 

La transformation permettant de changer de rep•re (plan image/plan objet) ainsi que  
�O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���V�R�Q�W���P�R�Q�W�U�p�V���H�Q���D�Q�Q�H�[�H���S�R�X�U���O�H�V��
deux mŽlanges ˆ 40% et 65% de g�O�\�F�p�U�L�Q�H�����8�Q���O�L�V�V�D�J�H���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q��
de la position dans le plan image est rŽalisŽ par un polyn™me de degrŽ 6.  Le lissage 
introduit une erreur relative maximale de �r0,63% sur la dŽtermination du facteur 
�G�¶�p�F�K�H�O�O�H���� �� �/�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�L �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H��
induit aussi une erreur relative maximale de �r0,63% pour la dŽtermination de la 
vitesse radiale.  

�/�D�� �U�H�F�R�Q�V�W�U�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �R�E�M�H�W�� �V�H�� �I�D�L�W�� �H�Q�� �F�R�U�U�L�J�H�D�Q�W�� �G�H�V�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�V��
relatives par rapport ˆ un point de rŽfŽrence (point proche du cylindre intŽrieur ˆ la 
�O�L�P�L�W�H�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�R�P�E�U�H������ �H�Q�� �X�W�L�O�L�V�D�Q�W�� �O�H�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H���� �$�L�Q�V�L�� �H�Q�� �V�X�S�S�R�V�D�Q�W�� �T�X�H��
�O�¶�H�U�U�H�X�U���P�D�[�L�P�D�O�H���V�X�U���O�H���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���H�V�W���F�X�P�X�O�D�W�L�Y�H�����O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�L�W���O�¶�L�P�D�J�H��
de proche en proch�H���� �R�Q�� �S�H�X�W�� �H�V�W�L�P�H�U�� �T�X�H�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �V�X�U�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �U�H�O�D�W�L�I�� �� �H�V�W��
maximale pr•s du cylindre extŽrieur mais reste infŽrieur ˆ �r0,63% de la largeur de 
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�����V�R�L�W���r0.13mm (�r0.0063d). 

Le positionnement en absolu dans le plan objet nŽcessite de conna”tre une position de 
rŽfŽrence dans le plan image.  La position de rŽfŽrence est obtenue par la localisation 
�G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���L�P�D�J�H���G�H���O�D���O�L�P�L�W�H���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�¶�R�P�E�U�H���D�V�V�R�F�L�p�H���D�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�D�Q�V��
le plan image. Les lois de Snell Descartes Žcrites en annexe permettent de conna”tre la 
valeur de la position radiale de ce point dans le plan objet. Cependant, cela introduit 
une incertitude de positionnement de �r0,2 mm �O�L�p�H�� �j�� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �G�X�� �U�H�S�p�U�D�J�H�� �G�H�� �O�D��
�]�R�Q�H���G�¶�R�P�E�U�H���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H.  
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�/�¶�L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���G�¶�X�Q�H���P�L�U�H���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���P�p�U�L�G�L�H�Q���S�H�U�P�H�W���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�H�U���H�W���G�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U��
�O�D�� �G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H���� �/�D�� �P�L�U�H�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�V�W�� �H�Q�� �Y�H�U�U�H���� �F�R�Q�V�W�L�W�X�p�H�� �G�¶�X�Q�� �H�Q�V�H�P�E�O�H�� �� �G�H�� ������
paires de lignes (alternativement ligne noire et transparente) par pouce. Les lignes sont  
orientŽes dans la direction axiale.  
La figure 3.3 montre une image de la mire obtenue dans le plan image sans correction 
�R�S�W�L�T�X�H�����D�L�Q�V�L���T�X�¶�X�Q�H���L�P�D�J�H���G�H���O�D���P�L�U�H���R�E�W�H�Q�X�H�����G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���R�E�M�H�W���D�S�U�q�V���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�����/�D��
correction �R�S�W�L�T�X�H�� �U�H�Y�L�H�Q�W�� �j�� �G�L�O�D�W�H�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �O�D�� �G�L�O�D�W�L�R�Q�� �p�W�D�Q�W�� �S�O�X�V��
marquŽe pr•s du cylindre extŽrieur. La comparaison des spectres (figures 3.4 et 3.5) 
�S�H�U�P�H�W���G�H���Y�R�L�U���T�X�¶�D�S�U�q�V���F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H�������R�Q���U�H�W�U�R�X�Y�H���E�L�H�Q���O�¶�L�P�D�J�H���U�p�H�O�O�H���G�H���O�D���P�L�U�H��
caractŽrisŽe par une pŽriode spatiale marquŽe. La diffŽrence relative entre la largeur 
�G�¶�X�Q�H�� �S�D�L�U�H�� �G�H�� �O�L�J�Q�H�� �U�p�H�O�O�H�� �������������� �P�P���� �H�W�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �P�r�P�H�� �S�D�L�U�H�� �G�H�� �O�L�J�Q�H�� �D�S�U�q�V��
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correction Žtant de 1,6%, cela nous permet de valider les lois de correction optique et 
la dŽtermination du grossissement.   

 
 

 
 

 
 

 

Fig. 3.3  Image de la mire dans le plan radial avant et apr•s correction optique 
mŽlange ˆ 65% (camŽra PIV) 

Fig. 3.4  �6�S�H�F�W�U�H���H�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���O�D���P�L�U�H���D�Y�D�Q�W�� correction optique, 
mŽlange  65% (camŽra PIV) 
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�$�I�L�Q���G�¶�D�P�p�O�L�R�U�H�U���O�¶�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p���G�H���O�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�D�L�U�H�V���G�¶�L�P�D�J�H�V�����H�W���P�H�W�W�U�H���S�O�X�V���H�Q��
Žvidence la contribution des traceurs, on effectue un prŽtraitement, qui consiste ˆ 
soustr�D�L�U�H�� �D�X�� �S�U�p�D�O�D�E�O�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�H�V�� �� �P�L�Q�L�P�D�� �G�H�� �Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H�� �J�U�L�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�� �j��
�S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���L�P�D�J�H�V���G�X����er pulse et du 2eme pulse respectivement.  

Le logiciel utilisŽ est le logiciel Flowmanager, Version 3.1  de Dantec�����/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H��
de traitement PIV est un algorithme multigrille itŽratif.  Le choix de la taille de la 
�I�H�Q�r�W�U�H�� �G�¶�L�Q�W�H�U�U�R�J�D�W�L�R�Q�� �F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�Q�H�� �O�D�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X��
champ de vitesse. La taille de la fen•tre a ŽtŽ fixŽe ˆ 32 pixelsx32 pixels, avec un taux 
de recouvrement de 50%. La rŽsolution spatiale est de 2,24 mm (soit 0,11d) avec 20 
�S�R�L�Q�W�V���G�H���P�H�V�X�U�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���O�H���O�R�Q�J���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H���� 

Le dŽcalage temporel entre pulse a ŽtŽ calŽ entre 400 et 6000 �Ps, selon le rŽgime et le 
�P�p�O�D�Q�J�H�����G�H���V�R�U�W�H���j���D�Y�R�L�U���X�Q���G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���S�D�U�W�L�F�X�O�H�V���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�������S�L�[�H�O�V���G�D�Q�V���O�H�V��
�]�R�Q�H�V�� �G�H�� �M�H�W�V���� �U�H�V�S�H�F�W�D�Q�W�� �D�L�Q�V�L�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�¶�$�G�U�L�D�Q�� �������������� �V�X�U�� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H��
dŽplacement maximal des traceurs et la taille de maille. 

Fig. 3.5  �6�S�H�F�W�U�H���H�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���G�H���O�D���P�L�U�H���D�S�U�q�V�����F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q���R�S�W�L�T�X�H����
mŽlange  65% (camŽra PIV) 
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La �P�p�W�K�R�G�H�� �G�¶�R�S�W�L�P�L�V�D�W�L�R�Q�� �L�W�p�U�D�W�L�Y�H�� �S�H�U�P�H�W�� �O�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W�� �G�X�� �S�L�F�� �G�¶�L�Q�W�H�U-
corrŽlation avec une rŽsolution subpixel qui conduit ˆ une rŽsolution sur la 
dŽtermination de la vitesse la plus probable des particules dans chaque maille 
meilleure que 3% de la vitesse dans les jets. 

Les vecteurs de vitesse aberrants sont ŽliminŽs pour les calculs statistiques de la 
�P�R�\�H�Q�Q�H���H�W���G�H���O�¶�p�F�D�U�W���W�\�S�H�������S�D�U���D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q���G�¶�X�Q���V�H�X�L�O���V�X�U���O�D���Q�R�U�P�H���G�X���Y�H�F�W�H�X�U���Y�L�W�H�V�V�H��
(vitesse infŽrieure ˆ 0,5 fois la vitesse azimutale du cylindre intŽrieur). 

�/�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �F�R�U�U�H�F�W�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H�� �H�V�W�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �D�S�S�O�L�T�X�p�� �S�R�X�U�� �U�H�F�R�Q�V�W�L�W�X�H�U�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q��
des centres de mailles  dans le plan objet et corriger les valeurs de la vitesse radiale, en 
�W�H�Q�D�Q�W���F�R�P�S�W�H���G�X���I�D�F�W�H�X�U���G�¶�p�F�K�H�O�O�H���O�R�F�D�O�� 

On a collectŽ 300 paire�V���G�¶�L�P�D�J�H�V���S�R�X�U���D�Y�R�L�U���X�Q�H���E�R�Q�Q�H���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���� �j�� �O�D��
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �G�H�� ���+�]�� �R�X�� ���+�]���� �V�H�O�R�Q�� �O�H�� �U�p�J�L�P�H���� �3�R�X�U�� �5�H����������������
�O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H��
ˆ  �r7% et �r13%, en Žcoulements monophasique et diphasique respectivement 
(intervalle de confiance ˆ 95%). Au-�G�H�O�j�� �G�H�� �5�H� �������������� �O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�H���� �H�O�O�H��
reste infŽrieure ˆ �r12% et �r23% de la vitesse moyenne pour les composantes axiale et 
radiale. Au-�G�H�O�j�� �G�H�� �5�H� �������������� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�Y�R�Q�V��pas rŽalisŽ de mesures PIV en 
�G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�����3�R�X�U���5�H�����������������O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H���j�����������S�R�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H��
la vitesse rms est de �r12% et �r16% en valeur relative, en Žcoulement monophasique et 
diphasique respectivement. Au-delˆ de cette valeur du Rey�Q�R�O�G�V���� �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H��
confiance est plus grand, il vaut   augmente et vaut  �r20% 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 moyen associŽ,  obtenus 
par PIV pour Re=632 (Ta=200).  On observe une dissymŽtrie de la vitesse radiale des 
jets  en inflow/outflow,  constante en valeur relative, pour les toutes les positions 
radiale entre -���������H�W�������������G�H���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���D�X�W�R�X�U���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H���H�W���Woujours dans le 
m•me sens en faveur du outflow.  Cela dŽnote une erreur de positionnement 
systŽmatique du plan de mesure par rapport au plan mŽridien. En ne prenant en compte 
�T�X�H�� �O�¶�K�D�U�P�R�Q�L�T�X�H�� ���� �G�H�� �O�D�� �G�p�F�R�P�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �)�R�X�U�L�H�U�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
direction radiale pour ce rŽgime, le dŽcalage systŽmatique du plan de mesure est de 1¡.  

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �G�H�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �S�R�X�U�� �O�H�V�T�X�H�O�V�� �R�Q�� �V�¶�D�W�W�H�Q�G�� �j�� �D�Y�R�L�U�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H��
�O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���H�Q���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�����0�H�K�H�O���������������������O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���O�L�P�L�W�p�H���G�X��
s�\�V�W�q�P�H�� �3�,�9�� �j�� ���+�]�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W�� �S�D�V�� �G�H�� �G�p�W�H�F�W�H�U�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H��
azimutale au-delˆ de Re=2200 (Ta>700) et Re=11400 (Ta>3600) pour les mŽlanges ˆ 
65% et 40% respectivement. 
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�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �H�U�U�H�X�U�V�� �O�L�p�H�V�� �j�� �O�D�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �G�H�� �3�,�9�� �S�R�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
composantes de vitesse eulŽrienne moyenne phasique dans le liquide, axiale et radiale, 
est rŽcapitulŽ dans les tableaux 3.1.  

Erreurs dues au syst•me optique et au dispositif 
- spatiale (taille du pixel) : 70 µm 
 
-�U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���S�R�X�U���O�D���P�H�V�X�U�H���G�H���Y�L�W�H�V�V�H���j���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�����j�������� 
de la vitesse maximale dans les cellules et dans les jets 
 
-incertitude sur le positionnement du cylindre intŽr�L�H�X�U���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H : �' rb�d0,01d 
 
-erreur de positionnement radial due au fit des lois de correction optique : �' rb�d0,006d 
 
-erreur sur la vitesse radiale due au fit des lois de correction optique : �' u/u(%)�d±0,6% 
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Fig. 3. 6  Cartographies des vitesses moyennes en monophasique, vitesse normalisŽe par �Q/d,  
mŽlange ˆ 65%, Re2466/Ta632: a- vitesse axiale, b- vitesse radiale, c- champ de vitesse  

* La vitesse est normalisŽe par �Q���G�����O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���H�V�W���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���S�D�U���O�D���O�D�U�J�H�X�U���G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�����[� -0,5 
est la position du cylindre intŽrieur). 
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-contribution de la vitesse azimutale ˆ la mesure de la vitesse radiale due ˆ la profondeur de 
champ pour Ta>200 :  �' u/u(%)�d1% dans les jets 
 
-erreur systŽmatique de positionnement sur la radiale : 1¡ 

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% 
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On cherche ˆ caractŽriser la distributi�R�Q���O�R�F�D�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���S�D�U���O�D���P�H�V�X�U�H��
de la distribution de taux de vide et de vitesse eulŽrienne dans un plan mŽridien. La 
technique est basŽe sur la visualisation des trajectoires de bulles dans ce plan. On 
dŽcrit dans une premi•re partie le matŽriel expŽrimental utilisŽ pour les visualisations. 
�2�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���H�Q�V�X�L�W�H���D�X�[���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���S�U�R�F�p�G�X�U�H�V���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�P�D�J�H�V���T�X�L���R�Q�W�����p�W�p��
dŽveloppŽes dans le cadre de ces mesures pour reconstruire les trajectoires de bulles. 
Pour limiter la profondeur de champ des visualisations, il a ŽtŽ nŽcessaire de caler les 
seuils de dŽtection des bulles. Ces seuils ont ŽtŽ calŽs et validŽs en Žcoulement 
laminaire, la procŽdure de calage des seuils est prŽsentŽe dans une troisi•me partie. 
Dans la quatri•me partie, on discute de la validation du choix des param•tres du 
traitement des images, pour la dŽtermination de la taille et de la vitesse lagrangienne 
des bulles. La cinqui•me partie est dŽdiŽe ˆ la description des procŽdures de traitement 
�S�R�X�U�� �O�¶�D�Q�D�O�\�V�H�� �H�X�O�p�U�L�Hnne et  la discussion de la convergence des distributions 
eulŽriennes de taux de vide  et de vitesse : convergence en maillage et convergence en 
temps de mesure. 
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�/�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���Q�¶�H�V�W���S�D�V���H�Q�V�H�P�H�Q�F�p�����V�H�X�O�H�V���O�H�V���E�X�O�O�H�V���V�R�Q�W���X�W�L�O�L�V�p�H�V���Fomme traceurs. On 
focalise dans un plan mŽridien localisŽ sur la radiale. Nous cherchons ˆ suivre les 
trajectoires de bulles dans le plan (analyse lagrangienne), de sorte ˆ dŽterminer par 
prise de moyenne eulŽrienne la distribution dans le plan  du taux de vide et des 
composantes de vitesse radiale et axiale. Un schŽma synoptique du dispositif de 
mesure est prŽsentŽ sur la figure 3.7.  
 
 

Tab. 3.1 RŽcapitulatif des erreurs de la mesure en PIV 
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�(�Q�� �F�H�� �T�X�L�� �F�R�Q�F�H�U�Q�H�� �O�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���� �Q�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�V�V�D�\�p�� �G�¶�X�W�L�O�L�V�H�U�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �S�X�O�V�p�� �G�H��
�O�¶�,�5�(�1�D�Y�� �S�R�X�U�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�H�� �Q�H�W�W�H�W�p�� ���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�P�S���� �j�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D��
nappe ceci, en diluant de la rhodamine dans le mŽlange liquide afin de forcer le 
�F�R�Q�W�U�D�V�W�H���H�Q�W�U�H���O�H���O�L�T�X�L�G�H���H�W���O�H�V���E�X�O�O�H�V���� �O�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �p�W�D�Q�W���D�O�R�U�V���p�T�X�L�S�p�� �G�¶�X�Q���I�L�O�W�U�H���R�U�D�Q�J�H����
�0�D�L�V�� �F�H�W�W�H�� �W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �V�¶�H�V�W�� �D�Y�p�U�p�H�� �L�Qexploitable, car dans le cas des bulles 
�P�L�O�O�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V���� �R�Q�� �D�� �X�Q�H�� �]�R�Q�H�� �G�¶�R�P�E�U�H�� �G�H�U�U�L�q�U�H�� �O�D�� �E�X�O�O�H�� �H�W�� �X�Q�� �V�S�R�W�� �O�X�P�L�Q�H�X�[�� �W�U�q�V��
marquŽ au niveau des interfaces. En consŽquence, le halot blanc qui matŽrialise 
�O�¶�L�Q�W�H�U�I�D�F�H���G�H���E�X�O�O�H���Q�¶�H�V�W���Y�L�V�L�E�O�H���T�X�H���G�X���F�{�W�p���p�F�O�D�L�U�p��comme on peut le voir sur la figure 
�����������,�O���H�V�W���D�O�R�U�V���G�L�I�I�L�F�L�O�H�����G�H���U�H�F�R�Q�V�W�U�X�L�U�H���O�H���F�R�Q�W�R�X�U���G�H���E�X�O�O�H�����'�¶�D�X�W�U�H���S�D�U�W�����O�¶�X�W�L�O�L�V�D�W�L�R�Q��
�G�X�� �S�O�D�Q�� �S�X�O�V�p�� �O�L�P�L�W�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q�� �j�� ���� �+�]�� ���G�R�X�E�O�H�� �I�U�D�P�H���� �H�W�� �Q�H�� �S�H�U�P�H�W��
donc pas de reconstruire des portions de trajectoires de bulles. 

 

Fig. 3.7    Dispositif de mesure PTV 
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Nous avons donc choisi un Žclairement ombroscopique continu ˆ travers la face arri•re 
du dispositif. La lampe est une lampe dicro•de (ABI 4J446 GU5, 3EXN/C) qui fournit 
un Žclairement continu de puissance 50W avec une alimentation de 12V, 4A. 
�/�¶�R�X�Y�H�U�W�X�U�H���G�X���I�D�L�V�F�H�D�X���H�V�W���G�H�������ƒ�����/�D���O�D�P�S�H���H�V�W���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�p�H���j���O�D���P�r�P�H���K�D�X�W�H�X�U���T�X�H���O�D��
�F�D�P�p�U�D�����V�X�U���X�Q�H���J�O�L�V�V�L�q�U�H���U�p�J�O�D�E�O�H�����O�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���F�R�X�Y�U�H���W�R�X�W�H���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H��
�Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�����3�R�X�U���W�R�X�V���O�H�V���H�V�V�D�L�V�����R�Q���D���D�S�S�O�L�T�X�p���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�S�Rsition de 1/6000e de 
�V�H�F�R�Q�G�H���� �F�H�� �T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�Y�R�L�U�� �X�Q�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �G�H�� �E�X�O�O�H�� �Q�H�W�� �H�W�� �F�R�Q�W�U�D�V�W�p�� �V�X�U�� �O�D�� �U�D�G�L�D�O�H���� �/�D��
�I�L�J�X�U�H�� �������� �D���� �P�R�Q�W�U�H�� �X�Q�� �H�[�H�P�S�O�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�� �E�U�X�W�H���� �/�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �I�R�F�D�O�L�V�p�H�V�� �D�S�S�D�U�D�L�V�V�H�Q�W����
�D�Y�H�F�� �X�Q�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �Q�R�L�U�� �H�W�� �X�Q�� �F�°�X�U�� �J�U�L�V�� �F�O�D�L�U���� �/�D�� �F�D�P�p�U�D�� �X�W�L�O�L�V�p�H�� �H�Vt la camŽra rapide 
Photron Fastcam SA3, 8 bits, 1024 x 1024 pixels2.  Elle permet de faire des 
acquisitions au-delˆ de 10000 images par seconde, pour une taille de pixel de 17 µm. 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I���X�W�L�O�L�V�p���H�V�W���X�Q���R�E�M�H�F�W�L�I��Sigma 105 mm macro.  

La correction optique est la m•me que pour le principe de mesure du champ de vitesse 
�S�D�U�� �� �3�,�9�� �G�D�Q�V�� �X�Q�� �S�O�D�Q�� �P�p�U�L�G�L�H�Q���� �/�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�R�P�E�U�H�� �S�U�q�V�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H��
�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �I�D�F�W�H�X�U�� �G�¶�p�F�K�H�O�O�H�� �H�W�� �O�D�� �O�R�L�� �S�R�O�\�Q�R�P�L�D�O�H�� �T�X�L�� �G�R�Q�Q�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q��
de la position radiale dans le plan objet en fonction de la position radiale dans le plan 
image restent inchangŽes. Ainsi, les erreurs de positionnement radial dues ˆ la 
distorsion optique sont les m•mes que pour la PIV.  Seul le facteur de grossissement et 
�O�D�� �G�L�V�W�D�Q�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�Hctif au dioptre plan externe de la cuve de visualisation sont 
�P�R�G�L�I�L�p�V�����3�D�U���F�R�Q�W�U�H�������D�Y�H�F���O�H���V�\�V�W�q�P�H���R�S�W�L�T�X�H���X�W�L�O�L�V�p�����O�¶�H�U�U�H�X�U���D�E�V�R�O�X�H���V�X�U���O�H���U�H�S�p�U�D�J�H��
�G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �G�H�� �U�p�I�p�U�H�Q�F�H�� �T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�H�[�W�U�p�P�L�W�p�� �G�H�� �O�D�� �]�R�Q�H�� �G�¶�R�P�E�U�H�� �S�U�q�V�� �G�X��
cylindre intŽrieur est de �r0,6 mm (�r0,03d).  Le facteur de grossissement est de 72 

Fig. 3.8  Image de bulles obtenue avec un plan laser pulsŽ, mŽlange  
65%, �Jc=180µm  +  rhodamine diluŽe ���F�D�P�p�U�D���3�,�9���G�H���O�¶�,�5�(�1�D�Y�� 
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µm/pixel  pour le mŽlange ˆ 40% (respectivement 75 µm/pixel  pour le mŽlange ˆ 
65%) et la taille de la  zone de visualisation est de 3,75d x 0,89d (direction axiale et 
radiale respectivement). On peut dŽplacer axialement la camŽra et la lampe 
ombroscopique de sorte ˆ reconstruire des cartographies sur une distance axiale plus 
grande.  

?;&!-"+*%)%/*&'%(&+)"3%(&
 
Le traitement des images a ŽtŽ rŽalisŽ ˆ partir de la biblioth•que image Processing 
Toolbox de Matlab. Nous dŽcrirons ici les Žtapes et outils de traitement utilisŽs dans le 
cadre de cette Žtude. 
 
�D�����6�R�X�V�W�U�D�F�W�L�R�Q���S�D�U���O�¶�L�P�D�J�H���G�H���I�R�Q�G 
 
Pour faciliter la dŽtection des contours de bulles, on va chercher ˆ les discriminer du 
�U�H�V�W�H�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H���� �3�R�X�U�� �F�H�� �I�D�L�U�H���� �H�Q�� �� �V�R�X�V�W�U�D�\�D�Q�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �E�U�X�W�H�� �j�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �G�H�� �I�R�Q�G���� �R�Q��
�V�X�S�S�U�L�P�H�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �R�E�M�H�W�V�� �V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�V�� �S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �E�U�X�W�H�� ���F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �j��
�G�U�R�L�W�H���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���H�W���L�Q�W�H�U�I�D�F�H�V���F�\�O�L�Q�G�U�H���H�[�W�p�U�L�H�X�U���j���J�D�X�F�K�H���������&�H�W�W�H���R�S�p�U�D�W�L�R�Q���S�H�U�P�H�W���G�H��
corriger les in�K�R�P�R�J�p�Q�p�L�W�p�V�� �G�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �G�X�V�� �j�� �O�D�� �G�L�V�W�R�U�V�L�R�Q�� �R�S�W�L�T�X�H����
elle  va rŽ-homogŽnŽiser les niveaux de gris  et amŽliorer le contraste des bulles. La 
figure 3.9 prŽsente successivement une image brute de  bulles (a), une image de fond 
(b) et une image apr•s soustraction de fond (c).  

 

 

Fig. 3.9 OpŽration de soustraction de fond, Ta500 mŽlange 65% grosses 
bulles (camŽra Fastcam SA3, Žclairage ombroscopique) 
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b) Seuillage et binarisation 

�/�H���V�H�X�L�O�O�D�J�H���F�R�Q�V�L�V�W�H���j���F�K�R�L�V�L�U���X�Q���Q�L�Y�H�D�X���G�H���J�U�L�V���V�H�X�L�O���S�R�X�U���O�D���E�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���O�¶�L�P�D�J�H����
Le rŽsultat est une image binaire  reprŽsentant en blanc le contour de bulle sur fond 
noir. En configuration Taylor-Couette, on ne saurait imposer un seuil unique sur les 
niveaux de gris. En effet, ˆ cause des effets de distorsion optique, on a une 
inhomogŽnŽitŽ dans la direction radiale du contraste des contours en niveau de gris. 
�'�¶�D�X�W�U�H�� �S�D�U�W���� �R�Q�� �D aussi une non uniformitŽ des niveaux de gris des contours en 
fonction de la position azimutale des bulles (les bulles les plus proches de la lampe 
(Y<0 sur la figure 3.9 a) ont un contour mieux contrastŽ alors que, les bulles les plus 
ŽloignŽes (Y>0) ont un contour moins marquŽ). 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 
�U�D�G�L�D�O�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�W�� �G�H�� �O�H�X�U�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�¶�D�[�H�� �<���� �� �3�D�U�� �V�H�X�L�O�O�D�J�H���� �R�Q�� �G�p�O�L�P�L�W�H�� �D�L�Q�V�L��
�O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �V�Hlon Y de la zone de visualisation (profondeur de champ) de part et 
�G�¶�D�X�W�U�H�� �G�H�� �O�D�� �U�D�G�L�D�O�H���� �/�H�V�� �O�R�L�V�� �G�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �V�H�X�L�O�� �R�Q�W�� �p�W�p�� �F�D�O�p�H�V�� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W��
laminaire,  la procŽdure de calage est dŽcrite dans III-2 3).  

c) DŽtection des contours 
 
�6�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �E�L�Q�D�UisŽe, on dŽtermine la fronti•re entre la zone blanche (contour de 
�E�X�O�O�H�����H�W���O�D���]�R�Q�H���Q�R�L�U�H�����I�R�Q�G���G�H���O�¶�L�P�D�J�H�������&�H�W�W�H���p�W�D�S�H���H�V�W���U�p�D�O�L�V�p�H���J�U�k�F�H���j���O�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H��
�G�H�� �G�p�W�H�F�W�L�R�Q�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�� �G�H�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �G�H�� �O�D�� �E�L�E�O�L�R�W�K�q�T�X�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �G�H��
Matlab. La superposi�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �G�p�W�H�F�W�p�� �H�W�� �G�H�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �E�U�X�W�H�� �G�H�� �G�p�S�D�U�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H��
vŽrifier la cohŽrence de la dŽtection du contour, notamment le choix du seuillage. Les 
figures 3.10 et 3.11 montrent pour Re=1581/Ta500, les diffŽrentes phases de 
traitement pour le mŽlange ˆ 65% (�Oc=180µm et �Oc=20µm respectivement). On ne 
garde que les contours externes de bulles. Une fois que les contours externes des 
diffŽrents objets (bulle) sont dŽtectŽs, on localise automatiquement leur centre de 
�J�U�D�Y�L�W�p���� �H�W�� �R�Q�� �H�Q�� �G�p�G�X�L�W�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W��S dans le plan image, ainsi que son 
diam•tre Žquivalent deq. Les objets de diam•tre infŽrieur ˆ une taille critique de 3 
�S�L�[�H�O�V���V�R�Q�W���V�X�S�S�U�L�P�p�V�����F�H���T�X�L���S�H�U�P�H�W���G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�X���E�U�X�L�W���j���O�D���G�p�W�H�F�W�L�R�Q��
des bulles. On peut Žgalement rajouter un crit•re de discrimination sur la sphŽricitŽ des 
�R�E�M�H�W�V���G�p�W�H�F�W�p�V�����6�L���O�¶�L�Q�W�H�U�V�H�F�W�L�R�Q���H�Q�W�U�H���O�¶�D�L�U�H���G�H���O�¶�R�E�M�H�W���6���H�W���O�¶�D�L�U�H���G�p�F�U�L�W�H���S�D�U���O�H���G�L�V�T�X�H��
�F�H�Q�W�U�p�� �D�X�� �F�H�Q�W�U�H�� �G�H�� �J�U�D�Y�L�W�p�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �H�W�� �G�H�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �Geq  �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�� �j�� ���� �[�� �6�� ���D�Y�H�F��
���������������D�O�R�U�V���O�¶�R�E�M�H�W���S�H�X�W���r�W�U�H���V�X�S�S�U�L�P�p���� 

Le crit•re sur la sphŽricitŽ permet de supprimer  la contribution des bulles non 
�V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���� �&�H�W�W�H�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �S�H�X�W�� �V�¶�D�Y�p�U�H�U�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H���� �G�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �R�•�� �R�Q�� �D�� �G�H��
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�H�� ��nombreuses bulles, ce qui ne permet plus de dissocier les 
bulles individuellement et ne permet plus de dŽterminer correctement la position du 
�F�H�Q�W�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�W�p���H�W���O�H�V���Y�L�W�H�V�V�H�V���G�H���E�X�O�O�H�V�������8�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W������� �����������S�H�U�P�H�W���G�H���U�H�M�H�W�H�U���G�H�V��
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bulles accumulŽes localement, tout en conservant les bulles individuelles dŽformŽes 
(excentricitŽ >0,8).  

�3�R�X�U�� �X�Q�� �F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�� ���� � �� �������� �H�W�� �F�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �G�H�X�[�� �F�D�S�L�O�O�D�L�U�H�V���� �H�Q�� �G�H�o�j�� �G�H�� �5�H� ��������������
�O�¶�D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�X���F�U�L�W�q�U�H���G�H���V�S�K�p�U�L�F�L�W�p���D���S�H�X���G�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���V�X�U���O�H�V���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V���G�H���W�D�X�[���G�H��
vi�G�H�� �H�W�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V���� �(�Q�� �H�I�I�H�W���� �O�H�� �U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�E�M�H�W�V��
�Q�R�Q���V�S�K�p�U�L�T�X�H�V���U�H�M�H�W�p�V���H�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���W�R�W�D�O���H�V�W���L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j���������� 

En revanche, pour Re>13000, en particulier pour le mŽlange ˆ 40% (petites bulles), 
�O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �O�R�F�D�O�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�V�W�� �W�H�O�O�H�� �T�X�¶�L�O�� �H�V�W�� �Q�p�F�H�V�V�D�L�U�H�� �G�¶�D�F�W�L�Y�H�U�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H��
�V�S�K�p�U�L�F�L�W�p�� �S�R�X�U�� �O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�� ���W�D�X�[�� �G�H�� �U�H�M�H�W�� �G�H�V��
objets non sphŽriques >33%). Par contre, la contribution des bulles accumulŽes 
localement au taux �G�H���Y�L�G�H���p�W�D�Q�W���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H�����R�Q���Q�¶�D�F�W�L�Y�H�U�D���S�D�V�����O�H���F�U�L�W�q�U�H���G�H���V�S�K�p�U�L�F�L�W�p��
�S�R�X�U���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V���G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H�� 

Une fois les bulles dŽtectŽes et la cohŽrence de la dŽtection  vŽrifiŽe, le contour 
externe de bulle est ensuite rempli sur chaque image, de sorte ˆ obtenir une nouvelle 
�L�P�D�J�H�� �E�L�Q�D�L�U�H�� �F�R�P�S�R�V�p�H�� �G�H�� ���� �j�� �O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�W�� �V�X�U�� �O�H�� �F�R�Q�W�R�X�U�� �H�W�� �G�H�� ���� �j��
�O�¶�H�[�W�p�U�L�H�X�U���� 

 

 

 

 

Fig. 3.10  DiffŽrentes phases du prŽtraitement de bulles, mŽlange 65% �Jc=180 µm, 
Re=1581/Ta500 : image brute (a), image apr•s soustraction de fond (b), image 
binarisŽe (c), dŽtection automatique des contours externes (d), remplissage des 

contours externes (e) 
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�/�H�V�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �p�W�D�S�H�V�� �G�X�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�p�F�U�L�W�H�V�� �S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W�� �S�H�U�P�H�W�W�H�Q�W�� �G�¶�p�O�L�P�L�Q�H�U��
toutes les bulles dŽfocalisŽes en dehors de la profondeur de champ imposŽe. Ces 
�W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�V�� �V�R�Q�W�� �H�I�I�H�F�W�X�p�V�� �D�X�W�R�P�D�W�L�T�X�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �P�L�O�O�L�H�U�V�� �G�¶�L�P�D�J�H�V���� �3�R�X�U��
�F�K�D�T�X�H���R�E�M�H�W���G�p�W�H�F�W�p�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���Q�����R�Q���V�D�X�Y�H�J�D�U�G�H���V�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���F�¶�H�V�W-ˆ-dire : sa 
surface S(k,n), son diam•tre Žquivalent deq(k,n) et les coordonnŽes du centre de gravitŽ 
���;���N���Q���������=���N���Q�������G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���L�P�D�J�H�����N���p�W�D�Q�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�E�M�H�W�V���G�p�W�H�F�W�p�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���Q����
�2�Q�� �V�D�X�Y�H�J�D�U�G�H�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �E�L�Q�D�L�U�H�� �� �,n  au pas de temps n.  Apr•s la dŽtection 
�G�H�V���F�R�Q�W�R�X�U�V�����O�¶�p�W�D�S�H���V�X�L�Y�D�Q�W�H �S�H�U�P�H�W���O�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V�� 
 
d) Association des bulles 
 
Dans cette partie, nous allons associer deux objets entre eux sur deux images 
consŽcutives n et n+1.  Deux objets k1 et k2 sont associŽs sur deux images et 
caractŽrisent une m•me bulle, si la distance entre les centres de gravitŽ sur les images 
�F�R�Q�V�p�F�X�W�L�Y�H�V�� �H�V�W�� �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �D�X�� �G�L�D�P�q�W�U�H�� �p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�� �G�H�� �O�¶�R�E�M�H�W�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �S�U�p�F�p�G�H�Q�W�H��
�S�R�Q�G�p�U�p���S�D�U���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W�������H�W���V�L���O�D���V�X�U�I�D�F�H���p�T�X�L�Y�D�O�H�Q�W�H���G�H�V���G�H�X�[�� �R�E�M�H�W�V���H�V�W���G�X���P�r�P�H��
�R�U�G�U�H���G�H���J�U�D�Q�G�H�X�U�����Y�D�U�L�D�W�L�R�Q���U�H�O�D�W�L�Y�H���G�H���V�X�U�I�D�F�H�����������I�D�L�E�O�H�� : 
 
 
 

Fig. 3.11 DiffŽrentes phases du prŽtraitement de bulles, mŽlange 65% �Jc=20µm, 
Re=1581/Ta500 Ta500 : image brute (a), image apr•s soustraction de fond (b), image 

binarisŽe (c), dŽtection automatique des contours externes (d), remplissage des 
contours externes (e) 
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§k�: �:�G�5�á�J�; F �: �:�G�6�á�JE�s�;o
�6

Ek�<�:�G�5�á�J�; F �<�:�G�6�á�JE�s�;o
�6

Q�Û�@�Ø�ä�:�G�5�á�J�;���������������:�u�ä�s�; 

 
 

���5�:�G�5�á�J�; F �5�:�G�6�á�JE�s�;��

�5�:�G�5�á�J�;
Q�Þ�����������:�u�ä�t�; 

 
 
�'�D�Q�V�� �O�¶�p�W�X�G�H�� �T�X�L�� �Q�R�X�V�� �L�Q�W�p�U�H�V�V�H���� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�R�Q�W�� �E�L�H�Q�� �F�D�O�L�E�U�p�H�V���� �F�H�� �T�X�L�� �P�L�Q�L�P�L�V�H��
�O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�F�H���G�X����•me crit•re, sauf si la bulle est en train de sortir de la profondeur de 
�F�K�D�P�S���� �D�X�T�X�H�O�� �F�D�V�� �H�O�O�H�� �H�V�W�� �G�p�M�j�� �V�X�S�S�U�L�P�p�H�� �S�D�U�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H�� �E�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �D�Y�H�F�� �O�D�� �O�R�L�� �G�H��
seuil imposŽe. 
On proc•de ˆ une incrŽmentation sur la numŽrotation des bulles associŽes. Si kasso est 
le numŽro de la bulle associŽe, son centre de gravitŽ au cours du temps (instant  n) 
dans le plan image est repŽrŽ par le couple de coordonnŽes :  
 

k�: �Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;�á�<�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;oL k�: �:�G�5�á�J�;�á�<�:�G�5�á�J�;o 
 
sa surface est notŽe : 
 

�5�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�; L �5�:�G�5�á�J�; 
 
son diam•tre Žquivalent est : 
 

�@�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�; L �@�Ø�ä�:�G�5�á�J�; 
 
et on peut en dŽduire sa vitesse (en pixel/sec) ˆ partir de : 
 

�Q�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�; L k�: �:�G�6�á�JE�s�; F �: �:�G�5�á�J�;o�B�Ø�����������������:�u�ä�u�; 
 

�S�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�; L k�<�:�G�6�á�JE�s�; F �<�:�G�5�á�J�;o�B�Ø�����������������:�u�ä�v�; 
 

O• f e �H�V�W���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���G�H���O�D���F�D�P�p�U�D���� 
Des bull�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �V�R�U�W�L�U�� �G�X�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �Q������ �F�R�Q�V�L�G�p�U�p���� �'�D�Q�V�� �F�H��
�F�D�V���� �H�O�O�H�V�� �Q�H�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �S�D�V�� �r�W�U�H�� �D�V�V�R�F�L�p�H�V�� �j�� �X�Q�H�� �D�X�W�U�H�� �E�X�O�O�H�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �Q���� �O�H�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �O�H��
�O�R�Q�J���G�H���O�H�X�U���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H���D�X�U�D���p�W�p���G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H���M�X�V�T�X�¶�D�X���S�D�V���G�H���W�H�P�S�V���Q-1, indice temporel 
de fin de bulle. 
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�'�H�� �Q�R�X�Y�H�O�O�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�H�X�Y�H�Q�W�� �D�S�S�D�U�D�v�W�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �G�H�� �Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �Q��������
Elles peuvent •tre associŽes ˆ une autre bulle au pas de temps suivant, leur vecteur 
vitesse sera dŽfini ˆ partir du temps n+1, indice temporel de dŽbut de bulle. 
On peut reconstituer les trajectoires des diffŽrentes bulles au cours de leur durŽe de vie 
�G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q�����F�¶�H�V�W���F�H���T�X�L���D���p�W�p���I�D�L�W���S�R�X�U���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�D�P�L�Q�D�L�U�H�����I�L�J�X�U�H�����������������/�D���I�L�J�X�U�H��
3.12  montre un exemple de trajectoires  collectŽes ˆ partir de 2197 bulles, en prŽsence 
de cellules de Taylor. Pour cet exemple, on visualise bien la capture des bulles par les 
cellules. 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.12  Trajectoire collectŽes ˆ partir du suivi de 2197 bulles pour Re2400/Ta800, 
mŽlange 65% �Jc=20µm. Chaque couleur reprŽsente un morceau de trajectoire de 

bulle diffŽrente 
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�$�� �O�¶�L�V�V�X�H�� �G�H�� �F�H�W�W�H�� �p�W�D�S�H���� �R�Q�� �G�L�V�S�R�V�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �H�W��
Žgalement de leur vitesse lagrangienne dans le plan image. Les param•tres (seuil de 
�E�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �F�U�L�W�q�U�H�� ���� �G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �V�R�Q�W�� �j��
caler. Le choix de ces param•tres sera discutŽ dans les parties suivantes. 
 

J;&L+)+*"*+0/&'%&$"&7-0F0/'%1-&'%&26")7;D+(2-+)+/"*+0/&'%(&#1$$%(&7"-&
(%1+$$"3%&'%&/+M%"1G&'%&3-+(&
 
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 ˆ la mesure de la 
vitesse radiale dans le plan de focalisation. Compte tenu de la complexitŽ de la 
courbure du syst•me et de la succession des couches de diffŽrents indices de 
rŽfraction, il est nŽcessaire de caractŽriser in situ la profondeur de champ. Nous avons 
mis au point une procŽdure originale de caractŽrisation et de limitation de la 
profondeur de champ, basŽe sur la dŽtermination des niveaux de gris des bulles le long 
de leur trajectoire. 
Pour caler les lois sur les seuils, on proc•de ˆ un prŽtraitement des images obtenues en 
Žcoulement laminaire. Au prŽalable, les images brutes ont ŽtŽ binarisŽes avec un seuil 
unique non discriminant (tr•s faible) qui permet de dŽtecter tous les contours de bulles 
�S�U�p�V�H�Q�W�V�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H���� �\�� �F�R�P�S�U�L�V�� �O�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �T�X�L�� �U�H�Q�W�U�H�Q�W�� �� �R�X�� �T�X�L�� �V�R�U�W�H�Q�W�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �G�H��
visualisation, loin du plan mŽridien (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 
�I�L�J�X�U�H�������������S�H�U�P�H�W���G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H�� 
 

 
 
 

 

 

Fig 3.13   Objet bien focalisŽ comprenant un trou (a)  et  objet dŽfocalisŽ  
(bulle entrante YA > 0) (b) 
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Les bulles ont ŽtŽ associŽes  sur deux images consŽcutives, en suivant la procŽdure de 
traitement dŽcrite prŽcŽdemment, ce qui permet de conna”tre la position et la vitesse de 
chaque bulle le long de sa trajectoire. Pour chaque bulle, on rŽcup•re Žgalement 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�X�� �F�R�X�U�V�� �G�X�� �W�H�P�S�V�� �� �G�H�� �W�R�X�W�H�V�� �O�Hs informations qui caractŽrisent son 
contraste avec le fond le long de sa trajectoire. On suit en particulier au cours du 
temps ���� �V�D�� �W�R�S�R�O�R�J�L�H�� ���S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�� �R�X�L���Q�R�Q������ �V�R�Q�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �J�U�L�V�� �P�L�Q�L�P�X�P����
�P�D�[�L�P�X�P�� �H�W�� �P�R�\�H�Q�� �L�Q�W�p�J�U�p�� �V�X�U�� �O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U�� �G�X�� �W�U�R�X���� �V�R�Q�� �Qiveau de gris minimum, 
maximum et moyen intŽgrŽ sur le trou (si le trou existe). Sur la figure 3.14, on a 
�U�H�S�U�p�V�H�Q�W�p�� �X�Q�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�� �G�H�� �E�X�O�O�H�� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H���� �$�� �F�D�X�V�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�O�D�L�U�D�J�H��
ombroscopique, une bulle dŽfocalisŽe entrante a un faible niveau de gris et ne prŽsente 
pas de trou. Par contre une bulle dŽfocalisŽe sortante peut prŽsenter un contour bien 
contrastŽe avec un trou, comme les bulles bien focalisŽes  sur la radiale. La prŽsence 
�R�X�� �O�¶�D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �W�U�R�X�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H�� �Q�H�� �S�H�X�W�� �G�R�Q�F�� �S�D�V�� �F�R�Q�V�W�L�W�X�Hr un crit•re de 
discrimination des bulles dans la profondeur de champ ou conduirait ˆ une profondeur 
�G�H���F�K�D�P�S���G�L�V�V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���H�Q�W�U�H���E�X�O�O�H�V���V�R�U�W�D�Q�W�H�V���H�W���E�X�O�O�H�V���H�Q�W�U�D�Q�W�H�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H��
�O�D���U�D�G�L�D�O�H�������1�R�X�V���Q�R�X�V���V�R�P�P�H�V���G�R�Q�F���F�R�Q�F�H�Q�W�U�p�V���V�X�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���D�X���F�Rurs du temps des 
�Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���J�U�L�V���L�Q�W�p�J�U�p�V���V�X�U���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�X���F�R�Q�W�R�X�U���G�H���E�X�O�O�H�V�� 

 

 

 

 

Fig. 3.14 Coupe horizontale du dispositif Taylor Couette avec vue de dessus d�¶�X�Q�H 
trajectoire de bulle en laminaire 
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�/�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� �H�V�W�� �T�X�H�� �O�H�V�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �V�R�Q�W��
dŽterministes et prŽdictibles. Elles sont la consŽquence de la superposition de la 
contribu�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�H�X�U�� �G�X�� �O�L�T�X�L�G�H�� ���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H�� �S�X�U�H�P�H�Q�W��
�D�]�L�P�X�W�D�O���� �H�W�� �G�H�� �O�D�� �F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �G�H�� �I�O�R�W�W�D�E�L�O�L�W�p�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �T�X�L�� �J�p�Q�q�U�H�� �X�Q��
mouvement ascensionnel.  

�(�Q�� �D�E�V�H�Q�F�H�� �G�¶�L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�V���� ���X� �Z� ������ �H�W�� �X�Q�H�� �I�R�L�V�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �G�¶�D�F�F�p�O�p�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �Eulles 
passŽe, le bilan des forces exercŽes par le liquide sur les bulles (masse ajoutŽe, Tchen, 
tra”nŽe, portance, flottabilitŽ) impose une vitesse de glissement des bulles nulle dans la 
direction azimutale et Žgalement  ˆ la vitesse ascensionnelle en milieu immobile dans 
la direction axiale : 
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Avec   A = -�ŸiRi
2/ (Ro

2- Ri
2)    �H�W�������%��� ���ŸiRi

2 Ro
2/(Ro

2- Ri
2)     

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

�@�:�º�Í

�@�P
L �Q�º�Í

L F�R�Õ�•�‹�•�:�à�;������������������ 

Ainsi, dans le plan objet, la trajectoire de bulle apparente Žvolue en suivant : 
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La trajectoire apparente prŽsente une position radiale maximale correspondante ˆ la 
position radiale vraie : rb = XAb,max . La profondeur de  champ  pdc = e de part et 
�G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H���H�V�W���R�E�W�H�Q�X�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���D�S�S�D�U�H�Q�W�H�V���H�[�W�U�r�P�H�V���G�H�V���E�X�O�O�H�V��
(entrantes et sortantes):  

�L�@�?L �N�Õ�O�E�J�H�=�?�K�O�F
�:�º�Í �á�Ø�Ô�Ù

�:�º�Í �á�Ø�Ì�ã

�G�I���������������������������:�u�ä�x�; 
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La figure 3.15 montre un exemple de trajectoires de bulles obtenues ˆ partir de 2500 
images en Žcoulement laminaire. Certaines trajectoires ne sont que entrantes ou 
sortantes, mais pour les trajectoires qui mettent en Žvidence un maximum de position 
radiale apparente (dXAb/dXZb=0), on a pu dŽterminer la profondeur de champ, elle vaut 
�����F�P���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H���H�W���F�H�O�D���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G���j���W�R�X�W�H���O�¶�p�S�D�L�V�V�H�X�U���G�H���O�¶�H�Qtrefer 
visible. 
�6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������������Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�U�D�F�p�����S�R�X�U���O�H���P�r�P�H���H�[�H�P�S�O�H�����O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Q�L�Y�H�D�X���G�H��
gris moyen intŽgrŽ sur le contour de bulle en fonction de la position radiale apparente, 
le long de la trajectoire de bulle.  On voit que le niveau de gris augmente le long de la 
trajectoire entrante de bulle, puis le long de sa trajectoire sortante. Il diminue pour des 
bulles dŽjˆ tr•s sortantes dŽfocalisŽes. Le niveau de gris ˆ la position radiale vraie est 
dŽpendant de la position radiale, il diminue lors�T�X�¶�R�Q���V�¶�p�O�R�L�J�Q�H���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� 
A partir des trajectoires prŽsentant un maximum de position radiale apparente, nous 
avons extrait les valeurs de niveaux de gris moyens sur les contours obtenus 
-ˆ la position radiale vraie 

-sur la trajectoire entrante pour une valeur YA imposŽe 

-sur la  trajectoire sortante pour une valeur YA imposŽe. 

 

 

 

 

Fig. 3.15  Trajectoires de bulles en Žcoulement laminaire Re=79/Ta=25, mŽlange 65% 
�O>=20µm,  profondeur de champ : 12 cm   
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La valeur imposŽe de YA correspond ˆ une valeur imposŽe de profondeur de champ. 
�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ������������ �� �P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�L�Y�H�D�X�� �G�H�� �J�U�L�V�� �H�Q�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �S�R�V�L�Wion sur 
�O�¶�L�P�D�J�H���H�Q���S�L�[�H�O�V���S�R�X�U���O�¶�H�[�H�P�S�O�H���W�U�D�L�W�p���S�U�p�F�p�G�H�P�P�H�Q�W : 

 

Fig. 3.16  Evolution du niveau de gris moyen dans les bulles en fonction de la position radiale 
apparente en Žcoulement laminaire  Re=79/Ta=25, mŽlange 65% �O>=20µm 



Chapitre 3 : Instrumentation et technique de mesure 

!
!

*+%!
!

 

 

 

 

�8�Q�H���U�p�J�U�H�V�V�L�R�Q���O�L�Q�p�D�L�U�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���S�H�U�P�H�W��
�D�L�Q�V�L�� �G�¶�R�E�W�H�Q�L�U�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �G�H�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �E�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q : intensitŽ (XA, YA=1,4cm), intensitŽ  
(XA, YA=-1,4cm), intensitŽ  (XA, YA=0). Ces lois permettent de dŽlimiter les 
trajectoires entrantes et sortantes pour une profondeur de champ imposŽe de 1,4 cm. 
On conserve donc les morceaux de trajectoire qui vŽrifient : 

�+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º�:�P�;�á�;�º L �s�á�v�?�I �; Q�+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º�:�P�;�; Q�+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º �:�P�;�á�;�º L F�s�á�v�?�I�; 

 

Afin de ne pas conserver la contribution des morceaux de trajectoires tr•s sortantes qui 
vŽrifient aussi cette relation, on supprime les trajectoires qui vŽrifient  au premier pas 
de temps: 

�+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º �:�PL �r�;�; P �+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º �:�PL �r�á�;�º L F�s�á�v�?�I�;�; 

Ou 
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�@k�+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º �:�P�;�; F �+�J�P�A�J�O�E�P�±�:�:�º �:�P�;�á�;�º L �r�;o
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�I�:�PL �r�;��Q�r 
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Evolution des seuils d'intensitŽ en fonction de la position 
radiale apparente 
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Fig. 3.17  Evolution des seuils en intensitŽ  (niveau de gris moyen sur les contours) en  
fonction de la position radiale obtenus pour le mŽlange 65% �O>=20µm en Žcoulement 

laminaire  Re=79/Ta=25- �3�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S���L�P�S�R�V�p�H���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H����
pdc=YA=1,4 cm  
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On montre sur la figure 3.18 les morceaux de trajectoires conservŽs, obtenus apr•s 
�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �O�R�L�V�� �G�H�� �V�H�X�L�O�� �G�H�� �E�L�Q�D�U�L�V�D�W�L�R�Q���� �3�R�X�U�� �O�¶�H�[�H�P�S�O�H�� �W�U�D�L�W�p�� �L�F�L���� �V�X�U�� �O�H�V�� ��������
trajectoires au dŽpart (figure 3.15), seuls 30 morceaux de trajectoires sont conservŽs 
autour de la position radiale vraie et sont en accord ave�F�� �O�¶�p�T�X�D�W�L�R�Q�� �������� �S�R�X�U�� �X�Q�H��
profondeur de champ pdc=1,4cm. Cela permet de valider la profondeur de champ 
imposŽe. 

 

 

 

Nous avons illustrŽ la procŽdure de calage des lois de seuils de binarisation pour un 
point de fonctionnement (mŽlange ˆ 65%, �Oc=20µm). Pour les autres points de 
fonctionnement (mŽlange ˆ 40% et ou �Oc=180µm), nous avons utilisŽ la m•me 
dŽmarche. On obtient des lois diffŽrentes, selon le mŽlange et la taille du capillaire car 
le contraste moyen sur le contour de bulle est sensible au mŽlange et ˆ la taille des 
�E�X�O�O�H�V�����3�R�X�U���W�R�X�W�H�V���O�H�V���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����D�S�U�q�V���O�¶�p�W�D�S�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V����
�Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���G�R�Q�F���S�U�R�F�p�G�p���j���X�Q�H���D�Q�D�O�\�V�H���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[�� �G�H���J�U�L�V���P�R�\�H�Q�V���O�H��
long  des trajectoires de chaque bulle, nous avons Žgalement procŽdŽ ˆ une 
discrimination des morceaux de trajectoires par application des lois de seuils de 
niveaux de gris et obtenu ˆ chaque pas de temps une nouvelle image binaire qui ne 
tient compte que des bulles prŽsentes dans la profondeur de champ imposŽe. Nous 
�D�Y�R�Q�V���G�p�O�L�P�L�W�p���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S���j�����������F�P���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H�����F�H���T�X�L��

Fig. 3.18  Trajectoires de bulles en en Žcoulement laminaire  (Re=79/Ta=25), apr•s discrimination 
par  application de lois de  seuils de binarisation. pdc=1,4cm,  mŽlange 65% �O>=20µm   
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revient ˆ avoir une contribution de la vitesse azimutale ˆ la mesure de la vitesse radiale 
apparente infŽrieure ˆ 7% et une erreur relative sur le positionnement radial infŽrieure 
ˆ 0,3%. On confondra dŽsormais XAb et rb.  

O;���ƒ�Ž�‹�†�ƒ�–�‹�‘�•���†�‡�•���’�ƒ�”�ƒ�•�°�–�”�‡�•���†�—���–�”�ƒ�‹�–�‡�•�‡�•�–���†�‡�•���‹�•�ƒ�‰�‡�•���’�‘�—�”���Ž�ï�ƒ�•�ƒ�Ž�›�•�‡����������&

&&&&$"3-"/3+%//% &
 
�/�D���S�U�R�F�p�G�X�U�H���G�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���G�H�V���L�P�D�J�H�V���S�R�X�U���O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q���G�H�V���G�R�Q�Q�p�H�V���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H�V���G�H�V��
bulles (positions, vitesses, tailles) dans le plan (r,z) repose sur un certain nombre de 
param•tres qui sont : les lois de seuil de binarisation en fonction de la radiale (ou 
�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U�� �G�H�� �F�K�D�P�S������ �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�W�� �O�H��
crit•re sur l�H�� �G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�H�X�U�� �W�D�L�O�O�H�� ���������� �,�O�� �H�V�W�� �G�R�Q�F��
nŽcessaire de valider ces param•tres.  
 
a)  Validation de la taille des bulles 
 
Le diam•tre Žquivalent le plus probable des bulles obtenus apr•s application des seuils 
de discrimination de la profondeur de champ doit •tre en accord avec la taille des 
bulles caractŽrisŽe en cuve. Apr•s correction optique des tailles en fonction de la 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �V�X�U�� �O�¶�L�P�D�J�H���� �R�Q�� �D�� �S�X�� �H�[�W�U�D�L�U�H�� �O�D�� �G�L�V�W�U�L�E�X�W�L�R�Q�� �F�X�P�X�O�p�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �H�W�� �H�Q��
espace des diam•tres Žquivalents de bulles. Compte tenu du fait que le rapport entre la 
taille maximale des bulles injectŽes et la valeur de la profondeur de champ est 
relativement faible (9%), on peut considŽrer que le diam•tre Žquivalent  coupŽ dans le 
�S�O�D�Q�� �G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�� �F�R�U�Uespond au diam•tre de bulle. Des exemples de distributions 
cumulŽes de diam•tres Žquivalents sont prŽsentŽs sur la figure 3.19 pour les deux 
mŽlanges de glycŽrine respectivement. On ne montre ici que les histogrammes 
correspondants aux cas extr•mes de taille de bulles des essais. 
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Des bulles dŽtectŽes en dehors de la profondeur de champ imposŽe conduiraient ˆ un 
biais important de la mesure du diam•tre (bulles rentrantes, diam•tre sous-estimŽ et 
bulles sortantes, diam•tre surestimŽ).  Les diam•tres mesurŽs dans le dispositif en 
rotation sont en bon accord avec ceux trouvŽs en cuve (erreur relative <4%), ce qui 
confirme que la procŽdure de discrimination des bulles dans la profondeur de champ 
par application de lois de seuillage binaire, fonction de la radiale et des conditions de 
essais (mŽlanges, capillaires) permet de mesurer une taille de bulles cohŽrente. 

�E�������9�D�O�L�G�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H�����G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V 
 
Nous avons vu en III-2-2 d) que deux bulles sont associŽes si la distance entre les 
centres de gravitŽ sur deux images consŽcutives respecte les relations 3.1 et 3.2. 
�/�¶�R�E�M�H�F�W�L�I�� �S�R�X�U�V�X�L�Y�L�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �H�V�W�� �G�H�� �M�X�V�W�L�I�L�H�U�� �O�H�� �F�K�R�L�[�� �G�H�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
�G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���H�W���G�X���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q�����������G�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V��
rapportŽe ˆ la taille des bulles). Pour tous les essais, nous avons travaillŽ avec une 
�I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�Q�W�U�H�� �������� �+�]�� �H�W�� �������� �+�]�� �T�X�L�� �p�Y�R�O�X�H�� �O�L�Q�p�D�L�U�H�P�H�Q�W�� �D�Y�H�F�� �O�D��
�Y�L�W�H�V�V�H�� �G�H�� �U�R�W�D�W�L�R�Q���� �/�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �D�� �p�W�p�� �F�D�O�p�H�� �G�H�� �V�R�U�W�H�� �� �j�� �D�Y�R�L�U�� �X�Q��
dŽplacement des bulles entre les images dŽtectable (supŽrieur ˆ 1 pixel et infŽrieur au 
�G�L�D�P�q�W�U�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�������$�Y�H�F���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H���D�L�Q�V�L���I�L�[�p�H�����R�Q���S�H�X�W���V�X�L�Y�U�H���O�H��
�G�p�S�O�D�F�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H���V�X�U���D�X���P�R�L�Q�V���������S�D�V���G�H���W�H�P�S�V�����H�Q�W�U�H���O�H���P�R�P�H�Q�W���R�•��

Fig. 3.19   Histogrammes de tailles de bulles.     (a) : mŽlange 65%,  Re632/Ta200, �Jc=180µm, 
diam•tre Žquivalent moyen mesurŽ : Db=2,5�r0,5mm  et  (b) : mŽlange 40%,  Re1264/Ta400, 

�Jc=20µm, diam•tre Žquivalent moyen mesurŽ : Db=1�r0,5mm      



Chapitre 3 : Instrumentation et technique de mesure 

!
!

*+) !
!

la bulle entre dans la profondeur de champ et le moment o• elle en sort). Cette 
derni•re condition impose : 
 

�B�ØR
�s�r�8�Ü

�4�Ü�=�P�=�J�:�A���4�Ü�;
 

 
Avec, e �����O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H���T�X�L���H�V�W���Y�p�U�L�I�L�p�H���S�R�X�U��
tous les essais.  
�/�H�V���I�L�J�X�U�H�V�������������H�W�������������U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H�Q�W���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�����H�W���O�D���Y�L�W�H�V�V�H����
moyenne ascensionnelle lagrangienne des bulles dŽterminŽe par traitement des images 
�D�Y�H�F�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� ������ �/�D�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �p�W�X�G�L�p�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H����
La vitesse ascensionnelle terminale des bulles sert de vitesse de rŽfŽrence, elle est 
prŽdite par la loi de Maxworthy.  
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Fig. 3.20   �(�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V��
Žcoulement,  laminaire (Re=79/Ta25), mŽlange 65%,  �O>=20µm, fe=250Hz 
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�/�H�� �P�L�Q�L�P�X�P�� �G�H�� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �H�Q�W�U�H��
deux images consŽcutives. Apr•s discrimination de la profondeur de champ, le nombre 
�G�H�� �� �W�U�D�M�H�F�W�R�L�U�H�V�� �H�V�W�� �S�H�X�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�� �D�X�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�� �� ������ �(�Q �U�H�Y�D�Q�F�K�H���� �D�Y�D�Q�W�� �O�¶�p�W�D�S�H�� �G�H��
discrimination, de la profondeur de champ, on a une association de bulles optimale 
�S�R�X�U������ �V�X�S�p�U�L�H�X�U���j�� ���������� �3�R�X�U������ �L�Q�I�p�U�L�H�X�U���j�� �������� ������ �R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q���E�R�Q���D�F�F�R�U�G���H�Q�W�U�H���O�D��
vitesse ascensionnelle mesurŽe et la vitesse terminale. Nous avons choisi de travailler 
�D�Y�H�F���X�Q���F�R�H�I�I�L�F�L�H�Q�W���G�H���S�R�Q�G�p�U�D�W�L�R�Q����� �����������F�H�O�D���O�L�P�L�W�H���O�H���U�L�V�T�X�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�H�U���G�H�X�[���E�X�O�O�H�V��
�G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �S�H�U�P�H�W�� �G�H�� �O�L�P�L�W�H�U�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �V�X�U�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H��
lagrangienne dans la direction axiale ˆ une valeur infŽrieure ˆ 4%. 

�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �H�Q�V�X�L�W�H�� �F�K�H�U�F�K�p�� �j�� �Y�D�O�L�G�H�U�� �O�D�� �S�U�R�F�p�G�X�U�H�� �G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �S�R�X�U�� �O�D��
dŽtermination de la vitesse radiale lagrangienne. La vitesse apparente des bulles est 
connue en Žcoulement laminaire (eq.3.5). Sur les  figures 3.22 et 3.23, on a tracŽ 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���U�D�G�L�D�O�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�R�V�L�W�L�R�Q���U�D�G�L�D�O�H���D�S�S�D�U�H�Q�W�H��
des bulles le long de leur trajectoire, avec et sans discrimination de la profondeur de 
�F�K�D�P�S�����/�¶�H�[�H�P�S�O�H���W�U�D�L�W�p���L�F�L���H�V�W���F�H�O�X�L���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�D�P�L�Q�D�L�U�H���W�U�D�L�W�p���H�Q���,�,�,-2 3).  

La figure 3.22 met en Žvidence un bon accord  entre expŽrience et thŽorie pour la 
�Y�L�W�H�V�V�H�� �U�D�G�L�D�O�H�� �D�S�S�D�U�H�Q�W�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �O�D�P�L�Q�D�L�U�H���� �$�Y�H�F�� �O�¶�D�S�S�O�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
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Fig. 3.21   Evolution de la vitesse ascensionnelle �G�H�V���E�X�O�O�H�V���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�L�V�W�D�Q�F�H���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q��
des bulles-Comparaison ˆ la loi de Maxworthy, Žcoulement laminaire (Re=79/Ta=25), mŽlange 65%,  

�O>=20µm, fe=250Hz 
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seuils de discrimination des bulles dans la profondeur de champ et  un choix de la 
fr�p�T�X�H�Q�F�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�Q�D�J�H�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� ��� ���������� �R�Q�� �U�p�G�X�L�W��
bien les valeurs de vitesse radiale (figure 3.23). La symŽtrie des courbes autour de la 
valeur u=0 montre que la profondeur de champ imposŽe par les seuils est bien 
symŽtriq�X�H���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�H���O�D���U�D�G�L�D�O�H�����/�D���G�p�Y�L�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���H�V�W���G�H�������P�P���V�����F�H��
qui reprŽsente peu pour les points de fonctionnement des essais diphasiques 
(Re>630/Ta>200). 
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Fig. 3.22   Vitesse radiale lagrangienne des bulles en fonction de leur position radiale dans le plan 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�D�P�L�Q�D�L�U�H���D�Y�D�Q�W���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S��

(Re=79/Ta=25), mŽlange 65%,  �O>=20µm, fe=250Hz 
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a) ProcŽdure de traitement 
 
Les donnŽes l�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H�V�� �V�R�Q�W�� �U�p�S�D�U�W�L�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�V�S�D�F�H�� �G�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �D�O�p�D�W�R�L�U�H�� �H�W�� �L�O��
convient de dŽterminer la distribution des bulles  et leur vitesse par approche 
�H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H���V�X�U���X�Q���P�D�L�O�O�D�J�H���I�L�[�H�����3�R�X�U���F�H�O�D�����O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���G�D�Q�V���O�H���S�O�D�Q���L�P�D�J�H���H�V�W���G�p�F�R�X�S�p���H�Q��
mailles de calcul. On int•gre dans chaque maille, le taux de vide et la vitesse phasique 
�P�R�\�H�Q�Q�H���j���O�¶�L�Q�W�p�U�L�H�X�U���G�H�V���P�D�L�O�O�H�V�����6�R�L�H�Q�W�����Qx x nz la taille des mailles en pixels, (i,j) les 
cordonnŽes des pixels qui dŽcrivent la maille, nm le numŽro de la maille, on construit 
la f�R�Q�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �L�Q�W�p�J�U�p�H�� �H�Q�� �H�V�S�D�F�H�� ������ �$g >x,z) ou fraction 
�Y�R�O�X�P�L�T�X�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���j�����S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�L�P�D�J�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H���E�L�Q�D�U�L�V�p�H���,n 
obtenue apr•s dŽtection des contours et remplissage. Si le pixel est localisŽ dans une 
�E�X�O�O�H���j���O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���Q�����O�D���I�R�Q�F�W�L�R�Q���L�Q�G�L�F�D�W�U�L�F�H���O�R�F�D�O�H���L�Q�V�W�D�Q�W�D�Q�p�H���G�H���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���$g vaut 
1, sinon elle vaut 0. 

Fig. 3.23  Vitesse radiale lagrangienne des bulles en fonction de leur position radiale dans le plan 
�G�¶�R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���O�D�P�L�Q�D�L�U�H���D�S�U�q�V���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S��

(Re=79/Ta=25), mŽlange 65%,  �O>=20µm, fe=250Hz 
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�ï�Ú�:�E�á�F�á�J�; L �+�á�:�E�á�F�; 

 

En notant Sb,nm(kasso,n), la surface de la bulle incluse dans la maille nm, et nasso,nm(n) le 
nombre de bulles qui ont ŽtŽ associŽes dans la maille nm���� �j�� �O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W�� �Q���� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q��
indicatrice du gaz instantanŽe, intŽgrŽe en espace sur la maille numŽro nm est dŽfinie 
�S�D�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���S�L�[�H�O�V���G�H���O�D���P�D�L�O�O�H���F�R�P�P�H : 

 

�Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�:�J�à �á�J�; L
�t
�u

�Ã �ï�Ú�:�E�á�F�á�J�;�&�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;�á�å�á�ã
�Ü�á�Ý�Ð�Ì�Í �:�Þ�Ì�Þ�Þ�Ú�á�á�;

�J�ë�J�í�A
����

L
�t
�u

��
�Ã �5�Õ�á�á�Ø

�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;�&�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;�á�Ì�Þ�Þ�Ú�á�á�Ø�:�á�;
�Þ�Ì�Þ�Þ�Ú

�J�ë�J�í�A
�����:�u�ä�y�; 

 

Elle est basŽe par la somme des fractions surfaciques des bulles dans la maille ˆ 
�O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���� �Q���� �S�R�Q�G�p�U�p�H�V�� �S�D�U���O�H���U�D�S�S�R�U�W�� �H�Q�W�U�H���O�H�� �Y�R�O�X�P�H���G�H���O�D�� �E�X�O�O�H�����V�X�S�S�R�V�p�H���V�S�K�p�U�L�T�X�H��
de diam•tre Db�����H�W���O�H���Y�R�O�X�P�H���G�¶�X�Q���F�\�O�L�Q�G�U�H���G�H���G�L�D�P�q�W�U�H���'b et de  profondeur de champ 
e. Cette pondŽration per�P�H�W�� �G�H�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�H�U�� �X�Q�H�� �I�U�D�F�W�L�R�Q�� �Y�R�O�X�P�L�T�X�H�� �D�X�� �O�L�H�X�� �G�¶�X�Q�H��
fraction surfacique, en supposant les bulles 3D de formes sphŽriques.  

�/�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �.� ���� �$g >x,z,t  dans la maille numŽro nm, moyennŽ dans le temps est 
�G�p�W�H�U�P�L�Q�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�¶�X�Q�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �S�K�D�V�H��
instantanŽe, intŽgrŽe  dans la maille : 

 

�Ù�:�J�à �; L �Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�á�ç�:�J�à �; L
�Ã �Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�:�J�à �á�J�;�á�ß

�á

�J�ç
�������������:�u�ä�z�; 

 

          nt �H�V�W���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V 

La variance de la fonction indicatrice de phase intŽgrŽe dans la maille vaut alors : 

 

�Ã�ï�"�Ú�6�Ä�á�á�í�á�ç�:�J�à �; L
�Ã k�Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�:�J�à �á�J�; F �Ã�ï�Ú�Ä�ë�á�í�á�ço

�6�á�ß
�á

�J�ç
���������������:�u�ä�{�; 
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�&�K�D�T�X�H���I�R�L�V���T�X�¶�X�Q���F�H�Q�W�U�H���G�H���J�U�D�Y�L�W�p���G�H���E�X�O�O�H���H�V�W���O�R�F�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�D���P�D�L�O�O�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H���Qm ˆ 
�O�¶�L�Q�V�W�D�Q�W���Q�����V�D���Y�L�W�H�V�V�H���O�D�J�U�D�Q�J�L�H�Q�Q�H�������Q�,�&�Õ�á�á�Ø

  contribue  au calcul de la vitesse eulŽrienne 

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

 
�Ù�:�J�à �;�Ã�Q�Ú�Ä�ë�á�í�á�ç�:�J�à �;

L
�s
�J�ç

Í ^
�Ã l�Q�Õ�á�á�à�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;

�t�5�Õ�á�á�Ø
�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;�&�Õ�:�G�Ô�æ�æ�â�á�J�;
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�:�J�;

b�����������:�u�ä�s�r�;

�á�ß

�á�@�5
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Les composantes radiales de la vitesse moyenne et de la vitesse rms seront notŽes :  

�7�À L �Ã�Q�Ú�Ä�ë�á�í�á�ç       et     �Q�"�À L §�Ã�Q�"�Ú�6�Ä�ë�á�í�á�ç 

Les composantes axiales seront notŽes respectivement : 

�9�À L �Ã�S�Ú�Ä�ë�á�í�á�ç       et     �S�"�À L §�Ã�S�"�Ú�6�Ä�ë�á�í�á�ç 

Il est nŽcessaire de corriger  la distribution de taux de vide et de la vitesse phasique 
�G�D�Q�V�� �O�H�� �S�O�D�Q�� �R�E�M�H�W���� �&�H�O�D�� �H�V�W�� �U�p�D�O�L�V�p�� �j�� �O�¶�D�L�G�H�� �G�H�� �O�¶�D�O�J�R�U�L�W�K�P�H�� �G�H�� �F�R�U�U�Hction optique 
commun ˆ la PIV que nous avons dŽveloppŽ dans la premi•re partie de ce chapitre. 
Dans la direction radiale, le maillage eulŽrien est donc plus grossier pr•s du cylindre 
�H�[�W�p�U�L�H�X�U���� �P�D�L�V�� �F�H�O�D�� �Q�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �W�U�R�S�� �S�p�Q�D�O�L�V�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �P�H�V�X�U�H�� �R�•�� �O�H�V�� �E�X�O�Oes sont 
prŽfŽrentiellement localisŽes pr•s du cylindre intŽrieur. Le choix de la taille des 
�P�D�L�O�O�H�V���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�V���D���X�Q���L�P�S�D�F�W���V�X�U���O�D���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q���V�S�D�W�L�D�O�H���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�����P�D�L�V��
il joue aussi un r™le prŽpondŽrant pour la convergence des donnŽes. Nous allons ˆ 
prŽsent discuter de la convergence des donnŽes eulŽriennes 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 rŽsolution spatiale, mais plus le cožt du calcul est important. Dans notre 
cas, ne disposant pas de valeurs thŽoriques ou de rŽsultats expŽrimentaux de rŽfŽrence 
en Žcoulement de Taylor-�&�R�X�H�W�W�H�� �j�� �E�X�O�O�H�V���� �Q�R�X�V�� �D�O�O�R�Q�V�� �F�R�P�S�D�U�H�U�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
topologie des cartographies de taux de vide et de vitesses eulŽriennes de bulles en 
fonction de la finesse du maillage. Nous avons testŽ pour un point de fonctionnement 
�S�O�X�V�L�H�X�U�V���P�D�L�O�O�D�J�H�V���X�Q�L�I�R�U�P�H�V���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V���L�Q�M�H�F�W�p�H�V����
le tableau 3.2 assemble les caractŽristiques des mailles employŽs (taille des mailles 
�U�D�S�S�R�U�W�p�H���D�X���G�L�D�P�q�W�U�H���P�R�\�H�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V�������3�R�X�U���F�H���U�p�J�L�P�H���G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����O�H�V���E�X�O�O�H�V���V�R�Q�W��
capturŽes par les cellules de Taylor ainsi la visualisation des  cellules, mais aussi des 
zones de jets nous ser�Y�L�U�R�Q�W���G�¶�L�Q�G�L�F�D�W�H�X�U���S�R�X�U���F�D�O�H�U���O�D���I�L�Q�H�V�V�H���G�X���P�D�L�O�O�D�J�H�����/�H���W�H�P�S�V���G�H��
�P�H�V�X�U�H�� �G�H�V�� �W�H�V�W�V�� �G�H�� �P�D�L�O�O�D�J�H�� �H�V�W�� �F�K�R�L�V�L�� �V�X�I�I�L�V�D�P�P�H�Q�W�� �� �J�U�D�Q�G�� �S�R�X�U�� �D�Y�R�L�U�� �O�¶�D�V�V�X�U�D�Q�F�H��
�G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�P�H�Q�W���F�R�Q�Y�H�U�J�p�V�����������������L�P�D�J�H�V�����S�R�X�U���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H��
fe=500 Hz).  
 

Maillage 
(carrŽ) 

Taille de 
maille 
(%Db) 

Nombre de 
�Q�°�X�G�V��
radial 

Nombre de 
�Q�°�X�G�V���D�[�L�D�O 

Nombre 
total de 
�Q�°�X�G�V 

Temps de 
calcul  

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 

 
 

 

 

Le tableau 3.2 qui rŽcapitule Žgalement le temps de traitement des donnŽes pour 
�O�¶�R�E�W�H�Q�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V���� �P�R�Q�W�U�H�� �T�X�H�� �F�H�� �W�H�P�S�V�� �H�V�W�� �F�R�Q�V�L�G�p�U�D�E�O�H���� �1�R�W�R�Q�V�� �T�X�H��
�O�¶�p�W�D�S�H���G�X���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���O�D���S�O�X�V���F�R�Q�V�R�P�P�D�W�U�L�F�H���H�Q���W�H�P�S�V���G�H���F�D�O�F�X�O���H�V�W���O�¶�p�W�D�S�H���G�H���G�p�W�H�F�W�L�R�Q��
et sauvegarde des caractŽristiques 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 eulŽriennes axiale et radiale sont prŽsentŽes 
sur les figures 3.24 ˆ 3.28 pour les diffŽrents maillages. La position radiale est repŽrŽe 
par le param•tre adimensionnel  x=r/d-(Ri+Ro)/2d  o•  r  est la position radiale rŽelle, 
la position axiale est repŽrŽe par la valeur adimensionnelle z/d et les vitesses sont 
n�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V���S�D�U�������G�� 

Tab. 3.2 CaractŽristiques du maillage pour le calcul eulŽrien 5000 images, mŽlange 65%,  
Re=2846, �) c=180µm (Db=2,5 mm) 



Chapitre 3 : Instrumentation et technique de mesure 

!
!

**&!
!

 

   

 

 

 

  

Fig. 3.24  Cartographie en (r,z) des grandeurs eulŽriennes, maillage M1, mŽlange 65%  Db=2,5mm 
a) : taux de vide, b) : vitesse axiale c) : vitesse radiale (vitesses normalisŽes par �Q/d)  

Fig. 3.25  Cartographie en (r,z) des grandeurs eulŽriennes, maillage M2, mŽlange 65%  
Db=2,5mm a) : taux de vide, b) : vitesse axiale c) : vitesse radiale (vitesses normalisŽes par �Q/d) 
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Fig. 3.26  Cartographie en (r,z) des grandeurs eulŽriennes, maillage M3, mŽlange 65%  
Db=2,5mm a) : taux de vide, b) : vitesse axiale c) : vitesse radiale (vitesses normalisŽes par �Q/d) 

Fig. 3.27 Cartographie en (r,z) des grandeurs eulŽriennes, maillage M4, mŽlange 65%  
Db=2,5mm a) : taux de vide, b) : vitesse axiale c) : vitesse radiale (vitesses normalisŽes par �Q/d) 
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On constate ˆ travers les diffŽrents rŽsultats que les vitesses axiale et radiale de bulles 
sont tr•s sensibles au raffinement du maillage. 

�3�R�X�U�� �O�H�V�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H���� �O�¶�D�V�S�H�F�W�� �J�O�R�E�D�O�� �U�H�V�W�H�� �L�Q�F�K�D�Q�J�p���� �O�H�V�� �P�D�[�Lma locaux sont ˆ peu 
pr•s du m•me ordre de grandeur. 

-M4 est un bon compromis car il met en Žvidence de la capture dans les cellules au-
dessous et au-dessus  du Outflow (partie haute) alors que le maillage M5, trop large, 
ne restitue pas la capture dans la cellule du dessus. 

-Les  maillages M1 (figure 3.24) et M2 (figure 3.25) prŽsentent un temps de calcul 
relativement long et ils ont tendance ˆ comprimer les valeurs de vitesses, ici, aucune 
�V�W�U�X�F�W�X�U�H���Q�¶�D�S�S�D�U�D�v�W���F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W�� 

-Pour le maillage M3 (figure 3.26), on commence ˆ distinguer les zones de jets entrant 
�H�W�� �V�R�U�W�D�Q�W�� �S�D�U�� �O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �D�[�L�D�O�H�� �G�X�� �V�L�J�Q�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �U�D�G�L�D�O�H���� �3�D�U�� �F�R�Q�W�U�H�� �R�Q�� �Q�H��
�G�L�V�W�L�Q�J�X�H�� �S�D�V�� �Q�H�W�W�H�P�H�Q�W�� �O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H�� �D�[�L�D�O�H�� �G�H�V�� �Y�L�W�H�V�V�H�V�� �D�[�L�D�O�H�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�W�� �Q�p�J�D�W�L�Y�H��
caractŽristique des cellules contrarotatives. 

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

Fig. 3.28  Cartographie en (r,z) des grandeurs eulŽriennes, maillage M5, mŽlange 65%  
Db=2,5mm a) : taux de vide, b) : vitesse axiale c) : vitesse radiale (vitesses normalisŽes par �Q/d) 
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-Les cartographies de vitesse obtenues avec le maillage M5 mettent Žgalement en 
Žvidence les cellules contrarotatives, mais la rŽsolution spatiale est deux fois moindre 
que pour le maillage M4. 

En dŽfinitive, parmi tous les maillages ŽtudiŽs, seul M4 (90% de Db) prŽsente 
�O�¶�D�Y�D�Q�W�D�J�H�����G�H���U�H�V�W�L�W�X�H�U���F�R�Q�Y�H�Q�D�E�O�H�P�H�Q�W���O�D���S�K�\�V�L�T�X�H���G�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�����L�O���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�H��de 
�S�O�X�V�� �X�Q�� �E�R�Q�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�� �V�S�D�W�L�D�O�H�� �H�W�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �F�D�O�F�X�O���� �&�¶�H�V�W�� �G�R�Q�F�� �F�H�O�X�L��
que nous avons retenu pour les diffŽrents traitements. Dans le tableau 3.3, on trouvera 
un rŽcapitulatif des rŽsolutions spatiales obtenues pour les diffŽrents points de 
fonctionnement en diphasique (diffŽrentes tailles de bulles). Cette Žtude nous a 
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W���S�H�U�P�L�V���G�H���F�R�Q�V�W�D�W�H�U���T�X�H���O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���U�D�I�I�L�Q�H���O�H���P�D�L�O�O�D�J�H�����O�H�V���F�D�O�F�X�O�V���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�V��
eulŽriennes de bulles convergent moins bien, il faudrait nŽcessairement avoir des 
mailles du m•me ordre de grandeur que la taille des bulles injectŽes pour avoir une 
bonne convergence en maillage. 

MŽlange Capillaire (µm) Db (mm) RŽsolution spatiale 
65% 20 1,2�r0,5     0,05d 
65% 180 2,5�r0,5     0,11d 
40% 20 1�r0,5   0,05d 
40% 180 2,5�r0,5     0,11d 

 

 

c) Convergence en temps 
 
�,�O�� �H�V�W�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�¶�H�V�W�L�P�H�U�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �F�R�P�E�L�H�Q�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�V�� �P�H�V�X�U�H�V��
eulŽriennes tendent vers une solution asymptotique. Nous allons pour cela tester sur la 
configuration de la section prŽcŽdente plusieu�U�V�� �Q�R�P�E�U�H�V�� �G�¶�L�P�D�J�H�V�� �H�W�� �O�¶�L�P�S�D�F�W�� �V�X�U�� �O�D��
distribution eulŽrienne. Le maillage choisi est le maillage optimisŽ M4. 
Les figures 3.29 ˆ 3.33 montrent pour diffŽrents temps de mesure, les cartographies 
dans le plan mŽridien (r,z) du taux de vide   �Ã�Ù�Ä�ë�á�í�á�ç  et la distribution dans ce m•me 
�S�O�D�Q���G�H���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�Q���Y�D�O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���S�R�X�U���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�X���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H��
���L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H�� �G�H�� �F�R�Q�I�L�D�Q�F�H�� �j�� ���������� �D�Y�H�F�� �1���� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�p�F�K�D�Q�W�L�O�O�R�Q�V�� �R�X�� �Q�R�P�E�U�H��
�G�¶�L�P�D�J�H�V : 

�+�J�?�A�N�P�E�P�Q�@�A���N�A�H�=�P�E�R�A���?�K�J�R�A�N�C�A�J�?�A���O�P�=�P�E�O�P�E�M�Q�A���@�Q���P�=�Q�T���@�A���R�E�@�AL
�s�á�{�x§�Ã�ï�"�Ú�6�Ä�ë�á�í�á�ç

�¾�0�Ã�Ù�Ä�ë�á�í�á�ç
 

 
 
 
 

Tab. 3.3  �5�p�F�D�S�L�W�X�O�D�W�L�I���G�H�V���U�p�V�R�O�X�W�L�R�Q�V���V�S�D�W�L�D�O�H�V���S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�V���G�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V��
essais 
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Fig. 3.29  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H��
confiance pour la  convergence statistique du taux de vide  pour 1000  images, mŽlange 

65%, Db=2,5mm Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure  =  2s  

Fig. 3.30  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H��
confiance pour la  convergence statistique du taux de vide  pour 2000  images, mŽlange 

65%, Db=2,5mm Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure  =  4s 
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Fig. 3.31  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H��
pour la  convergence statistique du taux de vide  pour 3000  images, mŽlange 65%, Db=2,5mm 

Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure  =  6s 

Fig. 3.32  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H��
pour la  convergence statistique du taux de vide  pour 4000  images, mŽlange 65%, Db=2,5mm 

Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure  =  8s 
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�/�H�V���]�R�Q�H�V���G�H���I�R�U�W���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H�����R�X���]�R�Q�H�V���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�Oes) correspondent aux 
�]�R�Q�H�V���R�•���O�¶�R�Q���F�R�Q�Y�H�U�J�H���O�H���P�L�H�X�[�����O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�D���F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H���V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H���G�X���W�D�X�[���G�H��
vide est infŽrieure ˆ 10% de la valeur mesurŽe.  

�'�D�Q�V���O�H�V���]�R�Q�H�V���S�H�X���F�K�D�U�J�p�H�V���H�Q���E�X�O�O�H�V�����O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�V�W���P�D�[�L�P�D�O�H�����H�Q�W�U�H���������H�W�����������H�Q��
valeur rel�D�W�L�Y�H���� �&�H�W�W�H�� �L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �H�V�W�� �L�Q�W�U�L�Q�V�q�T�X�H�� �j�� �O�D�� �Q�D�W�X�U�H�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �T�X�L�� �Q�H��
�F�R�Q�G�X�L�W�� �S�D�V�� �j�� �X�Q�H�� �U�p�S�D�U�W�L�W�L�R�Q�� �K�R�P�R�J�q�Q�H�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �P�D�L�V�� �j�� �G�H�V�� �]�R�Q�H�V��
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���H�W���G�H�V���]�R�Q�H�V���µ�Y�L�G�H�V�¶���H�Q���E�X�O�O�H�V�� 

�2�Q�� �U�H�P�D�U�T�X�H�� �T�X�¶�H�Q�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�Q�W�� �O�H�� �W�H�P�S�V�� �G�H�� �P�H�V�X�U�H�� ���Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�L�P�D�J�H�V������ �O�D�� �]�R�Q�H��
�G�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H�� �V�X�U�� �O�D�� �G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �D�X-delˆ de 30%,   a une  Žtendue 
rŽduite. Nous avons superposŽ sur la figure 3.34 les profils axiaux de taux de vide 
�L�Q�W�p�J�U�p���V�X�U���O�D���U�D�G�L�D�O�H�����S�R�X�U���W�U�R�L�V���G�H�V���F�L�Q�T���Q�R�P�E�U�H�V���G�¶�L�P�D�J�H�V���W�U�D�L�W�p�H�V�����2�Q���F�R�Q�V�W�D�W�H���T�X�¶�H�Q��
dehors du profil correspondant ˆ 1000 images, les autres se superposent assez bien. 

Pour   �Ã�Ù�Ä�à�Ô�ëL �s�á�t�¨ , 3000 images soit un temps de mesure t=6s semble •tre un bon 
compromis.  

 

Fig. 3.33  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H��
pour la  convergence statistique du taux de vide  pour 5000  images, mŽlange 65%, Db=2,5mm 

Re=2846/Ta900, fe=500Hz, temps de mesure  =  10s 
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De mani•re gŽnŽrale, pour un temps de mesure supŽrieur ˆ 6s (3000 images 
�P�D�[�L�P�X�P������ �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �U�H�O�D�W�L�Y�H�� �S�R�X�U�� �� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �H�V�W��
infŽrieure ˆ �r������ �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V���� �2�Q�� �P�R�Q�W�U�H�� �V�X�U�� �O�H�V�� �I�L�J�X�U�H�V��
3.35 et  3.36 un exemple de cartographie de vitesse moyenne eulŽrienne et de 
�F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�X�U���O�D���G�p�W�H�U�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H�����L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H��
de confiance ˆ 95%) pour les composantes axiale et radiale respectivement. De 
�P�D�Q�L�q�U�H���J�p�Q�p�U�D�O�H�����S�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�V�V�D�L�V�����R�Q���S�H�X�W���F�R�Q�F�O�X�U�H���T�X�H���O�¶�H�U�U�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H���V�X�U��
�O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H�� �G�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H���r10% ( �r20% 
respectivement) dans les zones ˆ faible densitŽ de bulles, et infŽrieure ˆ �r2% (�r5% 
respectivement) dans les zones de concentration de bulles pour les composantes axiale 
et radiale respectivement.  

Fig. 3.33  Profil axial de taux de vide intŽgrŽ sur la radiale, mŽlange 65%, 
Db=2,5mm,  Re=2846/Ta=900, fe=500Hz 
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Fig. 3.35  �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�����D�����H�W���G�H���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�Q���Y�D�O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H�����E����
de la dŽtermination de la vitesse axiale, mŽlange  40%, Db=1mm, �O>=20µm  Re=7900/Ta=2500, 

fe=500Hz, temps de mesure =6s (vitesses normalisŽes par �Q/d)  

Fig. 3.36 �&�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���P�R�\�H�Q�Q�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�����D�����H�W���G�H���O�¶�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���H�Q���Y�D�O�H�X�U���U�H�O�D�W�L�Y�H��
(b) de la dŽtermination de la vitesse radiale, mŽlange  40%, Db=1mm, �O>=20µm  

Re=7900/Ta=2500, fe=500Hz, temps de mesure =6s (vitesses normalisŽes par �Q/d)  
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�6�L�� �O�¶�R�Q�� �Y�H�X�W�� �J�p�Q�p�U�D�O�L�V�H�U�� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �H�Q�� �W�H�P�S�V�� �V�X�U�� �O�D�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�W�Dtistique du taux de 
vide, il est nŽcessaire de considŽrer un cas plus dŽfavorable en termes de taux de vide. 
Pour les mŽlanges  (petites bulles, �Jc=20µm), bien que le taux de vide soit plus faible 
���.max=0,3%, figure 3.37), on observe Žgalement une bonne convergence en temps des 
profils du taux de vide intŽgrŽs sur la radiale au-delˆ de t=6s (figure 3.38). 

 

 

 

 

�3�R�X�U���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���O�L�P�L�W�p���O�H���W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W���j�������������L�P�D�J�H�V���� �F�H��
�T�X�L�� �S�H�U�P�H�W�� �G�¶�D�V�V�X�U�H�U�� �X�Q�� �F�R�P�S�U�R�P�L�V�� �H�Q�W�U�H�� �F�R�Q�Y�H�U�J�H�Q�F�H�� �V�W�D�W�L�V�W�L�T�X�H et temps de 
traitement des images. Le temps de mesure se situe entre 6sec et 10sec. Ce temps de 
�P�H�V�X�U�H���S�H�X�W���S�H�U�P�H�W�W�U�H���G�H���G�p�W�H�F�W�H�U�����V�L���H�O�O�H���H�[�L�V�W�H�����O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���V�X�U���O�D��
capture de bulles (pŽriode infŽrieure ˆ 0,6sec dans le mŽlange ˆ 65%). Mais il ne 
�S�H�U�P�H�W�W�U�D���S�D�V���G�H���P�H�W�W�U�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�D���F�R�Q�W�U�L�E�X�W�L�R�Q���G�H���O�¶�R�Q�G�H���E�D�V�V�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���D�V�V�R�F�L�p�H��
�j���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H���S�K�D�V�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H�����S�p�U�L�R�G�H���V�X�S�p�U�L�H�X�U�H���j�����V�H�F���� 

 
 
 

Fig. 3.37  a)-cartographies de taux de vide moyen  b)-cartographie de �O�¶�L�Q�W�H�U�Y�D�O�O�H���G�H���F�R�Q�I�L�D�Q�F�H��
pour la  convergence statistique du taux de vide,  3000  images, mŽlange 40%, Db=1mm 

Re=7900/Ta2500, fe=500Hz, temps de mesure  =  6s  
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�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���H�U�U�H�X�U�V���O�L�p�H�V���j���O�D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H���V�X�L�Y�L���G�H�V���E�X�O�O�H�V���S�R�X�U���O�D��
dŽtermination des grandeurs eulŽriennes moyennes phasiques dans le gaz (taux de 
vide, vitesse axiale, vitesse radiale) est rŽcapitulŽ dans les tableaux 3.4 ˆ 3.7.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 3.38 Profil axial de taux de vide intŽgrŽ sur la radiale, mŽlange 40%, Db=1mm,  
Re=7900/Ta=2500, fe=500Hz 
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Erreurs dues au syst•me optique et au dispositif 

- spatiale (taille du pixel) : 72-74 µm, dŽpend du mŽlange 
 
-rŽsolution subpixel pour le positionnement du centre de gravitŽ : 0,2 pixel 
 
-rŽsolution pour la mesure de vitesse ˆ la frŽquence �G�¶�D�F�T�X�L�V�L�W�L�R�Q���������P�P���V���������j���������� 
de la vitesse des jets dž aux cellules de Taylor) 
 
-�L�Q�F�H�U�W�L�W�X�G�H���V�X�U���O�H���S�R�V�L�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���V�X�U���O�¶�L�P�D�J�H : �' rb�d0,03d 
 
-rŽsolution pour la dŽtection des contours de bulles : Db�H1mm  
 
-erreur de positionnement radial due au fit des lois de correction optique : �' rb�d0,006d 
 
-erreur sur la vitesse radiale due au fit des lois de correction optique : �' u/u(%)�d0,6% 
 
-contribution de la vitesse azimutale au positionnement radial dž ˆ la profondeur de champ : 
�' r/r(%)�d0,3%  ,   �' rb�d0,03d 
 
-contribution de la vitesse azimutale ˆ la mesure de la vitesse radiale due ˆ la profondeur de 
champ :  �' u/u(%)�d7% 
 

 

 

Erreurs de dŽviation sur les grandeurs lagrangiennes (procŽdure de validation) 
-erreur sur la vitesse  axiale : �'  wb/wb(%)�d6% 
 
-erreur sur la vitesse radiale : �' ub=4mm/s  et (�' ub/ub)dans les jets�d20% 
 
-erreur sur le diam•tre : �' Db/Db�d4% 
 
 

 

 

 

 

 

 

Tab. 3.4  RŽcapitulatif des erreurs dus au syst•me optique et au dispositif 

Tab. 3.5  RŽcapitulatif des erreurs de dŽviation sur les grandeurs lagrangiennes (procŽdure de 
validation) 
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Erreurs de dŽviation attendues pour les grandeurs eulŽriennes 
-erreur sur le taux de vide d�X�H�� �j�� �O�¶�H�U�U�H�X�U�� �G�H�� �G�p�Y�L�D�W�L�R�Q�� �V�X�U�� �O�D�� �W�D�L�O�O�H : 
(�' ���.�!�����.�!��Db�d12% 
 
-erreur sur la vitesse axiale : �'  wb/wb(%)�d18% 
 
-erreur sur la vitesse axiale :(�'  ub/ub)jet�d32% 
 
 

 

 

Erreur due ˆ la prise de moyenne eulŽrienne 
-rŽsolution spatiale du maillage eulŽrien (90%Db): <0,05d (�O>=20µm) et <0,11d 
(�O>=180µm) 
 
-erreur relative de convergence statistique pour le taux de vide aux points 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V : �d5% 
 
-erreur relative de convergence statistique pour la vitesse axiale aux points 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V : �d2% 
 
-erreur relative de convergence statistique pour la vitesse radiale aux points 
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���d5% 
 

 

 Conclusion 

Dans ce chapitre, nous avons dŽcrit les techniques de mesure non intrusives mises en 
�°�X�Y�U�H�� �S�R�X�U�� �O�D�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �F�K�D�P�S�� �Ge vitesse de la phase liquide et la 
caractŽrisation des grandeurs eulŽriennes (taux de vide et vitesses) de la phase gazeuse 
dans un plan mŽridien.  

�/�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H���F�H�V���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V���G�H���P�H�V�X�U�H���R�Q�W���Q�p�F�H�V�V�L�W�p���G�H���G�p�Y�H�O�R�S�S�H�U���X�Q�H���P�p�W�K�R�G�H���G�H��
correction optique spŽcifique, que nous avons dŽcrite.  

La mise en place de la technique PIV en Žcoulement de Taylor Couette ne prŽsentait 
�S�D�V�� �G�H�� �G�L�I�I�L�F�X�O�W�p�� �S�D�U�W�L�F�X�O�L�q�U�H���� �H�Q�� �G�H�K�R�U�V�� �G�H�V�� �S�U�R�E�O�q�P�H�V�� �G�¶�D�O�L�J�Q�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �O�D�� �U�D�G�L�D�O�H����
Nous avons chiffrŽ dans ce chapitre les erreurs de mesure associŽes. La validation des 

Tab. 3.7  RŽcapitulatif des erreurs dues ˆ la prise de moyenne eulŽrienne 

Tab. 3.6  RŽcapitulatif des erreurs de dŽviation attendues pour les grandeurs eulŽriennes 
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mesures PIV en Žcoulement monophasique sera prŽsentŽe dans le chapitre 6, avec 
�O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V���3�,�9���H�Q���G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�� 

La technique de mesure de suivi lagrangien des bulles et de traitement pour la 
dŽtermination des grandeurs eulŽriennes en moyenne de phase dans le gaz dŽveloppŽe 
dans le cadre de cette th•se en Žcoulement de Taylor-Couette est originale. 

Nous avons consacrŽ beaucoup de temps au dŽveloppement de cette technique car il a 
fallu mettre en place des crit•res de dŽtermination des bulles dans la profondeur de 
champ pour limiter la contribution du mouvement azimutal des bulles aux mesures 
dans le plan mŽridien. Du fait de la distorsion optique due ˆ la gŽomŽtrie du dispositif 
�H�W���O�¶�p�F�O�D�L�U�H�P�H�Q�W���G�H���Q�D�W�X�U�H���R�P�E�U�R�V�F�R�S�L�T�X�H, le contraste des contours de bulles dŽpend ˆ 
la fois de la position radiale et de la position azimutale, ce qui rend le probl•me plus 
compliquŽ. Nous avons mis en place un protocole de suivi des caractŽristiques des 
niveaux de gris de chaque bulle le long de sa trajectoire en Žcoulement de Couette 
laminaire ˆ bulles qui nous a permis de caler des lois de seuils de binarisation pour la 
�G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�D���S�U�R�I�R�Q�G�H�X�U���G�H���F�K�D�P�S���V�\�P�p�W�U�L�T�X�H���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X��
plan mŽridien (1,4cm au lieu de 6cm  en absence de seuil). 

�/�H�V���O�R�L�V���G�H���V�H�X�L�O�V�����D�L�Q�V�L���T�X�H���O�H�V���F�U�L�W�q�U�H�V���G�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���R�Q�W���p�W�p���Y�D�O�L�G�p�V���j���S�D�U�W�L�U��
des mesures lagrangiennes (taille, vitesses axiale et radiale) en Žcoulement de Couette 
laminaire. Des tests de convergence en maillage et �H�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���R�Q�W���p�W�p���U�p�D�O�L�V�p�V��
�S�R�X�U���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�� 

�/�H�� �F�K�D�S�L�W�U�H�� �V�X�L�Y�D�Q�W�� �H�V�W�� �G�p�G�L�p�� �j�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �O�D��
phase gazeuse obtenus ˆ partir de cette technique de mesure.
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Chapitre 4 : CaractŽrisation de la phase dispersŽe 
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�'�D�Q�V���F�H���F�K�D�S�L�W�U�H�����Q�R�X�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�R�Q�V���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���O�D���S�K�D�V�H���J�D�]�H�X�V�H���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U����
pour diffŽrents nombres de Reynolds en rŽgime de turbulence naissante et en rŽgime 
turbulent avec persistance des cellules de Taylor.  Les seuls ŽlŽments de rŽfŽrence dont 
nous disposons dans la bibliographie sont quelques profils de taux de vide  mesurŽs 
dans la direction radiale par sondes optiques dans la th•se de Mehel (2006). Mais les 
essais de Mehel rŽalisŽs en turbulence naissante (Ta=780 et 1000) et en rŽgime 
turbulent (Ta=4500) concernent des tailles de bulles plus petites ou plus grandes et 
moins bien contr™lŽes que dans le cadre de nos travaux. 

Pour la prŽsente Žtude, quatre configurations diffŽrentes sont testŽes correspondant ˆ 
deux mŽlanges eau-glycŽrine diffŽrents et deux tailles de capillaires diffŽrents 
�S�H�U�P�H�W�W�D�Q�W���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���G�H�V���W�D�L�O�O�H�V���G�H���E�X�O�O�H�V���E�L�H�Q���F�D�O�L�E�U�p�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�����G�H�����P�P���j�����������P�P��
selon la combinaison mŽlange/capillaire). La gamme des  points de fonctionnement 
des essais en diphasique a ŽtŽ rŽsumŽe ˆ la fin du chapitre 2 (Tab. 2.5 et Tab. 2.6). 
�/�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���H�V�W���D�P�R�U�F�p�H���G�q�V���O�D���P�L�V�H���H�Q���U�R�X�W�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I�����R�Q���L�Q�M�H�F�W�H���G�R�Q�F���H�Q���F�R�Q�W�L�Q�X��
�M�X�V�T�X�¶�D�X���U�p�J�L�P�H���V�R�X�K�D�L�W�p���H�Q���V�X�L�Y�D�Q�W���O�H���S�Uotocole Žtabli en monophasique. 

�3�R�X�U���F�K�D�T�X�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���H�W���F�K�D�T�X�H���Y�D�O�H�X�U���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V�����R�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H���G�¶�X�Q�H���S�D�U�W���j���O�D��
�V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �J�O�R�E�D�O�H�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�X�U�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �&�H�O�D�� �H�V�W��
�R�E�W�H�Q�X���S�D�U���S�K�R�W�R�J�U�D�S�K�L�H���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���G�D�Q�V���V�R�Q���H�Q�V�H�P�E�O�H�������'�¶�D�X�W�U�H �S�D�U�W�����R�Q���V�¶�L�Q�W�p�U�H�V�V�H��
ˆ la structuration locale en moyenne eulŽrienne phasique du gaz, obtenue par suivi de 
trajectoires dans un plan mŽridien. Cette technique a ŽtŽ dŽcrite dans le chapitre 3 et 
�P�L�V�H���H�Q���°�X�Y�U�H���G�D�Q�V�����O�H�V����•me et 3•me cellules sous la surface libre. Ainsi, chaque point 
de fonctionnement diphasique a  ŽtŽ caractŽrisŽ 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 mŽridien. Cela reprŽsente en tout 34 points de 
fonctionnement.   

Pour toutes les cartographies dans un plan mŽridien prŽsentŽes dans ce chapitre, les 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�V�� �U�D�G�L�D�O�H�� �H�W�� �H�W�� �D�[�L�D�O�H�� �V�R�Q�W�� �Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H�V�� �S�D�U�� �O�D�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �/�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q��
radiale est repŽrŽe par le param•tre adimensionnel X=r/d-(Ri+Ro)/2d o• r est la 
position radiale rŽelle. La position axiale est quant ˆ elle repŽrŽe par la valeur 
adimensionnelle z/d.  Les positions x=-0,5 et 0,5 correspondent respectivement aux 
positions des cylindres intŽrieur et extŽrieur.  Les valeurs des vitesses radiale et axiale 
sont Žgalement adimensionnŽes par (�Q/d), ce qui permet de comparer les rŽsultats 
�R�E�W�H�Q�X�V�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �P�p�O�D�Q�J�H�V�� �G�H�� �Y�L�V�F�R�V�L�W�p�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �H�W�� �V�¶�D�I�I�U�D�Q�F�K�L�U�� �G�H�� �O�¶�H�I�I�H�W�� �V�X�U��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �S�R�U�W�H�X�U�� �G�H�� �O�D�� �G�p�U�L�Y�H�� �G�H�� �W�H�P�S�p�U�D�W�X�U�H�� �V�X�V�F�H�S�W�L�E�Oe de se produire entre les 
essais. 
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Les deux premi•res parties sont dŽdiŽes ˆ la prŽsentation des rŽsultats des mesures. 
Dans une premi•re partie, on prŽsente les rŽsultats obtenus dans la transition et en  
turbulence naissante (mŽlange ˆ 65%). Dans la deuxi•me partie,  on prŽsente les 
rŽsultats obtenus en rŽgimes faiblement turbulent et turbulent (mŽlange ˆ 40%). Afin 
de ne pas trop charger la lecture du chapitre, on ne montrera dans le corps du 
document que les rŽsultats (photographies, cartographies) de quelques points de 
�I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���D�S�S�R�U�W�D�Q�W���X�Q���p�O�p�P�H�Q�W���j���O�D���U�p�I�O�H�[�L�R�Q�����3�D�U���F�R�Q�W�U�H���O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H���G�H�V���U�p�V�X�O�W�D�W�V��
pour tous les points de fonctionnement est joint en annexe C. Dans une troisi•me 
�S�D�U�W�L�H���� �R�Q�� �I�D�L�W�� �X�Q�H�� �V�\�Q�W�K�q�V�H�� �H�W�� �D�Q�D�O�\�V�H�� �G�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V����On discute des 
param•tres adimensionnels, susceptibles de caractŽriser la dispersion des bulles en 
Žcoulement turbulent de Taylor Couette, avec persistance des cellules. On proc•de  ˆ 
une cartographie des diffŽrentes configurations de localisation des bulles dans 
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H���F�H�V���S�D�U�D�P�q�W�U�H�V���D�G�L�P�H�Q�V�L�R�Q�Qels. 

.A;8&!-" /(+*+0/&%*&*1-#1$%/2%&/"+(("/*%&
 

�2�Q���G�L�V�F�X�W�H���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�����G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�����F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���S�H�W�L�W�H�V��
bulles, �Oc=20µ�P���������S�X�L�V���R�Q���G�L�V�F�X�W�H���G�H���O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q��
grosses bulles, �Oc =180µm). 9 points de fonctionnement ont ŽtŽ caractŽrisŽs de 
Re=632 (Ta=200)  ˆ  Re=3162 (Ta=1000)  pour chaque taille de bulles. Tous les 
rŽsultats ont ŽtŽ reportŽs en annexe C. 
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�3�R�X�U���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�����P�p�O�D�Q�J�H���j�������������R�Q���S�U�p�V�H�Q�W�H���W�R�X�W���G�¶�D�E�R�U�G���T�X�H�O�T�X�H�V��
�Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �J�O�R�E�D�O�� �S�X�L�V�� �T�X�H�O�T�X�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�V��
permettant �G�H���G�L�V�F�X�W�H�U���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���D�Y�H�F��
le nombre de Reynolds. Les profils radial et axial de taux de vide sont ensuite 
comparŽs pour diffŽrents Reynolds.  

a) Arrangement global 

�/�¶�D�S�S�D�U�H�L�O���S�K�R�W�R���X�W�L�O�L�V�p���S�R�X�U���O�D���S�U�L�V�H���G�¶�L�P�D�J�H�V���H�V�W���X�Q���1�L�N�R�Q���'���������R�E�M�H�F�W�L�I������-80 mm, 
qui permet de visualiser une vue de face du dispositif. Pour amŽliorer le contraste entre 
les bulles (traits  blancs sur les images) et le cylindre intŽrieur (fond noir) et mettre en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H�����O�R�U�V�T�X�¶�H�O�O�H���H�[�L�V�W�H�����O�¶�R�U�J�D�Q�L�V�D�W�L�R�Q���H�Q���F�R�O�O�L�H�U�V���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���F�K�R�L�V�L���G�H��
�W�U�D�Y�D�L�O�O�H�U���j���I�D�L�E�O�H���R�E�W�X�U�D�W�L�R�Q�������������������D�Y�H�F���X�Q���W�H�P�S�V���G�¶�H�[�S�R�V�L�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� 

�/�H�V�� �I�L�J�X�U�H�V�� ������ ���� �D���� �j�� ������ ���� �H���� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �X�W�L�O�H�� �G�H��
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �S�R�X�U�� �G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V�� �Y�D�O�H�Xrs du nombre de Reynolds. En fluide au repos, les 
bulles ont une trajectoire rectiligne, gr‰ce ˆ la flottabilitŽ,  elles migrent de la bo”te 
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�G�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q���V�L�W�X�p�H���H�Q���E�D�V���G�X���G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H�����3�R�X�U���O�H�V���I�D�L�E�O�H�V���Y�D�O�H�X�U�V��
du Reynolds, les bulles ont une trajectoire hŽlico•dale et elles migrent de cellules de 
�7�D�\�O�R�U�� �H�Q�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �G�H�� �7�D�\�O�R�U�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �K�D�X�W�� �G�X�� �G�L�V�S�R�V�L�W�L�I���� �� �/�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U������
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�H���F�R�O�O�L�H�U�V��toro•daux, intervient aux environs de Re=1264 
(Ta=400).  
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Au-delˆ du Reynolds de capture,  les visualisations montrent que les bulles 
�V�¶�R�U�J�D�Q�L�V�H�Q�W���H�Q���F�R�O�O�L�H�U�V���D�Y�H�F���X�Q�H���S�p�U�L�R�G�L�F�L�W�p���D�[�L�D�O�H�����/�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�R�O�O�L�H�U�V���R�E�V�H�U�Y�p�V���V�X�U��
�O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� ���Qc������ �S�H�X�W�� �r�W�U�H�� �U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H��
moyenne ����m�������O�¶�H�V�S�D�F�H�P�H�Q�W���H�Q�W�U�H���O�H�V���F�R�O�O�L�H�U�V���p�W�D�Q�W���O�X�L���U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H���G�H�X�[��
cellules contrarotatives. On peut donc Žcrire : 

�ã�à L
�.
�J�Ö

�����������������������������������:�v�ä�s�; 

 

�3�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�� �H�W�� �S�R�X�U�� �W�R�X�V�� �O�H�V�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �R�Q�� �Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H�� �S�D�V�� �G�H�� �V�W�U�D�W�L�I�Lcation 
�Q�R�W�D�E�O�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H�����/�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���F�R�O�O�L�H�U�V���Q�¶�p�Y�R�O�X�H���S�O�X�V���X�Q�H���I�R�L�V���O�H��
�U�p�J�L�P�H���D�W�W�H�L�Q�W���H�W���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�W�D�E�L�O�L�V�p�����L�O���H�V�W���F�R�Q�V�W�D�Q�W�����p�J�D�O���j���Qc=14, ce qui correspond 
�j���X�Q�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H��������m � �����������G�����&�H�W�W�H���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�Rnde est tr•s 
�S�U�R�F�K�H�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�W�W�H�Q�G�X�H�� �H�Q�� �p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �7�D�t400 
(Re�t1264), ce qui laisse supposer que les bulles, pour cette configuration, ne 
�P�R�G�L�I�L�H�Q�W���S�D�V���G�H���P�D�Q�L�q�U�H���T�X�D�Q�W�L�I�L�D�E�O�H���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���J�O�R�E�D�O�� 

�$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V���� �� �O�H�V���F�R�O�O�L�H�U�V���V�H�P�E�O�H�Q�W���Y�L�V�X�H�O�O�H�P�H�Q�W���V�¶�p�S�D�L�V�V�L�U���G�D�Q�V��
�O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �D�[�L�D�O�H���� �&�H�O�D�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�H�� �F�D�U�D�F�W�q�U�H�� �G�L�V�S�H�U�V�L�I�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �H�W��
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���G�H�Q�V�L�W�p���G�H�V���E�X�O�O�H�V���F�D�S�W�X�U�p�H�V���D�Y�H�F���O�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�����0�D�L�V���F�H�O�D���S�H�X�W���r�W�U�H��
aussi attribuŽ ˆ un dŽdoublement ou triplement des colliers dž  ˆ de la capture localisŽe 
�D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �S�O�X�V�L�H�X�U�V�� �]�R�Q�H�V�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V�� �G�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V��
contrarotatives. Les cartographies eulŽriennes permettront en particulier de discuter de 
cet aspect. 

b) Cartographies des grandeurs eulŽriennes  

Les figures 4.2 ˆ 4.6 montrent les cartographies de taux de vide, vitesse axiale et 
radiale, obtenus pour les diffŽrents points de fonctionnement montrŽs prŽcŽdemment, 
�O�R�U�V�T�X�¶�R�Q���D�X�J�P�H�Q�W�H���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V.  Les champs de vitesse correspondants ˆ 
ces points de fonctionnement sont prŽsentŽs sur les figures 4.7 a)  ˆ  4.7 e).  

Pour des Reynolds au-delˆ �G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���� �O�H���W�D�X�[�� �G�H���Y�L�G�H���P�H�V�X�U�p���L�V�V�X���G�¶�X�Q�H���P�R�\�H�Q�Q�H��
temporelle est reprŽsentatif du taux de vide moyennŽ dans la direction azimutale, ce 
�T�X�L���Q�¶�H�V�W���S�D�V���O�H���F�D�V���H�Q���G�H�o�j���G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���� �O�R�U�V�T�X�H���O�H�V���E�X�O�O�H�V���Q�H���G�p�F�U�L�Y�H�Q�W���S�D�V���W�R�X�W�H���O�D��
�S�p�U�L�S�K�p�U�L�H���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���V�X�U���O�D���K�D�X�W�H�X�U���G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���Y�L�V�X�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� 

�'�H�� �P�D�Q�L�q�U�H�� �J�p�Q�p�U�D�O�H���� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �V�¶�D�F�F�R�P�S�D�J�Q�H�� �G�¶�X�Q�H��
�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���S�O�X�V�� �H�Q���S�O�X�V���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �� �&�H�O�D���V�H���W�U�D�G�X�L�W���j��
travers les cartographies de taux de vide, par un Žlargissement et une diversification 
�G�H�V�� �]�R�Q�H�V�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���� �� �/�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �S�H�X�W��•tre aussi 
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accompagnŽe �G�¶�X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �O�R�F�D�O�� �D�X�� �S�R�L�Q�W�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�V��
bulles. 

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

La capture des bulles par les cellules de Taylor est mise en Žvidence par la 
cartographie du champ des vitesses qui exhibe le mouvement tourbillonnaire des 
�E�X�O�O�H�V���H�W���S�D�U���O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�D�Q�V���O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���G�X���V�L�J�Q�H���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���D�[�L�D�O�H���� 
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Pour ce mŽlange et cette taille de bulles, les cartographies de taux de vide, combinŽes 
avec les cartographies des composantes de vitesse et champ de vitesse mettent en 
�p�Y�L�G�H�Q�F�H���S�O�X�V�L�H�X�U�V���W�\�S�H�V���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�����S�R�V�V�Lbles, en fonction du Reynolds : 

-En de•ˆ de la capture pour Re<1265 (Ta<400), les bulles occupent majoritairement de 
�P�D�Q�L�q�U�H���Q�R�Q���K�R�P�R�J�q�Q�H�����O�H���T�X�D�U�W���G�H���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�D���S�D�U�R�L���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U����
Les bulles sont prŽfŽrentiellement localisŽes pr•s du cylindre intŽrieur dans la zone 
�G�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �I�O�X�L�G�H�� �S�R�U�W�H�X�U�� �G�H�V�F�H�Q�G�D�Q�W���� �F�H�� �T�X�L�� �P�L�Q�L�P�L�V�H�� �O�H�X�U�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�[�L�D�O�H��
ascensionnelle.  Les bulles migrent du bas vers le haut avec un champ de vitesse 
�P�R�\�H�Q�� �R�V�F�L�O�O�D�Q�W�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �G�L�U�H�F�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �T�X�L�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�V�� �M�H�W�V��
(inflow/outflow) sur la trajectoire et la localisation axiale des bulles. MalgrŽ la 
prŽsence des cellules, les bulles ne sont pas capturŽes, la vitesse axiale des bulles reste 
�S�R�V�L�W�L�Y�H�� �H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H���� �$�� �5�H� ���������� ���7�D� ������������ �R�Q�� �D�� �O�H�� �G�p�E�X�W�� �G�¶�X�Q�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�� �H�Q�� �F�R�O�O�L�H�U����
mais rien �Q�¶�H�V�W���H�Q�F�R�U�H���H�I�I�H�F�W�L�I���j���F�H���V�W�D�G�H�����&�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�H�U�D���D�S�S�H�O�p��
dans la suite du docum�H�Q�W�����D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���µ�R�V�F�L�O�O�D�Q�W�¶������ 

-Entre Re=1265 et Re=1581  (400 �dTa<500), on observe un maximum de taux de vide 
�O�R�F�D�O�L�V�p���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�����T�X�L���F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�����j  des bulles capturŽes par la cellule au-dessus 
�G�X���2�X�W�I�O�R�Z�����X�Q�H���F�H�O�O�X�O�H���V�X�U���G�H�X�[�������&�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�H�U�D���D�S�S�H�O�p���G�D�Q�V��
la suite du docu�P�H�Q�W�����D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���µ�F�D�S�W�X�U�H���X�S�¶�� 

-�$���S�D�U�W�L�U���G�H���5�H� �����������H�W���M�X�V�T�X�¶�j���5�H� �������������7�D�����������H�W�����������U�H�V�S�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W�������R�Q��observe 
deux maxima de taux de vide, localisŽs dans la cellule au-dessus et dans la cellule au-
dessous du outflow qui correspondent ˆ de la capture de bulles dans les cellules de part 
�H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���R�X�W�I�O�R�Z�����/�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���G�D�Q�V���O�D���]�R�Q�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�H���O�D cellule du bas 
moins important, met en Žvidence une capture prŽfŽrentielle dans la cellule du haut. Ce 
�W�\�S�H�� �G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�H�U�D�� �D�S�S�H�O�p�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �V�X�L�W�H�� �G�X�� �G�R�F�X�P�H�Q�W�� ���Drrangement 
�µ�F�D�S�W�X�U�H���X�S-�G�R�Z�Q�¶������ 

- �$�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �5�H� ���������� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �5�H� ���������� ���7�D� �������� �Ht Ta=1000 respectivement), on 
observe trois maxima de taux de vide. On retrouve la capture dans les cellules du haut 
�H�W�� �G�X�� �E�D�V�� �G�H�� �S�D�U�W�� �H�W�� �G�¶�D�X�W�U�H�� �G�X�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �H�W�� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �H�Q�� �S�O�X�V�� �O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q�� �G�¶�X�Q�H�� �]�R�Q�H��
�G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���O�R�F�D�O�L�V�p�H���S�U�q�V���G�X���F�\�O�L�Q�G�U�H���L�Q�W�p�U�L�H�X�U���H�Q���R�X�W�I�O�R�Z�����&�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W��
�G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�H�U�D���D�S�S�H�O�p���G�D�Q�V���O�D���V�X�L�W�H���G�X���G�R�F�X�P�H�Q�W�����F�D�S�W�X�U�H���µ�X�S-down-�R�X�W�I�O�R�Z�¶���� 

�$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�������R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���T�X�H���O�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���G�D�Q�V���O�D��
cellule du bas et pr•s du cylindre intŽrieur en outflow augmente de plus en plus, alors 
que le taux de vide dans la cellule du haut ne varie pratiquement plus. Avec 
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V���� �O�D�� �O�R�F�D�O�L�V�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �G�D�Q�V�� �O�D��
cellule du haut se dŽcale vers le bas et tend ˆ se rapprocher du outflow, ce qui ne 
permet plus de diffŽrencier nettement la capture dans la cellule du haut de la capture 
en outflow. 
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Pour les points de fonctionnement conduisant ˆ une accumulation importante des 
bulles en outflow pr•s du cylindre intŽrieur, voire une superposition des bulles sur 
�O�¶�L�P�D�J�H���� �O�H�� �F�U�L�W�q�U�H�� �G�H�� �V�S�K�p�U�L�F�L�W�p�� �L�P�S�R�V�p�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �S�U�R�J�U�D�P�P�H�� �G�H�� �W�U�D�L�W�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �L�P�D�J�H�V��
pour la dŽtection des contours de bulles sous-estime le taux de vide dans cette zone. 
�3�R�X�U���F�H���W�\�S�H���G�¶�D�U�U�Dngement, nous  avons donc procŽdŽ ˆ un traitement sans activation 
du crit•re de sphŽricitŽ �����F�H�O�D���Q�H���S�H�U�P�H�W���S�D�V���G�¶�R�E�W�H�Q�L�U���O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H���G�X���F�K�D�P�S���G�H���Y�L�W�H�V�V�H��
mais cela permet en revanche une dŽtermination plus fiable de la distribution de taux 
de vide. Les  figures 4.8 a)  et  4.8 b)  montrent les cartographies obtenues avec et sans 
crit•re de sphŽricitŽ pour Re=2846 (Ta=900). Sans crit•re de sphŽricitŽ, on met bien en 
Žvidence la triple capture ���� �µ�X�S-down-�R�X�W�I�O�R�Z�¶�� �S�R�X�U�� �F�H�W�We valeur du nombre de 
Reynolds. 

 

 

 

c) Influence du Reynolds sur les profils de taux de 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 superposŽ les profils axiaux de taux de vide 
�S�R�X�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�����2�X�W�U�H���O�¶augmentation du taux de vide global 
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avec le nombre de Reynolds, ces profils mettent en Žvidence une stratification axiale, 
la concentration en bulles Žtant plus importante dans les cellules du haut que les 
cellules du bas. 
On visualise un seul pic de taux �G�H���Y�L�G�H�����S�R�X�U���X�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���µ�F�D�S�W�X�U�H���X�S�¶�� 
Lorsque les bulles sont capturŽes dans les deux cellules (capture up-down), les profils 
�D�[�L�D�X�[�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �G�H�X�[�L�q�P�H�� �S�L�F�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H���� �O�H�� �S�L�F��
�G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���S�O�X�V���I�D�L�E�O�H���H�V�W���U�H�S�U�p�V�H�Qtatif de la cellule du bas, le pic le plus important est 
reprŽsentatif de la cellule du haut.  
A partir de Re=2214 (Ta=700), dans la cellule au-dessus du outflow, on observe un 
Žlargissement, �X�Q�H���G�L�P�L�Q�X�W�L�R�Q���G�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H���H�W���X�Q���G�p�G�R�X�E�O�H�P�H�Q�W���G�X���S�L�F���G�H���W�D�X�[���G�H��vide 
�T�X�L�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�� �D�X�V�V�L�� �j�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �R�X�W�I�O�R�Z�� ���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�� �W�\�S�H�� �µ�X�S-down-
�R�X�W�I�O�R�Z�¶�������� 
 
Pour Re=1581 (Ta=500, arrangement de type up-down), la distance axiale entre les 
�S�L�F�V���G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H���Q�R�U�P�D�O�L�V�p�H���S�D�U���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���H�V�W���G1=0,44�� et d2=0,56����
(cf. figure 4.10.!!Ce rŽsultat est en accord avec les rŽsultats des simulations numŽriques 
�G�H�� �&�O�L�P�H�Q�W�� �H�W�� �D�O���� �������������� �S�R�X�U�� �X�Q�H�� �O�D�U�J�H�X�U�� �G�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U����� ������������ �X�Q�H�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H��
�D�[�L�D�O�H�� �p�J�D�O�H�� �j�� ���� �� �I�R�L�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �� �H�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� ������ �I�R�L�V�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �T�X�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �&�H��
�U�p�V�X�O�W�D�W���H�V�W���p�J�D�O�H�P�H�Q�W���H�Q���D�F�F�R�U�G���D�Y�H�F���O�H�V���S�R�V�L�W�L�R�Q�V���G�¶�p�T�X�L�O�L�E�U�H���V�W�D�E�O�H���R�E�W�H�Q�X�H�V���S�D�U���E�L�O�D�Q��
des forces exercŽes sur les bulles par Djeridi et al. (2004) pour �� =0,86 et Db/d=0,06. 
Notons que dans la prŽsente Žtude, les bulles sont capturŽes dans les cellules au-delˆ 
de la  2•me �L�Q�V�W�D�E�L�O�L�W�p�� �� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �G�¶�D�S�U�q�V�� �O�H�V�� �U�p�V�X�O�W�D�W�V�� �G�H�� �&�O�L�P�H�Q�W�� �������������� �H�W�� �'�M�H�U�L�G�L��
(2004), les bulles migrent en outflow pr•s du cylindre intŽrieur avant la 3•me instabilitŽ, 
mais ces deux Žtudes ont ŽtŽ menŽes en dispersion passive, avec une modŽlisation des 
forces exercŽes sur les bulles conventionnelles qui ne permet pas de modŽliser 
correctement les interactions avec la paroi ˆ la migration des bulles en outflow pr•s du 
cylindre intŽrieur (Chouippe (2012)). 
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La figure 4.11 prŽsente les profils radiaux de taux de vide, tracŽs ˆ la position axiale 
qui correspond au maximum de taux de vide dans la cellule au-dessus du outflow.  On 
�R�E�V�H�U�Y�H���T�X�H���O�H���S�L�F���G�H���W�D�X�[���G�H���Y�L�G�H�����U�H�S�U�p�V�H�Q�W�D�W�L�I���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���S�U�p�I�p�U�H�Qtielle 
�G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �V�H�� �G�p�F�D�O�H�� �Y�H�U�V�� �O�H�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��
Reynolds.   Au dŽbut de la capture dans la cellule du haut, on observe un maximum de 
taux de vide localisŽ au voisinage de x=-0,1 (±0,05), en accord avec les rŽsulats de 
Climent et al. (2007) qui donne une position de capture autour de  x=-0,07. On observe 
un dŽdoublement du pic dans la direction radiale, associŽ ˆ une chute en amplitude ˆ 
Ta=700 (Re=2214), ˆ la transition vers la configuration o• on capture aussi en 
outflow.  

�%�L�H�Q�� �T�X�H�� �Q�R�X�V�� �Q�¶�D�\�R�Q�V�� �� �S�D�V�� �H�[�W�U�D�L�W�� �O�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �U�D�G�L�D�X�[�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �j�� �O�D�� �S�R�V�L�W�L�R�Q��
�D�[�L�D�O�H���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�D���F�H�O�O�X�O�H��au-dessous du outflow, les cartographies de taux 
de vide montrent que le pic de taux de vide se situe aux alentours de x=0,05, lˆ encore 
en accord avec les simulations numŽriques de Climent et al (2007). 
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d) Analyse spectrale en frŽquence 

�(�Q���U�p�J�L�P�H���G�H���Y�H�Q�W�L�O�D�W�L�R�Q���S�D�U���O�D���V�X�U�I�D�F�H���O�L�E�U�H�����0�H�K�H�O�����������������D���P�L�V���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���O�¶�H�I�I�H�W���G�H��
�O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V���V�X�U���O�D���F�D�S�W�X�U�H���S�D�U���O�¶�R�Q�Ge azimutale. Son analyse Žtait basŽe sur des 
spectres de la fonction indicatrice de la phase gazeuse mesurŽe en un point par sonde 
optique. Pour Ta=780, il a montrŽ  que des bulles submillimŽtriques, de taille 
Db� ���������G���� �Q�H�� �V�R�Q�W�� �S�D�V�� �V�H�Q�V�L�E�O�H�V�� �j�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�Xtale, contrairement ˆ des bulles plus 
�J�U�R�V�V�H�V���G�H���W�D�L�O�O�H�������������G�����T�X�L���V�R�Q�W���F�D�S�W�X�U�p�H�V���S�D�U���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H�� 

�'�D�Q�V�� �O�H�� �F�D�V�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H���� �� �0�H�K�H�O�� �� �D�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �V�R�L�W�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H��
�G�¶�X�Q�� �S�L�F�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �T�X�L�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H�� �j�� �������Ÿ�L�� ���Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�Q�G�H��
�D�]�L�P�X�W�D�O� �������� �V�R�L�W�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �� �S�L�F�� �G�H�� �E�D�V�V�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �O�D�U�J�H�� �E�D�Q�G�H�� �j�� ���������Ÿ�L�� �T�X�L��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �O�D�� �P�R�G�X�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H���� �&�H�V�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�V�� �V�R�Q�W�� �L�Q�F�K�D�Q�J�p�H�V�� �S�D�U��
rappor�W���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���� 

Dans le cadre de cette Žtude, nous avons rŽalisŽ des spectres en frŽquence de 
�O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�R�U�H�O�O�H�� �G�H�� �O�D�� �I�R�Q�F�W�L�R�Q�� �L�Q�G�L�F�D�W�U�L�F�H�� �G�H�� �O�D�� �S�K�D�V�H�� �J�D�]�H�X�V�H�� �H�Q�� �X�Q�� �S�R�L�Q�W����
�/�¶�D�Q�D�O�\�V�H���H�V�W���E�D�V�p�H���V�X�U���O�H�V���Q�L�Y�H�D�X�[���G�H���J�U�L�V���G�H�V�����L�P�D�J�H�V���E�L�Q�D�L�U�H�V���� �D�S�U�q�V���G�L�V�F�U�L�P�L�Q�D�W�L�R�Q��
des bulles dans la profondeur de champ.  
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Pour les �S�H�W�L�W�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �H�Q�� �G�H�o�j�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H���� �Q�R�X�V�� �Q�¶�R�E�V�H�U�Y�R�Q�V�� �S�D�V�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
caractŽristique dans le spectre. En revanche, au-delˆ du Reynolds de capture, les 
�V�S�H�F�W�U�H�V�� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�F�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�� ���Ÿ�L���� �&�H�W�W�H��
frŽquence est observŽe pour tous les rŽgimes de capture de bulles en de•ˆ de Re=2529 
(Ta=800).  �&�H�W�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���S�R�X�U�U�D�L�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�U���O�D���F�D�S�W�X�U�H���S�D�U���O�¶�R�Q�G�H���Dzimutale, pour 
�X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�� �T�X�H�� �G�D�Q�V���O�H�V���H�V�V�D�L�V���G�L�S�K�D�V�L�T�X�H�V���G�H���0�H�K�H�O���� �(�Q��
�V�X�S�S�R�V�D�Q�W�� �T�X�H�� �O�D�� �Y�L�W�H�V�V�H�� �G�X�� �W�U�D�L�Q�� �G�¶�R�Q�G�H�� �U�H�V�W�H�� �L�Q�F�K�D�Q�J�p�H�� �S�D�U�� �U�D�S�S�R�U�W�� �D�X�[�� �H�V�V�D�L�V�� �G�H��
Mehel (F0� ���������Ÿ�L�������R�Q���R�E�W�L�H�Q�W���D�O�R�U�V���X�Q���Q�R�P�E�U�H���G�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O���G�H�����������8�Q���H�[�H�Pple de 
spectre obtenu ˆ Re=2214 (Ta=700) dans la zone de capture dans la cellule au-dessus 
du outflow est montrŽ sur la figure 4.12.  

�1�R�W�R�Q�V���T�X�¶�H�Q����•me instabilitŽ, ˆ partir de mesure de luminositŽ dans un plan mŽridien, 
et ce pour un arrangement de bulles de taille 0,05d en colliers horizontaux, Mura• et al. 
�������������� �R�Q�W�� �p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �R�E�V�H�U�Y�p�� �F�H�W�W�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���� �,�O�V�� �O�¶�R�Q�W�� �D�W�W�U�L�E�X�p�� �j��
�O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �Q�X�D�J�H�� �G�H�� �E�X�O�O�H�V�� �D�W�W�D�F�K�p�� �j�� �O�D�� �S�D�U�R�L�� �G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �'�D�Q�V�� �Q�R�W�U�H��
configuration, cette frŽquence n�¶�H�V�W�� �S�D�V�� �O�L�p�H�� �j�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �H�Q�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �S�X�L�V�T�X�¶�H�O�O�H�� �H�V�W��
visible aussi dans les spectres lorsque les bulles sont capturŽes uniquement dans les 
cellules. 
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Pour la configuration grosses b�X�O�O�H�V���� �P�p�O�D�Q�J�H�� �j�� ���������� �R�Q�� �G�L�V�F�X�W�H�� �W�R�X�W�� �G�¶�D�E�R�U�G�� �G�H��
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���J�O�R�E�D�O���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���D�Y�H�F���O�H���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�O�G�V�����S�X�L�V���Q�R�X�V��
montrons les cartographies eulŽriennes. Afin de ne pas trop charger le document, et de 
�G�L�V�F�X�W�H�U�� �G�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D�� �W�D�L�Ole des bulles, on ne mettra en Žvidence que les 
diffŽrences par rapport aux rŽsultats obtenues en configuration petites bulles pour le 
m•me mŽlange. 

a) Arrangement global 

�/�H�V�� �I�L�J�X�U�H�V�� ���������� �D���� �j�� ������ ������ �F���� �P�R�Q�W�U�H�Q�W�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �V�X�U�� �W�R�X�W�H�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �X�W�L�O�H�� �G�H��
l�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�H�V���Y�D�O�H�X�U�V���G�X���Q�R�P�E�U�H���G�H���5�H�\�Q�R�Ods. 

 

 

 

Les bulles sont capturŽes par les cellules au-delˆ  de Re=1581 (Ta=500).  La vitesse 
terminale des grosses bulles Žtant plus importante que celle des petites bulles, le 
Reynolds de transition ˆ la capture est Žvidemment plus ŽlevŽ que pour la 
configuration : petites bulles.  Notons que pour les grosses bulles, et ˆ des faibles 
�5�H�\�Q�R�O�G�V���� �O�D���F�D�S�W�X�U�H���H�V�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p�H���S�D�U���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�H���F�R�O�O�L�H�U�V���H�Q���I�R�U�P�H���G�H���V�S�L�U�D�O�H�V����
�F�H�� �T�X�L�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�Hnce importante de la gravitŽ.  A partir de Re=1897 
(Ta=600), on retrouve des colliers horizontaux, mais les colliers sont moins diffus dans 
�O�D���G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���T�X�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�����2�Q���V�¶�D�W�W�H�Q�G���G�R�Q�F���j���D�Y�R�L�U���P�R�L�Q�V���G�H��
positions de capture possible que pour les petites bulles. 
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�/�¶�D�X�W�U�H���G�L�I�I�p�U�H�Q�F�H���D�Y�H�F���O�D���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�����H�V�W���O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H���G�¶�X�Q���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H��
�L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �T�X�H�� �O�¶�R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�H�� �5�H� ���������� ���7�D� ������������ �/�H�V��
visualisations de la figure 4.14 mettent en Žvidence ce phŽnom•ne. 

 
 

 

 

La pŽriode de ce phŽnom•ne est de 10 ˆ 20 minutes en fonction du Reynolds. Lorsque 
�O�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �V�¶�D�F�F�X�P�X�O�H�Q�W���G�D�Q�V�� �X�Q�H�� �F�H�O�O�X�O�H�� �G�R�Q�Q�p�H���� �L�O�� �D�U�U�L�Y�H�� �X�Q�� �P�R�P�H�Q�W���R�•�� �H�O�O�H�� �G�H�Y�L�H�Q�W��
saturŽe en bulles. Elle expulse alors son excŽdent de bulles vers la cellule du dessus. 
Cette derni•re ˆ son tour, reproduira le m•me scŽnario et le phŽnom•ne se propagera 
comme une onde de proche en proche de la cellule du dessous ˆ la cellule tout en haut 
�G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �2�Q�� �D�� �D�O�R�U�V�� �H�Q�F�K�D�v�Q�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �V�p�T�X�H�Q�F�H�V : accumulation-Žjection, 
relaxation, stabilisation.  �/�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���G�D�Q�V���O�H�V���F�R�O�O�L�H�U�V���S�X�L�V���O�¶�p�M�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���S�D�U��
les colliers durent de une ˆ deux minutes pour cette configuration. La phase de 
relaxation est caractŽrisŽe par une capture en spirale (figures 4.14 b et 4.14 c).  Elle 
�G�X�U�H�� �H�Q�W�U�H�� ������ �V�H�F�R�Q�G�H�V�� �H�W�� �� ���� �P�L�Q�X�W�H���� �(�O�O�H�� �H�V�W�� �V�X�L�Y�L�H�� �G�¶�X�Q�H�� �S�K�D�V�H�� �S�H�Q�G�D�Q�W�� �O�D�T�X�H�O�O�H��
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���H�V�W���G�H���Q�R�X�Y�H�D�X���V�W�D�E�O�H�����H�W���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�p���S�D�U���G�H�V���F�R�O�O�L�H�U�V���K�R�U�L�]�R�Q�W�D�X�[��    Dans 
�O�H���F�D�G�U�H���G�H���F�H�W�W�H���p�W�X�G�H�����R�Q���Q�¶�D���S�D�V���F�K�H�U�F�K�p�����j�����p�W�X�G�L�H�U���F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���Ge saturation des 
cellules, car le temps de mesure relativement court (10 secondes au maximum),  ne 
nous le permettait pas. NŽanmoins, ce phŽnom•ne est en accord avec les observations 
de Mura• (2009) en turbulence naissante qui ont permis de mettre en Žvidence 
�O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���H�Q�W�U�H���O�H���P�R�G�H���W�R�U�R�w�G�D�O���H�W���O�H���P�R�G�H���H�Q���V�S�L�U�D�O�H�����V�R�X�V���O�¶�H�I�I�H�W���G�H���O�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q��
des bulles. 
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Pour les diffŽrents rŽgimes au-delˆ de la capture, on observe que le nombre de colliers 
augmente avec le nombre de Reynolds. En reproduisant le protocole de mise en vitesse 
�G�X�� �F�\�O�L�Q�G�U�H�� �L�Q�W�p�U�L�H�X�U���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H�� �H�V�W�� �W�U�q�V�� �E�L�H�Q�� �U�H�S�U�R�G�X�F�W�L�E�O�H���� �/�D�� �I�L�J�X�U�H��
4.15  �P�R�Q�W�U�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�p�H�� �D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W���� �G�p�G�X�L�W�H�� �G�X��
nombre de colliers (eq. 4.1) en fonction du Reynolds. On a Žgalement reportŽ sur cette 
�I�L�J�X�U�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�W�W�H�Q�G�X�H���H�Q���p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H���3�R�X�U���W�R�X�V�� �O�H�V���H�V�V�D�L�V��
au-�G�H�O�j�� �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H���� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H�� �D�Y�H�F��
�O�¶�L�Q�M�H�F�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �F�H�W�W�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �H�V�W�� �G�¶�D�X�W�D�Q�W�� �S�O�X�V�� �P�D�UquŽe que le Reynolds 
augmente.  
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b) Cartographies des grandeurs eulŽriennes  

Les cartographies de taux de vide et vitesses eulŽriennes du gaz dans le plan mŽridien 
sont prŽsentŽes sur les figures 4.16 ˆ 4.18, pour les m•mes Reynolds que les 
visualisations prŽsentŽes prŽcŽdemment.  Le champ de vitesse correspondant ˆ ces 
�S�R�L�Q�W�V���G�H���I�R�Q�F�W�L�R�Q�Q�H�P�H�Q�W���H�V�W���P�R�Q�W�U�p���V�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������������&�K�D�T�X�H���F�D�V���S�H�U�P�H�W���G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U��
un arrangement de diffŽrent type. 
-�(�Q���G�H�o�j���G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���S�R�X�U���5�H�”�������������7�D�”�������������R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���S�U�q�V���G�X���F�\�O�Lndre intŽrieur 
une distribution du taux de vide dans la direction axiale  plus homog•ne que dans le 
cas des petites bulles.  
-Au-delˆ �G�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �5�H� ���������� ���7�D� ������������ �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V��
�S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V���X�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���F�D�S�W�X�U�H���µ�X�S-dow�Q�¶����Au-delˆ �H�W���D�Y�D�Q�W���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q��
�G�H�� �O�¶�R�Q�G�H�� �L�Q�V�W�D�W�L�R�Q�Q�D�L�U�H�� �G�H�� �V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�H�O�O�X�O�H�V�� �S�R�X�U�� �5�H�”���������� ���7�D�”������������
�O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���H�V�W���X�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�����S�R�X�U���O�H�T�X�H�O���R�Q���D���G�X���P�D�O���j���G�L�V�F�H�U�Q�H�U���O�D��
structure des cellules. Le maximum de taux de vide reste localisŽ dans la cellule au-
dessus du outflow. 
-A partir de Re=2846 (Ta=900), les cartographies mettent en Žvidence que la cellule 
au-dessus �G�X�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �V�¶�H�V�W�� �Y�L�G�p�H���� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�D�� �F�H�O�O�X�O�H�� �V�R�X�V�� �O�H�� �R�X�W�I�O�R�Z�� �V�¶�H�V�W�� �U�H�P�S�O�L�H����
Dans la cellule sous le outflow, la distribution du taux de vide dans la direction radiale, 
est alors tr•s diffuse, ce qui conduit ˆ des taux de vide localement plus faible. On 
�R�E�V�H�U�Y�H�� �G�D�Q�V�� �O�D�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �O�D�� �Q�D�L�V�V�D�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�H�� �µ�O�D�Q�J�X�H�¶�� �T�X�L��
�P�D�W�p�U�L�D�O�L�V�H���O�¶�p�M�H�F�W�L�R�Q���G�H�V���E�X�O�O�H�V���G�H���O�D���F�H�O�Oule sous le outflow vers la cellule au-dessus, 
c™tŽ cylindre extŽrieur. Ce rŽgime transitoire correspond ˆ du transfert renforcŽ entre 
�O�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V�����V�R�X�V���O�¶�H�I�I�Ht de la saturation des bulles.  
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c) Influence du Reynolds sur les profils axiaux et radiaux de taux de vide 

�/�D�� �I�L�J�X�U�H�� ���������� �� �U�p�F�D�S�L�W�X�O�H�� �S�R�X�U�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �Q�R�P�E�U�H�V�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �D�X-delˆ de la 
�F�D�S�W�X�U�H�� �O�¶�H�Q�V�H�P�E�O�H�� �G�H�V�� �S�U�R�I�L�O�V�� �D�[�L�D�X�[�� �G�X�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� ���H�Q�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �U�D�G�L�D�O�H���� �S�R�X�U�� �O�D��
configuration 65% grosses bulles. De Re=1581 ˆ Re=1897  (500�dTa�d600), les 
maxima de taux de vide dans les cellules au-dessus et au-dessous du outflow restent 
espacŽes de d1=0,44��, comme avec les petites bulles en dispersion passive. En 
�U�H�Y�D�Q�F�K�H�����G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���J�U�R�V�V�H�V���E�X�O�O�H�V�����F�¶�H�V�W���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���T�X�L���D���Y�D�U�L�p���G�X���I�D�L�W���G�H��
la prŽsence des bulles. 
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La figure 4.21  montre les profils radiaux de taux de vide, obtenus dans la cellule au-
dessus du outflow, pour les rŽgimes correspondants ˆ de la capture dans cette zone. La 
�S�R�V�L�W�L�R�Q�� �U�D�G�L�D�O�H�� �G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q�� �Y�D�X�W�� �� �;� -0,22 (±0,5) indŽpendamment du Reynolds. 
On visualise bien un Žtalement du profil dans la direction radiale et une diminution de 
�O�¶�D�P�S�O�L�W�X�G�H�� �G�X�� �P�D�[�L�P�X�P�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�Hntation du nombre de 
Reynolds.  

On a comparŽ sur la figure 4.22 les profils radiaux de taux de vide normalisŽs par le 
taux de vide maximal sur la radiale avec ceux mesurŽs par Mehel (2006) en cavitation 
gazeuse pour des bulles de taille de 3,1mm (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 mŽthode 
de mesure. 
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Les profils de taux de vide de la th•se de Mehel tracŽs ont ŽtŽ obtenus en milieu de 
�F�H�O�O�X�O�H�V�� �S�R�X�U�� ������ �F�R�O�O�L�H�U�V�� �U�p�S�D�U�W�L�V�� �V�X�U�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U en cavitation homog•ne 
���V�D�Q�V�� �V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H������ �� �3�R�X�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�W�H�� �p�W�X�G�H���� �O�D��
comparaison est faite pour deux nombres de Taylor un peu diffŽrents, le nombre de 
colliers est 16. 

d) Analyse spectrale en frŽquence 

Le spectre de la figure 4.23 a ŽtŽ rŽalisŽ en rŽgime de 3•me instabilitŽ (Re1265/Ta400) 
�S�R�X�U���G�H�V���E�X�O�O�H�V���T�X�L���R�Q�W���X�Q���P�R�X�Y�H�P�H�Q�W���D�V�F�H�Q�G�D�Q�W���R�V�F�L�O�O�D�Q�W�����2�Q���Q�R�W�H���O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�X�Q 
�S�L�F���S�U�L�Q�F�L�S�D�O���j���������Ÿ�L���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�H���O�¶�R�Q�G�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H�������&�H�W�W�H���Y�D�O�H�X�U���G�H���O�D���I�U�p�T�X�H�Q�F�H��
est en accord avec la valeur attendue en Žcoulement monophasique en 2•me instabilitŽ 
���0�H�K�H�O���� �������������� �D�O�R�U�V�� �T�X�H�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� �S�R�X�U�� �F�H�W�W�H�� �Y�D�O�H�X�U�� �G�X�� �5�H�\�Q�R�O�G�V��
est un Žcoulement de 3•me instabilitŽ.  

Lorsque les bulles sont capturŽes par les cellules, en de•ˆ de Re=2529 (Ta=800),  
�F�R�P�P�H���G�D�Q�V���O�H���F�D�V���G�H�V���S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�����R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���G�H���O�¶�R�U�G�U�H���G�H�����Ÿ�L���T�X�L��
�F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� �S�D�U�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�D�O�H�� �S�R�X�U���X�Q�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�¶�R�Q�G�H�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ��������
valeur supŽrieure ˆ la valeur attendue en Žcoulement monophasique pour tous les 
rŽgimes (Mehel, 2006). Un exemple de spectre est montrŽ sur la figure 4.24 
(Re2214/Ta700). 

Au-�G�H�O�j���G�H���5�H� �����������H�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�¶�D�S�S�D�U�L�W�L�R�Q���G�X���S�K�p�Qom•ne instationnaire de saturation, 
�R�Q���Q�¶�R�E�V�H�U�Y�H���S�D�V���G�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���G�D�Q�V���O�H���V�L�J�Q�D�O���� 
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Nous avons discutŽ dans cette partie de la localisation des bulles pour les rŽgimes de 
transition et de turbulence naissante.  Nous allons dans la partie suivante nous 
intŽresser ˆ la caractŽrisation de la phase gazeuse pour des nombres de Reynolds plus 
ŽlevŽs, avec un mŽlange eau glycŽrine ˆ 40%  

.A;?&&<201$%)%/*&*1-#1$%/*&"M%2&7%-(+(*"/2%&'%(&2%$$1$%(&'%&!"=$0-&
 

Cette partie est dŽdiŽe ˆ la prŽsen�W�D�W�L�R�Q���H�W���j���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���G�H�V���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H�V���G�H���O�D���S�K�D�V�H��
gazeuse : visualisations globales, cartographies de taux de vide,  composantes de 
vitesse eulŽrienne phasique radiale et axiale et champ de vitesse eulŽrien, frŽquence. 
Ces essais sont rŽalisŽs en diminuant la viscositŽ du mŽlange (mŽlange ˆ 40% de 
glycŽrine). Par rapport aux essais de la partie prŽcŽdente qui concernaient la 
turbulence naissante et la transition, la diminution de la viscositŽ du mŽlange va 
induire aussi une augmentation de la vitesse terminale des bulles et renforcer les effets 
de gravitŽ. 

8;&50/F+31-"*+0/&&7%*+*%(&#1$$%(&&
 

a) Arrangement global 

La figure 4.25 montre les images obtenues par visualisation de la hauteur utile de 
�O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V�� �E�X�O�O�H�V���� �$�Y�H�F�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �Oa vitesse terminale des 
bulles, la capture est effective pour un nombre de Reynolds plus important que dans le 
cas du mŽlange ˆ 65%.  La capture est mise en Žvidence au-delˆ de Re=7906  
���7�D�•������������ 
�2�Q�� �Y�R�L�W�� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �H�W��
�O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�X���W�D�X�[�� �G�H���Y�L�G�H���J�O�R�E�D�O���G�q�V���O�D���F�D�S�W�X�U�H����Pour le nombre de Reynolds le 
plus ŽlevŽ, les visualisations globales mettent en Žvidence une accumulation 
pŽriodique dans la direction azimutale, qui peut correspondre au phŽnom•ne de 
saturation. 
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�6�X�U���O�D���I�L�J�X�U�H���������������R�Q���D���W�U�D�F�p���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H���D�Y�H�F���O�H��
�Q�R�P�E�U�H�� �G�H�� �5�H�\�Q�R�O�G�V�� �H�W�� �R�Q�� �F�R�P�S�D�U�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �D�W�W�H�Q�G�X�H en monophasique.  On 
�R�E�V�H�U�Y�H�� �X�Q�H�� �D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �D�[�L�D�O�H�� �L�Q�G�X�L�W�H�� �S�D�U�� �O�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�H�V��
bulles au-delˆ de Re�a�������������H�W���F�H���M�X�V�T�X�¶�j�� Re�a17000.  
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b) Cartographies des grandeurs eulŽriennes  

Les figures 4.27 ˆ 4.30 montrent les cartographies de taux de vide, composantes de 
vitesse axiale et radiale pour les visualisations montrŽes prŽcŽdemment. La 
cartographie du champ de vitesse est donnŽe en annexe. Pour les hauts Reynolds 
�F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�V�� �j�� �G�H�� �J�U�D�Q�G�H�V�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�V�� �G�¶�R�Q�G�H���� �R�Q�� �D�� �S�U�R�F�p�G�p�� �j�� �X�Q��recouvrement des 
cartographies ˆ partir de deux  zones de visualisation de trajectoires de bulles dŽcalŽes 
axialement.  
 
�&�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �P�H�W�W�H�Q�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �X�Q�H�� �p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �S�H�W�L�W�H�V��
bulles dans le mŽlange ˆ 40% en fonction du Reynolds : 
-En de•ˆ du Reynolds de capture, la trajectoire des bulles devient oscillante et 
sensibles aux jets ˆ partir de Re=5060 (Ta=1600). 
-�3�R�X�U�� �O�D�� �F�D�S�W�X�U�H�� ���5�H�!������������ �� �H�W�� �M�X�V�T�X�¶�j�� �H�Q�Y�L�U�R�Q�� �5�H� �� ������������ �������������7�D�� ���������������� �R�Q��
observe de la capture dans la cellule au-dessus du outflow pr•s du cylindre intŽrieur 
���F�D�S�W�X�U�H�� �µ�X�S�¶������ �&�R�P�S�D�U�D�W�L�Y�H�P�H�Q�W�� �j�� �O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W���� �R�Q�� �Y�R�L�W�� �T�X�¶�H�Q��
Žcoulement turbulent, la capture dans les cellules est localisŽe en plus proche paroi du 
cylindre intŽrieur. 

!"#$%I$J8%!���À�}�o�µ�š�]�}�v���������o�����o�}�v�P�µ���µ�Œ�����[�}�v���������Æ�]���o�����u�}�Ç���v�v� �������Æ�]���o���u���v�š�����À�������o�����v�}�u���Œ����������
�Z���Ç�v�}�o���•���~���}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v���ð�ì�9�U���‰���š�]�š���•�����µ�o�o���•�•�X�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����À�������o�[� ���}�µ�o���u���v�š��
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-A partir de Re=11068 et �M�X�V�T�X�¶�j�� �5�H� ������������ �������������7�D�� ���������������� �R�Q�� �Y�R�L�W�� �X�Q��
Žpaississement dans la direction axiale de la zone de capture  avec un dŽcalage dans la 
�G�L�U�H�F�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���G�X���S�R�L�Q�W���G�¶�D�F�F�X�P�X�O�D�W�L�R�Q���Y�H�U�V���O�D���]�R�Q�H���G�H���R�X�W�I�O�R�Z�����/�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���U�H�V�W�H��
�X�Q���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���µ�F�D�S�W�X�U�H���X�S�¶�����/�H�V���F�D�U�Wographies de taux de vide avec et sans activation 
du crit•re de sphŽricitŽ des bulles conduisent au m•me rŽsultat (figure 4.31), sans 
accumulation en zone de outflow. 
-Au-delˆ �G�H���� �� �5�H� ������������ �H�W���M�X�V�T�X�¶�j�� �5�H� ������������ �������������7�D������������������ �R�Q���F�D�S�W�X�U�H���j�� �O�D���I�R�L�V��
en outfl�R�Z���H�W���G�D�Q�V���O�H�V���G�H�X�[�����F�H�O�O�X�O�H�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���R�X�W�I�O�R�Z�������µ�F�D�S�W�X�U�H���X�S-down-
�R�X�W�I�O�R�Z�¶�������&�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q���D���S�X���r�W�U�H���P�L�V�H���H�Q���p�Y�L�G�H�Q�F�H���V�D�Q�V���D�F�W�L�Y�D�W�L�R�Q���G�X���F�U�L�W�q�U�H���G�H��
sphŽricitŽ des bulles (figure 4.31). 
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Sur la figure 4.32, on prŽsente les profils axiaux de taux de vide moyennŽs 
radialement, pour des nombres de Reynolds au-delˆ de la capture. Ces profils illustrent 
�E�L�H�Q�� �� �O�¶�p�W�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�O�X�V�� �L�P�S�R�U�W�D�Q�W�� �G�H�V�� �S�L�F�V�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �H�W�� �� �O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D��
�O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���D�Y�H�F���O�H  Reynolds.  Le double pic ˆ Re=14230 (Ta=4500) met 
en Žvidence la capture ˆ deux positions dans la cellule au-dessus du outflow. Pour 
Re=20000 (Ta=6325), le triple pic met en Žvidence la capture ˆ la fois dans les deux 
�F�H�O�O�X�O�H�V���G�H���S�D�U�W���H�W���G�¶�D�X�W�U�H���G�X���R�Xtflow et la capture en outflow. 

 

 

 

 

�3�R�X�U���F�H�W�W�H���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�����P�p�O�D�Q�J�H���j�������������S�H�W�L�W�H�V���E�X�O�O�H�V�������Q�R�X�V���Q�¶�D�Y�R�Q�V���S�D�V���R�E�V�H�U�Y�p��
�O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H���G�¶�X�Q�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H���O�R�U�V���G�H���O�¶�D�Q�D�O�\�V�H���V�S�H�F�W�U�D�O�H���� 
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Comme prŽcŽdemment, pour la configuration grosses bulles dans le mŽlange ˆ 40%, 
nous ne montrons pas les rŽsultats de tous les points de fonctionnement. Seules ont ŽtŽ 
sŽlectionnŽes les visualisations et cartographies les plus parlantes qui permettent 
�G�¶�L�O�O�X�V�W�U�H�U���O�H�V���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���W�\�S�H�V �G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�����/�H�V���D�X�W�U�H�V���V�R�Q�W���F�R�Q�V�L�J�Q�p�H�V���H�Q���D�Q�Q�H�[�H���� 
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a) Arrangement global 

�/�D���I�L�J�X�U�H�������������P�R�Q�W�U�H���O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�����J�O�R�E�D�O���G�D�Q�V���O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���S�R�X�U���G�L�I�I�p�U�H�Q�W�V���Q�R�P�E�U�H�V���G�H��
�5�H�\�Q�R�O�G�V�����$�Y�H�F���O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���W�D�L�O�O�H���G�H�V���E�X�O�O�H�V�����O�¶�D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���Y�L�W�H�V�V�H���G�H��
glissement  induit une capture pour un nombre de Reynolds plus ŽlevŽ que dans le cas 
des petites bulles.  
On capture au-delˆ �G�H�� �5�H� ���������� ���7�D�•��������������Au-delˆ de la capture, on observe une 
�V�W�U�D�W�L�I�L�F�D�W�L�R�Q���D�[�L�D�O�H���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H�����O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���p�W�D�Q�W��
plus importante en bas du dispositif que dans la partie haute. A partir de Re=11067 
���7�D�•�������������� �R�Q�� �R�E�V�H�U�Y�H�� �F�R�P�P�H�� �S�R�X�U�� �O�H�V�� �J�U�R�V�V�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�H�� �P�p�O�D�Q�J�H�� �j�� �������� �� �D�X�[��
grandes valeurs du Reynolds un phŽnom•ne instationnaire, basse frŽquence, de 
saturation. Les visualisations des figures 4.34 et 4.35 illustrent ce phŽnom•ne. La 
�S�p�U�L�R�G�H�� �H�V�W�� �G�H�� �O�¶�R�U�G�U�H�� �G�H�� ���� �j�� ������ �P�L�Q�X�W�H�V���� �O�D�� �S�p�U�L�R�G�H�� �O�D�� �S�O�X�V�� �S�H�W�L�W�H�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�D�Q�W�� �D�X��
�5�H�\�Q�R�O�G�V���O�H���S�O�X�V���J�U�D�Q�G�����$���S�D�U�W�L�U���G�H���5�H� ���������������7�D�•�����������������F�H���S�K�p�Q�R�P�q�Q�H���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q��
est associŽ ˆ une mise en oscillation importante des cellules dans la direction 
azimutale.  
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�/�D���I�L�J�X�U�H�������������S�H�U�P�H�W���G�H���F�R�P�S�D�U�H�U���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H��
en fonction du Reynolds avec et sans bulles. De Re~10000 ˆ Re~14000, la prŽsence 
�G�H�V���E�X�O�O�H�V���L�Q�G�X�L�W���X�Q�H���D�X�J�P�H�Q�W�D�W�L�R�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H, en moyenne. A partir 

!"#$%I$4I %!\22.?H3B3?1!=3;!P6<<3;!BF<.?H3!$+!R!H25;;3;!P6<<3;@!C3**+&(]^.#%++7!!

.* 423B/<0;;.H3@!."4;.162.105?!31!Fa3>105?@!.#423<.:.105?!

!"#$%I$4K%!\22.?H3B3?1!=3;!P6<<3;!BF<.?H3!$+!R!H25;;3;!P6<<3;@!!C3L"++++]̂ . &#"%7!!

.* 423B/<0;;.H3@!."4;.162.105?!31!Fa3>105?@!.#423<.:.105?!



,-./0123!$!7!,.2.>1F20;.105?!=3!<.!/-.;3!=0;/32;F3!

!
!

*&' !
!

�G�H���5�H� ���������������D�Y�H�F���O�¶�R�Q�G�H���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���D�V�V�R�F�L�p�H���j���X�Q�H���P�L�V�H���H�Q���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V����
on observe une rŽductio�Q���G�H���O�D���O�R�Q�J�X�H�X�U���G�¶�R�Q�G�H���D�[�L�D�O�H�� 

 

 

 

 

 

b) Cartographies des grandeurs eulŽriennes  

Les cartographies des  figures 4.37 ˆ 4.39  permettent de discuter de la localisation des 
�E�X�O�O�H�V�� �G�D�Q�V�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U���� �� �1�R�X�V�� �Q�H�� �S�U�p�V�H�Q�W�R�Q�V�� �S�D�V�� �L�F�L�� �O�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �R�E�W�H�Q�X�H�V�� �H�Q��
�S�U�p�V�H�Q�F�H�����G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V, car il aurait fallu procŽder ˆ une prise 
�G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �H�X�O�p�U�L�H�Q�Q�H�� �H�Q�� �S�K�D�V�H�� �D�Y�H�F�� �O�¶�R�Q�G�H�� �D�]�L�P�X�W�K�D�O�H���� �F�H�� �T�X�L�� �Q�¶�p�W�D�L�W�� �S�D�V��
envisageable compte tenu du faible temps de mesure. Les cartographies qui concernent 
les rŽgimes instationnaires de saturation ont ŽtŽ rŽalisŽes pendant la phase o• 
�O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���V�¶�H�V�W���V�W�D�E�L�O�L�V�p�� 
�/�¶�D�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �F�D�U�W�R�J�U�D�S�K�L�H�V�� �D�Y�H�F�� �O�H�� �F�K�D�P�S�� �G�H�� �Y�L�W�H�V�V�H�� ���I�L�J�X�U�H�� ������������ �S�H�U�P�H�W�� �G�H��
mettre en Žvidence que : 
-En de•ˆ de la capture, pour Re<6324 (Ta<2000), on a accumulation des bulles en 
proche paroi du cylindre intŽrieur. Celles-ci glissent le long du cylindre intŽrieur.  
-�$�� �S�D�U�W�L�U���G�H���5�H� ���������� �H�W���M�X�V�T�X�¶�j�� �O�D���F�D�S�W�X�U�H���j�� �5�H� ���������� ������������ ���7�D���������������� �O�D���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�G�H�V�� �L�V�R�Y�D�O�H�X�U�V�� �G�H�� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H�� �H�Q�� �S�U�R�F�K�H�� �S�D�U�R�L�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�L�Q�I�O�X�H�Q�F�H�� �G�H�� �O�D��

d0HM!$M#&!!VD5<610�}�v���������o�����o�}�v�P�µ���µ�Œ�����[�}�v���������Æ�]���o�����u�}�Ç���v�v� �������Æ�]���o���u���v�š�����À�������o�����v�}�u���Œ����������
�Z���Ç�v�}�o���•���~���}�v�(�]�P�µ�Œ���š�]�}�v���ð�ì�9�U���P�Œ�}�•�•���•�����µ�o�o���•�•�X�����}�u�‰���Œ���]�•�}�v�����À�������o�[� ���}�µ�o���u���v�š��
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prŽsence des jets inflow/outflow, ce qui correspond ˆ une oscillation des trajectoires de 
bulles dans le plan mŽridien (arrangement de type �����µ�R�V�F�L�O�O�D�Q�W�¶���� 
-Au-delˆ �G�H���5�H� �����������H�W���M�X�V�T�X�¶�j���5�H� ���������������������������7�D�����������������R�Q���R�E�V�H�U�Y�H���G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H��
dans la cellule au-dessus du outflow ���D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���G�H���W�\�S�H���µ�X�S�¶�������/�D���F�D�S�W�X�U�H���H�V�W���S�U�R�F�K�H��
�G�H���O�D���]�R�Q�H���G�H���R�X�W�I�O�R�Z���H�W���R�Q���Y�L�V�X�D�O�L�V�H���G�¶�D�L�O�O�H�X�U�V���V�X�U���O�H�V���I�L�J�X�U�H�V���G�X���F�K�D�P�S���G�H���Y�L�W�H�V�V�H�����X�Q�H��
Žjection du cylindre intŽrieur vers le cylindre extŽrieur renforcŽe en outflow. Le taux 
de vide est maximal en proche paroi du cylindre intŽrieur. 
!

!

!

!

!

!

!

!"#$%I$4L%,.215H2./-03;!=3!1.6:!=3!D0=3!31!=3!D013;;3;!2.=0.<3!31!.:0.<3!!C3&#"$]̂ . "+++@!
BF<.?H3!$+R!H25;;3;!P6<<3;!40!7!1.6:!=3!D0=3!4) !7!D013;;3!.:0.<3!4E!7!D013;;3!2.=0.<3!

9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/.2!9�Q]=G!
!



,-./0123!$!7!,.2.>1F20;.105?!=3!<.!/-.;3!=0;/32;F3!

!
!

*&) !
!

!

!

!

!

!

!

!

!

!

!"#$%I$4N%,.215H2./-03;!=3!1.6:!=3!D0=3!31!=3!D013;;3;!2.=0.<3!31!.:0.<3!!
C3**+&(]^. #%++@!BF<.?H3!$+R!H25;;3;!P6<<3;!40!7!1.6:!=3!D0=3!4) !7!D013;;3!.:0.<3!4E!7!

D013;;3!2.=0.<3!
9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/.2!9�Q]=G!

!

!"#$%I$47%,.215H2./-03;!=3!1.6:!=3!D0=3!31!=3!D013;;3;!2.=0.<3!31!.:0.<3!!C3)$('] ^. #+++@!
BF<.?H3!$+R!H25;;3;!P6<<3;!40!7!1.6:!=3!D0=3!4) !7!D013;;3!.:0.<3!4E!7!D013;;3!2.=0.<3!

9D013;;3;!?52B.<0;F3;!/.2!9�Q]=G!



,-./0123!$!7!,.2.>1F20;.105?!=3!<.!/-.;3!=0;/32;F3!

!
!

*'+ !
!

La figure 4.40  montre le champ de vitesse correspondant aux cartographies. A 
Re=6324 (Ta=2000), la flottabilitŽ domine, les bulles ont donc majoritairement un 
mouvement ascendant. A Re=9487 (Ta=3000), sans •tre capturŽes, elles oscillent 
alternativement vers la droite puis vers la gauche, suivant le sens des jets. A  
Re=11068 (Ta=3500), les bulles sont ŽjectŽes en outflow et capturŽes par la cellule au-
dessus. 

 

 

 

 

 

c) Profils de taux de vide  

La figure 4.41 montre les profils axiaux du taux de vide moyennŽ radialement, pour 
des Reynolds au-�G�H�O�j���G�H���O�D���F�D�S�W�X�U�H���H�W���M�X�V�T�X�¶�j���O�D���P�L�V�H���H�Q���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V�����3�R�X�U��
Re=9486 et 12649 (respectivement Ta=3000 et 4000), les profils mettent en Žvidence 
une distrib�X�W�L�R�Q�� �D�[�L�D�O�H�P�H�Q�W�� �S�p�U�L�R�G�L�T�X�H�� �H�W�� �V�W�U�D�W�L�I�L�p�H���� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �H�V�W�� �G�H�� ���������G 
(�r���������G������ �L�Q�I�p�U�L�H�X�U�H�� �j�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U�� �G�¶�R�Q�G�H�� �P�R�\�H�Q�Q�H�� �P�H�V�X�U�p�H�� �j�� �S�D�U�W�L�U�� �G�X�� �Q�R�P�E�U�H�� �G�H��
�F�R�O�O�L�H�U�V�� �V�X�U�� �O�D�� �K�D�X�W�H�X�U�� �G�H�� �O�¶�H�Q�W�U�H�I�H�U�� �H�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �X�Q�H�� �U�p�G�X�F�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �O�R�Q�J�X�H�X�U��
�G�¶�R�Q�G�H���S�D�U���U�D�S�S�R�U�W���j���O�¶�p�F�R�X�O�H�P�H�Q�W���P�R�Q�R�S�K�D�V�L�T�X�H�� 
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d) Analyse spectrale 

Pour rendre compte du phŽnom•ne instationnaire de saturation- Žjection et relaxation, 
�Q�R�X�V���D�Y�R�Q�V���W�U�D�F�p���O�H�V���V�S�H�F�W�U�H�V���H�Q���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���j���S�D�U�W�L�U���G�H���O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q���W�H�P�S�R�U�H�O�O�H���G�X���W�D�X�[���G�H��
vide global, intŽgrŽe dans les directions radiale et axiale.  A partir de Re=11068 
���7�D�•�������������� �R�Q�� �P�H�W�� �H�Q�� �p�Y�L�G�H�Q�F�H�� �O�¶�p�P�H�U�J�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�F�� �j�� �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�W�L�T�X�H��
0,5�Ÿ�L�����&�H�W�W�H���I�U�p�T�X�H�Q�F�H���Q�H���F�D�U�D�F�W�p�U�L�V�H���S�D�V�����O�¶�D�O�W�H�U�Q�D�Q�F�H���G�X���S�U�R�F�H�V�V�X�V���G�H���V�D�W�X�U�D�W�L�R�Q���G�R�Q�W��
la frŽquence est infŽrieure ˆ la rŽsolution des spectres, compte tenu du faible temps de 
mesure. La figure 4.42 montre un spectre pour ce rŽgime. Au-�G�H�O�j���G�H���5�H� ���������������7�D�•��
���������������F�H���S�L�F���H�V�W���I�R�U�W�H�P�H�Q�W���U�H�Q�I�R�U�F�p���D�Y�H�F���O�¶�L�P�S�R�U�W�D�Q�W�H���P�L�V�H���H�Q���R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q���G�H�V���F�H�O�O�X�O�H�V��
observŽe visuellement. 

�/�D�� �S�U�p�V�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�F�� �G�H�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �j�� �������Ÿ�L�� �H�V�W�� �H�Q�� �D�F�F�R�U�G�� �D�Y�H�F�� �O�H�V�� �R�E�V�H�U�Y�D�W�L�R�Q�V�� �G�H��
Mehel (2006) rŽalisŽes par sonde optique ˆ Ta=4500 (Re=14230)  pour des bulles de 
taille millimŽtrique (0,175d). Selon Mehel, cette frŽquence caractŽristique coincident 
avec �O�D�� �I�U�p�T�X�H�Q�F�H�� �� �G�¶�R�V�F�L�O�O�D�W�L�R�Q�� �G�H�� �O�D�� �V�X�U�I�D�F�H�� �O�L�E�U�H���� �2�U�� �� �0�X�U�D�L�� �H�W�� �D�O���� �������������� �R�Q�W��
�p�J�D�O�H�P�H�Q�W�� �� �R�E�V�H�U�Y�p�� �S�R�X�U�� �G�H�V�� �U�p�J�L�P�H�V�� �I�D�L�E�O�H�P�H�Q�W�� �W�X�U�E�X�O�H�Q�W�� �O�¶�H�[�L�V�W�H�Q�F�H�� �G�¶�X�Q�� �S�L�F��
prŽpondŽrant de frŽquence entre 0.35 et 0.41�Ÿi, la frŽquence augmentant avec le 
Reynolds.  Selon Murai, cette frŽquence coincide avec la frŽquence de rotation des 
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nuages de bulles dans la direction azimutale. Dans le cadre de notre Žtude, nous ne 
disposons pas de mesure de vitesse azimutale des bulles, qui aurait permis de 
quantifier le glissement des bulles dans la direction azimutale. Cependant les mesures 
de Mehel (2006) rŽalisŽes par sondes optiques, ont montrŽ que les bulles 
�P�L�O�O�L�P�p�W�U�L�T�X�H�V���R�Q�W���H�I�I�H�F�W�L�Y�H�P�H�Q�W���X�Q�H���Y�L�W�H�V�V�H���D�]�L�P�X�W�D�O�H���P�R�\�H�Q�Q�H���G�H���O�¶�R�U�Gre de 0,5Vi, y 
compris en proche paroi du cylindre intŽrieur (entre 0,4Vi et 0,6Vi pour x>-0.1).  
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�1�R�X�V�� �D�Y�R�Q�V�� �G�L�V�F�X�W�p�� �G�D�Q�V�� �F�H�W�W�H�� �S�D�U�W�L�H�� �G�H�� �O�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W�� �G�H�V�� �E�X�O�O�H�V�� �H�Q�� �U�p�J�L�P�H�V��
faiblement turbulent et turbulent avec persistance des cellules de Taylor pour deux 
tailles de bulles.  Nous allons dans la partie suivante procŽder ˆ une synth•se des 
rŽsultats obtenus pour les deux mŽlanges et les deux tailles de bulles. 

.A;J&H=/*6,(%&%*&'+(21((+0/&
 

Cette partie permet de faire la synth•se des rŽsultats prŽcŽdents pour les deux 
mŽlanges et les deux tailles de capillaires (petites bulles et grosses bulles).  Nous 
�G�L�V�F�X�W�R�Q�V�� �G�H�� �O�¶�p�Y�R�O�X�W�L�R�Q�� �G�H�V�� �S�D�U�D�P�q�W�U�H�V�� �J�O�R�E�D�X�[���� �W�D�X�[�� �G�H�� �Y�L�G�H���� �Y�L�W�H�V�V�H�� �D�[�L�D�O�H���� �G�p�E�L�W��
�D�[�L�D�O���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�X���5�H�\�Q�R�O�G�V���H�W���Q�R�X�V���G�L�V�F�X�W�R�Q�V���G�X���W�\�S�H���G�¶�D�U�U�D�Q�J�H�P�H�Q�W���H�Q���I�R�Q�F�W�L�R�Q���G�H��
param•tres adimensionnels caractŽristiques. 

  

 

 

!"#$%I$I4%!Z/3>123!P.;F!;62!<.!K5?>105?!0?=0>.120>3!=3!<.!/-.;3!H.A36;3!0?1FH2F3!=.?;!<3;!
=023>105?;!.:0.<3!31!2.=0.<3!C3*'#)"]^.%%++!9BF<.?H3!$+!R!H25;;3;!P6<<3;GM!!




















































































































































































































































































































