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vous, merci pour tout, pour votre soutien psychologique, pour avoir support�e mes plaintes et

mes moments de d�eprime... et pour avoir toujours su me remonter le moral et me remotiver dans

les moments o�u j'en avais besoin! Et merci aussi aux organisatrices du pot de th�ese (Annsof,

Ste�, Caroline, Chrystel et Nad�ege).

Pour terminer, je remercie aussi toutes les personnes que j'ai oubli�ees (je suis sûre qu'il y en a...)
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Nomenclature

Caract�eres latins

a distance entre deux faisceaux incidents (LDV) m
A surface de la bulle m2

Acol surface de la colonne �a section carr�ee = 0,01 m2

AF; SF facteurs d'�echelle et d'aspiration (�equations 3.13 et 9.20) {
c c�el�erit�e du son m.s� 1

c (r ;t) vitesse de la particule (LB) m.s� 1

CD coe�cient de trâ�n�ee {
CL coe�cient de lift {
Cma coe�cient de masse ajout�ee {
C1" , C2" , C� constantes du mod�elek{ " (tableau 7.1) {
Ck , C" constantes du mod�ele BIT (�equations 7.5 et 7.6) {
d distance entre les 2 optrodes = 1 mm
db diam�etre �equivalent de la bulle m
dcap diam�etre interne des capillaires = 0,44 mm
dhor corde horizontale maximale de la bulle m
dp diam�etre �equivalent d'une particule solide m
dsonde corde verticale moyenne de la bulle m
dvert corde verticale minimale de la bulle m
d0 diam�etre d'un ori�ce m
D diam�etre d'une colonne cylindrique m
E rapport de forme de la bulle (=dvert / dhor) {
f b fr�equence d'interf�erence entre la sonde et les bulles s� 1

f D fr�equence Doppler s� 1

f inc fr�equence d'une onde incidente s� 1

f r�ef fr�equence d'une onde r�e�echie s� 1

f (r ;c;t) drdc nombre de mol�ecules (LB) {
f (� loc ; � ) fonction d�e�nie par l'�equation 3.25 {
F proportion de liquide (m�ethodes VOF) {
F somme des forces s'exer�cant sur une bulle N
FB force de ottabilit�e N
FD force de trâ�n�ee N
FG poids de la bulle N
FH force d'histoire N
Fkj terme de transfert interfacial entre les phasesk et j N
FL force de lift N
Fma force de masse ajout�ee N
FP pouss�ee d'Archim�ede N
Fmaxi diam�etre de F�eret maximal de la bulle m
Fmini diam�etre de F�eret minimal de la bulle m
g acc�el�eration de la gravit�e m.s � 2

hb distance verticale entre 2 bulles successives m
h hauteur de la colonne �a section carr�ee = 1 m
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Nomenclature

H hauteur d'une colonne cylindrique m
i interfrange m
I tenseur identit�e {
J vitesse super�cielle m.s� 1

Jgl densit�e de ux de glissement m.s� 1

k �energie cin�etique turbulente m2.s� 2

l distance focale de la lentille convergente (LDV) m
lcap longueur des capillaires = 18 cm
l turb longueur caract�eristique d'un tourbillon (�equation 7.14) m
L largeur de la colonne �a section carr�ee = 0.1 m
m exposant de la corr�elation 6.9 {
n exposant de Richardson et Zaki (1954) (�equation 3.1) {
nr�efr indice de r�efraction d'un milieu
nbulles nombre de bulles acquises par la sonde optique {
N nombres de pixels contenus dans une bulle (VNR) {
P pression Pa
P0 pression dans la chambre d'alimentation d'un ori�ce Pa
Pij tenseur des taux moyens de d�eformation s� 1

P(r ) et P(y) probablit�es (�equation 4.12) {
r direction radiale m
Q d�ebit volumique de gaz au travers d'un ori�ce m3.s� 1

r vecteur position de la particule sur le r�eseau (LB) m
R tenseur de Reynolds N.m� 2

s distance inter{bulles m
S terme source dans l'�equation de continuit�e kg.m� 3.s� 1

Sk terme source (d�e�ni par l'�equation 7.8) kg.m � 1.s� 3

t temps s
t i temps de passage d'une bulle sur une optrode s
T temps d'acquisition de la sonde optique s
u, v, w composantes instantan�ees du vecteur vitesse m.s� 1

u0, v0, w0 composantes uctuantes du vecteur vitesse m.s� 1

U, V, W composantes moyennes du vecteur vitesse m.s� 1

vp vitesse des particules d'ensemencement (LDV) m.s� 1

Vb volume de la bulle m3

Vb1 vitesse de la bulle unique en r�egime visqueux m.s� 1

Vb2 vitesse de la bulle unique en r�egime ellipso•�dal m.s� 1

Vcyl volume d'un cylindre de diam�etre db et de hauteurhb m3

V0 volume de la chambre d'alimentation d'un ori�ce m3

v vecteur vitesse m.s� 1

V partie moyenne du vecteur vitesse m.s� 1

v0 partie uctuante du vecteur vitesse m.s� 1

x vecteur position m
x, y, z axes des coordonn�ees du syst�eme exp�erimental m
Z(� ) fonction de l'excentricit�e d�e�nie par l'�equation 2.20 {
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Nomenclature

Caract�eres grecs

� taux de vide {
� angle d'intersection des faisceaux laser (LDV) {
� excentricit�e de la bulle (= E � 1 ) {
� h di��erence de hauteurs m
� � di��erence des masses volumiques =� l - � g kg.m� 3

� P di��erence de pressions Pa
� t pas de temps de la phase continue s
� tc pas de temps cellulaire de la bulle (�equation 7.11) s
� tg pas de temps de la phase gazeuse s
� tM temps de relaxation de la quantit�e de mouvement (�equation7.12) s
� t t temps caract�eristique d'un tourbillon (�equation 7.13) s
" taux de dissipation de l'�energie cin�etique turbulente m2.s� 3

� param�etre d�e�ni par l'�equation 3.19 {
� rapport des viscosit�es = � g/ � l {
� 0 longueur d'onde du rayon laser (LDV) m
� 1, � 2 constantes utilis�ees dans l'�equation 3.10 {
� viscosit�e dynamique Pa.s
� e� viscosit�e e�ective Pa.s
� viscosit�e cin�ematique m2.s� 1

� viscosit�e cin�ematique m2.s� 1

� masse volumique kg.m� 3

� tension super�cielle de la phase liquide N.m� 1

� k , � " constantes du mod�elek{ " (tableau 7.1) {
� lag d�eviation du mod�ele de dispersion turbulente des bulles (�equation 7.7) m.s� 1

� temps de transit entre les 2 optrodes s
� tenseur des contraintes visqueuses N.m� 2

 constante caract�erisant la dispersion du gaz dans la colonne (�equation 2.5) {

 op�erateur de collision entre les mol�ecules (LB) {

 rotationnel du vecteur vitesse de liquide s� 1

Op�erateurs

< > moyenne spatiale
D op�erateur d�eriv�ee particulaire
@ op�erateur d�eriv�ee partielle
r op�erateur nabla
T transpos�ee d'un tenseur
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Nomenclature

Indices et exposants

cg caract�erise le barycentre de la bulle (VNR)
crit critique
g se r�ef�ere �a la phase gazeuse
gn se r�ef�ere �a la n i�eme phase gazeuse
glob global
i caract�erise les liens du r�eseau (LB)
1 se r�ef�ere �a une bulle isol�ee en milieu in�ni
j caract�erise un pixel (VNR)
k se r�ef�ere �a une phase (k = g ou l)
l se r�ef�ere �a la phase liquide
loc local
m m�elange
p se r�ef�ere �a une particule solide
rel mouvement relatif de la bulle par rapport au liquide
trans caract�erise la transition entre les r�egimes homog�ene et h�et�erog�ene
turb caract�erise une propri�et�e turbulente

Nombres adimensionnels

C �
D coe�cient de trâ�n�ee norm�e C �

D = CD / CD 1

E •o nombre d'E•otvos E •o =
gd2

b� �
�

E •od nombre d'E•otvos modi��e E •od =
gd2

hor � �
�

F r nombre de Froude F r =
V 2

rel

gdb

Mo nombre de Morton Mo =
g� 4

l � �
� 3� 2

l

Nc nombre de chambre NC =
4g� �V 0

�d 2
0P0

P nombre de Pouss�ee P =
� 2

l � 3

g� 4
l (� l � � g)

Reb nombre de Reynolds particulaire Reb =
� ldbVrel

� l

Rem nombre de Reynolds bas�e sur� m Rem =
� ldbVrel

� m
V � vitesse relative norm�ee V � = Vrel / V1

W e nombre de Weber W e =
� lV 2

reldb

�
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Nomenclature

Abr�eviations

BIT Bubble Induced Turbulence
DNS Direct Numerical Simulation
DGD Dynamic Gas Disengagement
DKT Drafting, Kissing, Tumbling
FFT Fast Fourier Transform
FT Front Tracking
LB Lattice Boltzmann
LDV Laser Doppler Velocimetry
LES Large Eddy Simulation
LS Level Set
MARS Monotone Advection and Reconstruction Scheme
PF Phase Field
PISO Pressure Implicit with Splitting of Operators
PLIC Piecewise Linear Interface Calculation (VOF)
RANS Reynolds Averaged Navier{Stokes
R{Z Richardson et Zaki (1954)
SLIC Simple Line Interface Calculation (VOF)
TVD Total Variation Diminishing
US Ultrasons
VNR Vid�eo Num�erique Rapide
VOF Volume Of Fluid
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Introduction G �en�erale

Depuis plusieurs d�ecennies, les �ecoulements en colonnes�a bulles sont l'objet de nom-

breuses �etudes exp�erimentales et num�eriques. Leurs diverses utilisations industrielles sont

une des explications �a une recherche si approfondie. En e�et, tant dans le domaine des

industries chimiques que dans celui des industries agro{alimentaires, biotechnologiques

ou encore du traitement des eaux, les colonnes �a bulles sonttr�es souvent utilis�ees comme

contacteurs gaz{liquide. Elles poss�edent de nombreux avantages tels qu'une conception

m�ecanique simple li�ee �a l'absence de pi�eces internes mobiles, un entretien ais�e et d'excel-

lentes capacit�es de m�elange et de transfert grâce �a une aire interfaciale importante. C'est

pourquoi elles sont largement analys�ees en g�enie chimique. Jusqu'�a une p�eriode r�ecente,

l'approche utilis�ee �etait souvent une approche syst�emique et globale, et l'inuence des

di��erents param�etres op�eratoires �etait souvent d�ecr ite sous forme de corr�elations empi-

riques (Deckwer, 1992). Depuis une dizaine d'ann�ees, les progr�es des techniques de mesure

locale et de la m�ecanique des uides num�erique (ouCFD : Computational Fluid Dyna-

mics) ont amen�e de nombreuses �equipes de recherche �a utiliser ces approches pour une

meilleure compr�ehension de l'hydrodynamique des colonnes �a bulles. La colonne �a bulles

est, parmi les r�eacteurs polyphasiques, un objet d'�etudeprivil�egi�e pour tester et vali-

der ces techniques car la mise en �uvre de ces derni�eres y estrelativement ais�ee. Ce

ph�enom�ene est illustr�e par la �gure 1 sur laquelle le nombre de publications, contenant

le terme � colonne �a bulles � dans leur titre, parues depuis ces dix derni�eres ann�ees

est repr�esent�e, d'apr�es le site de collections de papiers scienti�ques ScienceDirect

(http : ==www:sciencedirect:com).

L'objet de notre �etude est un apport �a la fois exp�erimental et num�erique �a la com-

pr�ehension des �ecoulements gaz{liquide qui se d�eveloppent au sein des colonnes �a bulles.

Plus particuli�erement, une �etude �ne du mouvement de bulles en essaim sera entreprise.

Le besoin dans ce domaine est devenu grandissant en raison dud�eveloppement des outils

de simulation num�erique. En e�et, �a l'heure actuelle, lesapproches num�eriques sont de

plus en plus employ�ees pour tenter de d�ecrire l'hydrodynamique des colonnes �a bulles, et

des �ecoulements gaz{liquide en g�en�eral.�A terme, elles devraient permettre leur dimen-

sionnement sans construction de pilotes exp�erimentaux. Ces approches sont globalement

de deux types : la simulation num�erique des �echelles moyennes de l'�ecoulement, telles

que les approches Euler{Euler et Euler{Lagrange et la simulation num�erique directe. Ces

deux cat�egories poss�edent le point commun de r�esoudre les �equations de Navier{Stokes

sur desvolumes de contrôle, �el�ements du maillage. La premi�ere cat�egorie d'approches

permet la simulation du r�eacteur dans son ensemble, mais n�ecessite en contre{partie des

termes de fermeture qui mod�elisent les ph�enom�enes rencontr�es aux �echelles inf�erieures

�a celle du maillage utilis�e. La seconde cat�egorie, grâce �a un maillage plus �n, permet
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Fig. 1 { Nombres de publications parues dansScienceDirect contenant le terme� co-
lonne �a bulle � dans leur titre, depuis 10 ans

l'�etude de ph�enom�enes agissant �a l'�echelle de la bulle, tels que les interactions entre

phases (ph�enom�enes de sillages), la d�eformation d'une bulle ou la coalescence de deux

bulles. Cette derni�ere approche est plus simple �a utiliser (et non �a mettre en �uvre!)

que la pr�ec�edente car elle ne n�ecessite pas de mod�elisation particuli�ere, �etant donn�e que

la taille des mailles permet de r�esoudrede fait les plus petites �echelles de l'�ecoulement.

Cependant, elle pr�esente l'inconv�enient d'̂etre limit�ee �a de faibles nombres de bulles en

raison d'une demande importante en moyens de calcul. Les approches Eul�erienne et La-

grangienne restent donc, dans l'�etat actuel de la technologie informatique, les seules �a

pouvoir simuler un �ecoulement �a l'�echelle du r�eacteur.

Parmi les termes de mod�elisation n�ecessaires �a ces approches, nous pouvons distinguer

deux cat�egories : les termes de turbulence et les termes d'interaction entre phase liquide

et phase gazeuse. L'�etude exp�erimentale du mouvement de bulles en essaim men�ee ici

intervient �a ce niveau. En e�et, la connaissance de ce mouvement relatif �a la phase liquide

permet la d�etermination de la force de trâ�n�ee. Sa formulation inue de mani�ere impor-

tante sur les r�esultats obtenus par simulation num�erique(Jakobsen et al., 1997; Jakobsen

et al., 2001; Delnoij et al., 1997a, Oey et al., 2003). Plus fondamentalement, notre �etude

devrait permettre de mieux comprendre les interactions complexes entre les bulles. Elles

sont �etudi�ees depuis de nombreuses ann�ees, que ce soit pour les bulles (Ishii et Zuber, 1979)

ou pour les particules solides (Richardson et Zaki, 1954) : il est maintenant bien connu

que lorsque le taux de vide augmente autour d'une particule,sa vitesse diminue et ce en
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raison de lagêne st�eriqueinduite par la pr�esence des autres particules. La quanti�cation

de ce ph�enom�ene reste cependant tr�es d�elicate et de nombreuses contradictions peuvent

être trouv�ees dans la litt�erature. En e�et, selon les conditions op�eratoires telles que la

nature des uides ou les tailles des bulles, certains auteurs ont pu mettre en �evidence une

augmentation de la vitesse relative avec le taux de vide. De mani�ere originale, nous pro-

posons dans notre �etude exp�erimentale d'�elaborer avec pr�ecision dans quelles conditions

la vitesse relative diminue ou augmente avec le taux de vide local.

La premi�ere partie de ce m�emoire constitue une synth�ese bibliographique de sujets

s'�etendant de la bulle unique aux essaims de bulles. En particulier, le chapitre 1 sera

d�edi�e �a la caract�erisation de la bulle isol�ee en milieu in�ni constitu�e par un uide new-

tonien. Ainsi, les r�esultats issus de la litt�erature concernant les forces d'interaction entre

une bulle unique et un liquide seront pr�esent�es. La trajectoire de la bulle et son sillage

seront ensuite d�etaill�es, en fonction des grandeurs adimensionnelles d�eterminantes. Puis,

les principales corr�elations permettant le calcul de la vitesse terminale ascensionnelle de

la bulle isol�ee et celui de son coe�cient de trâ�n�ee, seront discut�ees.

Dans le chapitre 2, nous d�etaillerons les r�esultats bibliographiques les plus notoires concer-

nant les �ecoulements �a bulles �a l'�echelle du r�eacteur, comme par exemple l'existence des

r�egimes de fonctionnement. La suite du chapitre sera constitu�ee de l'�etat de l'art en

mati�ere de simulation num�erique des �ecoulements diphasiques. Cette �etude s'�etendra de

l'�echelle des approches Eul�erienne ou Lagrangienne �a celles des approches de simulation

num�erique directe.

L'int�erêt de ces derni�eres approches sera mis en �evidence au chapitre suivant, dans le-

quel une revue bibliographique d�etaill�ee des �etudes concernant la connaissance actuelle

du mouvement de bulles en essaim sera faite. Les lacunes en lamati�ere seront notamment

soulign�ees, mettant en �evidence le besoin de l'�etude exp�erimentale qui suivra.

La seconde partie de ce m�emoire concerne l'�etude exp�erimentale du mouvement col-

lectif de bulles. Dans le chapitre 4, nous pr�esenterons le dispositif exp�erimental retenu.

Dans notre colonne �a bulles de section carr�ee, les bulles d'air sont form�ees par un r�eseau

r�egulier de 133 capillaires et la phase liquide (eau d�emin�eralis�ee), pourra être mise en

mouvement par l'interm�ediaire d'une pompe. La V�elocim�etrie Laser Doppler (LDV ) sera

utilis�ee a�n de caract�eriser la phase liquide (vitesse moyenne et uctuations) et une double

sonde optique permettra la d�etermination du taux de vide local, des vitesses et tailles de

bulles. Cette derni�ere technique de mesure, d�elicate �a mettre en oeuvre, sera valid�ee en la

comparant �a d'autres m�ethodes, telles qu'une cam�era rapide, des capteurs de pression et

23



Introduction G �en�erale

une sonde �a ultrasons. Les mesures par LDV ont quant �a elles�et�e valid�ees par des bilans

de mati�ere sur la phase liquide.

Dans le chapitre 5, l'�evolution de la vitesse relative avecle taux de vide local sera

d�etermin�ee pour diverses con�gurations exp�erimentales. Tout d'abord, pour une disper-

sion eau pure/air, et une alimentation compl�ete des 133 capillaires, la di��erence entre les

vitesses verticales moyennes de gaz et de liquide permettrala d�etermination de la vitesse

relative des bulles. Ensuite, les inuences des propri�et�es physico{chimiques de la phase

liquide (par l'ajout de tensio{actifs) et de la distribution en gaz seront �etudi�ees.

Les r�esultats obtenus seront, au cours du chapitre 6, compar�es avec ceux de la litt�erature

et une corr�elation d�ecrivant la variation du coe�cient de trâ�n�ee sera propos�ee. Cette

corr�elation, valable dans une gamme exp�erimentalement d�etermin�ee de taux de vide et

de diam�etres de bulles, pr�esente l'originalit�e de tenircompte �a la fois des ph�enom�enes de

gêne st�erique entre les bulles (augmentation du coe�cient de trâ�n�ee) et de leur mont�ee

coop�erative (diminution du coe�cient de trâ�n�ee).

En�n, dans la troisi�eme et derni�ere partie de ce m�emoire, l'�etude num�erique d'une

colonne �a bulles quasi{bidimensionnelle sera men�ee. Le choix de cette con�guration pour

la simulation, par rapport au syst�eme exp�erimental �etudi�e dans la seconde partie, s'est

fait pour deux raisons principales : d'une part, ce type de r�eacteur a souvent �et�e pris

comme r�ef�erence exp�erimentale pour la comparaison de r�esultats issus des simulations

num�eriques (Sokolichin et Eigenberger, 1994; Becker et al., 1994; Lapin et L•ubbert, 1994;

Delnoij et al.,1997a). D'autre part, l'injection de gaz en bas de colonne est r�ealis�ee sur

toute la section (ce qui n'est pas le cas pour notre syst�eme exp�erimental comme nous

le verrons lors du chapitre 4), rapprochant ainsi son comportement hydrodynamique de

celui des �ecoulements observ�es classiquement en colonnes �a bulles industrielles.

Dans le chapitre 7, nous choisirons les termes de fermeture n�ecessaires aux approches

Euler{Euler et Euler{Lagrange. Le mod�ele de turbulence etles m�ethodes de r�esolution

num�erique utilis�es seront ensuite d�ecrits. Puis nous pr�esenterons les caract�eristiques g�eo-

m�etriques du syst�eme simul�e et les conditions aux limites pour les phases liquide et gazeuse

dans chaque approche.

Ensuite, dans les chapitres 8 et 9, les r�esultats num�eriques obtenus respectivement par

des approches Eul�erienne et Lagrangienne seront pr�esent�es. Les comparaisons entre les

grandeurs exp�erimentales et num�eriques seront essentiellement bas�ees sur l'�evolution du

taux de vide global avec la vitesse super�cielle de gaz et lespro�ls radiaux de vitesse

verticale moyenne de liquide. Ainsi, l'inuence de la corr�elation de trâ�n�ee obtenue ex-

p�erimentalement sera test�ee et les cons�equences sur la qualit�e des r�esultats issus des
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simulations num�eriques seront discut�ees. La formulation des coe�cients de portance et de

masse ajout�ee sera �egalement test�ee.

Ce travail se terminera en�n par une conclusion rappelant les r�esultats importants

obtenus par les �etudes exp�erimentale et num�erique, ainsi que des perspectives sur les

ouvertures et les extensions possibles de ces travaux de th�ese.
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Introduction

Depuis plusieurs d�ecennies d'�etudes d'�ecoulements �a bulles en laboratoire, certaines

de leurs caract�eristiques sont maintenant bien connues. Dans cette premi�ere partie, une

�etude bibliographique sur ce sujet sera men�ee.

Dans le premier chapitre, les caract�eristiques de la bulleunique en milieu in�ni seront

r�esum�ees. Plus pr�ecis�ement, les forces s'exer�cant sur une bulle lorsqu'elle est en mouve-

ment dans une phase continue liquide seront d�etaill�ees. Ensuite, les r�esultats obtenus ,tout

d'abord exp�erimentalement puis v�eri��es par des m�ethodes de simulation num�erique di-

recte des bulles plus r�ecemment, concernant la forme, la trajectoire de la bulle et le sillage

cr�e�e derri�ere elle, seront d�etaill�es. Suivront les corr�elations empiriques caract�erisant le

mouvement de la bulle unique : sa vitesse terminale ascensionnelle et son coe�cient de

trâ�n�ee.

Dans un second chapitre, les r�esultats de la litt�erature concernant les �ecoulements en co-

lonnes �a bulles seront succinctement pr�esent�es. Parmi ces r�esultats, nous pouvons notam-

ment citer les r�egimes de fonctionnement des colonnes �a bulles et leurs propri�et�es. Puis,

les m�ethodes de simulation num�erique des �ecoulements gaz{liquide seront d�evelopp�ees,

selon l'�echelle qu'elles permettent d'atteindre :

{ les approches� moyennes� que sont les approches Eul�eriennes et Lagrangiennes.

Dans ces approches, les �equations de Navier{Stokes modi��ees pour tenir compte de

la pr�esence de deux phases dans l'�ecoulement, sont r�esolues ;

{ les approches de simulation num�erique directe des bulles(Volume Of Fluid ou Level

Set, par exemple). Ces simulations permettent de r�esoudre une�echelle atteignant

l'interface entre la phase dispers�ee et la phase continue.

En�n, dans le dernier chapitre de cette partie, une synth�ese bibliographique pr�ecise sur

le mouvement relatif de bulles en essaims sera r�ealis�ee. Ce sujet est particuli�erement

important puisqu'il permet de comprendre, fondamentalement, le mouvement collectif de

bulles et, �a terme, de conduire �a la mod�elisation d'un terme de fermeture n�ecessaire aux

simulations � moyennes� cit�ees ci{dessus.
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Chapitre 1

La bulle unique en milieu in�ni

La caract�erisation de la bulle unique est importante pour les �ecoulements gaz{liquide

car c'est l'ascension de chaque bulle qui est �a l'origine del'hydrodynamique globale de

la colonne �a bulles. Il est donc n�ecessaire d'avoir une bonne connaissance de son com-

portement dans un milieu in�ni, avant d'�etudier un �ecoulement �a bulles complet. Nous

rappellerons dans ce chapitre des r�esultats issus de la litt�erature concernant les forces

agissant sur la bulle dans une premi�ere section. La secondesection sera consacr�ee �a la

forme et la trajectoire de la bulle isol�ee en milieu in�ni. En�n, la troisi�eme partie de ce

chapitre concernera la vitesse terminale ascensionnelle et le coe�cient de trâ�n�ee corres-

pondant de la bulle unique, en fonction des nombres adimensionnels d�eterminants, pour

un syst�eme eau/air.

1.1 Forces agissant sur une bulle unique

Nous allons �etudier succintement dans cette partie les forces qui s'exercent sur une bulle

lorsqu'elle est en mouvement dans un milieu liquide. Pour plus de d�etails concernant ces

forces, le lecteur int�eress�e pourra se r�ef�erer �a la revue de Magnaudet (1997) qui constitue

un �etat de l'art sur la connaissance de chacune des forces etd�etaille leurs origines.

1.1.1 Le poids de la bulle

Si la bulle est plac�ee dans le champ de gravitation terrestre, elle est tout d'abord

soumise �a son poids, qui agit vers le bas, dans la direction de la pesanteur :

FG = � gg
�d 3

b

6
(1.1)
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o�u � est la masse volumique,db est le diam�etre �equivalent de la bulle (c'est{�a{dire le

diam�etre de la sph�ere occupant le même volume), l'indiceg d�esigne la phase gazeuse.

1.1.2 La pouss�ee d'Archim�ede

La force de pouss�ee est li�ee au gradient de pression hydrostatique qui s'exerce autour

de la bulle :

FP = � � lg
�d 3

b

6
(1.2)

o�u l'indice l d�esigne la phase liquide. La pouss�ee d'Archim�ede agit dans un sens oppos�e �a

son poids (c'est{�a{dire vers le haut).

La somme des deux forces pr�ec�edentes est g�en�eralement appel�ee force de ottabilit�e . Elle

est responsable de l'ascension des bulles dans un liquide aurepos :

FB = ( � g � � l) g
�d 3

b

6
(1.3)

Dans le cas de bulles d'air dans l'eau (� l � � g), la ottabilit�e est dirig�ee vers le haut.

1.1.3 La force de trâ�n�ee

Cette force, dont le sens est oppos�e �a celui du mouvement dela particule, est compos�ee

des forces de frottement tangentielles li�ees �a la viscosit�e du uide d'une part et des forces

de pression li�ees au champ de pression non hydrostatique autour de la bulle d'autre part.

Son expression rassemble donc les contributions combin�ees de la trâ�n�ee visqueuse et de

la trâ�n�ee de forme :

FD = � CD
�d 2

b

8
� l jvg � v l j (vg � v l) (1.4)

o�u CD est le coe�cient de trâ�n�ee et v d�esigne le vecteur vitesse. La di��erence (v g � v l),

vitesse relative de la bulle par rapport au liquide (ou vitesse de glissement de la bulle),

est not�ee v rel. CD est g�en�eralement une fonction du nombre de Reynolds particulaire :

Reb=p =
� lVreldb=p

� l
(1.5)

o�u � est la viscosit�e dynamique etV est la composante verticale de la vitesse. Le nombre

de Reynolds particulaire sera indic�ep lorsqu'il se r�ef�erera �a des particules solides (de

diam�etre dp) et b dans le cas des bulles. Le coe�cient de trâ�n�ee a �et�e d�etermin�e dans
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le cas des �ecoulements rampants (Reb=p � 1). Ainsi, Stokes (1851) propose pour des

particules solides :

CD =
24

Rep
(1.6)

Cette expression a �et�e �etendue par Ribczynski (1911) et Hadamard (1911) pour tenir

compte de la rigidit�e de l'interface :

CD =
24

Reb=p

2 + 3�
3 + 3�

(1.7)

o�u � est le rapport entre la viscosit�e de la phase dispers�ee et celle de la phase continue.

Ainsi, pour des particules solides avec une interface rigide (� � 1), l'expression 1.6 est re-

trouv�ee alors que dans le cas de bulles avec une interface d�eformable (� � 1), le coe�cient

de trâ�n�ee devient :

CD =
16

Reb
(1.8)

Pour Reb > 1, la d�etermination directe de la force de trâ�n�ee n�ecessiterait l'int�egration des

contraintes normales sur la surface de la bulle mais ce probl�eme n'a de solution analytique

qu'en r�egime de Stokes (Reb=p � 1). Pour contourner cette di�cult�e, on supppose r�ealis�e

l'�equilibre entre la force de ottabilit�e et celle de trâ �n�ee dans la direction axiale, pour

une bulle unique en milieu in�ni. Cette hypoth�ese conduit �a la formulation suivante du

coe�cient de trâ�n�ee :

CD =
4
3

� l � � g

� l

gdb

(Vg � Vl)
2 (1.9)

Ainsi, le coe�cient de trâ�n�ee peut être d�etermin�e exp �erimentalement �a partir des mesures

de la vitesse relative de la bulle par rapport au liquide et deson diam�etre.

L'expression du coe�cient de trâ�n�ee d'une bulle unique,en fonction de sa taille, sera

d�etaill�ee au paragraphe 1.3, parall�element �a la formulation de la vitesse terminale ascen-

sionnelle de laquelle il d�epend.

1.1.4 La force de portance

La force de portance (ou force delift ) est une force orthogonale �a la direction de

d�eplacement d'une bulle dans un liquide. Elle est d�e�nie par la relation 1.10.

FL = � CL � l
�d 3

b

6
(vg � v l) ^ 
 (1.10)

o�u CL est le coe�cient de portance et
 est soit la vitesse angulaire de la bulle, dans le

cas de la force de Magnus, soit le rotationnel de la vitesse duliquide, dans le cas de la
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force de Sa�man (ces deux forces sont d�etaill�ees ci{dessous) :


 = rot (v l) (1.11)

Cette force de portance a deux origines principales (Jakobsen et al., 1997; Jakobsen, 2001) :

{ la rotation de la particule: une particule en rotation cr�ee un gradient de vitesse

autour d'elle. Ce gradient, qui induit une distribution asym�etrique de pression (�a

cause des e�ets visqueux pr�es de l'interface), r�esulte enune force transversale, ap-

pel�ee force de Magnus;

{ la force de Sa�man traduit le fait que des particules qui ne sont pas en rotation

subissent la même migration lat�erale que des particules en rotation lorsqu'un cisaille-

ment dans la phase liquide existe. Ainsi la rotation n'est pas la seule explication �a

la d�erive lat�erale des particules, lecisaillement en est une autre. Par exemple, une

particule en rotation dans un champ cisaill�e peut subir uneforce lat�erale due au ci-

saillement d'un ordre plus grand que celle due �a la rotation(�a condition que l'ordre

de grandeur du taux de cisaillement soit sup�erieur �a la vitesse de rotation de la parti-

cule). La force de Sa�man d�epend de la taille de la particuleet il a �et�e montr�e qu'elle

pouvait agir dans une direction oppos�ee �a la force de Magnus � classique� pour

des grands nombres de Reynolds.

Dans un premier temps, Auton (1987) a d�etermin�e une valeurde 1/2 pour le coe�cient de

portance d'une particule sph�erique �evoluant dans un �ecoulement faiblement rotationnel

de uide parfait. Par la suite, d'autres d'auteurs ont a�rm�e que les bulles subissent une

force de portance dont le coe�cient d�epend du diam�etre de la bulle :

{ Tomiyama et al. (2002) ont �etudi�e la trajectoire de bulles uniques dans une solution

d'eau-glyc�erol dans un �ecoulement cisaill�e simple. Ilsobtiennent ainsi un coe�cient

de portance total, prenant en compte la portance due au cisaillement et au sillage

de la bulle. Ce coe�cient est donn�e par :

pour E •od < 4 : CL = min (0 ;288 tanh (0;121Reb) ; f (E •od)) (1.12)

pour 4� E •od � 10,7 : CL = f (E •od) (1.13)
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Avec

f (E •od) = 0 ;00105E •o3
d � 0;0159E •o2

d � 0;0204E •od + 0;474

E •od est un nombre d'E•otvos modi��e, bas�e sur la dimension horizontale maximale

de la bulle (E •od = gd2
hor � �=� ; � est la tension super�cielle de la phase liquide

et � � est la di��erence entre les masses volumiques de la phase liquide et de la

phase gazeuse). Ainsi, d'apr�es ces auteurs, il existe trois r�egimes pour caract�eriser

la migration lat�erale des bulles dans une colonne �a bulles:

. Le r�egime neutre ou interm�ediaire pour les tr�es petites bulles, dans lequel la

migration lat�erale des bulles est a�ect�ee par des facteurs tels que la turbulence

du liquide ;

. Le r�egime de paroi pour db < 5,8 mm dans lequelCL prend de grandes valeurs

positives, tendant �a d�eplacer les bulles vers les parois de la colonne ;

. Le r�egime de centrepour db > 5,8 mm dans lequelCL devient n�egatif en raison

de la d�eformation de la bulle qui cr�ee une circulation de liquide autour d'elle.

Dans une colonne �a bulles, les bulles auront alors tendance�a migrer vers le

centre du r�eacteur.

{ Magnaudet et Legendre (1998) ont �etudi�e la force de portance s'exercant sur une

bulle (par la r�esolution des �equations compl�etes de Navier-Stokes), pour une large

gamme deReb et des taux de cisaillement faibles �a moyens.

Pour un �ecoulement purement cisaill�e, l'�evolution de CL d�epend de Reb :

. Pour Reb � 5 : CL d�epend fortement du taux de cisaillement et diminue avec

Reb jusqu'�a atteindre une valeur minimale de l'ordre de 0,3 ;

. Pour Reb > 5 : CL est ind�ependant du cisaillement et augmente lentement avec

Reb, de la valeur 0,3 �a la valeur 0,5.

Leurs simulations num�eriques directes ont par ailleurs mis en �evidence que le cisaille-

ment �etait le facteur principal de la d�erive lat�erale des bulles, devant leur rotation.

1.1.5 La force de masse ajout�ee

Le mouvement instationnaire d'une particule induit un �ecoulement �egalement insta-

tionnaire du milieu continu qui l'entoure. Il y a ainsi production d'�energie cin�etique dans

le uide repr�esent�ee par le travail d'une force, la force de masse ajout�ee ou masse vir-

tuelle (caract�eris�ee par le coe�cient de masse ajout�eeCma) que doit fournir la bulle. Elle

s'exprime sous la forme :
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Fma = � l
�d 3

b

6
Cma

�
Dv l

Dt
�

Dvg

Dt

�
(1.14)

De nombreuses �etudes num�eriques (Rivero et al., 1991; Legendre et Magnaudet, 1998) ont

montr�e que Cma a une valeur de 0,5, ind�ependamment du nombre de Reynolds oude l'am-

plitude de l'acc�el�eration, ce qui correspond �a la valeurpr�evue par la th�eorie non{visqueuse

(Maxey et Riley, 1983). Sokolichin et Eigenberger (1994) ont n�eanmoins pr�econis�e une va-

leur de 0,25 pour les bulles et une valeur de 0,5 uniquement pour des particules rigides.

1.1.6 La force d'histoire

Cette force, �egalement appel�eeforce de Basset, r�esulte du retard de l'�ecoulement par

rapport aux changements de conditions aux limites : en e�et,lorsqu'une particule est sou-

mise �a une acc�el�eration, elle produit une vorticit�e qui requiert un temps �ni pour di�user

dans le uide environnant (�a cause de la viscosit�e qui impose un temps d'adaptation

non-nul �a l'�ecoulement). Cette force instationnaire vaut :

FH (t) = 4 �� ldb

tZ

0

e
36� l ( t � � )

d 2
b erfc

 s
36� l (t � � )

d2
b

!
d (vg � v l)

d�
d� (1.15)

o�u � est la viscosit�e cin�ematique ett le temps. Cependant, des simulations num�eriques di-

rectes (Rivero et al., 1991) ont montr�e que cette force, due�a l'instationnarit�e de l'�ecoulement,

est pour la plupart des mouvements n�egligeable pour des bulles, sauf par exemple lors-

qu'un �echelon de vitesse est appliqu�e �a l'�ecoulement. Takagi et Matsumoto (1996), par

la même approche, ont �egalement montr�e que la force d'histoire devient n�egligeable pour

Reb > 50. Par cons�equent, cette force sera n�eglig�ee dans la suite de cette �etude.

D'autres forces sont parfois prises en compte lors des simulations num�eriques des �ecoulements

�a bulles, telles que la force de dispersion turbulente, la force due �a la pr�esence des parois de

la colonne, la force de tension super�cielle pour tenir compte de la di��erence de pression

entre le liquide et le gaz, la correction de Faxen qui inclut les e�ets de courbure sur les

expressions de la force de trâ�n�ee et des forces instationnaires (masse virtuelle, Basset) ou

d'autres forces thermodynamiques... Ces forces s'appliquant dans des cas d'�ecoulements

particuliers, elles ne sont pas d�ecrites ici et ne seront pas utilis�ees dans la troisi�eme partie

de ce m�emoire consacr�e �a la simulation num�erique d'une colonne �a bulles plane.

Les forces, d�etaill�ees pr�ec�edemment et prises en compte dans la suite de notre �etude,
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ont toutes en commun de d�ependre de la taille de la bulle. Gr^ace �a de nombreuses

exp�eriences pr�esent�ees dans la litt�erature, la forme de la bulle unique, son sillage ainsi

que sa vitesse sont maintenant bien connus. Nous allons d�etailler dans la section suivante

les caract�eristiques morphologiques de la bulle unique.

1.2 Forme, trajectoire et sillage de la bulle unique

1.2.1 Forme et trajectoire de la bulle unique

G�en�eralement, la forme de la bulle unique est stable pour les faibles nombres de We-

ber
�
W e = � lV 2

reldb=�
�
et devient oscillante, ou instable, au{del�a d'un nombre deWeber

critique de l'ordre de 3. Cette valeur critique d�epend de lanature du uide dans lequel la

bulle se trouve, et des exp�eriences ont mis en �evidence sa diminution lorsque le nombre de

Morton diminue (Duineveld, 1994). Tsuge et Hibino (1977) ont propos�e une corr�elation

pour la d�eterminer :

W ecrit = 10;64Mo0;0554 (1.16)

o�u Mo est le nombre de Morton, inverse du nombre de Pouss�eeP :

1
Mo

= P =
� 3� 2

l

g� 4
l � �

= 3;8 � 1010 dans le cas d'un syst�eme eau/air (1.17)

De mani�ere plus pr�ecise, la forme d'une bulle unique en milieu in�ni d�epend de son

diam�etre �equivalent, et par cons�equent du nombre de Reynolds particulaire (�gure 1.1).

Fig. 1.1 { Conformations de la bulle unique
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a. R�egime de Stokes

Le r�egime de Stokes est obtenu pourReb � 1. Les bulles ont alors une forme sph�erique,

on parle aussi de r�egime sph�erique. Dans ce domaine, ce sont les forces de viscosit�e et de

tension de surface qui sont dominantes. L'interface de la bulle peut être consid�er�ee comme

rigide. Le mouvement de la bulle dans ce r�egime est stationnaire et purement vertical.

b. R�egime sph�erique inertiel

Dans le r�egime sph�erique inertiel, obtenu pour 1< Re b < 600, les bulles sont tou-

jours de forme sph�erique, mais les forces de tension super�cielle et celles d'inertie sont

pr�epond�erantes devant les forces de viscosit�e. Le mouvement de la bulle dans ce domaine

reste rectiligne.

c. R�egime ellipso•�dal

Pour Reb > 600, la bulle prend une forme d'ellipso•�de, d'abord stablepuis oscillante

lorsque la bulle grossit. La trajectoire de la bulle est d�etermin�ee par une comp�etition

entre les forces de tension super�cielle et les forces d'inertie. Sa�man (1956) a observ�e

un mouvement uniquement en zigzag (sinuso•�dal plan) pourdb entre 1,4 et 2 mm, même

si elles sont inject�ees avec un mouvement h�elico•�dal. Au{del�a, les bulles peuvent avoir

une trajectoire en zigzag ou h�elico•�dale. De Vries (2001)a obtenu la transition pour

db = 1,62 mm (Reb = 740) et pr�ecise que c'est le maximum local de la vitesse terminale

de la bulle unique qui d�etermine le passage entre la trajectoire rectiligne et les mouvements

oscillatoires de la bulle.

d. R�egime des calottes sph�eriques et des bulles d�eform�e es

En�n, pour Reb > 1360, les forces de tension super�cielle deviennent n�egligeables et ce

sont les forces d'inertie et de pouss�ee qui d�eterminent lemouvement de la bulle. Dans ce

cas, la bulle atteint une forme de calotte sph�erique et lorsque le diam�etre devient encore

plus important, elle peut ne plus avoir de forme bien pr�ecise (bulle dite d�eform�ee ). Les

calottes sph�eriques ont une trajectoire verticale, alorsque les bulles d�eform�ees ont un

mouvement qui peut être comme pr�ec�edemment sous forme dezigzag ou de spirale. On

parle de mouvement debalancement( � rocking motion � ).

Sur la �gure 1.2, nous avons repr�esent�e des exemples de formes de bulles obtenues par une

approche bidimensionnelle de type Level{Set (m�ethode de capture d'interface d�etaill�ee au
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paragraphe 2.2.2), d'apr�es Smolianski et al. (2003). De gauche �a droite, les bulles simul�ees

ont les caract�eristiques suivantes :

{ bulle sph�erique avecReb = 1 et E •o = 0,6 ;

{ bulle ellipso•�dale avecReb = 20 et E •o = 1,2 ;

{ calotte ellpso•�dale � bossel�ee� avecReb = 35 et E •o = 125 ;

{ calotte ellipso•�dale avecReb = 55 et E •o = 875 ;

{ calotte sph�erique avecReb = 94 et E •o = 115 ;

{ calotte sph�erique oscillante avecReb = 1100 et E •o = 3 ;

Fig. 1.2 { Formes de bulles obtenues num�eriquement par Smolianski et al.(2003)

1.2.2 Sillage d'une bulle unique

Le champ d'�ecoulement liquide situ�e directement �a l'arri�ere de la bulle est appel�e

sillagede la bulle. Ce sillage est primordial dans le cas de la bulle unique car il inue sur

son mouvement ; nous verrons par la suite que son rôle est �egalement d�eterminant dans

le mouvement de bulles en essaim.

Pour les plus faibles nombres de Reynolds, un sillage stablecompos�e d'un seul �let est

pr�esent derri�ere la bulle. Lorsque le diam�etre de la bulle sph�erique augmente, la longueur

de ce sillage augmente.

L'�etude exp�erimentale de De Vries (2001) a permis de d�eterminer avec pr�ecision les formes

du sillage des bulles uniques ellipso•�dales pr�esent�eesdans la suite. Lorsque la bulle est el-

lipso•�dale et que son mouvement devient zigzagant, le sillage se compose de deux �lets qui

peuvent interagir loin derri�ere la bulle. Ces deux �lets peuvent cependant se confondre et

ne former qu'un unique �let, lorsque la bulle passe dans le plan m�edian de sa trajectoire,

c'est{�a{dire quand la courbure de la trajectoire devient nulle, ce qui est coh�erent avec
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les r�esultats obtenus lorsque la trajectoire de la bulle est rectiligne. Ensuite, lorsque la

trajectoire de la bulle devient h�elico•�dale, le sillage reste toujours compos�e de deux �lets,

qui peuvent être tr�es instables dans la r�egion situ�ee pr�es de la bulle, si elle poss�ede un

important rapport de forme. La bulle poss�ede une forme �xe,mais son orientation change

lors du mouvement, a�n que le petit axe soit align�e avec sa trajectoire.

En�n, pour les calottes sph�eriques, trois domaines ont �et�e observ�es pour la conforma-

tion du sillage (Komasawa et al., 1980) :

{ Reb < 90 : le sillage est laminaire et constitu�e de vortex toro•�daux sym�etriques ;

{ 90 < Reb < 500 : le vortex perd sa stabilit�e et une dissym�etrie apparâ�t. Lorsque

Reb > 300, plusieurs vortex peuvent être pr�esents dans le sillage de la calotte ;

{ Reb > 500 : le sillage devient turbulent. Des petits vortex naissent puis disparaissent

dans le sillage de la bulle ; on est toujours dans cette situation pour des calottes

sph�eriques d'air dans de l'eau pure.

Sur la �gure 1.3, les sillages de calottes sph�eriques sont repr�esent�ees d'apr�es un projet

num�erique (Two-Fluid Interfacial Flow Project) men�e en Finlande (Applied Mathematics

Laboratory, Lappeenranta University of Technology). Les propri�et�es de ces calottes sont

de gauche �a droite :

{ Reb = 900 et E •o = 3 ;

{ Reb = 1100 et E •o = 3 ;

{ Reb = 5500 et E •o = 600.

1.3 Vitesse terminale ascensionnelle et coe�cient de

trâ�n�ee d'une bulle unique

De tr�es nombreuses corr�elations donnant la vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle

unique en milieu liquide in�ni existent dans la litt�eratur e. Nous ne citerons dans ce pa-

ragraphe que quelques unes d'entre elles. Une liste (non exhaustive!) des corr�elations

existantes est fournie en Annexe 1.

Il est important de rappeler ici que, pour une bulle unique, connâ�tre le coe�cient de

trâ�n�ee est �equivalent �a connâ�tre la vitesse terminale ascensionnelle de la bulle ; le pas-

sage d'une forme �a l'autre se faisant par l'�equation 1.9.
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Fig. 1.3 { Sillages de calottes sph�eriques obtenus num�eriquement
(http://www.it.lut.�/project/gasliq/)

1.3.1 Bulles dans de l'eau pure

La vitesse de la bulle d�epend du r�egime dans laquelle elle se trouve, c'est{�a{dire de sa

taille. Nous allons pr�esenter dans ce paragraphe les r�esultats relatifs au mouvement d'une

bulle unique d'air dans de l'eau pure (Midoux, 2002).

a. Bulles sph�eriques

En r�egime de Stokes (Reb � 1), pour des bulles avec une interface d�eformable,

l'�equation 1.7 donne le coe�cient de trâ�n�ee suivant :

CD 1 =
16

Reb
(1.18)

La vitesse terminale ascensionnelle de bulle correspondante est donn�ee par l'�equation 1.19.

V1 =
g� l

12� l
d2

b (1.19)

Ces corr�elations sont valables en r�egime de Stokes, soit pour Reb � 1 ou E •o � 6;6P � 1=3,

ou un diam�etre de bulle db � 0,12 mm.
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b. Bulles sph�eriques avec inertie

Les bulles peuvent rester sph�eriques, au{del�a d'un nombre de Reynolds de l'ordre

de l'unit�e. Dans le domaine o�u Reb � 600, soit E •o � 14;6P � 0;163 ou db � 1,4 mm, la

corr�elation pr�ec�edente n'est plus valable, en raison del'importance des ph�enom�enes d'iner-

tie. Dans ce cas, la trajectoire de la particule peut commencer �a osciller et le coe�cient

de trâ�n�ee peut être calcul�e d'apr�es (Rivkind et Ryskin, 1976) :

CD 1 =
14;9

Re0;78
b

(1.20)

correspondant �a la vitesse terminale ascensionnelle suivante :

V1 =
0;138� 0;64

l g0;82

� 0;64
l

d1;46
b (1.21)

c. Bulles ellipso•�dales

Lorsque la bulle devient ellipso•�dale, sa trajectoire peut commencer �a devenir h�elico•�dale

ou zigzagante. Dans ce cas, le coe�cient de trâ�n�ee est d�etermin�e par (Peebles et Garber,

1953) :

CD 1 = 0;0275
Re4

b

P
(1.22)

La vitesse de bulle vaut alors :

V1 = 1;91� � 1=2
l � 1=2d� 1=2

b (1.23)

Ce r�egime est observ�e pourE •o � 6;97 , soit db < 7,2 mm.

d. Bulles d�eform�ees { Calottes sph�eriques

Dans le cas des grosses bulles (E •o > 6;97 et P > 104 , soit db > 7,2 mm pour un

syst�eme eau{air), le coe�cient de trâ�n�ee devient constant :

CD 1 =
8
3

(1.24)

Ce qui correspond �a la vitesse de bulle suivante :

V1 = 0;715g1=2d1=2
b (1.25)
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Tous les r�esultats pr�ec�edents concernant la bulle unique sont regroup�es dans le tableau 1.1.

A�n de simpli�er l'utilisation des �equations pr�ec�edent es, des auteurs ont essay�e de g�en�eraliser

leurs expressions pour obtenir une corr�elation unique. C'est la cas de la corr�elation obtenue

exp�erimentalement par Jamialahmadi et al. (1994) :

V1 =
Vb1Vb2p
V 2

b1 + V 2
b2

(1.26)

avecVb1 =
1
18

� �
� l

gd2
b
3� l + 3� g

3� g + 2� l

et Vb2 =

s
2�

db (� l + � g)
+

gdb

2

Cette corr�elation est valable dans les domaines suivants :

� l = 720 � 1040 kg.m� 3

� l = 2;33� 10� 4 � 5;9 � 10� 2 Pa.s (1.27)

� = 72;5 � 22 mN.m� 1

La partie Vb1 correspond �a la vitesse in�nie de la bulle unique dans la r�egime visqueux

(�equation 1.19 dans laquelle on a suppos�e� g � � l). La seconde partieVb2 correspond �a

la vitesse obtenue par Mendelson (1967) pour des bulles ellipso•�dales ou d�eform�ees.

Sur la �gure 1.4 les �equations 1.19, 1.21, 1.23 et 1.25 sont r�epr�esent�ees en fonction du

diam�etre des bulles, ainsi que cette derni�ere corr�elation.
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Equations (1.19), (1.21), (1.23) et (1.25)
Jamialahmadi et al. (1994)

Fig. 1.4 { Vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle unique en fonction de son diam�etre
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R�egimes Reb E •o db (mm) Forme Sillage V1 (m.s� 1) Trajectoire

Stokes � 1 � 6;6P � 1=3 < 0,12 sph�erique �let mince
g� l

12� l
d2

b rectiligne

Sph�erique inertiel < 600 � 14;6P � 0;163 < 1,4 sph�erique �let grandissant
0;138� 0;64

l g0;82

� 0;64
l

d1;46
b rectiligne

Ellipso•�dal < 1360 � 6,97 < 7,2 ellipso•�dale deux �lets 1;91� � 1=2
l � 1=2d� 1=2

b en zigzag ou h�elico•�dale

Calottes sph�eriques > 1360 > 6,97 > 7,2 calotte turbulent 0;715g1=2d1=2
b en zigzag, h�elico•�dale

sph�erique ou lin�eaire

Tab. 1.1 { Caract�eristiques d'une bulle unique pour un syst�eme eau pure/air.
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Chapitre 1 { La bulle unique en milieu infini

La corr�elation 1.26 poss�ede l'avantage, en plus d'̂etre valable dans tous les r�egimes

que rencontre la bulle quand sa taille augmente, d'̂etre applicable pour des phases conti-

nues de di��erentes tensions super�cielles :� apparâ�t dans le calcul deV1 et la validation

de la corr�elation 1.26 a �et�e r�ealis�ee non seulement pour de l'eau pure, mais aussi pour

de l'eau pure avec ajout de butanol, de m�ethanol et d'�ethanol (Jamialahmadi et M•uller-

Steinhagen, 1992). La relation de Jamialahmadi et al. (1994) sera donc utilis�ee, dans toute

la suite de cette �etude, d�es que la vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle unique sera

calcul�ee.

Sur la �gure 1.5, les coe�cients de trâ�n�ee, correspondant aux vitesses terminales ascen-

sionnelles trac�ees sur la �gure 1.4, sont repr�esent�es comme fonction du nombre de Reynolds

particulaire. La corr�elation de Jamialahmadi et al. (1994) de vitesse in�nie est transform�ee

en coe�cient de trâ�n�ee par l'interm�ediaire de la relati on 1.9. Une autre corr�elation de

coe�cient de trâ�n�ee est trac�ee, il s'agit de la relation de Schiller et Naumann (1933) tr�es

r�epandue dans les codes commerciaux de m�ecanique des uides num�erique (voir Annexe 1).

Cette derni�ere relation n'est cependant valable que pour des particules sph�eriques rigides,

c'est pour cette raison qu'elle di��ere des autres corr�elations, valables pour des bulles dont

la forme �evolue, aux grands nombres de Reynolds.

10
-3

10
-1

10
1

10
3

10
-1

10
1

10
3

Re
b

C
D

¥

Equations (1.8), (1.20), (1.22) et (1.24)
Jamialahmadi et al. (1994)
Schiller et Naumann (1935)

Fig. 1.5 { Coe�cient de trâ�n�ee d'une bulle unique en fonction de son nombre de Reynols

1.3.2 Bulles dans de l'eau contamin�ee

Si la phase liquide est contamin�ee par des tensio{actifs, le comportement de la bulle

peut être profond�ement modi��e. L'ajout de tensio{actif s dans l'eau pure permet notam-
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Partie 1 { De la bulle unique aux �ecoulements �a bulles

ment de diminuer sa tension super�cielle et ainsi d'inhiberla coalescence entre les bulles,

conduisant donc �a des bulles de tailles plus petites qu'en milieu pur. L'�evolution de la

vitesse terminale ascensionnelle de la bulle unique en fonction de sa taille, en pr�esence de

tensio{actifs, connâ�t principalement trois r�egimes (Tomiyama et al., 2002) :

{ pour les petites bulles sph�eriques, le r�egime est domin�e par les forces visqueuses.

Dans ce domaine, les surfactants glissent autour de la bullejusqu'au point de sta-

gnation arri�ere de la bulle, donnant naissance �a un gradient de concentration en

surfactants autour de la bulle. Ce ph�enom�ene, connu sous le nom d'e�et Marangoni ,

ralentit le mouvement de l'arri�ere de la bulle et induit donc une augmentation de la

trâ�n�ee (Magnaudet, 1997) et par cons�equent une vitesselimite plus faible que dans

un milieu pur ;

{ pour les bulles de taille interm�ediaire (ellipso•�des etbulles d�eform�ees), le r�egime est

domin�e par les forces de tension super�cielle. Ces forces diminuent les oscillations de

forme de la bulle ce qui conduit �a un rapport de forme de la bulle (E = dvert / dhor )

plus grand et une vitesse de bulle plus petite qu'en milieu pur. C'est dans ce domaine

que l'�equation 9.17 de l'Annexe 1 s'applique et que la plus grande di��erence par

rapport �a la vitesse d'une bulle en milieu pur est observ�ee;

{ en�n, pour les plus grosses bulles (calottes sph�eriques), le r�egime est domin�e par les

forces d'inertie. Dans ce domaine, les forces de tension super�cielle n'ont plus un

rôle pr�epond�erant, par rapport aux forces d'inertie, sur le mouvement et la forme

de la bulle. Ainsi, la vitesse relative en milieu contamin�edevient la même que celle

en milieu pur.

Pour un diam�etre de bulles compris entre 0,5 et 20 mm, la courbe de vitesse terminale

ascensionnelle de la bulle unique en milieu contamin�e est di��erente de celle en milieu

pur, comme on peut le constater sur la �gure 1.6 sur laquelle la corr�elation 1.26 est

repr�esent�ee pour une valeur de la tension super�cielle correspondant �a un milieu pur

(� = 72.10� 3 N.m� 1) et une autre plus petite pour un milieu contamin�e par des tensio{

actifs (� = 30.10� 3 N.m� 1).

Comme nous l'avons montr�e, le comportement de la bulle unique a �et�e tr�es �etudi�e, �a

la fois exp�erimentalement et num�eriquement. Cependant les caract�eristiques de la bulle

unique changent lorsque la bulle n'est plus isol�ee, comme c'est le cas par exemple dans les

colonnes �a bulles : en pr�esence de nombreuses bulles, l'hydrodynamique de l'�ecoulement

devient tr�es complexe. Le chapitre suivant d�ecrit l'�etat de l'art dans la connaissance globale

des �ecoulements gaz{liquide d'une part et les moyens num�eriques disponibles actuellement
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Equations (1.19), (1.21), (1.23) et (1.25)
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Jamialahmadi et al. (1994) s = 30 mN.m -1

Fig. 1.6 { Vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle unique en milieu in�ni en fonction
de son diam�etre - Inuence de la contamination du milieu

pour simuler les �ecoulements diphasiques d'autre part.
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Chapitre 2

Les �ecoulements en colonnes �a

bulles : caract�eristiques et

mod�elisation

D'une mani�ere g�en�erale, une colonne �a bulles est un dispositif permettant la mise

en contact entre une phase gazeuse sous forme de bulles et unephase continue liquide.

En raison de l'�etendue de leurs applications, elles sont tr�es �etudi�ees depuis plusieurs

dizaines d'ann�ees et certains r�esultats importants sontmaintenant bien connus : c'est

le cas des r�egimes de fonctionnement dont l'existence a �et�e mise en �evidence par Shah

et al. (1982). Ces r�egimes d�ependent principalement de lavitesse super�cielle de gaz

impos�ee �a l'entr�ee de la colonne (Jg) et d'autres param�etres tels que le rapport d'aspect

de la colonne, la vitesse super�cielle de liquide ou la nature de la phase continue... La

description des r�egimes et l'inuence des param�etres lesplus importants sur les transitions

sera expliqu�ee dans la premi�ere partie de ce chapitre. Dans la seconde, nous verrons les

principales approches de m�ecanique des uides num�eriqueutilis�ees �a l'heure actuelle pour

la simulation de l'hydrodynamique des colonnes �a bulles.

2.1 Les r�egimes d'�ecoulements en colonnes �a bulles

Nous allons d�etailler dans ce paragraphe, les caract�eristiques principales des trois

r�egimes de fonctionnement d'une colonne �a bulles, classiquement observ�es pour une ali-

mentation uniforme en gaz (Shah et al., 1982; Deckwer, 1992). Ces r�egimes sont sch�ema-

tiquement repr�esent�es sur la �gure 2.1 (Chen et al., 1994).
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Partie 1 { De la bulle unique aux �ecoulements �a bulles

Fig. 2.1 { R�egimes de fonctionnement d'une colonne �a bulles d'apr�es Chen et al. (1994) :

(a) R�egime homog�ene

(b) R�egime de transition

(c) R�egime h�et�erog�ene

La pr�ediction du r�egime de fonctionnement d'un r�eacteur est primordiale pour son

utilisation industrielle car le comportement hydrodynamique et les caract�eristiques de

transfert et de m�elange sont tr�es di��erentes selon les r�egimes. L'�evolution du taux global

de r�etention gazeuse (� glob) en fonction de la vitesse super�cielle de gaz (�gure 2.2) est un

moyen de d�eterminer les transitions entre les r�egimes en colonnes �a bulles, caract�eris�ees

par des changements de pente dans la courbe.

Fig. 2.2 { �Evolution du taux de vide global avec la vitesse super�cielle de gaz en colonnes
�a bulles pour une dispersion eau/air (Deckwer, 1992)
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Chapitre 2 { Les �ecoulements en colonnes �a bulles : caract �eristiques et mod �elisation

2.1.1 Le r�egime homog�ene

Aux plus petites vitesses super�cielles de gaz, et lorsque le gaz est inject�e uniform�ement

dans la colonne, le r�egime d'�ecoulement esthomog�ene (�gure 2.3). Il est caract�eris�e par

une population uniforme de petites bulles qui montent verticalement dans la colonne, sans

interagir entre elles et avec une faible dispersion axiale (Zahradnik et al., 1997). Le pro�l

radial de taux de vide est plat et on ne note pas d'e�ets des sillages �a l'arri�ere des bulles.

Le liquide entrâ�n�e vers le haut par les bulles, redescendentre elles. L'�ecoulement moyen

de liquide se pr�esente sous la forme d'une structure convective avec une redescente de

liquide pr�es des parois. Dans ce r�egime, les ph�enom�enesde coalescence et de rupture sont

n�egligeables et le taux de vide est d�etermin�e par la con�guration du distributeur et les

propri�et�es physico{chimiques de la dispersion. Il peutêtre approximativement d�etermin�e

par un mod�ele uni{dimensionnel de ux de glissement, en supposant que toutes les bulles

montent verticalement �a leur vitesse in�nie, selon :

� glob =
Jg

V1
(2.1)

Le r�egime homog�ene correspond ainsi �a la premi�ere partie de la courbe� glob = f( Jg) de

la �gure 2.2 dans laquelle la r�etention gazeuse augmente e�ectivement lin�eairement avec

le d�ebit de gaz inject�e.

Fig. 2.3 { Photo d'une colonne �a bulles fonctionnant en r�egime homog�ene pr�es de l'injec-
teur (photo du bas) et en milieu de colonne (photo du haut) d'apr�es Mouza et al. (2005)
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Partie 1 { De la bulle unique aux �ecoulements �a bulles

2.1.2 La transition

Lorsque la vitesse super�cielle de gaz augmente, toujours dans le cas d'une a�eration

uniforme en gaz, ler�egime de transition apparâ�t. Il est caract�eris�e par l'apparition

d'agr�egats de bulles, appel�esclusters, et par la naissance d'une population polydisperse

de bulles, li�ee �a l'apparition de ph�enom�enes de coalescence et de rupture. Les plus grosses

bulles se concentrent au centre de la colonne cr�eant ainsi un pro�l radial de taux de vide.

Des macrostructures pour l'�ecoulement liquide apparaissent. Dans ce r�egime, le taux de

vide global cesse d'augmenter avec la vitesse super�ciellede gaz, et peut parfois même

diminuer par suite de l'�evolution de la vitesse relative des bulles (�gure 2.2). La transition

entre les r�egimes homog�ene et h�et�erog�ene intervient au{del�a d'une vitesse super�cielle de

gaz qui d�epend de la g�eom�etrie du r�eacteur et d'autres param�etres, tels que le type de

distributeur de gaz, la vitesse de liquide impos�ee dans la colonne, la pr�esence de tensio{

actifs, la viscosit�e de la phase liquide, les pressions et temp�eratures op�eratoires. L'impact

de ces divers param�etres sur l'apparition de la transitiona �et�e �etudi�e notamment par

Zahradnik et al. (1997) et plus r�ecemment par Thorat et Joshi (2004) :

{ La distribution de gaz :

La stabilit�e du r�egime homog�ene est am�elior�ee en diminuant la taille des ori�ces

de formation des bulles du distributeur. L'augmentation dunombre d'ori�ces a

�egalement un e�et favorable sur la dur�ee du r�egime homog�ene et permet d'augmen-

ter la valeur maximale du taux de vide en r�egime homog�ene.

{ La g �eom�etrie du r �eacteur :

En diminuant le rapport hauteur H sur diam�etre D d'une colonne �a bulles, le r�egime

homog�ene est favoris�e et la vitesse super�cielle de gaz marquant la transition devient

plus grande. Ainsi, le taux de vide critique �a la transitionpeut augmenter de 15 �a

30 % lorsque la hauteur de la dispersion est divis�ee par 10 (Ruzicka et al., 2001).

Cependant, pour un syst�eme de distribution ne permettant que l'existence du r�egime

h�et�erog�ene dans la colonne (un seul large ori�ce par exemple), la diminution du

rapport H=D n'a aucune inuence sur le r�egime, ce qui met bien en �evidence le

caract�ere � robuste � du r�egime h�et�erog�ene. D'autre part, pour H=D > 5, l'inuence

de la hauteur de la colonne peut être n�eglig�ee.

Lorsque seul le diam�etre de la colonne est augment�e, il a une inuence n�egative sur

la stabilit�e du r�egime homog�ene. Ceci peut s'expliquer d'une part par l'e�et stabi-

lisant des parois et d'autre part par le fait que la macro�echelle de turbulence est,

en r�egime h�et�erog�ene, proportionnelle au diam�etre de la colonne et augmente donc
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avecD.

{ L'ajout de tensio-actifs :

L'ajout de tensio{actifs (du butanol ou de l'�ethanol par exemple) dans la phase

liquide retarde l'apparition du r�egime h�et�erog�ene et augmente fortement le taux de

vide maximal obtenu en r�egime homog�ene. Ainsi, Zahradniket al. (1997) ont mesur�e

un taux de vide caract�eristique de la transition qui peut passer de 20 % pour une

phase continue constitu�ee d'eau distill�ee �a 40 % pour de l'eau distill�ee �a laquelle du

sulfate de sodium ou du chlorure de calcium a �et�e ajout�e. Comme nous l'avons vu

au paragraphe 1.3.2, l'ajout de tensio{actifs inhibe les ph�enom�enes de coalescence

en rigidi�ant les interfaces, permettant donc l'existencede petites bulles, même

pour de fortes vitesses super�cielles de gaz. Ces bulles quirestent petites retardent

donc l'apparition du r�egime h�et�erog�ene, caract�eris�e (et provoqu�e) par l'existence de

grosses bulles. Au-del�a d'une certaine concentration critique cependant, l'ajout de

tensio-actifs ne change plus rien au taux de vide (saturation des interfaces).

{ La viscosit �e de la phase continue :

L'augmentation de la viscosit�e de la phase liquide a un e�etd�efavorable sur le r�egime

homog�ene car elle favorise la coalescence des bulles dans la r�egion proche du distri-

buteur. Ainsi, lorsque la viscosit�e de la phase continue est multipli�ee par un facteur

100, le taux de vide caract�eristique de la transition peut ^etre divis�e par 2 (Zahradnik

et al., 1997).

{ La pr �esence de particules solides :

L'�etude exp�erimentale que men�erent Mena et al. (2005) a mis en �evidence un e�et

stabilisant sur le r�egime homog�ene de la pr�esence de particules solides, de 1,2 mm

de diam�etre, pour de tr�es faibles concentrations en solide (le diam�etre moyen des

bulles est d'environ 4{5 mm). Cette stabilisation est li�ee�a une augmentation de la

dissipation visqueuse en raison de l'augmentation de la viscosit�e apparente de la

phase continue par la pr�esence de particules solides. Ainsi, la vitesse de mont�ee des

bulles sera diminu�ee et le r�egime homog�ene favoris�e. Au{del�a d'une concentration

volumique critique en solide toutefois (de l'ordre de 3 %), l'apparition du r�egime

h�et�erog�ene se fait pour un taux de vide critique plus faible qu'en l'absence de par-

ticules solides. Les auteurs relient ce ph�enom�ene au faitque les particules solides

gênent la mont�ee des bulles, et conduisent ces derni�eres�a se rapprocher et �a coales-

cer plus facilement, provoquant l'apparition du r�egime h�et�erog�ene. L'inuence des
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particules solides sur la transition entre les r�egimes de fonctionnement est toutefois

encore �etudi�ee �a l'heure actuelle, et une tendance g�en�erale sur cette derni�ere reste

di�cile �a d�eterminer.

2.1.3 Le r�egime h�et�erog�ene

Pour les plus fortes vitesses super�cielles de gaz, un �ecoulement instable apparâ�t, c'est

le r�egime h�et�erog�ene (�gure 2.4). Dans le cas d'une distribution non uniforme en gaz, telle

qu'une a�eration centr�ee, le r�egime h�et�erog�ene s'�et ablit dans la colonne, quelle que soitJg.

Il est caract�eris�e par une large distribution de tailles de bulles et l'existence d'un pro�l

parabolique de taux de vide, les grosses bulles s'accumulant au centre de la colonne. Dans

le cas d'une distribution centr�ee, le pro�l parabolique detaux de vide est plus prononc�e

dans la r�egion proche du distributeur (Dhotre et al., 2004). La recirculation de liquide

observ�ee en r�egime de transition disparâ�t et la macro{�echelle de la turbulence mesur�ee

dans la phase liquide est de l'ordre du diam�etre de la colonne (Zahradnik et al., 1997).

Le r�egime h�et�erog�ene est caract�eris�e par le taux de vide global qui augmente de nouveau

avec la vitesse super�cielle de gaz, avec une pente toutefois inf�erieure �a celle obtenue en

r�egime homog�ene.

Fig. 2.4 { Photo d'une colonne �a bulles fonctionnant en r�egime h�et�erog�ene pr�es de l'injec-
teur (photo du bas) et en milieu de colonne (photo du haut) d'apr�es Mouza et al. (2005)

54



Chapitre 2 { Les �ecoulements en colonnes �a bulles : caract �eristiques et mod �elisation

2.1.4 D�etermination de la transition entre les r�egimes ho mog�ene

et h�et�erog�ene

La d�etermination de la transition entre les r�egimes homog�ene et h�et�erog�ene a �et�e l'objet

de nombreuses �etudes et du d�eveloppement de diverses m�ethodes. Parmi ces approches,

nous pouvons citer :

a. L'estimation approximative (Mena et al., 2005)

Cette m�ethode est une approche simpliste et qualitative qui o�re un ordre de grandeur

des vitesses super�cielles de gaz auxquelles les transitions de r�egimes s'op�erent. En e�et,

pour un syst�eme eau/air classique avec une a�eration uniforme de gaz, le r�egime homog�ene

est classiquement obtenu pourJg inf�erieure �a environ 0,03 m.s� 1 et le r�egime h�et�erog�ene

s'�etablit au del�a de 0,1 m.s� 1. Elle permet donc une connaissance approximative du r�egime

de fonctionnement d'une colonne.

b. La m�ethode du ux de glissement

Cette m�ethode globale, consid�ere les deux uides comme unm�elange, plutôt que

comme deux phases s�epar�ees. Elle est applicable dans les cas o�u les �ecoulements des

deux phases sont fortement coupl�es. Le ux de glissement (ou de dispersion), �egalement

appel�e densit�e de ux, est d�e�ni comme le ux volum�etriq ue de chaque phase par rapport

�a une surface se d�epla�cant �a la vitesse volumique moyenne. Il s'exprime sous la forme :

Jgl = (1 � � glob) Jg � � globJl (2.2)

o�u Jl est la vitesse super�cielle de liquide. En colonne �a bulles, l'exploitation du trac�e du

ux de dispersion Jgl en fonction de� glob (�gure 2.5 pour J l = 0) montre l'existence des

r�egimes de mani�ere plus �evidente que la courbe classiquede la �gure 2.2, car les ruptures

de pente sont plus fortes lors des transitions entre les r�egimes. Ainsi, l'exploitation de cette

courbe permet de d�eterminer pr�ecis�ement les vitesses super�cielles de gaz pour lesquelles

les changements de r�egimes se produisent. Cette approche permet de plus la pr�ediction

du taux de pr�esence de la phase gazeuse.

Di��erentes variantes de ce mod�ele ont �et�e propos�ees (Wallis, 1969). Par exemple, Zuber

et Findlay (1965) ont �etendu la relation 2.2, en tenant compte de la variation radiale de

taux de vide et de vitesse, a�n de la rendre notamment applicable en r�egime h�et�erog�ene.
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Fig. 2.5 { Allure g�en�erale du ux de dispersion en fonction du taux de vide global : iden-
ti�cation des r�egimes (Vial et al., 2001)

c. Corr�elations empiriques et semi{empiriques

De nombreuses �etudes exp�erimentales ont �ete conduites sur di��erents types de colonnes

�a bulles et de syst�emes gaz{liquide a�n de d�eterminer �a quelle valeur du taux de vide

global apparaissait la transition entre les r�egimes. Conscients du probl�eme li�e au fait que

les corr�elations pr�edisant la transition en colonnes �a bulles sont d�ependantes du syst�eme

�etudi�e et manquent par cons�equent d'universalit�e, Kri shna et al. (1999) ont test�e deux

corr�elations existantes, en faisant varier divers param�etres. Les corr�elations test�ees sont

les corr�elations dimensionnelles de Reilly et al. (1994) :

� glob-trans = 4;46

s
� 0;96

g

� l
� 0;12

et Jg-trans =
1

2;84
1

� 0;04
g

� 0;12� glob-trans (1 � � glob-trans ) (2.3)

et de Wilkinson et al. (1992) :

� glob-trans = 0;5e� 193� � 0;61
g � 0;5

l � 0;11

et Jg-trans = � glob-trans
2;25�

� l

�
� 3� l

g� 4
l

� � 0;273 �
� l

� g

� 0;03

(2.4)

Pour un syst�eme eau/air donn�e, la transition est bien d�ecrite par la corr�elation 2.3,

par contre la corr�elation 2.4 conduit �a une importante sous{estimation des donn�ees
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caract�eristiques de la transition (Krishna et Ellenberger, 1996). Si une petite quantit�e

d'�ethanol, ou si des particules de catalyseur sont ajout�ees dans la phase liquide, aucune

des deux corr�elations 2.3 ou 2.4 n'est capable de pr�edire correctement la transition.

d. Le traitement du signal

Le traitement du signal est �egalement appliqu�e avec succ�es pour la d�etermination de la

transition entre les r�egimes. En e�et, les caract�eristiques instationnaires de diverses gran-

deurs mesur�ees en colonnes �a bulles montrent l'apparition de la transition. Par exemple,

en r�egime h�et�erog�ene les uctuations de pression ont unordre de grandeur sup�erieur �a

celui des uctuations mesur�ees en r�egime homog�ene (Draho�s et al., 1991). Sur la �gure

2.6, ce ph�enom�ene est mis en �evidence par l'�evolution dela densit�e spectrale de puissance

contenue dans le signal temporel de pression en fonction de la fr�equence, pour chaque

r�egime (Vial et al., 2001). En e�et, en r�egime homog�ene lespectre est caract�eris�e par

un pic de faible fr�equence (environ 0,1 Hz), le r�egime h�et�erog�ene par un pic de haute

fr�equence (comprise entre 3 et 5 Hz), et le r�egime de transition peut être rep�er�e par la

pr�esence simultan�ee des deux pics. L'approche fractale appliqu�ee au signal de pression

Fig. 2.6 { Identi�cation des r�egimes par le traitement du signal temporel de pression pour
une colonne �a bulles uniform�ement a�er�ee (Vial et al., 2001)

peut aussi servir �a identi�er les r�egimes, par l'�etude dela variation de l'exposant de Hurst

avec la vitesse super�cielle de gaz par exemple (Draho�s et al., 1992; Vial et al., 2001).

Ainsi, sur la �gure 2.7 l'exposant de Hurst est repr�esent�een fonction deJg. L'apparition

du r�egime h�et�erog�ene est, dans le cas de l'alimentationuniforme en gaz, identi�able par

une chute de l'exposant de Hurst de la valeur de 0,9 �a la valeur de 0,5 (Vial et al., 2001).

L'approche temps{fr�equence par transform�ee d'ondelettes sur des signaux de vitesse de la

phase liquide permet �egalement la mise en �evidence de la transition (Olmos et al., 2003a).

Ces m�ethodes de traitement du signal ne peuvent cependant pas servir �a la pr�ediction des
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Fig. 2.7 { Identi�cation des r�egimes par l'�etude de l'exposant de Hurst en fonction de la
vitesse super�cielle de gaz (Vial et al., 2001)

r�egimes puisqu'elles n�ecessitent la mesure de signaux temporels (de vitesse ou de pression)

dans le r�eacteur.

e. L'analyse de stabilit�e

La transition entre les r�egimes peut �egalement être pr�edite d'apr�es une analyse de

stabilit�e de l'�ecoulement. En �etudiant la propagation d 'ondes cin�ematiques (de taux de

vide) ou dynamiques (de taux de vide et de vitesses de gaz et deliquide) dans un

�ecoulement, Le�on-Becerril (2001) a pr�edit la transition : la perturbation introduite est

amortie en r�egime homog�ene (stabilit�e) et ampli��ee en r �egime h�et�erog�ene (instabilit�e).

Plus r�ecemment, les travaux de Thorat et Joshi (2004) et Bhole et Joshi (2005) d'analyse

de stabilit�e ont permis la formulation d'un crit�ere de tra nsition, �a partir des �equations

de Navier{Stokes, moyenn�ees, puis lin�earis�ees dans lesquelles une perturbation de taux

de vide a �et�e introduite. �A partir de l'�evolution de la perturbation, le r�egime a pu être,

comme pr�ec�edemment, identi��e et le taux de vide global caract�eristique de la transition

calcul�e. Le crit�ere de d�etermination du taux de vide global caract�eristique de la transition

(� glob-trans ) ainsi obtenu est le suivant :

V1p
gdb

=
1

(1 � � glob-trans )n� 1

s
 (1 � � glob-trans )

Cma (1 + 2� glob-trans ) + (1 � � glob-trans )2 (2.5)
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o�u n repr�esente l'indice de Richardson et Zaki (1954) (explicit�e au chapitre 3) qui varie

entre 1,0 et 1,4 ; est une constante caract�eristique de la dispersion de la phase gazeuse

(= 3).

f. Le bilan de population

Le bilan de population consiste �a r�esoudre une �equation de transport qui d�ecrit la

distribution des tailles de la phase dispers�ee dans un �ecoulement diphasique, en tenant

compte des ph�enom�enes de rupture et de coalescence. En se basant de plus sur le fait

que le r�egime h�et�erog�ene est caract�eris�e par une distribution de tailles de bulles beau-

coup plus large que le r�egime homog�ene et avec un taux de pr�esence de grosses bulles

plus important, il est alors possible de d�eterminer l'apparition de la transition. Wang

et al. (2005) ont ainsi pu d�eterminer, en r�esolvant un bilan de population associ�e �a une

simulation num�erique Eul�erienne de l'�ecoulement, la transition dans une colonne �a bulles

cylindrique, en rep�erant la vitesse super�cielle de gaz �apartir de laquelle la fraction volu-

mique des petites bulles commen�cait �a diminuer. Cette m�ethode permet donc de pr�evoir

les r�egimes d'�ecoulements d'un r�eacteur, mais pr�esente l'inconv�enient d'̂etre relativement

coûteuse en temps de calcul. De plus, les lois de coalescence et de rupture restent encore

d�elicates �a d�eterminer.

2.2 La simulation num�erique des �ecoulements �a bulles

A�n de simuler les �ecoulements gaz{liquide et de d�ecrire ainsi compl�etement l'hydro-

dynamique du r�eacteur, la r�esolution des �equations de Navier{Stokes est n�ecessaire pour la

phase liquide et pour la phase gazeuse et ceci �a toutes les �echelles de l'�ecoulement. Cepen-

dant, �etant donn�e l'importance de cette gamme d'�echelles, des approchesmoyennesse sont

d�evelopp�ees et permettent de r�esoudre les �equations n�ecessaires �a l'�echelle du r�eacteur.

Ces m�ethodes n�ecessitent donc la mod�elisation des �echelles qui ne sont pas r�esolues et

la d�etermination des termes de fermeture des �equations. Ces termes de fermeture sont

globalement de deux natures : les termes de turbulence et lestermes d'interactions entre

chaque phase.�A l'heure actuelle, cette m�ethode de simulation est la seule �a pouvoir d�ecrire

l'�ecoulement �a l'�echelle du r�eacteur. Elle sera d�ecrite sommairement dans un premier pa-

ragraphe et les d�etails num�eriques seront explicit�es dans la troisi�eme partie de cette th�ese,

pour laquelle cette m�ethode a �et�e utilis�ee.

Devant le probl�eme de la d�etermination de termes de fermeture pour les �equations de

Navier{Stokes, des m�ethodes de simulation num�erique directe des �ecoulements �a bulles se

sont d�evelopp�ees ces derni�eres ann�ees. Ces approches utilisent un maillage beaucoup plus
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�n que les approches pr�ec�edentes et sont donc plus coûteuses en temps de calcul mais

ne n�ecessitent pas la mod�elisation des termes d'interactions entre les phases. Parmi ces

m�ethodes se trouvent l'approche Lattice Boltzman (LB) quir�esout l'�ecoulement �a l'�echelle

m�esoscopique ainsi que les m�ethodes quali��ees desuivi ou capture d'interfacesqui sont

associ�ees �a une description des uides et de l'interface �a l'�echelle de la bulle.

Sur la �gure 2.8, une synth�ese des m�ethodes de simulation num�erique des �ecoulements

qui sont pr�esent�ees dans ce chapitre est r�ealis�ee, avecun rappel des avantages et des

inconv�enients de chacune, ainsi que les �echelles de l'�ecoulement qu'elles permettent d'at-

teindre.

2.2.1 Les approches Eul�erienne et Lagrangienne

Dans les approches de simulation num�erique Eul�erienne etLagrangienne, les �equations

de Navier{Stokes doivent être r�esolues. Elles sont modi��ees par rapport aux �equations de

Navier{Stokes monophasiquespour tenir compte de la fraction volumique occup�ee par

la phase gazeuse et surtout des interactions entre les phases. Ces m�ethodes se divisent

principalement en deux groupes (�gure 2.9).

Dans l'approche Euler-Euler ou Eul�erienne, la phase gazeuse est consid�er�ee comme une

phase pseudo{continue et les �equations de Navier-Stokes doivent donc être r�esolues pour

la phase liquide et la phase gazeuse.

Dans l'approche Euler-Lagrange ou Lagrangienne, les �equations de Navier{Stokes sont

r�esolues pour la phase liquide alors que chaque bulle est consid�er�ee individuellement par

application du principe fondamental de la dynamique.

Nous allons dans la suite expliciter plus en d�etails les �equations r�esolues pour chaque phase

et les di��erences majeures entre les deux approches. Les transferts de chaleur n'�etant pas

pris en compte dans cette �etude, l'�equation de conservation de l'�energie ne sera donc pas

consid�er�ee.
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Fig. 2.8 { Synth�ese des approches num�eriques utilis�ees �a l'heure actuelle pour la simulation et la mod�elisation des �ecoulements gaz{
liquide
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Fig. 2.9 { R�esultats obtenus par des m�ethodes moyennes de simulation num�erique : posi-
tions des bulles par une approche Lagrangienne d'apr�es Darmana et al. (2005) (�a gauche)
et taux de vide superpos�e aux vecteurs de vitesse de la phase liquide par une approche
Eul�erienne d'apr�es Peger et al. (1999) (�a droite)

a. L'approche Euler{Euler

Dans le mod�ele Eul�erien, les deux uides sont suppos�es constituer des milieux conti-

nus qui coexistent et interagisent (pour cette raison il estsouvent appel�emod�ele �a deux

uides ). Les �equations de Navier{Stokes instationnaires doivent être r�esolues pour chaque

phase, les termes sources prenant en compte les interactions. Il est de plus possible de

traiter plusieurs phases gazeuses avec cette m�ethode, parexemple pour des classes de

bulles de tailles di��erentes, en r�esolvant un syst�eme d'�equations pour chaque phase ga-

zeuse consid�er�ee. En supposant le uide newtonien, les �equations s'�ecrivent :

�Equation de continuit �e :

@
@t

(� k � k) + r � (� k � kvk) = Sk (2.6)
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o�u l'indice k peut d�esigner la phase liquide (l) et la (ou les) phase(s) gazeuse(s) (k =

g1...gn pour les gn phases gazeuses). Le termeSk repr�esente les termes sources li�es au

transfert de mati�ere entre phases. De plus, les conservations de l'espace et de la mati�ere

impliquent :

nX

k=1

� k = 1

nX

k=1

Sk = 0 (2.7)

�Equation de conservation de la quantit �e de mouvement :

� k � k

�
@vk

@t
+ ( vk � r ) vk

�
= � � kr Pk + r � (� k � k) + � k � kg + Fkj (2.8)

� k est le tenseur des contraintes visqueuses, son expression est la suivante :

� k = � � k
�
r vk + r T vk

�
(2.9)

Le terme Fkj rend compte du transfert de quantit�e de mouvement entre lesphases. Pour

les �ecoulements �a bulles, on le repr�esente g�en�eralement comme le produit de la densit�e

en nombre de bulles par la somme des forces hydrodynamiquesF qui s'exercent sur une

inclusion sph�erique �equivalente. Ainsi dans le cas o�u l'inuence de la phase liquide sur la

phase gazeuse est consid�er�ee, il devient :

Fgl =
6� k

�d 3
b

F =
6� k

�d 3
b

(FD + FL + Fma + Fautres) (2.10)

De plus, d'apr�es le principe d'action{r�eaction (3�eme loi de Newton) :

Fgl = � F lg (2.11)

Les formulations des forces habituellement utilis�ees pour la simulation num�erique des

colonnes �a bulles seront discut�ees �a la �n de ce paragraphe dans la partie concernant

les termes de fermeture des �equations. Finalement, il est important de noter que dans

l'approche Eul�erienne, les pressions des phases liquide et gazeuse sont consid�er�ees comme

�egales :

Pk = P, 8 k (2.12)
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b. L'approche Euler{Lagrange

Dans l'approche Lagrangienne, un traitement Eul�erien de la phase liquide est r�ealis�e

alors que chaque particule de la phase gazeuse est trait�ee individuellement.

Phase liquide :

Les �equations r�esolues pour la phase liquide sont donc les�equations de conservation de la

mati�ere et de la quantit�e de mouvement :

@
@t

(� l � l) + r � (� l � lv l) = 0 (2.13)

� l � l

�
@v l

@t
+ ( v l � r ) v l

�
= � � lr P + r � (� l � l) + � l � lg + F lg (2.14)

Phase gazeuse :

Le premier principe de Newton (principe d'inertie) est appliqu�e �a chaque bulle (x g d�esigne

la position de la bulle) :

� g
�d 3

b

6
dvg

dt
= F + FB (2.15)

vg =
dxg

dt
(2.16)

A�n de r�eduire les temps de calcul n�ecessaires �a la simulation Lagrangienne d'une colonne

�a bulles, chaque bulle calcul�ee peut repr�esenter en r�ealit�e un cluster de bulles de même

taille, et de même vitesse de glissement (Lapin et L•ubbert, 1994).

c. Les termes de fermeture

Les syst�emes pr�ec�edents poss�edant plus de variables inconnues que d'�equations, des

donn�ees suppl�ementaires doivent être introduites pourque le syst�eme puisse être r�esolu.

Parmi les termes de fermeture n�ecessaires �a la r�esolution, nous pouvons distinguer deux

groupes. Le premier est constitu�e des termes d'interaction et plus particuli�erement des

coe�cients des forces qui s'appliquent sur la bulle quand elle est en mouvement dans un

milieu liquide (premi�ere partie de ce paragraphe). Le second groupe englobe les termes de

turbulence pour la phase liquide et �eventuellement pour laphase gazeuse. Cette derni�ere

s'appliquant sur une large gamme d'�echelles, sa simulation n�ecessite par cons�equent un

nombre de mailles tr�es important (qui peut atteindre 105 pour simuler 1 cm3 du domaine

de l'�ecoulement!) ; c'est pour cette raison qu'elle est souvent mod�elis�ee (seconde partie de

ce paragraphe).
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(i) Les termes d'interaction

Comme nous l'avons vu lors du chapitre 1, les forces d'interaction entre la bulle et la

phase liquide, dans laquelle elle �evolue, d�ependent de coe�cients (trâ�n�ee, portance et

masse virtuelle). Leurs valeurs sont maintenant bien connues pour une bulle unique en

milieu in�ni grâce �a de nombreuses �etudes de la litt�erature. Cependant, le mouvement de

la bulle �etant tr�es sensible �a son environnement, les corr�elations applicables �a une bulle

isol�ee sont di��erentes de celles obtenues pour une bulle en essaim ; c'est ce que nous allons

d�evelopper ci{apr�es.

{ Le coefficient de tra �̂n �ee :

Le coe�cient de trâ�n�ee apparaissant dans l'�equation 1.4 d�epend fortement du taux

de vide local autour de la bulle (Jakobsen, 2001; Jakobsen etal., 1997) et sa for-

mulation est d�eterminante pour obtenir des r�esultats num�eriques en accord avec les

exp�eriences (Talvy, 2003; Le�on-Becerril, 2001). Devantl'importance de l'inuence

du milieu environnant la bulle sur son mouvement relatif, une synth�ese bibliogra-

phique d�etaill�ee lui sera consacr�ee au chapitre 3.

{ Le coefficient de portance :

Le coe�cient de portance apparaissant dans l'�equation 1.10 d�epend �egalement de

la pr�esence d'autres bulles autour de la bulle. Magnaudet et Legendre (1998) ont

�etudi�e, par simulation num�erique directe, la mont�ee de deux bulles, de même taille,

côte �a côte dans un �ecoulement initialement au repos et obtiennent une r�epulsion

des deux bulles pour une distance inter{bulles inf�erieure�a une valeur critique et

une attraction au{del�a. Le changement de signe de la force de portance est li�e �a la

vorticit�e. En e�et, la vorticit�e cr�e�ee �a la surface de l a bulle est di�us�ee dans la couche

limite autour de la bulle jusqu'�a son sillage. La pr�esencede la seconde bulle d�evie

ce sillage, le rend asym�etrique et contribue ainsi �a l'apparition d'une composante

suppl�ementaire de vorticit�e dans la force de portance. Cette conclusion �etant valide

pour une taille de bulles �x�ee, Legendre et al. (2003) ont balay�e une large gamme de

nombres de Reynolds particulaires, et obtenu une r�epulsion quand Reb est inf�erieur

�a une certaine valeur critique. Au{del�a de cette valeur, l'attraction entre les bulles

peut apparâ�tre, notamment lorsque les bulles sont s�epar�ees par de grandes distances

(s est la distance entre deux bulles norm�ee par le rayon de la bulle). Ils ont propos�e,

pour Reb > Recrit (de l'ordre de 28) ets > 3 :

CL (Reb ; s) = � 6s� 4

��
1 �

40
Reb

+ O
�

Re� 3=2
b

� �
+ s� 3 + O

�
Re� 1

b s� 2;s� 5
�
�

(2.17)
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Le coe�cient de portance est donc une fonction complexe du taux de vide local

(calculable par une distance inter{bulles) et du nombre de Reynolds particulaire.

{ Le coefficient de masse ajout �ee :

Le coe�cient de masse ajout�ee, apparaissant dans l'�equation 1.14, r�esulte de l'acc�e-

l�eration du uide d�eplac�e dans le voisinage de la bulle etd�epend par cons�equent du

milieu environnant la bulle. Homsy et al. (1980) ont propos�e une loi de variation de

Cma avec le taux de vide selon :

Cma =
1 + 2� glob

2 (1 � � glob)
(2.18)

D'autres auteurs ont cependant mesur�e un coe�cient de masse ajout�ee qui diminue

avec le taux de vide et qui peut atteindre une valeur de l'ordre de 0,001 pour les

plus forts taux de vide (Jakobsen et al., 1997; Jakobsen, 2001).

M�endez et al. (2005) ont montr�e, par simulation num�erique, que le coe�cient de

masse ajout�ee devait être pris en compte uniquement dans la r�egion proche de l'in-

jecteur. Cependant, des simulations num�eriques Eul�eriennes (Le�on-Becerril et al.,

2002; Mudde et Simonin, 1999) ont montr�e que le coe�cient demasse ajout�ee doit

être pris en compte a�n de reproduire les caract�eristiques instationnaires d'un pa-

nache de bulles (en raison des oscillations de haute fr�equence le long de la trajectoire

de la bulle). Le�on-Becerril et al. (2002) ont utilis�e un coe�cient de masse ajout�ee

d�ependant non seulement du taux de vide mais aussi de la taille et de la d�eformation

des bulles pour obtenir des r�esultats en accord avec les exp�eriences (Pauchon et Sme-

reka, 1992) :

Bulle sph�erique isol�ee : Cma =
1
2

Bulle sph�erique non-isol�ee : Cma(� loc) =
1
2

1 + 2� loc

1 � � loc
(2.19)

Bulle ellipso•�dale non-isol�ee : Cma(� loc ; � ) =
1
2

Z(� )
�
1 +

�
1 +

2
Z(� )

�
� loc

�

O�u l'excentricit�e de la bulle est d�e�nie comme :

� =
dhor

dvert
=

1
E

Et Z (� ) = 2
(� 2 � 1)1=2 � cos� 1 � � 1

cos� 1 � � 1 � (� 2 � 1)1=2=� 2
(2.20)
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(ii) La turbulence

A�n de rendre compte de la turbulence qui existe dans la phaseliquide en �ecoulement

monophasique, plusieurs approches sont g�en�eralement utilis�ees :

. Les mod �eles RANS ( Reynolds Averaged Navier{Stokes) :

A�n de simpli�er les �equations, nous allons, dans un premier temps, d�etailler les

principales �etapes des mod�eles RANS pour un �ecoulementmonophasiqued'un uide

de propri�et�es � , � et � . Les modi�cations �a apporter �a cette d�emarche pour tenir

compte de la pr�esence de plusieurs phases seront donn�ees �a la �n de ce paragraphe.

Pour un vecteur vitesse de liquidev (composantesu, v et w), les �equations de

Navier{Stokes instantan�ees doivent être v�eri��ees (l' �ecoulement est suppos�e incom-

pressible) : 8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

r � v = 0
@u
@t

+ r � (uv) = �
1
�

@P
@x

+ � r � (r u) + gx

@v
@t

+ r � (vv) = �
1
�

@P
@y

+ � r � (r v) + gy

@w
@t

+ r � (wv) = �
1
�

@P
@z

+ � r � (r w) + gz

o�u gx , gy et gz sont les composantes du vecteur acc�el�eration de la gravit�e g.

Dans les m�ethodes RANS, on introduit tout d'abord la d�ecomposition de Reynolds

dans les �equations instantan�ees de Navier{Stokes, c'est{�a{dire que le vecteur vitesse

instantan�e de liquide est suppos�e �egal �a la somme d'un vecteur vitesse moyenne de

liquide (V de composantesU, V et W) et d'un vecteur vitesse uctuante de liquide

(v 0 de composantesu0, v0 et w0) :

8
>><

>>:

u = U + u0

v = V + v0

w = W + w0

En moyennant ensuite les �equations de Navier{Stokes au sens de Reynolds, on

obtient des �equations, v�eri��ees par les quantit�es moyennes, a priori plus faciles �a

r�esoudre que les �equations instantan�ees :

8
>>>>>>>><

>>>>>>>>:

r � V = 0
@U
@t

+ r � (UV ) = �
1
�

@P
@x

+ � r � (r U) � r �
�
u0v 0

�
+ gx

@V
@t

+ r � (VV ) = �
1
�

@P
@y

+ � r � (r V) � r �
�
v0v 0

�
+ gy

@W
@t

+ r � (WV ) = �
1
�

@P
@z

+ � r � (r W) � r �
�
w0v 0

�
+ gz
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Partie 1 { De la bulle unique aux �ecoulements �a bulles

Les uctuations de vitesse apparaissent sous la forme des composantes d'un tenseur

sym�etrique, appel�e tenseur de Reynoldspar analogie avec le tenseur des contraintes

visqueuses :

R = � �

0

B
B
@

u0u0 u0v0 u0w0

v0u0 v0v0 v0w0

w0u0 w0v0 w0w0

1

C
C
A

Ainsi, 6 inconnues suppl�ementaires doivent être d�etermin�ees pour fermer le syst�eme.

On distingue deux grandes cat�egories de mod�elisation descontraintes de Reynolds :

,! Les mod�elesdu 1er ordre ou mod�eles �a viscosit�e turbulente. Les contraintes de

Reynolds sont directement reli�ees au champ moyen de vitesse par une visco-

sit�e turbulente (hypoth�ese de Boussinesq), comme le tenseur des contraintes

visqueuses est lui{même reli�e au champ instantan�e par laviscosit�e dynamique

(�equation 2.9) :

R = � turb
�
r V + r T V

�
(2.21)

Les mod�eles de ce type supposent une isotropie de la turbulence et de ses ca-

ract�eristiques. Une autre distinction est faite parmi cesmod�eles du 1er ordre,

en fonction du nombre d'�equations de transport suppl�ementaires du mod�ele

pour d�eterminer la viscosit�e turbulente :

{ mod�eles �a 0 �equation de transport : la viscosit�e turbul ente est li�ee �a une

�echelle dimensionnelle qui d�epend en g�en�eral de la localisation du point

�etudi�e et qui est elle{même li�ee �a l'�echelle de la turb ulence en ce point.

Elle est d�etermin�ee �a partir de donn�ees empiriques ou exp�erimentales ; il

s'agit du mod�ele de longueur de m�elange;

{ mod�eles �a 1 �equation de transport : toujours dans le cadre de l'hypoth�ese

de Boussinesq, la viscosit�e turbulente est reli�ee au transport de l'�energie

cin�etique turbulente k :

k =
u02 + v02 + w02

2
(2.22)

La r�esolution de l'�equation de transport de k permettra la fermeture du

syst�eme ;
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Chapitre 2 { Les �ecoulements en colonnes �a bulles : caract �eristiques et mod �elisation

{ mod�eles �a 2 �equations de transport : les variables turbulentes sont obtenues

�a partir de 2 �equations de transport suppl�ementaires (une pourk et l'autre

pour le taux de dissipation de l'�energie cin�etique turbulente ") ; il s'agit du

mod�ele k{ " . Ce type de mod�elisation sera utilis�e dans la partie num�erique

de ce travail et il sera d�etaill�e au moment de son utilisation (3�eme partie

du m�emoire).

,! Les mod�elesdu 2nd ordre ont �et�e developp�es a�n de couvrir les lacunes des

mod�eles du 1er ordre, notamment pour am�eliorer l'hypoth�ese de Boussinesq qui

suppose une isotropie de la turbulence, non respect�ee danscertains �ecoulements

(�ecoulements avec d�ecollements, recirculations...) Dans ces mod�eles, on tente

de r�esoudre chacune des six �equations v�eri��ees par les six contraintes de Rey-

nolds. Certains termes de ces �equations (moments du 2nd ordre) sont mod�elis�es.

Les mod�elesRSM (Reynolds Stress Model) ou ASM (Algebraic Stress Model)

appartiennent �a cette cat�egorie.

Remarque :

L'hypoth�ese de Boussinesq est souvent modi��ee, a�n d'�eviter le r�esultat non r�ealiste

qu'elle produit lorsque l'�ecoulement est suppos�e incompressible (k = 0). Ainsi, on re-

tranche couramment la trace du tenseur de l'�energie cin�etique turbulente au tenseur

de Reynolds :

R = � turb
�
r V + r T V

�
�

2
3

�k I (2.23)

Les �equations pr�ec�edentes ayant �et�e obtenues pour des�ecoulements monophasiques,

quelques modi�cations leur sont apport�ees dans le cas d'�ecoulements polyphasiques.

En e�et, la turbulence est souvent consid�er�ee comme �etant une propri�et�e propre

�a la phase liquide mais l'inuence de la pr�esence des bulles sur la turbulence de la

phase liquide, dont il a �et�e montr�e exp�erimentalement qu'elle est tr�es importante

(Lance et Bataille, 1991), peut être mod�elis�ee de di��erentes mani�eres (Sokolichin

et al., 2004) :

{ la m�ethode la plus simple est l'ajout d'une viscosit�e turbulente induite par

les bulles (Sato et Sekoguchi, 1975) �a la viscosit�e turbulente monophasique.
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Partie 1 { De la bulle unique aux �ecoulements �a bulles

Cependant ce mod�ele sous{estime la turbulence cr�e�ee parles bulles (Zaruba

et al., 2005) car il ne tient pas compte des gradients de vitesse de la phase

liquide, induits par la pr�esence des bulles, qui cr�eent une turbulence locale

suppl�ementaire ;

{ une autre m�ethode consiste �a ajouter des termes sources dans les �equations de

transport de k et de" (Kataoka et Serizawa, 1989), c'est{�a{dire en superposant

lin�eairement l'e�et de l'�energie cin�etique turbulente li�ee au cisaillement dans la

phase liquide �a l'e�et de la perturbation induite par le mouvement relatif des

bulles, appel�eeBubble Induced Turbulence(BIT ) ou pseudo{turbulence(Lance

et Bataille, 1991) ;

{ en�n, une troisi�eme m�ethode consiste en l'ajout d'un terme lors de la mod�elisation

du tenseur de Reynolds pour tenir compte de la pseudo{turbulence directement

au niveau des uctuations de vitesse du liquide (Arnold et al., 1989; Lopez

De Bertonado et al., 1994).

En�n, l'inuence de la turbulence du liquide sur les bulles peut être prise en compte

de di��erentes mani�eres selon l'approche utilis�ee. Ainsi, dans l'approche Eul�erienne,

une force de dispersion turbulente, fonction dek, est parfois ajout�ee aux autres

forces s'exer�cant sur une bulle en mouvement dans un liquide (Kurul et Podowski,

1991). Une autre m�ethode, adopt�ee par Mudde et Simonin (1999) dans un mod�ele

Euler{Euler, consiste �a ajouter une composante de d�erive�a la vitesse relative de

la bulle apparaissant dans la force de trâ�n�ee pour mod�eliser les interactions entre

les bulles et les mouvements turbulents du uide. Cette vitesse de d�erive repr�esente

donc la dispersion des bulles due au transport par la turbulence de la phase conti-

nue et d�epend des uctuations turbulentes des vitesses desdeux phases ainsi que du

taux de pr�esence de chaque phase. Dans les m�ethodes de simulation Lagrangiennes,

on mod�elise l'e�et de la turbulence liquide par une approche stochastique (Gosman

et Ioannides, 1981). Une perturbation al�eatoire (calcul�ee d'apr�es une fonction de

probabilit�e gaussienne ayant une valeur moyenne nulle et un �ecart type d�ependant

de k) est ajout�ee �a la vitesse de uide �a laquelle la bulle est soumise.

Les mod�eles RANS sont souvent utilis�es dans le cadre industriel car ils s'appliquent

facilement �a une grande gamme d'�ecoulements. Ils ne permettent cependant que

l'�evaluation de l'�ecoulement moyen et ne donnent acc�es qu'aux caract�eristiques sta-

tistiques des uctuations.
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