1im/2 2tTO BK2Mi H2 /m KQmp2K2Mi /2 #m
2bb BK, TTHB+ iBQM “H bBKmH iBQM M
+QHQMM2b “ #mHH2Db
J 'B2 aBKQMM?2]

hQ +Bi2 i?Bb p2 ' bBQM,

J 'B2aBKQMM2iX 1im/2 2tTG BK2Mi H2 /m KQmp2K2Mi /2 #mHH2b 2M 2|
MmKG B[m2 /2 +QHQMM2b “ #mHH2bX mi 2X AMbiBimiL iBQM H SQHv
LLh, kyy8ALSGyeelL X i2H@yRd8kINN

> G A/, i2H@yRd8Kk9NN
?2iiTbh,ff? HXmMBp@HQ ~ BM2X7 fi2ZH@yRd8Kk
am#KBii2/ QM kN J ~ kyR3

> G Bb KmHiB@/Bb+BTHBM v GOT24WB p2 Dmbp2 "i2 THm B/BbBIBTHBN
"+?Bp2 7Q i?72 /2TQbBi M/ /Bbb2KIBEBMBR MNQ@T™+B2® " H /BzmbBQM /2 /
2MiB}+ "2b2 "+?2 /Q+mK2Mib- r?2i?@+B2MMiB}2mM2b#/@ MBp2 m "2+?22 +?22- T
HBb?2/ Q° MQiX h?2 /IQ+mK2Mib MK VW+RK2Z2EF IQKHBbb2K2Mib /62Mb2B;M
i2 +?BM; M/ "2b2 "+? BMbiBimiBQWER BM?8 7M#M2I @b Qm (i~ M;2 b- /2b H
#Q /-Q 7 QK Tm#HB+ Q T ' Bp i2T2HRAB+B @2MT2BIpXib X



AVERTISSEMENT

Ce document est le fruit d'un long travail approuvZ par le jury de
soutenance et mis ~ disposition de ['ensemble de Ila
communautZ universitaire Zlargie.

Il est soumis ~ la propriZtZ intellectuelle de l'auteur. Ceci
implique une obligation de citation et de rZfZrencement lors de
|Outilisation de ce document.

D'autre part, toute contrefason, plagiat, reproduction illicite
encourt une poursuite pZnale.

Contact : ddoc-theses-contact@univ-lorraine.fr

LIENS

Code de la PropriZtZ Intellectuelle. articles L 122. 4

Code de la PropriZtZ Intellectuelle. articles L 3352- L 335.10
http://www.cfcopies.com/V2/leg/leg_droi.php
http://www.culture.gouv.fr/culture/infos-pratiques/droits/protection.htm







Remerciements

Pour commencer, je tiensa exprimer ma profonde reconnaigmcea mes directeurs de these,
Caroline Gentric , Noel Midoux et Eric Olmos . Merci Caroline d'avoiret si patiente avec
moi, de m'avoir expligle tant de choses et d'avoir toujoursee aussi disponible pour epondre
a mes nombreuses interrogations! Merci M.Midoux de m'avoir eclaiee sur les ptenonenes
physigues (qui se camou aient si biena mes yeux...) relatfs aux esultats exgerimentaux que
j'ai obtenus, merci pour votre encadrement, vos explicatims et votre indulgence... Et merci Eric
pour tant de choses... pour ton soutien psychologique dans @ moments de panique, pour toutes
les discussions fructueuses que nous avons puechanger,ysdon aide dans la esolution de mes
probemes exgerimentaux ainsi que pour mon initiation aux subtilies de la \elocinetrie laser
Doppler et de CharlyRobot!

Je remercie egalement chaleureusement tous les membres daeon jury. Particulerement, un
grand merci aux rapporteurs de ce manuscrit, AlainLin e et \éronique Halloin  pour toutes
leurs remarques enrichissantes dont j'ai essaye de tenira@npte pour la version nale. Merci M.
Lin e d'avoir fait le deplacement depuis Toulouse pour assistea ma soutenance et pour la dis-
cussion qui a suivi mon expog de soutenance. Je suis tegconnaissantea GabrielWild d'avoir
accept d'etre Pesident de mon jury. En n, je remercie t es vivement Anne{Marie Billet tout
d'abord pour avoir fait le ceplacement jusqua Nancy a n d ‘'assistera ma soutenance et ensuite
et surtout pour vos nombreuses qualies humaines. Je pensegraiment que vous étes la gen-
tillesse incarree, merci de m'avoir soutenue les quelqueeurs pe@dents la soutenance, d'avoir
trouve les mots justes pour me rassurer! Merciegalement davoir aborce avec moi les aspects
experimentaux de mon travail et notamment d'avoir souleve les probemes concernant la sonde
optique.

J'exprime ma gratitude aux membres du groupesyspol du Laboratoire des Sciences du Genie
Chimique: Frarcois Lapicque , Xavier Framboisier , Caroline Bonnet ainsi que SouhilaPon-
cin et Huai{Zhi Li pour m'avoir aicke a cemarrer mes travaux de these en me donnant de
nombreux conseils pour la conception du dispositif exgennental et en acceptant de discuter
avec moi des probemes experimentaux ces que j'en ressdais le besoin, tout au long de ces

trois anrees. Merciegalement aux doctorants (ou assimés!) Syspoliens: Christophe, Mathieu,

3



Remerciements

Momo, Akrama et Reda.

Je tiens aussia remerciermes amis de DEA Optlelie Caballina et Mathieu Jenny , ainsi
gqu'Eric Climent pour m'avoir mise en contact avec le LSGC, pour m'avoir encage pendant
les premiers mois de ma these et aussi pour m'avoir suivie tat au long de cette dernere.
Beaucoup de personnes du LSGC sontegalement impliqiees ahs le bon ceroulement de ma
trese: mercia Super Gege  pour toute ton aide informatique, que ce soit pour mes probémes
Linuxiens quotidiens, ou pour le programme que tu as eali®, si bienet si rapidement, pour
identi er les bulles sur des photographies. Mercia Marie{Ncelle Pons pour son programme de
traitement d'images. Mercia Richard Lain e d'avoir toujoursee disponible pour esoudre mes
probemes d'utilisation de la \elocinetrie laser Doppl er, ainsi que de nombreux autres probemes
technigues... Mercia Mathieu Weber d'avoir fait revivre la double sonde optique! En n, un
grand, grand mercia tous les membres de l'atelier, PascaBeaurain , Alain Cher eque, Chris-
tian Blanchard , Yann Niedergang , Patrick Louis et Gilbert Siffert  pour la construction
de la colonne et son entretien, méme si les 133 capillaire®ws ont donre du la retordre (n'est{
ce{pas, Alain?)! Et merci de m'avoir aicee a esoudre tou s mes petits soucis quotidiens, de la
eparation de mes ceinturesa mes probémes de joints de &ve{vaisselle!

Je remercie mes parents, Nadege, Arthur et Jo, ainsi que ma mnd{nere et toute ma famille
pour leur soutien, leur gentillesse, et surtout pour la patence dont ils ont fait preuve en me
supportant jusqu'au bout! Je suis extrémement reconnaisante envers mes parents et ma soeur
pour tout ce qu'ils m'ont appore jusqua maintenant, pou r toujours avoir accepe mes choix,
pour leureducation, pour leurs conseils avies et simplenent pour leur pesence de chaque jour
a mes coes!

Mercia mes amis de longue date (Tiph, Ludo, Gege, Armand) ,a mes amis de 'ESSTIN (Marie{
Claude, Geg, TapTap, Keuss, Junior, Helo, John, Doc, Aurel, Gwen, Chop). Un merci particulier
a Vincent.

En n, ma plus vive reconnaissance vaa mes amis du labo (Delh, Fed BB, Guillain, Gadric,
Mamar, JeanJean, Toutie, Sb) pour m'avoir accueillie si gentiment parmi eux. Merci aussi aux
LCPMistes (Chrystel, Chnico, Oliv, Marc, Aue, Fed) pour leur bonn e humeur journalere.
Finalement, je ne sais quels mots utiliser pour remercier meamies : Annsof (aussi connue sous
le pseudonyme de Pepette!l), Ste et Maud. Si j'ai eussia terminer cette trese c'est gracea
vous, merci pour tout, pour votre soutien psychologique, par avoir suppore mes plaintes et
mes moments de ceprime... et pour avoir toujours su me remoter le moral et me remotiver dans
les moments ai j'en avais besoin! Et merci aussi aux organgrices du pot de trese (Annsof,
Ste, Caroline, Chrystel et Nadkge).

Pour terminer, je remercie aussi toutes les personnes que&j'oublees (je suis stre qu'ily en a...)

et qui penseraient le neriter!



A mon grand{pere,




Table des mati eres




Table des materes

Introduction Gererale 21
Partie 1 { De la bulle unique auxecoulementsa bulles 29
1 La bulle unique en milieu in ni 31
1.1 Forces agissant sur une bulle unique . . . . . . ... ... ... L. 31
111 Lepoidsdelabulle. .. ... ... .. ... ... . ... ... ... 31
1.1.2 Lapousee dArchinede . .. ... ... ... .. .. ........ 32
1.1.3 LaforcedetraYee . .. ... .. . . . .. ... 3
1.1.4 Laforcedeportance .. ... ... ... .. ... ... 33
1.1.5 Laforcedemasseajouee .. .. ... ... ... .. ... 53
1.1.6 Laforcedhistoire. . . .. .. ... ... .. ... 8
1.2 Forme, trajectoire et sillage de la bulle unique . . . . . ... ... .. .. 37
1.2.1 Forme et trajectoire de la bulle unique . . . .. ... ... .... 37
1.2.2 Sillage d'une bulle unique . . . . ... ... ... . L. 39
1.3 Vitesse terminale ascensionnelle et coe cient de tnae d'une bulle unique 40
1.3.1 Bullesdansdeleaupure. .. ... ... ... ... .. ....... 14
1.3.2 Bulles dans de I'eau contamiree . . . . .. ... ... .... ... 45
2 Lesecoulements en colonnesa bulles: caraceristique s et moctlisation 49
2.1 Les egimes decoulements en colonnesa bulles . . . .... . ... .. ... 49
2.1.1 Leegime homogene . . . . . . . . . . . . 51
2.1.2 Latransition . . .. . . .. . 52
2.1.3 Leegimeletrogene . . . . . . . . . ... 54
2.1.4 Determination de la transition entre les egimes hmogene et leerogene 55
2.2 La simulation nunerique desecoulementsa bulles . . . .. ... ... .. 59
2.2.1 Les approches Eukrienne et Lagrangienne . . . . ... .. ... .. 60
2.2.2 Les approches locales: quelques notions . . . . .. .. ...... 72

7



Table des mati eres

3 Inuence de I'environnement de la bulle sur son mouvement r elatif :
syntlese bibliographique 79
3.1 Determination exgerimentale . . . . . . . . . . ... L . 80

3.1.1 Premeresetudes de vitessesdebulles . . . .. .. .. ... .... 81

3.1.2 Etudes actuelles . . . . . . . . ... ... 82
3.2 Determination par des approches nuneriques directes . . . . . . ... .. 87
3.3 Formulation du coe cient de tra'vree:

Congquences sur les esultats obtenus par simulation nerique . . . . . . 90
3.4 Synthese . . . . 91

Partie 2 { Etude exmrimentale 95

4 Dispositif exrimental 97
4.1 Pilote d'exgerimentation . . . . . . .. ... 97

4.1.1 Con guration exgerimentale pour la phase liquide . .. . . . .. .. 97
4.1.2 Con guration exgerimentale pour la phase gazeuse 100
4.2 Les techniques de mesures utilies . . . . . .. . ... aw L. 103
4.2.1 Mesure des caractristiques de la phase liquide . . ... . .. ... 103
4.2.2 Mesure des caractristiques de la phase gazeuse 109
4.3 Validation des outilsde mesures . . . . . . .. .. .. ... ... . ... 122
4.3.1 Dianetresdebulles . . . . .. ... .. Lo a2
432 Tauxdevide . . ... . ... ... 125
4.3.3 Vitessesdebulles . . .. .. .. ... .. ... ... ... @2

5 Etude du mouvement relatif de bulles en essaims 131

5.1 Etude du mouvement relatif (distribution en air totale: 133capillaires ali-
MENES) . . . o 131
5.1.1 Tauxdevidelocal .. .. ...... ... ... ... ... ..... 131

5.2

5.1.2 Evolution des dianetres moyens de bulles avec le taux de wdocal 133

5.1.3 Prols horizontaux . . .. ... .. ... .. ... .. 1%
5.1.4 Evolution de la vitesse relative des bulles avec le taux dede local 137
5.1.5 Inuence des proprees physico{chimiques de la phase liquide sur

la vitesse relative . . . . .. ... .. ... 145
In uence de la distribution du gaz sur le mouvement des las . . . . . . . 148
5.2.1 Methode experimentale . . . . . .. ... ... ... ... .. ... 148
5.2.2 Dianetresdebulles . . .. .. ... .. .. .. ... .. ... 49



Table des mati eres

5.2.3 Mouvement relatif des bulles avec dianetres conte§ . . . . . . . . 150

6 Le coe cient de traYee { Cetermination d'une corela tion 155
6.1 Mouvement relatif des bulles { Comparaison aux coreteons existantes . . 155
6.1.1 Comparaison de la vitesse relative aux corelatiorexistantes . . . . 155
6.1.2 Comparaison du coe cient de traYee aux corelatons existantes . . 160

6.2 Proposition de corelation . . . . . .. ... e 162
Partie 3 { Etude nunerique d'une colonne plane 167
7 Simulation nunerique tridimensionnelle d'unecouleme nta bulles 169
7.1 Les approches Euler{Euler et Euler{Lagrange . . . . ... ... ... .. 169
7.1.1 Mockles de fermeture:
forces d'interactions et mockles de turbulence choisis .... . . . . 170
7.1.2 Methodes nuneriques . . . . . . . . . . e 174
7.2 SysemesimubE . . ... 178
7.2.1 Ceonetrieetmaillage . . . ... ... Lo 178
7.2.2 Conditions aux limites . . . . . . . .. ... .. ... .o &0
8 Simulation nunerique d'une colonnea bulles par une appr oche Euler{
Euler 183
8.1 Approche Eukrienne avec un dianetre de bullesconsta . . . . . . .. .. 183
8.1.1 Utilisation d'un coe cient de tra’yee empirique . . . . .. ... .. 184

8.1.2 Utilisation d'un coe cient de tra'Yee fonction du t aux de vide local 187
8.2 Approche Eukrienne avec un dianetre de bulles moyerofiction de la vi-

tesse supercielledegaz . . ... .. .. .. .. ... .. e 88
8.2.1 Dianetres des bulles consicees . . . . . ... ... ... ..... 188
8.2.2 Coecientdeportance . . . . ... ... . . ... 18
8.2.3 Ultilisation d'un coe cient de traYee empirique de bulle unique . . 190

8.2.4 Utilisation d'un coe cient de traYee fonction du t aux de vide local 191

8.3 Tauxdevideglobal . . . .. ... .. .. .. ... .. .. 92
8.4 Plenonenes transitoires . . . . . . . . . .. 193

9 Simulation nunerigue d'une colonnea bulles par une appr oche Euler{
Lagrange 197
9.1 Simulations avec trois populations de bulles . . . . ... ... ... ... 197
9.1.1 Inuence de la formulation de la force de trayee . . . . . . .. .. 198

9



Table des mati eres

9.1.2 Inuence des forces de portance et de masse ajouee . . . . . . . 206
9.2 Simulations avec une population de bulles de dianetre ayen fonction de
la vitesse supercielledegaz . . . . ... ... ... ... .. ... ... 210
Conclusions et perspectives 215
Bibliographie 220
Annexes 239
Annexe 1 { Principales corelations de vitesse terminale a scensionnelle
d'une bulle isoke en milieu in ni 239
Annexe 2 { Validation des mesures de vitesse de liquide par LD Vv 247
Annexe 3 { Mouvement relatif en bas de colonne 251

10



Nomenclature

11






Nomenclature

Caraceres latins

CIcap
dhor
dP

dsonde

finc

fef

f (r;c;t)drdc
f( loc s )

distance entre deux faisceaux incidents (LDV)
surface de la bulle
surface de la colonnea section caree

m
m?
= 0,01 fn

facteurs dechelle et d'aspiration equations 3.13 et 20) {

@krie du son

vitesse de la particule (LB)

coe cient de tra'yee
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diametre d'une colonne cylindrique
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FFT
FT
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RANS
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Bubble Induced Turbulence

Direct Numerical Simulation
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Fast Fourier Transform

Front Tracking

Lattice Boltzmann
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Phase Field
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Total Variation Diminishing

Ultrasons

Viceo Nurnrerique Rapide

Volume Of Fluid
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Introduction G enerale

Depuis plusieurs decennies, lesecoulements en colonadsulles sont I'objet de nom-
breusesetudes experimentales et nuneriques. Leurs divses utilisations industrielles sont
une des explicationsa une recherche si approfondie. En ¢ dant dans le domaine des
industries chimiques que dans celui des industries agrafakntaires, biotechnologiques
ou encore du traitement des eaux, les colonnesa bulles saes souvent utili'ees comme
contacteurs gaz{liquide. Elles possdent de nombreux aveages tels qu'une conception
mecanique simple leea l'absence de peces internes ndes, un entretien aie et d'excel-
lentes capacies de nelange et de transfert gracea uneira interfaciale importante. C'est
pourquoi elles sont largement analyses en genie chimiguJusqua une periode ecente,
I'approche utiliee etait souvent une approche sysemgue et globale, et I'in uence des
dierents paranetres operatoires etait souvent cecr ite sous forme de corelations empi-
riques (Deckwer, 1992). Depuis une dizaine d'anrees, leoges des techniques de mesure
locale et de la necanique des uides nunerique (olCFD : Computational Fluid Dyna-
mics) ont amere de nombreuses equipes de recherche a igér ces approches pour une
meilleure compehension de I'hydrodynamique des colons& bulles. La colonnea bulles
est, parmi les eacteurs polyphasiques, un objet detudepriviege pour tester et vali-
der ces techniques car la mise en uvre de ces derneres y edlativement aiee. Ce
prenonene est illuste par la gure 1 sur laquelle le nombre de publications, contenant
le terme colonne a bulles dans leur titre, parues depuis ces dix derneres anrees
est repesent, d'apes le site de collections de papisr scienti ques ScienceDirect
(http : ==www:sciencedirect:com

L'objet de notre etude est un apporta la fois expgerimental et nunerique a la com-
pehension desecoulements gaz{liquide qui se cevelogmt au sein des colonnesa bulles.
Plus particulerement, uneetude ne du mouvement de bulkes en essaim sera entreprise.
Le besoin dans ce domaine est devenu grandissant en raisordelteloppement des outils
de simulation nunerique. En e et,a I'heure actuelle, lesapproches nuneriques sont de
plus en plus employees pour tenter de decrire I'nydrodynaique des colonnesa bulles, et
des ecoulements gaz{liquide en cereral A terme, elles devraient permettre leur dimen-
sionnement sans construction de pilotes exgerimentaux.&S approches sont globalement
de deux types: la simulation nunerique des echelles moyaeas de lecoulement, telles
gue les approches Euler{Euler et Euler{Lagrange et la simation nunerique directe. Ces
deux caegories possdent le point commun de esoudre dequations de Navier{Stokes
sur desvolumes de contrbleeements du maillage. La premere caegorie d'approtes
permet la simulation du eacteur dans son ensemble, maieoessite en contre{partie des
termes de fermeture qui mocklisent les ptenonenes renntes aux echelles inkrieures
a celle du maillage utili®. La seconde cakgorie, gréea un maillage plus n, permet
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70

Nombre de publications

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Années

Fig. 1 { Nombres de publications parues darg&cienceDirect contenant le terme co-
lonnea bulle dans leur titre, depuis 10 ans

letude de phlenonenes agissant a lechelle de la bulle tels que les interactions entre
phases (plenonenes de sillages), la ceformation d'uneutle ou la coalescence de deux
bulles. Cette dernere approche est plus simple a utilige(et nona mettre en uvre!)
gue la peedente car elle ne recessite pas de moctlisah particulere, etant donre que

la taille des mailles permet de esoudrale fait les plus petitesechelles de lecoulement.
Cependant, elle pesente l'inconwenient d'etre limitee a de faibles nombres de bulles en
raison d'une demande importante en moyens de calcul. Les apghes Eukrienne et La-
grangienne restent donc, dans letat actuel de la technofpe informatique, les seules a
pouvoir simuler unecoulementa lechelle du eacteur.

Parmi les termes de moctlisation recessaires a ces appftes, nous pouvons distinguer
deux cakgories: les termes de turbulence et les termesrdé&raction entre phase liquide
et phase gazeuse. Letude experimentale du mouvement deulles en essaim meree ici
intervienta ce niveau. En e et, la connaissance de ce mouneent relatifa la phase liquide
permet la cetermination de la force de tra'yee. Sa formulation in ue de manere impor-
tante sur les esultats obtenus par simulation nunerique(Jakobsen et al., 1997; Jakobsen
et al., 2001; Delnoij et al., 1997a, Oey et al., 2003). Plusfdamentalement, notre etude
devrait permettre de mieux comprendre les interactions cqstexes entre les bulles. Elles
sontetudees depuis de nombreuses anrees, que ce soityptes bulles (Ishii et Zuber, 1979)
ou pour les particules solides (Richardson et Zaki, 1954):dst maintenant bien connu
gue lorsque le taux de vide augmente autour d'une particulsa vitesse diminue et ce en
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raison de lagéne seriqueinduite par la pesence des autres particules. La quanti ation
de ce plenonene reste cependant tes ctlicate et de nombuses contradictions peuvent
etre trouvees dans la literature. En e et, selon les coritions operatoires telles que la
nature des uides ou les tailles des bulles, certains auteuont pu mettre enevidence une
augmentation de la vitesse relative avec le taux de vide. Deamere originale, nous pro-
posons dans notre etude exgerimentale delaborer avecgrision dans quelles conditions
la vitesse relative diminue ou augmente avec le taux de videchl.

La premere partie de ce nemoire constitue une syntrese ibliographique de sujets
setendant de la bulle unique aux essaims de bulles. En patlier, le chapitre 1 sera
cede a la caracerisation de la bulle isoke en milieu in ni constitte par un uide new-
tonien. Ainsi, les esultats issus de la literature conernant les forces d'interaction entre
une bulle unique et un liquide seront pesenes. La trajetire de la bulle et son sillage
seront ensuite cetailes, en fonction des grandeurs adiemsionnelles ceterminantes. Puis,
les principales corelations permettant le calcul de la ¥#esse terminale ascensionnelle de
la bulle isoke et celui de son coe cient de traYee, sernt discuees.

Dans le chapitre 2, nous cetaillerons les esultats bibbgraphiques les plus notoires concer-
nant lesecoulementsa bullesa lechelle du eacteur, comme par exemple I'existence des
egimes de fonctionnement. La suite du chapitre sera contee de letat de l'art en
matere de simulation nunerique desecoulements diphagques. Cette etude setendra de
lechelle des approches Eukrienne ou Lagrangiennea bes des approches de simulation
nunerique directe.

L'inerét de ces derneres approches sera mis enevidee au chapitre suivant, dans le-
guel une revue bibliographique cetailee des etudes carernant la connaissance actuelle
du mouvement de bulles en essaim sera faite. Les lacunes emé#dere seront notamment
souligrees, mettant enevidence le besoin de letude eggmentale qui suivra.

La seconde partie de ce nemoire concerne letude experiemtale du mouvement col-
lectif de bulles. Dans le chapitre 4, nous pesenterons laspositif experimental retenu.
Dans notre colonnea bulles de section caree, les bulles&ad sont formees par un eseau
egulier de 133 capillaires et la phase liquide (eau ceneraliee), pourra €tre mise en
mouvement par l'intermediaire d'une pompe. La \klocinetrie Laser Doppler LDV ) sera
utilisee a n de caraceriser la phase liquide (vitesse mgenne et uctuations) et une double
sonde optique permettra la determination du taux de vide lgal, des vitesses et tailles de
bulles. Cette dernere technique de mesure, cklicatea ®ttre en oeuvre, sera valicke en la
comparanta d'autres nethodes, telles qu'une canera raple, des capteurs de pression et

23



Introduction G enerale

une sondea ultrasons. Les mesures par LDV ont quanta elleg valicees par des bilans
de matere sur la phase liquide.

Dans le chapitre 5, levolution de la vitesse relative avede taux de vide local sera
ctetermiree pour diverses con gurations experimentales. Tout d'abord, pour une disper-
sion eau pure/air, et une alimentation compkte des 133 cdfaires, la dierence entre les
vitesses verticales moyennes de gaz et de liquide permetaaktermination de la vitesse
relative des bulles. Ensuite, les in uences des propres physico{chimiques de la phase
liquide (par l'ajout de tensio{actifs) et de la distribution en gaz serontetudees.

Les esultats obtenus seront, au cours du chapitre 6, compa avec ceux de la literature
et une corelation cecrivant la variation du coe cient de traYee sera propose. Cette
corelation, valable dans une gamme exgerimentalementetermiree de taux de vide et
de dianetres de bulles, pesente I'originalie de tenircomptea la fois des phenonenes de
géne serique entre les bulles (augmentation du coe cignde traYee) et de leur monee
coorerative (diminution du coe cient de trayee).

Enn, dans la troiseme et dernere partie de ce nemoire, letude nunerique d'une
colonnea bulles quasi{bidimensionnelle sera meree. L&aaix de cette con guration pour
la simulation, par rapport au syseme experimental etude dans la seconde partie, s'est
fait pour deux raisons principales: d'une part, ce type deeacteur a souvent et pris
comme ekrence experimentale pour la comparaison deesultats issus des simulations
nuneriques (Sokolichin et Eigenberger, 1994; Becker et a1994; Lapin et Lubbert, 1994;
Delnoij et al.,1997a). D'autre part, l'injection de gaz en bs de colonne est ealiee sur
toute la section (ce qui n'est pas le cas pour notre sysemeperimental comme nous
le verrons lors du chapitre 4), rapprochant ainsi son comp@ment hydrodynamique de
celui desecoulements obsenes classiquement en colosadulles industrielles.

Dans le chapitre 7, nous choisirons les termes de fermetusxessaires aux approches
Euler{Euler et Euler{Lagrange. Le moctle de turbulence etes nethodes de esolution
nunerique utiliees seront ensuite decrits. Puis nous msenterons les caraceristiques geo-
nmetriques du syseme simuek et les conditions aux limites pour les phases liquide et gazeuse
dans chaque approche.

Ensuite, dans les chapitres 8 et 9, les esultats nuneriggs obtenus respectivement par
des approches Eukrienne et Lagrangienne seront pesesit Les comparaisons entre les
grandeurs exgerimentales et nuneriques seront essentement bases sur levolution du
taux de vide global avec la vitesse super cielle de gaz et lpso Is radiaux de vitesse
verticale moyenne de liquide. Ainsi, I'in uence de la coselation de trayee obtenue ex-
perimentalement sera tesee et les conequences sur laugjie des esultats issus des
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simulations nuneriques seront discuees. La formulatio des coe cients de portance et de
masse ajoute seraegalement tesee.

Ce travail se terminera en n par une conclusion rappelant & esultats importants

obtenus par les etudes experimentale et nunerique, airisque des perspectives sur les
ouvertures et les extensions possibles de ces travaux desé.
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Introduction

Depuis plusieurs cecennies detudes decoulements a lilles en laboratoire, certaines
de leurs caraceristiques sont maintenant bien connues.&bs cette premere partie, une
etude bibliographique sur ce sujet sera meree.

Dans le premier chapitre, les caraceristiques de la bullanique en milieu in ni seront
esunees. Plus peciement, les forces s'exercant suune bulle lorsqu'elle est en mouve-
ment dans une phase continue liquide seront cetailees.isuite, les esultats obtenus ,tout
d'abord experimentalement puis \eries par des nethodes de simulation nunerique di-
recte des bulles plus ecemment, concernant la forme, laatjectoire de la bulle et le sillage
cee derrere elle, seront cetailes. Suivront les corelations empiriques caracerisant le
mouvement de la bulle unique: sa vitesse terminale ascemsielle et son coe cient de
tra'ree.

Dans un second chapitre, les esultats de la literature oncernant lesecoulements en co-
lonnesa bulles seront succinctement pesenes. Parmias esultats, nous pouvons notam-
ment citer les egimes de fonctionnement des colonnesa les et leurs proprees. Puis,
les nethodes de simulation nunerique des ecoulements gfiquide seront ceveloppees,
selon lechelle qu'elles permettent d'atteindre :

{ les approches moyennes que sont les approches Eukriennes et Lagrangiennes.
Dans ces approches, lesequations de Navier{Stokes maoeks pour tenir compte de
la pesence de deux phases dans lecoulement, sont esek;

{ les approches de simulation nunerique directe des bull¢solume Of Fluid ou Level
Set par exemple). Ces simulations permettent de esoudre ueehelle atteignant
I'interface entre la phase disperse et la phase continue.

En n, dans le dernier chapitre de cette partie, une synthes bibliographique pecise sur
le mouvement relatif de bulles en essaims sera ealieeeGujet est particulerement
important puisqu'il permet de comprendre, fondamentalenms, le mouvement collectif de
bulles et,a terme, de conduirea la moctlisation d'un teme de fermeture recessaire aux
simulations moyennes ciees ci{dessus.
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Chapitre 1
La bulle uniqgue en milieu in ni

La caracerisation de la bulle unique est importante pourésecoulements gaz{liquide
car c'est lI'ascension de chaque bulle qui esta l'origine ddwydrodynamique globale de
la colonne a bulles. Il est donc recessaire d'avoir une bae connaissance de son com-
portement dans un milieu in ni, avant detudier unecoule menta bulles complet. Nous
rappellerons dans ce chapitre des esultats issus de ladgiature concernant les forces
agissant sur la bulle dans une premere section. La secondection sera consaceea la
forme et la trajectoire de la bulle isoke en milieu in ni. En n, la troiseme partie de ce
chapitre concernera la vitesse terminale ascensionneltdescoe cient de tra'yee corres-
pondant de la bulle unique, en fonction des nombres adimemsnels ceterminants, pour
un syseme eau/air.

1.1 Forces agissant sur une bulle unique

Nous allonsetudier succintement dans cette partie les foes qui s'exercent sur une bulle
lorsqu'elle est en mouvement dans un milieu liquide. Pour yd de cetails concernant ces
forces, le lecteur ineress pourra se ekrera la rewe de Magnaudet (1997) qui constitue
unetat de l'art sur la connaissance de chacune des forcescetaille leurs origines.

1.1.1 Le poids de la bulle

Si la bulle est place dans le champ de gravitation terresty elle est tout d'abord
soumisea son poids, qui agit vers le bas, dans la directiore da pesanteur :

Fo= ¢0—=> (1.1)
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@ est la masse volumiqued, est le dianetre equivalent de la bulle (c'estg{dire le
diametre de la sphere occupant le m&me volume), l'indicg cesigne la phase gazeuse.

1.1.2 La pous®e d'Archinede

La force de pousse est lee au gradient de pression hydraisque qui s'exerce autour
de la bulle:
Fp= 19— (1.2)

al l'indice | designe la phase liquide. La pousse d'Archrede agit dans un sens opposa
son poids (c'estg{dire vers le haut).

La somme des deux forces peedentes est gereralemenpaeke force de ottabilie . Elle
est responsable de l'ascension des bulles dans un liquidergpos :

dj

Fs =( g 1) g? (1.3)

Dans le cas de bulles d'air dans I'eau g), la ottabilie est dirigee vers le haut.

1.1.3 La force de travee

Cette force, dont le sens est opposa celui du mouvement tieparticule, est compose
des forces de frottement tangentielles leesa la viscdsidu uide d'une part et des forces
de pression lees au champ de pression non hydrostatiquetawr de la bulle d'autre part.
Son expression rassemble donc les contributions combsede la tra’fee visqueuse et de
la tra'yee de forme: 42

Fp = Co?b Vg Vij(vg Vi) (1.4)
al Cp est le coe cient de tra'yee et v esigne le vecteur vitesse. La dierence {yg V),
vitesse relative de la bulle par rapport au liquide (ou vitese de glissement de la bulle),
est noee v, . Cp est gereralement une fonction du nombre de Reynolds padulaire :

V d =
Rep-p = _I VYrelPb=p (1.5)
|

al est la viscosie dynamique etV est la composante verticale de la vitesse. Le nombre
de Reynolds particulaire sera indiep lorsqu'il se ektreraa des particules solides (de

diaretre d,) et b dans le cas des bulles. Le coe cient de tra'yee aee ceermire dans
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le cas des ecoulements rampantsR(ey-p 1). Ainsi, Stokes (1851) propose pour des
particules solides:
Cp = 24 (1.6)
® " Re, '

Cette expression aet etendue par Ribczynski (1911) et Hdamard (1911) pour tenir
compte de la rigidie de l'interface:

24 2+3
"~ Repp3+3

(1.7)

al est le rapport entre la viscosie de la phase disperee etlte de la phase continue.
Ainsi, pour des particules solides avec une interface rigiq 1), I'expression 1.6 est re-
trouvee alors que dans le cas de bulles avec une interfacgf@'mable (1), le coe cient

de tra'ree devient:
16

Rey

Pour Re, > 1, la cetermination directe de la force de tra'Yee recesiterait I'inegration des

Cp = (18)

contraintes normales sur la surface de la bulle mais ce pehE n'a de solution analytique
qu'en egime de StokesRep-,  1). Pour contourner cette di cule, on supppose ealis

lequilibre entre la force de ottabilie et celle de tra*ree dans la direction axiale, pour
une bulle unique en milieu in ni. Cette hypothese conduita la formulation suivante du

coe cient de tra'yee:
- ﬂ' | g gd)

3 0 (Vg WP

Ainsi, le coe cient de tra’'yee peut etre cetermire experimentalementa partir des mesures

Co (1.9)

de la vitesse relative de la bulle par rapport au liquide et dson dianetre.

L'expression du coe cient de traYee d'une bulle unique,en fonction de sa taille, sera
cetailee au paragraphe 1.3, paralelementa la formulation de la vitesse terminale ascen-
sionnelle de laquelle il cepend.

1.1.4 La force de portance

La force de portance (ou force déft) est une force orthogonale a la direction de
teplacement d'une bulle dans un liquide. Elle est ¢k nie @r la relation 1.10.

d 3
FL= C, |7b(vg DR (1.10)

al C, 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 tiguide, dans le cas de la
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force de Sa man (ces deux forces sont cetailees ci{desss):

= rot (v)) (1.12)

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

{ la rotation de la particule: une particule en rotation cee un gradient de vitesse
autour d'elle. Ce gradient, qui induit une distribution asyretrique de pression @
cause des e ets visqueux pes de l'interface), esulte eane force transversale, ap-
peke force de Magnus

{ la force de Sa man traduit le fait que des particules qui ne sont pas en rotation
subissent la méme migration latrale que des particulemeotation lorsqu'un cisaille-
ment dans la phase liquide existe. Ainsi la rotation n'est ala seule explicationa
la cerive lakrale des particules, lecisaillement en est une autre. Par exemple, une
particule en rotation dans un champ cisaile peut subir undorce laerale due au ci-
saillement d'un ordre plus grand que celle duea la rotatio@ condition que l'ordre
de grandeur du taux de cisaillement soit sugerieura la viesse de rotation de la parti-
cule). La force de Sa man cepend de la taille de la particulet il aee monte qu'elle
pouvait agir dans une direction opposea la force de Magiu classique pour
des grands nombres de Reynolds.

Dans un premier temps, Auton (1987) a cetermire une valeude 1/2 pour le coe cient de
portance d'une particule spterique evoluant dans unecalement 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 cepend du dianetre de & bulle:

{ Tomiyama et al. (2002) ontetude la trajectoire de bulles uniques dans une solution
d'eau-glyerol dans unecoulement cisaile simple. llsobtiennent ainsi un coe cient
de portance total, prenant en compte la portance due au ciflaiment et au sillage
de la bulle. Ce coe cient est donre par:

pourEeg < 4 : C_L=min(0;288tanh(0121Rey);f (E®q)) (1.12)
pour4 Eey 10,7 : C_ = f(Eey) (1.13)
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Avec
f (E®g) =0;0010E63 0,015Fe; 0,0204£ 4 +0;474

Eey est un nombre d'BEetvos modie, base sur la dimension horzontale maximale
de la bulle Eoq = g, = ; est la tension super cielle de la phase liquide
et est la dierence entre les masses volumiques de la phaseluide et de la
phase gazeuse). Ainsi, d'apes ces auteurs, il existe tsoegimes pour caraceriser
la migration laerale des bulles dans une colonnea bulles

Le egime neutre ou intermediaire pour les tes petites bulles, dans lequel la
migration latrale des bulles est a ecee par des factews tels que la turbulence
du liquide;

Le egime de paroi pour d, < 5,8 mm dans lequeC, prend de grandes valeurs
positives, tendanta ceplacer les bulles vers les paroisedla colonne;

Le egime de centrepour d, > 5,8 mm dans lequeC, devient regatif en raison
de la deformation de la bulle qui cee une circulation de fuide autour d'elle.
Dans une colonne a bulles, les bulles auront alors tendangamigrer vers le
centre du eacteur.

{ Magnaudet et Legendre (1998) ontetude la force de portace s'exercant sur une
bulle (par la esolution desequations compktes de Nawr-Stokes), pour une large
gamme deRe, et des taux de cisaillement faiblesa moyens.

Pour unecoulement purement cisaile, levolution de C,. cepend deRey:

Pour Re, 5:C_. dcepend fortement du taux de cisaillement et diminue avec
Re, jusqua atteindre une valeur minimale de l'ordre de 0,3;
Pour Re, > 5: C_ est incependant du cisaillement et augmente lentement ace

Re,, de la valeur 0,3a la valeur 0,5.

Leurs simulations nuneriques directes ont par ailleurs rsienevidence que le cisaille-
mentetait le facteur principal de la cerive latrale des bulles, devant leur rotation.

1.1.5 La force de masse ajouee

Le mouvement instationnaire d'une particule induit un ecalement egalement insta-
tionnaire du milieu continu qui I'entoure. Il y a ainsi prodwction denergie ciretique dans
le uide repesente par le travail d'une force, la force @ masse ajouee ou masse Vvir-
tuelle (caraceriee par le coe cient de masse ajoueeC,,) que doit fournir la bulle. Elle
s'exprime sous la forme:
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dz Dv, Dv
Fma= I—mea D—'[I D—tg

5 (1.14)

De nombreusesetudes nuneriques (Rivero et al., 1991; Lexgdre et Magnaudet, 1998) ont
monte que C,, a une valeur de 0,5, incependamment du nombre de Reynolds da I'am-
plitude de I'aceekration, ce qui corresponda la valeurpevue par la theorie non{visqueuse
(Maxey et Riley, 1983). Sokolichin et Eigenberger (1994) breanmoins peconig une va-
leur de 0,25 pour les bulles et une valeur de 0,5 uniqguementuypales particules rigides.

1.1.6 La force d'histoire

Cette force,egalement appekdorce de Bassetesulte du retard de lecoulement par
rapport aux changements de conditions aux limites: en e etprsqu'une particule est sou-
misea une accekration, elle produit une vorticie qui requiert un temps ni pour di user
dans le uide environnant @ cause de la viscosie qui impee un temps d'adaptation
non-nula lecoulement). Cette force instationnaire vau :

2 i T3 ) diy w)
Fu()=4 dy e % erfc &7 g(]j
0

d (1.15)

al estla viscosie cirematique ett le temps. Cependant, des simulations nuneriques di-
rectes (Rivero et al., 1991) ont monte que cette force, dad'instationnarie de lecoulement,
est pour la plupart des mouvements regligeable pour des lhes, sauf par exemple lors-
gu'un echelon de vitesse est appliqwe a lecoulement. Bkagi et Matsumoto (1996), par
la m&me approche, ontegalement monte que la force d'hisire devient regligeable pour
Re, > 50. Par congquent, cette force sera regligee dans la seide cetteetude.

D'autres forces sont parfois prises en compte lors des siatidns nuneriques desecoulements
a bulles, telles que la force de dispersion turbulente, l@fce duea la pesence des parois de
la colonne, la force de tension super cielle pour tenir contg de la dierence de pression
entre le liquide et le gaz, la correction de Faxen qui incluek e ets de courbure sur les
expressions de la force de tra'yee et des forces instati@ires (masse virtuelle, Basset) ou
d'autres forces thermodynamiques... Ces forces s'applaqi dans des cas decoulements
particuliers, elles ne sont pas cecrites ici et ne seront paitilisees dans la troiseme partie
de ce nmemoire consacea la simulation nunerique d'une alonnea bulles plane.

Les forces, cetailees peedemment et prises en compt dans la suite de notre etude,

36



Chapitre 1 { La bulle unique en milieu infini

ont toutes en commun de cependre de la taille de la bulle. Gce a de nombreuses
experiences pesenees dans la literature, la forme @ la bulle unique, son sillage ainsi
gue sa vitesse sont maintenant bien connus. Nous allons abiter dans la section suivante
les caraceristigues 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

Gereralement, la forme de la bulle unique est stable pourek faibles nombres de We-
ber We= VZ4d,= et devient oscillante, ou instable, au{deh d'un nombre déNeber
critique de l'ordre de 3. Cette valeur critique cepend de lanature du uide dans lequel la
bulle se trouve, et des exgeriences ont mis enevidence senghution lorsque le nombre de
Morton diminue (Duineveld, 1994). Tsuge et Hibino (1977) drpropos une corelation
pour la ceterminer:

W ey = 10;64M0%0%%4 (1.16)

al Mo est le nombre de Morton, inverse du nombre de Poussee:

1 32

i P= T | =3:8 10'° dans le cas d'un syseme eau/air (1.17)
|

De manere plus pecise, la forme d'une bulle uniqgue en méu inni cepend de son
diametre equivalent, et par consquent du nombre de Reynlds particulaire ( gure 1.1).

Régime Régime Régime
sphérique | ellipsoidal des
et ] et calottes
sphérique ellipsoidal sphériques

|
|
|
1 |
et bulles
! ! déformées
1 |
| |
|
|
l

O DT> C DN

14,9p%163 6,97 Eo
et P> 10*

inertiel déformé

\j

Fig. 1.1 { Conformations de la bulle unique

37



Partie 1 { De la bulle unique aux ecoulements a bulles

a. Regime de Stokes

Le egime de Stokes est obtenu pouRe, 1. Les bulles ont alors une forme splerique,
on parle aussi de egime spterique. Dans ce domaine, ce stas forces de viscosie et de
tension de surface qui sont dominantes. L'interface de la lbelpeut &tre consiceee comme
rigide. Le mouvement de la bulle dans ce egime est statioaite et purement vertical.

b. Regime splerique inertiel

Dans le egime spterique inertiel, obtenu pour 1< Re, < 600, les bulles sont tou-
jours de forme splerique, mais les forces de tension supaelle et celles d'inertie sont
peponcerantes devant les forces de viscosie. Le mouweent de la bulle dans ce domaine
reste rectiligne.

c. Regime ellipsodal

Pour Re, > 600, la bulle prend une forme d'ellipsode, d'abord stablpuis oscillante
lorsque la bulle grossit. La trajectoire de la bulle est dgrmiree par une competition
entre les forces de tension super cielle et les forces diitie. Sa man (1956) a obsene
un mouvement uniquement en zigzag (sinusodal plan) pouwk, entre 1,4 et 2 mm, méme
si elles sont injecees avec un mouvement Fkelicodal. Adeh, les bulles peuvent avoir
une trajectoire en zigzag ou lelicodale. De Vries (20013 obtenu la transition pour
dp = 1,62 mm (Re, = 740) et pecise que c'est le maximum local de la vitesse t@inale
de la bulle unique qui cetermine le passage entre la trajemte rectiligne et les mouvements
oscillatoires de la bulle.

d. Regime des calottes spleriques et des bulles cforne es

Enn, pour Re, > 1360, les forces de tension super cielle deviennent reggiables et ce
sont les forces d'inertie et de pousse qui ceterminent Imouvement de la bulle. Dans ce
cas, la bulle atteint une forme de calotte splerique et lotgie le dianetre devient encore
plus important, elle peut ne plus avoir de forme bien peces (bulle dite ceformee). Les
calottes spleriques ont une trajectoire verticale, alorgue les bulles ceformees ont un
mouvement qui peut &tre comme pecdemment sous forme degzag ou de spirale. On
parle de mouvement déalancement( rocking motion ).

Sur la gure 1.2, nous avons repesent des exemples de fioes de bulles obtenues par une
approche bidimensionnelle de type Level{Set (methode depture d'interface cetailee au
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paragraphe 2.2.2), d'apes Smolianski et al. (2003). De gehea droite, les bulles simukes
ont les caraceristiques suivantes:

{ bulle sprerique avecRe, =1 et E®=0,6;

{ bulle ellipsodale avecRe, =20 et E® = 1,2;

{ calotte ellpsodale bosseke avecRe,=35et E®o=125;
{ calotte ellipsodale avecRe, = 55 et E® = 875;

{ calotte splerique avecRe, =94 et E® = 115;

{ calotte sprerique oscillante avecRe, = 1100 etE® = 3;

Fig. 1.2 { Formes de bulles obtenues nuneriguement par Smolianski et @003)

1.2.2 Sillage d'une bulle unique

Le champ decoulement liquide sitte directement a I'arrere de la bulle est appek
sillage de la bulle. Ce sillage est primordial dans le cas de la bullaique car il in ue sur
son mouvement; nous verrons par la suite que son réle esadgment ceterminant dans
le mouvement de bulles en essaim.

Pour les plus faibles nombres de Reynolds, un sillage stalslempose d'un seul let est
pesent derrere la bulle. Lorsque le dianetre de la bulée sptrerigue augmente, la longueur
de ce sillage augmente.

Letude experimentale de De Vries (2001) a permis de cetaminer avec pecision les formes
du sillage des bulles uniques ellipsodales peseneesns la suite. Lorsque la bulle est el-
lipsodale et que son mouvement devient zigzagant, le sije se compose de deux lets qui
peuvent interagir loin derrere la bulle. Ces deux lets p@vent cependant se confondre et
ne former qu'un unique let, lorsque la bulle passe dans leg nedian de sa trajectoire,

c'est@{dire quand la courbure de la trajectoire devient nulle, ce qui est colerent avec
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les esultats obtenus lorsque la trajectoire de la bulle esectiligne. Ensuite, lorsque la
trajectoire de la bulle devient lelicodale, le sillage este toujours compos de deux lets,
qui peuvent &tre tes instables dans la egion sitiee @s de la bulle, si elle possde un
important rapport de forme. La bulle possde une forme xemais son orientation change
lors du mouvement, a n que le petit axe soit aligre avec sa &jectoire.

Enn, pour les calottes spteriques, trois domaines ont & obsenes pour la conforma-
tion du sillage (Komasawa et al., 1980):

{ Rey, < 90: le sillage est laminaire et constitle de vortex torodux synetriques;

{ 90 < Rey, < 500: le vortex perd sa stabilie et une dissynetrie appard. Lorsque
Re, > 300, plusieurs vortex peuvent etre pesents dans le sija de la calotte;

{ Re, > 500: le sillage devient turbulent. Des petits vortex naissepuis disparaissent
dans le sillage de la bulle; on est toujours dans cette situam pour des calottes
spreriques d'air dans de I'eau pure.

Sur la gure 1.3, les sillages de calottes sphreriques sonepesenees d'apes un projet
nunerique (Two-Fluid Interfacial Flow Project) mere en Finlande (Applied Mathematics
Laboratory, Lappeenranta University of Technology). Les mprees de ces calottes sont
de gauchea droite:

{ Rep =900 etE® = 3;
{ Re, =1100 etE® = 3;
{ Re, = 5500 et E® = 600.

1.3 Vitesse terminale ascensionnelle et coe cient de
travee d'une bulle unique

De tes nombreuses corelations donnant la vitesse termale ascensionnelle d'une bulle
unique en milieu liquide in ni existent dans la literatur e. Nous ne citerons dans ce pa-
ragraphe que quelques unes d'entre elles. Une liste (non awuktive!) des corelations
existantes est fournie en Annexe 1.

Il est important de rappeler ici que, pour une bulle unique,annatre le coe cient de
tra'fee estequivalenta conna're la vitesse terminde ascensionnelle de la bulle; le pas-
sage d'une formea l'autre se faisant par lequation 1.9.
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Fig. 1.3 { Sillages de calottes splreriques obtenus nuneriquement
(http://www.it.lut. /project/gaslig/)

1.3.1 Bulles dans de l'eau pure

La vitesse de la bulle cepend du egime dans laquelle elle $rouve, c'estg{dire de sa
taille. Nous allons pesenter dans ce paragraphe les dsats relatifs au mouvement d'une
bulle unique d'air dans de I'eau pure (Midoux, 2002).

a. Bulles spleriques

En egime de Stokes Rey 1), pour des bulles avec une interface deformable,
lequation 1.7 donne le coe cient de tra’yee suivant:

16
= 11
Cb1 R (1.18)

La vitesse terminale ascensionnelle de bulle correspontiaest donree par lequation 1.19.

v, = 3 (1.19)

Ces corelations sont valables en egime de Stokes, soibpr Re, 1ouEe 6,6P 3,
ou un dianetre de bulled, 0,12 mm.
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b. Bulles spleriques avec inertie

Les bulles peuvent rester spleriques, au{deh d'un nomler de Reynolds de l'ordre
de l'unie. Dans le domaine ai Re, 600, soitEe 146P %®oud, 1,4 mm, la
corelation peedente n'est plus valable, en raison dd'importance des ptenonenes d'iner-
tie. Dans ce cas, la trajectoire de la particule peut commegia osciller et le coe cient
de tra’'yee peut &tre calcuk d'apes (Rivkind et Ryskin, 1976):

14,9
Cp1 = Kgm (1.20)
correspondanta la vitesse terminale ascensionnelle sante :
0,138 "*g”®2 .
VEE e (1.21)

c. Bulles ellipsodales

Lorsque la bulle devient ellipsodale, sa trajectoire peéeommencera devenir telicodale
ou zigzagante. Dans ce cas, le coe cient de traYee est termire par (Peebles et Garber,
1953):

4
Cpi = 0;0273? (1.22)
La vitesse de bulle vaut alors:
vy =1;91, 17 ¥2g 1 (1.23)

Ce egime est obsene pourEe 6;97, soitd, < 7,2 mm.

d. Bulles efornees { Calottes spleriques

Dans le cas des grosses bulleE € > 6:97 etP > 10*, soit d, > 7,2 mm pour un
syseme eau{air), le coe cient de tra'yYee devient cons@ant:

8
Cp; = = (1.24)
3
Ce qui corresponda la vitesse de bulle suivante:

Vi =0;715%2%d} 7 (1.25)
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Tous les esultats peedents concernant la bulle unige sont regrouges dans le tableau 1.1.

A n de simpli er l'utilisation desequations peedent es, des auteurs ont essaye de gereraliser
leurs expressions pour obtenir une corelation unique. €St la cas de la corelation obtenue
experimentalement par Jamialahmadi et al. (1994):

Viu Vi
V, = b1 Vb2

= pute (1.26)
Via + Vis

1 3 ,+3 g
aveCVb]_; 1—8—|gim

2 9%
do( 1+ g) 2

et Vip =

Cette corelation est valable dans les domaines suivants:

720 1040 kg.m3
, = 2:3310* 59 10 ? Pa.s (1.27)
72:;5 22 mN.m !

La partie V; corresponda la vitesse in nie de la bulle unique dans la gime visqueux
equation 1.19 dans laquelle on a suppose 1). La seconde partieV, corresponda
la vitesse obtenue par Mendelson (1967) pour des bullespdtirdales ou defornees.

Sur la gure 1.4 lesequations 1.19, 1.21, 1.23 et 1.25 soepesenees en fonction du
dianetre des bulles, ainsi que cette dernere corelatn.

0,45

0,4t

444

0,35 g7 e S o —
03\ L8 o oo
0,25 : :

V¥ (m.s™)
4
<

02[F Vs R e

v Equations (L.19), (1.21), (1.23) et (1.25)
0,05 — Jamialahmadi et al. (1994)

0 10 20 30 40
db (mm)

Fig. 1.4 { Vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle unique en foctide son dianetre
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Regimes Re, Ee dp (Mm) Forme Sillage Vi (m.s?) Trajectoire
Stokes 1 6,6P 1= < 0,12 | splerique let mince f]T'dﬁ rectiligne
|
0;138 "®4go82 .
Sprerique inertiel | < 600 146P %163 | < 14 | spterique | let grandissant #dé"‘e rectiligne
|

Ellipsodal < 1360 6,97 < 7,2 |elipsodale| deux lets | 1,91, % 2d 7 | en zigzag ou telicodale
Calottes spteriques| > 1360 > 6,97 > 7,2 calotte turbulent 0;7151‘:11:2d;:2 en zigzag, telicodale

spterique ou lireaire

Tab. 1.1 { Caraceristiques d'une bulle unique pour un syseme eau piair.
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La corelation 1.26 possde l'avantage, en plus d'&treatable dans tous les egimes
gue rencontre la bulle quand sa taille augmente, d'étre appable pour des phases conti-
nues de dierentes tensions super cielles: apparat dans le calcul dev/; et la validation
de la corelation 1.26 aet eali®e non seulement pou de l'eau pure, mais aussi pour
de I'eau pure avec ajout de butanol, de nmethanol et dethaol (Jamialahmadi et Maller-
Steinhagen, 1992). La relation de Jamialahmadi et al. (19Pdera donc utiliee, dans toute
la suite de cetteetude, ces que la vitesse terminale ascgionnelle d'une bulle unique sera
calcuke.

Sur la gure 1.5, les coe cients de traYee, correspondanaux vitesses terminales ascen-
sionnelles traeces sur la gure 1.4, sont repesenes ecome fonction du nombre de Reynolds
particulaire. La corelation de Jamialahmadi et al. (1994 de vitesse in nie est transfornmee
en coe cient de tra'yee par l'internediaire de la relation 1.9. Une autre corelation de
coe cient de tra’'yee est trace, il s'agit de la relation de Schiller et Naumann (1933) tes
epandue dans les codes commerciaux de necanique des eginunerique (voir Annexe 1).
Cette dernere relation n'est cependant valable que pourab particules spleriques rigides,
c'est pour cette raison qu'elle diere des autres coreléions, valables pour des bulles dont
la formeevolue, aux grands nombres de Reynolds.

10° , ;

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

10" F

CD¥

ERE

10

10° 10" Re, 10" 10°

Fig. 1.5 { Coe cient de traYee d'une bulle unique en fonction de son ombre de Reynols

1.3.2 Bulles dans de I'eau contamiree

Si la phase liquide est contamiree par des tensio{actifsg lcomportement de la bulle
peut étre profoncement modie. L'ajout de tensio{actif s dans I'eau pure permet notam-
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ment de diminuer sa tension super cielle et ainsi d'inhibela coalescence entre les bulles,
conduisant donca des bulles de tailles plus petites qu'enileu pur. Levolution de la
vitesse terminale ascensionnelle de la bulle unique en fooe de sa taille, en pesence de
tensio{actifs, conna principalement trois egimes (Tomiyama et al., 2002) :

{ pour les petites bulles spteriques, le egime est doma par les forces visqueuses
Dans ce domaine, les surfactants glissent autour de la bujlesqu'au point de sta-
gnation arrere de la bulle, donnant naissance a un gradi de concentration en
surfactants autour de la bulle. Ce plenonene, connu sous hom de et Marangoni,
ralentit le mouvement de l'arrere de la bulle et induit dorc une augmentation de la
tra'fee (Magnaudet, 1997) et par congequent une vitessi@mite plus faible que dans
un milieu pur;

{ pour les bulles de taille intermediaire (ellipsodes etbulles defornees), le egime est
domire par les forces de tension super cielleCes forces diminuent les oscillations de
forme de la bulle ce qui conduita un rapport de forme de la bld (E = dyert / dhor)
plus grand et une vitesse de bulle plus petite qu'en milieu puC'est dans ce domaine
gue lequation 9.17 de I'Annexe 1 s'applique et que la plusrgnde dierence par
rapporta la vitesse d'une bulle en milieu pur est obseneg

{ enn, pour les plus grosses bulles (calottes splreriquesle egime est domire parles
forces d'inertie. Dans ce domaine, les forces de tension super cielle n‘orfug un
rble peponcerant, par rapport aux forces d'inertie, su le mouvement et la forme
de la bulle. Ainsi, la vitesse relative en milieu contamiralevient la méme que celle
en milieu pur.

Pour un dianetre de bulles compris entre 0,5 et 20 mm, la cobe de vitesse terminale
ascensionnelle de la bulle uniqgue en milieu contamire estedente de celle en milieu

pur, comme on peut le constater sur la gure 1.6 sur laquellealcorelation 1.26 est
repesenee pour une valeur de la tension super cielle eccespondanta un milieu pur

( =72.10 3 N.m 1) et une autre plus petite pour un milieu contamire par des tasio{

actifs ( = 30.10 * N.m 1).

Comme nous l'avons monte, le comportement de la bulle unisp aek tesetude, a

la fois experimentalement et nuneriguement. Cependantds caraceristiques de la bulle
unique changent lorsque la bulle n'est plus isoke, commést le cas par exemple dans les
colonnesa bulles: en pesence de nombreuses bulles, dhydynamique de lecoulement
devient tes complexe. Le chapitre suivant cecrit letat de I'art dans la connaissance globale
desecoulements gaz{liquide d'une part et les moyens numgues disponibles actuellement
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0,45
oapf I — e PPl
osst| e et e~
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) e z z
g 025 S e P
St ;', 0y H
> 0.2 S B e N
0,15 S—— SRR SRp——
— Equations (1.19), (1.21), (1.23) et (1.25)
01 - - = Jamialahmadi et al. (1994) s =72 mN.m
0,054 1 ... Jamialahmadi et al. (1994) s =30 mN.m™*
0 ; ; ;
0 10 20 30 40
db (mm)

Fig. 1.6 { Vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle unique en miliguni en fonction
de son dianetre - In uence de la contamination du milieu

pour simuler lesecoulements diphasiques d'autre part.
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Chapitre 2

Lesecoulements en colonnesa
bulles : caraceristiques et
moaelisation

D'une manere gererale, une colonne a bulles est un dispsitif permettant la mise
en contact entre une phase gazeuse sous forme de bulles et pimese continue liquide.
En raison de letendue de leurs applications, elles sontes etudees depuis plusieurs
dizaines d'anrees et certains esultats importants sontmaintenant bien connus: c'est
le cas des egimes de fonctionnement dont I'existence a&etnise enevidence par Shah
et al. (1982). Ces egimes cependent principalement de laitesse super cielle de gaz
imposea l'entee de la colonne J,) et d'autres paranetres tels que le rapport d'aspect
de la colonne, la vitesse super cielle de liquide ou la natirde la phase continue... La
description des egimes et I'in uence des paranetres lgslus importants sur les transitions
sera expligiee dans la premere partie de ce chapitre. Danla seconde, nous verrons les
principales approches de nmecanique des uides nuneriqudilissesa I'heure actuelle pour
la simulation de I'hydrodynamique des colonnesa bulles.

2.1 Les egimes decoulements en colonnesa bulles

Nous allons cetailler dans ce paragraphe, les caracetiques principales des trois
egimes de fonctionnement d'une colonnea bulles, clasgiement obsenes pour une ali-
mentation uniforme en gaz (Shah et al., 1982; Deckwer, 1998es egimes sont sclema-
tiguement repesenes sur la gure 2.1 (Chen et al., 1994)
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Fig. 2.1 { Regimes de fonctionnement d'une colonnea bulles d'apesti&n et al. (1994):
(&) Regime homogene
(b) Regime de transition
(c) Regime hekerogene

La pediction du egime de fonctionnement d'un eacteur est primordiale pour son
utilisation industrielle car le comportement hydrodynamiue et les caraceristiques de
transfert et de nelange sont tes dierentes selon les egimes. Lévolution du taux global
de etention gazeuse (40b) €n fonction de la vitesse super cielle de gaz ( gure 2.2) esn
moyen de ceterminer les transitions entre les egimes emtnnesa bulles, caraceriees
par des changements de pente dans la courbe.

Régime |  Transition ! e
N ' ' Pg
homogéne: sl
0,2 ) e
( ”~
: -0
1] - 1 r .
: _ - :  Régime
' ~ . rer by
£ : - i hétérogene
o0 ' 7 1
) :
3 4
i ,
0,1 S0
, :
/ H ,
/ ' — Distribution!uniforme
Vs E - - Distributioninon-uniforme
/ ' '
0 T a T T a T
0 0,05 0,1
J, (m.s™)

Fig. 2.2 { Evolution du taux de vide global avec la vitesse super cielle de gn colonnes
a bulles pour une dispersion eau/air (Deckwer, 1992)
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2.1.1 Le egime homogne

Aux plus petites vitesses super cielles de gaz, et lorsqueedaz est injece uniformement
dans la colonne, le egime decoulement eshomogene (gure 2.3). Il est caracerie par
une population uniforme de petites bulles qui montent vertalement dans la colonne, sans
interagir entre elles et avec une faible dispersion axialgghradnik et al., 1997). Le pro |
radial de taux de vide est plat et on ne note pas d'e ets des Ehesa l'arrere des bulles.
Le liguide entra’Ye vers le haut par les bulles, redescerghtre elles. Lecoulement moyen
de liquide se pesente sous la forme d'une structure cont®e avec une redescente de
liquide pes des parois. Dans ce egime, les prenonenage coalescence et de rupture sont
regligeables et le taux de vide est cetermire par la con giration du distributeur et les
proprees physico{chimiques de la dispersion. Il peutetre approximativement cetermire
par un mocele uni{dimensionnel de ux de glissement, en sygsant que toutes les bulles
montent verticalementa leur vitesse in nie, selon:

J

glob = f (2.1)

Le egime homogene correspond ainsia la premere parg de la courbe g, = f(Jg) de
la gure 2.2 dans laquelle la etention gazeuse augmente ectivement lireairement avec
le cebit de gaz injece.

Fig. 2.3 { Photo d'une colonnea bulles fonctionnant en egime homoge pes de l'injec-
teur (photo du bas) et en milieu de colonne (photo du haut) d'aprMouza et al. (2005)
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2.1.2 La transition

Lorsque la vitesse super cielle de gaz augmente, toujourgrts le cas d'une aration
uniforme en gaz, leegime de transition apparat. Il est caracerie par |'apparition
d'agegats de bulles, appeksclusters et par la naissance d'une population polydisperse
de bulles, leea I'apparition de prenonenes de coalesence et de rupture. Les plus grosses
bulles se concentrent au centre de la colonne ceant aingn pro | radial de taux de vide.
Des macrostructures pour lecoulement liquide apparaissit. Dans ce egime, le taux de
vide global cesse d'augmenter avec la vitesse super cietle gaz, et peut parfois méme
diminuer par suite de levolution de la vitesse relative de bulles ( gure 2.2). La transition
entre les egimes homogene et keerogene intervient ai{del d'une vitesse super cielle de
gaz qui cepend de la geonetrie du eacteur et d'autres paanetres, tels que le type de
distributeur de gaz, la vitesse de liquide impose dans l@lonne, la pesence de tensio{
actifs, la viscosie de la phase liquide, les pressions edrhperatures ogeratoires. L'impact
de ces divers paranetres sur l'apparition de la transitiora et etude notamment par
Zahradnik et al. (1997) et plus ecemment par Thorat et Josh(2004) :

{ La distribution de gaz:
La stabilie du egime homogene est anelioee en diminuant la taille des ori ces
de formation des bulles du distributeur. L'augmentation dunombre d'orices a
egalement un e et favorable sur la duee du egime homogne et permet d'augmen-
ter la valeur maximale du taux de vide en egime homogene.

{ La g eometrie du r eacteur:
En diminuant le rapport hauteur H sur dianetre D d'une colonnea bulles, le egime
homogene est favorige et la vitesse super cielle de gaz muant la transition devient
plus grande. Ainsi, le taux de vide critiquea la transitionpeut augmenter de 15a
30 % lorsque la hauteur de la dispersion est diviee par 10 ({Rcka et al., 2001).
Cependant, pour un syseme de distribution ne permettant ge I'existence du egime
heerogene dans la colonne (un seul large orice par exeple), la diminution du
rapport H=D n'a aucune in uence sur le egime, ce qui met bien enevidae le
caracere robuste duegime reerogene. D'autre part, pour H=D > 5, |'in uence
de la hauteur de la colonne peut étre regligee.
Lorsque seul le dianetre de la colonne est augment, il a enn uence regative sur
la stabilie du egime homogene. Ceci peut s'expliquer dune part par I'e et stabi-
lisant des parois et d'autre part par le fait que la macrcecklle de turbulence est,
en egime reerogene, proportionnelle au dianetre 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 lethanol par exemple) dans la phase
liquide retarde I'apparition du egime reerogene et augmente fortement le taux de
vide maximal obtenu en egime homogene. Ainsi, Zahradnilet al. (1997) ont mesue
un taux de vide caraceristique de la transition qui peut paser de 20 % pour une
phase continue constittee d'eau distileea 40 % pour de'dau distileea laquelle du
sulfate de sodium ou du chlorure de calcium aet ajoue. @mme nous l'avons vu
au paragraphe 1.3.2, I'ajout de tensio{actifs inhibe les phonenes de coalescence
en rigidi ant les interfaces, permettant donc I'existencede petites bulles, méme
pour de fortes vitesses super cielles de gaz. Ces bulles mestent petites retardent
donc l'apparition du egime heerogene, caraceris e (et provoqie) par l'existence de
grosses bulles. Au-deh d'une certaine concentration tique cependant, I'ajout de
tensio-actifs ne change plus rien au taux de vide (saturatiodes interfaces).

{ La viscosit e de la phase continue:
L'augmentation de la viscosie de la phase liquide a un e etefavorable sur le egime
homogene car elle favorise la coalescence des bulles dansdion proche du distri-
buteur. Ainsi, lorsque la viscosie de la phase continue esultiplee par un facteur
100, le taux de vide caraceristique de la transition peugfre divie par 2 (Zahradnik
et al., 1997).

{ La pr esence de particules solides:
Letude experimentale que mererent Mena et al. (2005) a ns enevidence un e et
stabilisant sur le egime homogene de la pesence de pacules solides, de 1,2 mm
de dianetre, pour de tes faibles concentrations en sol&l (le diametre moyen des
bulles est d'environ 4{5 mm). Cette stabilisation est le@ une augmentation de la
dissipation visqueuse en raison de l'augmentation de la easie apparente de la
phase continue par la pesence de particules solides. Aink vitesse de monee des
bulles sera diminee et le egime homogne favorie. A{deh d'une concentration
volumique critiqgue en solide toutefois (de I'ordre de 3 %),dpparition du egime
heerogene se fait pour un taux de vide critique plus faide qu'en I'absence de par-
ticules solides. Les auteurs relient ce plenonene au fague les particules solides
génent la monee des bulles, et conduisent ces dernerese rapprocher eta coales-
cer plus facilement, provoquant I'apparition du egime leerogene. L'in uence des
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particules solides sur la transition entre les egimes d@fctionnement est toutefois
encore etudee a I'heure actuelle, et une tendance geerale sur cette dernere reste
di cilea ceterminer.

2.1.3 Le egime keerogne

Pour les plus fortes vitesses super cielles de gaz, unedement instable apparat, c'est
le egime leerogene ( gure 2.4). Dans le cas d'une distribution non uniforme en ag, telle
qu'une eration centee, le egime reerogene set ablit dans la colonne, quelle que soil,.

Il est caraceri®e par une large distribution de tailles ce bulles et I'existence d'un pro |
parabolique de taux de vide, les grosses bulles s'accumutilan centre de la colonne. Dans
le cas d'une distribution centee, le pro | parabolique detaux de vide est plus pronone
dans la egion proche du distributeur (Dhotre et al., 2004) La recirculation de liquide
obsenee en egime de transition disparat et la macragchelle de la turbulence mesuee
dans la phase liquide est de I'ordre du dianetre de la coloen(Zahradnik et al., 1997).
Le egime reerogene est caracerie par le taux de vide global qui augmente de nouveau
avec la vitesse super cielle de gaz, avec une pente toutsfankrieurea celle obtenue en
egime homogene.

Fig. 2.4 { Photo d'une colonnea bulles fonctionnant en egime heeogene pes de l'injec-
teur (photo du bas) et en milieu de colonne (photo du haut) d'aprMouza et al. (2005)
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2.1.4 [etermination de la transition entre les egimes ho mogene
et reerogene

La cetermination de la transition entre les egimes homagne et leerogene aek l'objet
de nombreuses etudes et du ceveloppement de diverses meides. Parmi ces approches,
Nnous pouvons citer:

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

Cette nethode est une approche simpliste et qualitative gw re un ordre de grandeur
des vitesses super cielles de gaz auxquelles les transiiale egimes s'ogerent. En e et,
pour un syseme eau/air classique avec une aration unifme de gaz, le egime homogne
est classiquement obtenu poudy inErieurea environ 0,03 m.s * et le egime reerogene
setablit au deh de 0,1 m.s . Elle permet donc une connaissance approximative du egan
de fonctionnement d'une colonne.

b. La nethode du ux de glissement

Cette nmethode globale, consicere les deux uides comme unelange, plutdt que
comme deux phases ®paees. Elle est applicable dans les @u les ecoulements des
deux phases sont fortement coupks. Le ux de glissement fade dispersion), egalement
appek densie de ux, est e ni comme le ux volunetrig ue de chaque phase par rapport
a une surface se eplacanta la vitesse volumique moyera Il s'exprime sous la forme:

Jg=(1  gow)Jdg  gobdi (2.2)

al J, est la vitesse super cielle de liquide. En colonnea bullegexploitation du trae du
ux de dispersion Jg en fonction de g0, (gure 2.5 pour J; = 0) montre l'existence des
egimes de manere plusevidente que la courbe classiguee la gure 2.2, car les ruptures
de pente sont plus fortes lors des transitions entre les eges. Ainsi, I'exploitation de cette
courbe permet de ceterminer pecisement les vitesses per cielles de gaz pour lesquelles
les changements de egimes se produisent. Cette approchermet de plus la pediction
du taux de pesence de la phase gazeuse.

Dierentes variantes de ce moctle ontet proposes (Wallis, 1969). Par exemple, Zuber
et Findlay (1965) ontetendu la relation 2.2, en tenant comfe de la variation radiale de
taux de vide et de vitesse, a n de la rendre notamment applitde en egime reerogene.

55



Partie 1 { De la bulle unique aux ecoulements a bulles

Fig. 2.5 { Allure gererale du ux de dispersion en fonction du taux de \de global : iden-
ti cation des egimes (Vial et al., 2001)

c. Corelations empiriques et semi{empiriques

De nombreusesetudes exgerimentales ontete conduitesisdierents types de colonnes
a bulles et de sysemes gaz{liquide an de ceterminera quelle valeur du taux de vide
global apparaissait la transition entre les egimes. Cowgents du probeme le au fait que
les corelations pedisant la transition en colonnesa hilles sont cependantes du syseme
etude et manquent par congequent d'universalie, Kri shna et al. (1999) ont tese deux
corelations existantes, en faisant varier divers paragtres. Les corelations tesees sont
les corelations dimensionnelles de Reilly et al. (1994):

S
0;96
glob-trans = 4:46 —gl 0,12
1 1 .
et Jg-trans = 784 507 0;12 glob-trans (1 gIOb—trans) (23)
! g

et de Wilkinson et al. (1992):

_ . 193 0;61 0;5 0;11

glob-trans = 0;5e 9 !
. 3 0;273 0;03
2:25

— A (2.4)
| g

et Jgtrans = glob-trans
|

Pour un syseme eau/air donre, la transition est bien ceaite par la corelation 2.3,
par contre la corelation 2.4 conduit a une importante sows{estimation des donrees
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caraceristiques de la transition (Krishna et Ellenberge, 1996). Si une petite quantie
dethanol, ou si des particules de catalyseur sont ajoues dans la phase liquide, aucune
des deux corelations 2.3 ou 2.4 n'est capable de pedir@aectement la transition.

d. Le traitement du signal

Le traitement du signal estegalement appligle avec sues pour la cetermination de la
transition entre les egimes. En e et, les carackristiques instationnaires de diverses gran-
deurs mesuees en colonnesa bulles montrent I'apparitiode la transition. Par exemple,
en egime reerogene les uctuations de pression ont unordre de grandeur superieur a
celui des uctuations mesuees en egime homogne (Drals et al., 1991). Sur la gure
2.6, ce plenonene est mis enevidence par levolution déa densie spectrale de puissance
contenue dans le signal temporel de pression en fonction @efiequence, pour chaque
egime (Vial et al.,, 2001). En e et, en egime homogne lespectre est caracerie par
un pic de faible fequence (environ 0,1 Hz), le egime herogene par un pic de haute
fequence (comprise entre 3 et 5 Hz), et le egime de trartsdbn peut &tre repee par la
pesence simultaree des deux pics. L'approche fractaleppligiee au signal de pression

Fig. 2.6 { Identi cation des egimes par le traitement du signal tempeel de pression pour
une colonnea bulles uniformrement aee (Vial et al., 2001)

peut aussi servira identi er les egimes, par letude dela variation de I'exposant de Hurst
avec la vitesse super cielle de gaz par exemple (Draha ek,a1992; Vial et al., 2001).
Ainsi, sur la gure 2.7 I'exposant de Hurst est repesenten fonction deJg. L'apparition

du egime teerogene est, dans le cas de l'alimentationuniforme en gaz, identi able par
une chute de I'exposant de Hurst de la valeur de 0,9a la valede 0,5 (Vial et al., 2001).
L'approche temps{fequence par transformee d'ondelets sur des signaux de vitesse de la
phase liquide permetegalement la mise enevidence de latmsition (Olmos et al., 2003a).
Ces nethodes de traitement du signal ne peuvent cependanapservira la pediction des
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Fig. 2.7 { Identi cation des egimes par letude de I'exposant de Hursen fonction de la
vitesse super cielle de gaz (Vial et al., 2001)

egimes puisqu'elles recessitent la mesure de signauxmeorels (de vitesse ou de pression)
dans le eacteur.

e. L'analyse de stabilie

La transition entre les egimes peut egalement étre pelite d'apes une analyse de
stabilie de lecoulement. Enetudiant la propagation d'ondes cirematiques (de taux de
vide) ou dynamiques (de taux de vide et de vitesses de gaz et lilguide) dans un
ecoulement, Leon-Becerril (2001) a pedit la transition: la perturbation introduite est
amortie en egime homogene (stabilie) et ampliee en regime reerogene (instabilie).
Plus ecemment, les travaux de Thorat et Joshi (2004) et BHe et Joshi (2005) d'analyse
de stabilie ont permis la formulation d'un criere de tra nsition, a partir des equations
de Navier{Stokes, moyenrees, puis lirearisees dans lgselles une perturbation de taux
de vide aet introduite. A partir de levolution de la perturbation, le egime a pu “tre,
comme peedemment, identie et le taux de vide global caaceristique de la transition
calcuk. Le criere de cetermination du taux de vide global caraceristique de la transition
(' glob-rans ) @iNsi obtenu est le suivant:

S
nvl _ 1 (1 glob-trans)
e n 1 2 (2.5)
gd3 (1 glob-trans) Cma (1 +2 glob-trans ) + (1 glob-trans)
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a n repesente l'indice de Richardson et Zaki (1954) (expliei au chapitre 3) qui varie
entre 1,0 et 1,4; est une constante caraceristique de la dispersion de la abe gazeuse

(= 3).

f. Le bilan de population

Le bilan de population consiste a esoudre une equation d transport qui cecrit la
distribution des tailles de la phase dispersee dans uneatement diphasique, en tenant
compte des plenonenes de rupture et de coalescence. En ssdnt de plus sur le fait
gue le egime hkeerogene est caracerie par une distibution de tailles de bulles beau-
coup plus large que le egime homogene et avec un taux degsence de grosses bulles
plus important, il est alors possible de determiner I'appation de la transition. Wang
et al. (2005) ont ainsi pu ceterminer, en esolvant un bilan de population assocea une
simulation nunerique Eukrienne de lecoulement, la transition dans une colonnea bulles
cylindrique, en reperant la vitesse super cielle de gazaartir de laquelle la fraction volu-
mique des petites bulles commercaita diminuer. Cette nthode permet donc de pevoir
les egimes decoulements d'un eacteur, mais peserg I'inconenient d'étre relativement
coOteuse en temps de calcul. De plus, les lois de coaleseegtcde rupture restent encore
cklicatesa ceterminer.

2.2 La simulation nunerique desecoulementsa bulles

A n de simuler lesecoulements gaz{liquide et de cecrire msi compétement I'hydro-
dynamique du eacteur, la esolution desequations de Naier{Stokes est recessaire pour la
phase liquide et pour la phase gazeuse et cecia toutes lekelles de lecoulement. Cepen-
dant,etant donre I'importance de cette gamme déechelles, des approchesoyennesse sont
eveloppees et permettent de esoudre les equations ecessaires a lechelle du eacteur.
Ces nethodes recessitent donc la moctlisation des eches qui ne sont pas esolues et
la cetermination des termes de fermeture desequations. € termes de fermeture sont
globalement de deux natures: les termes de turbulence et tesmes d'interactions entre
chaque phaseA I'heure actuelle, cette methode de simulation est la see& pouvoir cecrire
lecoulementa lechelle du eacteur. Elle sera decrite sommairement dans un premier pa-
ragraphe et les cetails nuneriques seront explicies das la troiseme partie de cette these,
pour laquelle cette nmethode aee utiliee.

Devant le probeme de la cetermination de termes de fermetre pour les equations de
Navier{Stokes, des nethodes de simulation nunrerique decte desecoulementsa bulles se
sont ceveloppees ces derneres anrees. Ces approchesisent un maillage beaucoup plus
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n que les approches peedentes et sont donc plus coltsas en temps de calcul mais
ne recessitent pas la mocelisation des termes d'interaicins entre les phases. Parmi ces
nmethodes se trouvent I'approche Lattice Boltzman (LB) quiesout lecoulementa lechelle
mesoscopique ainsi que les nethodes qualiees dsuivi ou capture d'interfacesqui sont
assoceesa une description des uides et de l'interfaca lechelle de la bulle.

Sur la gure 2.8, une syntlese des nethodes de simulationumerique des ecoulements
qui sont pesentes dans ce chapitre est ealie, avean rappel des avantages et des
inconwenients de chacune, ainsi que lesechelles de glement qu'elles permettent d'at-
teindre.

2.2.1 Les approches Euérienne et Lagrangienne

Dans les approches de simulation nunerique Eukrienne élagrangienne, lesequations
de Navier{Stokes doivent etre esolues. Elles sont mo@ies par rapport auxequations de
Navier{Stokes monophasiquegpour tenir compte de la fraction volumique occupee par
la phase gazeuse et surtout des interactions entre les plas€es nethodes se divisent
principalement en deux groupes ( gure 2.9).

Dans l'approche Euler-Euler ou Eukrienne, la phase gazsel est consickee comme une
phase pseudo{continue et lesequations de Navier-Stokesident donc etre esolues pour
la phase liquide et la phase gazeuse.

Dans l'approche Euler-Lagrange ou Lagrangienne, les edians de Navier{Stokes sont
esolues pour la phase liquide alors que chaque bulle esnhs@kee individuellement par
application du principe fondamental de la dynamique.

Nous allons dans la suite expliciter plus en cetails lesegtions esolues pour chaque phase
et les dierences majeures entre les deux approches. Lesisferts de chaleur netant pas
pris en compte dans cetteetude, lequation de conservatn de lenergie ne sera donc pas
consickee.
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T9

Phénomeénes
simulés (m)

AVANTAGES

10°¢ 0,01 0,1 1 10
| | 1
Molécules Bulles (interface) Es_salms de bulles .8t P|I9tes de Igborato_lre et Réacteurs industriels
pilotes de laboratoire réacteurs industriels
Approche Approches locales: Approche Approche Modéle
Lattice Boltzmann |VOF, LS, MP, FT, PF| Euler — Lagrange Euler — Euler Global
- Capable de prédire des . .. |- Traite chaque bulle - Moins colteuse en
\ N s - Permet la détermination |. .". ;
phénoménes a I'échelle . . individuellement: le temps de calculs que .
des interactions entre les - Rapide

moléculaire (changement
de phase par exemple)

bulles

- Accessible dans les
codes de calculs
commerciaux

mouvement de chaque
particule est connu

- Prend en compte les
interactions entre bulles
aisément

- Ne nécessitent pas d'hypothese sur la forme des
bulles, ni sur les forces diinteractions entre la phase
|gazeuse et la phase liquide

- Permet la considération
d'une distribution de tailles
de bulles facilement

I'approche Euler-
Lagrange

- Offre la possibilité de
simuler des réacteurs de
taille industrielle

- Permet |a détermination
de la transition et de
grandeurs globales (taux
de vide global par
exemple)

INCONVENIENTS

- Instable numériquement
si le gradient de densité
a l'interface est trop
important

- Encore au stade de
développement dans les
laboratoires et non
implantée dans les
icodes de calculs
commerciaux

- LS -> conservation de la
matiere non \erifiée

- VOF -> difficile a étendre
au cas 3D et coalescence
systématique de 2 bulles
trop proches

- FT -> ajout ou retrait de
particules traceurs en
cours du calcul si les
interfaces sont trop
déformées

- Colteuse en temps de

calcul pour les forts taux de

vide ou les géométries
importantes

- La position de chaque
bulle ne peut pas étre
connue, seul le taux de
vide dans chaque cellule
du maillage est calculé

- Rend difficile la prise en
compte d'une distribution
de tailles de bulles

- Non prédictif

- Colteuses en temps de

calcul et simulation a

I'échelle de I'essaim de bulles encore délicate

- Nécéssitent des termes de fermeture pour la
modélisation des interactions entre la phase liquide et
la phase continue et pour la modélisation de la

turbulence

- Ne donne pas acces a
I'hydrodynamique locale
de I'écoulement

Fig. 2.8 { Synthese des approches nuneriques utiliseesa I'heure &eelle pour la simulation et la mocktlisation desecoulements gaz

liquide
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Fig. 2.9 { Resultats obtenus par des nethodes moyennes de simulationnerique : posi-
tions des bulles par une approche Lagrangienne d'apes Daana et al. (2005) @ gauche)
et taux de vide superpos aux vecteurs de vitesse de la phap@de par une approche
Eukrienne d'apes P eger et al. (1999) @ droite)

a. L'approche Euler{Euler

Dans le mockle Eukrien, les deux uides sont supposes ostituer des milieux conti-
nus qui coexistent et interagisent (pour cette raison il essouvent appekmoctlea deux
uides). Lesequations de Navier{Stokes instationnaires doiveretre esolues pour chaque
phase, les termes sources prenant en compte les interacsiol est de plus possible de
traiter plusieurs phases gazeuses avec cette nethode, maemple pour des classes de
bulles de tailles dierentes, en esolvant un syseme dquations pour chaque phase ga-
zeuse consiceee. En supposant le uide newtonien, leggations secrivent:

Equation de continuit e:

@@t( kk)+F o (k kVe) = S (2.6)
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al l'indice k peut cesigner la phase liquide ) et la (ou les) phase(s) gazeuse(sk (=
O:...0n pour les g, phases gazeuses). Le ternt® repesente les termes sources les au
transfert de matere entre phases. De plus, les consenatis de I'espace et de la matere

impliquent:
X0
k = 1
k=1
X
Sk =0 (27)
k=1
Equation de consernation de la quantit e de mouvement:
@ _
kk —-Ft(Vk T)vk =  «r Pe+r (k )+ « k9 + Fy (2.8)

@t

k est le tenseur des contraintes visqueuses, son expresssinasuivante :
K = k I Vet r TVk (29)

Le terme Fy; rend compte du transfert de quantie de mouvement entre lephases. Pour
les ecoulements a bulles, on le repesente gereralem@ comme le produit de la densie
en nombre de bulles par la somme des forces hydrodynamiqéregui s'exercent sur une
inclusion splerique equivalente. Ainsi dans le cas ai ih uence de la phase liquide sur la
phase gazeuse est consiceee, il devient:

6 « 6 «

FgI: —F =

ds d (Fo + FL + Fma *+ Fautres) (2.10)
b

oTw

De plus, d'apes le principe d'action{eaction (3™ loi de Newton):
Fg| = F|g (211)

Les formulations des forces habituellement utilies pouda simulation nunerique des
colonnes a bulles seront discueesa la n de ce paragraphdans la partie concernant
les termes de fermeture desequations. Finalement, il esnportant de noter que dans
I'approche Eukrienne, les pressions des phases liquidegazeuse sont consiceees comme
egales:

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

Dans l'approche Lagrangienne, un traitement Eukrien deal phase liquide est ealis
alors que chaque particule de la phase gazeuse est traildividuellement.

Phase liquide :
Lesequations esolues pour la phase liquide sont donc keguations de conservation de la
matere et de la quantie de mouvement:

@@t( r)+r (v =0 (2.13)
I %t"'(vl rovi = g P+r () )+ 119+ Fy (2.14)

Phase gazeuse:
Le premier principe de Newton (principe d'inertie) est appdiea chaque bulle (x4 cesigne
la position de la bulle):

3
g%% = F+ Fg (2.15)
dxg
= = 2.1

A n de eduire les temps de calcul recessairesa la simulégon Lagrangienne d'une colonne
a bulles, chaque bulle calcuke peut repesenter en eée un cluster de bulles de méme
taille, et de méme vitesse de glissement (Lapin et Lubberi994).

c. Les termes de fermeture

Les sysemes peedents possdant plus de variables @onnues que dequations, des
donrees suppkmentaires doivent &tre introduites pouque le syseme puisse étre esolu.
Parmi les termes de fermeture recessairesa la esolutip nous pouvons distinguer deux
groupes. Le premier est constitte des termes d'interactioet plus particulerement des
coe cients des forces qui s'appliquent sur la bulle quand k&l est en mouvement dans un
milieu liquide (premere partie de ce paragraphe). Le seod groupe englobe les termes de
turbulence pour la phase liquide eteventuellement pour l@hase gazeuse. Cette dernere
s'appliguant sur une large gamme déchelles, sa simulahorecessite par congquent un
nombre de mailles tes important (qui peut atteindre 10 pour simuler 1 cn? du domaine
de lecoulement!) ; c'est pour cette raison qu'elle est seant mockliee (seconde partie de
ce paragraphe).
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() Les termes d'interaction

Comme nous l'avons vu lors du chapitre 1, les forces d'intex@on entre la bulle et la
phase liquide, dans laquelle elle evolue, cependent de €gcients (tra'Yee, portance et
masse virtuelle). Leurs valeurs sont maintenant bien conea pour une bulle unique en
milieu in ni gracea de nombreusesetudes de la literature. Cependant, le mouvement de
la bulle etant tes sensiblea son environnement, les caglations applicablesa une bulle
isoke sont dierentes de celles obtenues pour une bulleneessaim; c'est ce que nous allons
cevelopper ci{apes.

{ Le coefficient de tra "Mee:
Le coe cient de tra'yee apparaissant dans lequation 14 cepend fortement du taux
de vide local autour de la bulle (Jakobsen, 2001; Jakobsenadt, 1997) et sa for-
mulation est determinante pour obtenir des esultats nureriques en accord avec les
experiences (Talvy, 2003; Leon-Becerril, 2001). Devantimportance de I'in uence
du milieu environnant la bulle sur son mouvement relatif, ua synttese bibliogra-
phique cetailee lui sera consacee au chapitre 3.

{ Le coefficient de portance
Le coe cient de portance apparaissant dans lequation 1.0 cepend egalement de
la pesence d'autres bulles autour de la bulle. Magnaudett ¢.egendre (1998) ont
etude, par simulation nunrerique directe, la monee de deux bulles, de méme taille,
cotea coOte dans unecoulement initialement au repos ethdiennent une epulsion
des deux bulles pour une distance inter{bulles inkrieura une valeur critique et
une attraction au{deh. Le changement de signe de la forceedportance est lea la
vorticie. En e et, la vorticie ceeea la surface de | a bulle est di use dans la couche
limite autour de la bulle jusqua son sillage. La pesenceale la seconde bulle cevie
ce sillage, le rend asynetrique et contribue ainsia l'aparition d'une composante
suppkementaire de vorticie dans la force de portance. Q& conclusionetant valide
pour une taille de bulles »ee, Legendre et al. (2003) ont Haye une large gamme de
nombres de Reynolds particulaires, et obtenu une epulsioquand Re, est inkrieur
a une certaine valeur critique. Au{deh de cette valeur, lattraction entre les bulles
peut appara’tre, notamment lorsque les bulles sont s par de grandes distances
(s est la distance entre deux bulles nornee par le rayon de la ). Ils ont propose,
pour Re, > Re; (de l'ordre de 28) ets > 3:

4 _
C.(Re;s)= 6s 4 1 %b+0 Re,** +s3+0 Rels2s® (217)
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Le coe cient de portance est donc une fonction complexe du tx de vide local
(calculable par une distance inter{bulles) et du nombre de &nolds particulaire.

{ Le coefficient de masse ajout ee:
Le coe cient de masse ajouke, apparaissant dans lequabn 1.14, esulte de l'acee-
eration du uide teplae dans le voisinage de la bulle etdepend par consquent du
milieu environnant la bulle. Homsy et al. (1980) ont propas une loi de variation de
Cma avec le taux de vide selon:

Cma _ 1+2 glob

20 o) (2.18)

D'autres auteurs ont cependant mesue un coe cient de massajoute qui diminue

avec le taux de vide et qui peut atteindre une valeur de l'or@r de 0,001 pour les
plus forts taux de vide (Jakobsen et al., 1997; Jakobsen, 200

Mendez et al. (2005) ont monte, par simulation nunerique, que le coe cient de

masse ajoute devait etre pris en compte uniguement dans egion proche de l'in-

jecteur. Cependant, des simulations nuneriques Eukrienes (Leon-Becerril et al.,

2002; Mudde et Simonin, 1999) ont monte que le coe cient denasse ajoute doit
@tre pris en compte a n de reproduire les caraceristigug instationnaires d'un pa-

nache de bulles (en raison des oscillations de haute feque le long de la trajectoire
de la bulle). Leon-Becerril et al. (2002) ont utili un cce cient de masse ajoute

tependant non seulement du taux de vide mais aussi de la tailet de la ceformation

des bulles pour obtenir des esultats en accord avec les esiences (Pauchon et Sme-
reka, 1992):

: : 1
Bulle spterique isoke: Cma = >
: . 11+2
Bulle spterique non-isobe:  Cpmal 1oc) = 217'0‘: (2.19)
loc
: : 1 2
Bulle ellipsodale non-isoke : Cmal 10c; )= EZ( ) 1+ 1+ Z0) loc
Qu I'excentricie de la bulle est de nie comme:
— dhor - 1
dvert E
2 1 1=2 1 1
Etz() = 2% y— _cos (2.20)

CcCoS 1 1 ( 2 l)l=2: 2
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Chapitre 2 { Les  ecoulements en colonnes a bulles: caract eristiques et mod elisation

(i) La turbulence
A n de rendre compte de la turbulence qui existe dans la phadguide enecoulement
monophasique, plusieurs approches sont gereralementiligees :

Les modeles RANS ( Reynolds Averaged Navier{Stokgs

A n de simpli er les equations, nous allons, dans un premie temps, cetailler les
principalesetapes des moctles RANS pour unecoulememonophasiqued'un uide
de proprees , et . Les modicationsa apportera cette cemarche pour tenir
compte de la pesence de plusieurs phases seront donregla n de ce paragraphe.
Pour un vecteur vitesse de liquidev (composantesu, v et w), les equations de
Navier{Stokes instantarees doivent &tre \eriees (lecoulement est suppos incom-
pressible): 8

rr-v =20
% %?: r(uv) = i%; r(r u+ g
% @V\}+ r(w) = Igg r(rv)+g
; @t+ r(wv) = _@; r(rw+g,

al gy, gy et g, sont les composantes du vecteur acekration de la gragig.

Dans les nethodes RANS, on introduit tout d'abord la deconposition de Reynolds

dans lesequations instantarees de Navier{Stokes, c'ggfdire que le vecteur vitesse

instantare de liquide est supposegala la somme d'un veteur vitesse moyenne de
liquide (V de composanted), V et W) et d'un vecteur vitesse uctuante de liquide

(v®de composantesi®, vOet w9 :

8

3 u=U+u°
v=V +\0
w=W+ w°

En moyennant ensuite les equations de Navier{Stokes au serde Reynolds, on
obtient des equations, \eriees par les quanties moyennes, a priori plus facilesa
esoudre que lesequations instantarees:

8
r- v =20
§ IR SR o
Lol o 8 0
@t @z g
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Partie 1 { De la bulle unique aux ecoulements a bulles

Les uctuations de vitesse apparaissent sous la forme desmmsantes d'un tenseur
synetrique, appek tenseur de Reynoldpar analogie avec le tenseur des contraintes
visqueuses:

0 1
uu® ud0 ubwo

R = % vaul® vo0  yAp0 §
wau® wo0 wino

Ainsi, 6 inconnues suppkementaires doivent &tre ceternmees pour fermer le syseme.
On distingue deux grandes catgories de mocklisation desntraintes de Reynolds:

I Les mocklesdu 1°" ordre ou moctlesa viscosie turbulente. Les contraintes de
Reynolds sont directement relees au champ moyen de vitespar une visco-
sie turbulente (hypotrese de Boussinesq), comme le teesir des contraintes
visqueuses est lui{méme rele au champ instantare par laiscosie dynamique
€equation 2.9):

R= Wb rva+r Ty (2.21)

Les mockles de ce type supposent une isotropie de la turbnée et de ses ca-
raceristiqgues. Une autre distinction est faite parmi cesnockles du " ordre,
en fonction du nombre dequations de transport suppemetaires du mocele
pour ceterminer la viscosie turbulente:

{ moctlesa Oequation de transport: la viscosit turbul ente est leea une
echelle dimensionnelle qui cepend en gereral de la lodesation du point
etude et qui est elle{méme lee a lechelle de la turb ulence en ce point.
Elle est cetermiree a partir de donrees empiriques ou egerimentales;; il
s'agit du mockle de longueur de nelange

{ mocklesa 1lequation de transport: toujours dans le cade de I'hypothese
de Boussinesq, la viscosie turbulente est relee au traport de lenergie
ciretique turbulente k:

k= = TV T W (2.22)

La esolution de lequation de transport de k permettra la fermeture du
syseme;
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Chapitre 2 { Les  ecoulements en colonnes a bulles: caract eristiques et mod elisation

{ moctlesa 2equations de transport: les variables turbdentes sont obtenues
a partir de 2equations de transport suppementaires (ure pourk et l'autre
pour le taux de dissipation de lenergie ciretique turbukente"); il s'agit du
moctle k{". Ce type de moctlisation sera utiliee dans la partie numeique
de ce travail et il sera cetaile au moment de son utilisaton (3™ partie
du nmemoire).

I Les mocklesdu 2" ordre ontet developpes an de couvrir les lacunes des
moctles du F" ordre, notamment pour aneliorer I'nypothese de Boussingg qui
suppose une isotropie de la turbulence, non respecte damstainsecoulements
ecoulements avec cecollements, recirculations...) De ces mockles, on tente
de esoudre chacune des sixequations \eriees par lesis contraintes de Rey-
nolds. Certains termes de cesequations (moments di“2rdre) sont mocelises.
Les moctlesRSM (Reynolds Stress Modglou ASM (Algebraic Stress Modé)l
appartiennenta cette caegorie.

Remarque:
L'hypottese de Boussinesq est souvent modiee, a n devter le esultat non ealiste
gu'elle produit lorsque lecoulement est suppo inconmessible k = 0). Ainsi, on re-
tranche couramment la trace du tenseur de lenergie cireque turbulente au tenseur
de Reynolds:

R= Wb rva+r Ty %kl (2.23)

Lesequations peedentes ayantet obtenues pour descoulements monophasiques,
guelques modi cations leur sont apporees dans le cas dBulements polyphasiques.

En e et, la turbulence est souvent consiceee comme etah une propree propre
a la phase liquide mais I'in uence de la pesence des bulesur la turbulence de la
phase liquide, dont il aee monte exgerimentalement gqu'elle est tes importante
(Lance et Bataille, 1991), peut étre moctliee de dierentes maneres (Sokolichin
et al., 2004):

{ la nethode la plus simple est I'ajout d'une viscosie turbulente induite par
les bulles (Sato et Sekoguchi, 1975)a la viscosie turbahte monophasique.
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Partie 1 { De la bulle unique aux ecoulements a bulles

Cependant ce mockle sous{estime la turbulence ceee pdes bulles (Zaruba
et al., 2005) car il ne tient pas compte des gradients de vites de la phase
liquide, induits par la pesence des bulles, qui ceent ua turbulence locale
suppkementaire ;

{ une autre nmethode consistea ajouter des termes sourcesads lesequations de
transport dek et de" (Kataoka et Serizawa, 1989), c'est@{dire en superposant
lircairement I'e et de lenergie ciretique turbulente lee au cisaillement dans la
phase liquidea I'e et de la perturbation induite par le mouwement relatif des
bulles, appeteBubble Induced TurbulencéBIT ) ou pseudo{turbulencglLance
et Bataille, 1991);

{ enn, une troiseme nethode consiste en 'ajout d'un terme lors de la mocklisation
du tenseur de Reynolds pour tenir compte de la pseudofturbemce directement
au niveau des uctuations de vitesse du liquide (Arnold et al 1989; Lopez
De Bertonado et al., 1994).

En n, I'in uence de la turbulence du liquide sur les bulles gut &tre prise en compte
de dierentes maneres selon l'approche utilisee. Aing, dans I'approche Eukrienne,
une force de dispersion turbulente, fonction dé&, est parfois ajouee aux autres
forces s'exercant sur une bulle en mouvement dans un liq@dKurul et Podowski,
1991). Une autre nethode, adopee par Mudde et Simonin (1) dans un moctle
Euler{Euler, consiste a ajouter une composante de ckriva la vitesse relative de
la bulle apparaissant dans la force de tra'Yee pour modder les interactions entre
les bulles et les mouvements turbulents du uide. Cette vitese de cerive repesente
donc la dispersion des bulles due au transport par la turbuiee de la phase conti-
nue et cepend des uctuations turbulentes des vitesses ddgux phases ainsi que du
taux de pesence de chaque phase. Dans les nethodes de datian Lagrangiennes,
on mocklise I'e et de la turbulence liquide par une approch stochastique (Gosman
et loannides, 1981). Une perturbation akatoire (calcele d'apes une fonction de
probabilie gaussienne ayant une valeur moyenne nulle etnecart type cependant
de k) est ajoukea la vitesse de uidea laquelle la bulle est sumise.

Les moctles RANS sont souvent utiliees dans le cadre induil car ils s‘appliquent
facilementa une grande gamme decoulements. lls ne perittent cependant que
levaluation de lecoulement moyen et ne donnent ace@s g'aux caraceristiques sta-
tistiques des uctuations.
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