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RÉSUMÉ

Ce mØmoire Øtudie l’injection d’air de façon transverse à un Øcoulement d’eau. L’injection
d’air dans l’eau a dØjà ØtØ ØtudiØe de multiples fois depuis des dØcennies, mais, la plupart de
ces recherches ayant ØtØ faites en eau stagnante et avec un faible nombre de bulles, trŁs peu
d’informations n’est disponible sur ce sujet. En e�et, avec comme objectif �nal d’injecter de
façon optimale de l’oxygŁne dans les conduites des centrales hydroØlectriques a�n d’Øviter
l’appauvrissement saisonnier de l’oxygŁne dans l’eau en aval des dites centrales, il est nØces-
saire de tenir compte des contraintes de telles infrastructures. Ainsi, un Øcoulement d’eau et
une forte injection de gaz est indispensable pour obtenir des rØsultats intØressants.

Ce travail Øtant le premier d’une longue lignØe, l’essentiel de celui-ci consiste à concevoir et
fabriquer plusieurs dispositifs expØrimentaux permettant d’e�ectuer des mesures pertinentes,
ces dispositifs devant ainsi permettre l’injection d’air par des injecteurs di�Ørents ainsi que
la prise de mesures de pression et de sonde optique. Tout ceci ayant lieu dans une veine
d’essais de taille rØduite, il a ØtØ trŁs compliquØ de prendre en compte toutes les contraintes
expØrimentales, notamment au niveau de l’ØtanchØitØ de tous les Øquipements.

NØanmoins, tous les di�Ørents obstacles, prØvus ou imprØvus, ont ØtØ surmontØs a�n d’aboutir
à des rØsultats intØressants et encore jamais obtenus sur les variations de pression lors de
l’injection d’air à travers diverses gØomØtries d’injecteurs ainsi que sur les caractØristiques de
l’Øcoulement diphasique en rØsultant. On constate que la perte de charge peut rapidement
devenir trŁs importante au niveau de l’injection, quel que soit la forme de l’injecteur. Les
cartes de taux de vide et les caractØristiques des bulles d’air permettent de mieux comprendre
l’Øcoulement diphasique gØnØrØ par l’injection.

Tous les dispositifs expØrimentaux conçus et fabriquØs, tous les protocoles expØrimentaux
testØs et tous les rØsultats obtenus pendant cette maîtrise sont un trŁs bon socle, une trŁs
bonne base pour les futurs travaux qui suivront et enrichiront ce sujet.
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ABSTRACT

This thesis studies the air injection crosswise a water �ow. The air injection inside water
has already been studied multiple times, but, as most of the research was done in stagnant
water with a small number of bubbles, little information is available on the subject. As the
main goal is to optimally inject oxygen into the hydraulic passages of hydroelectric dams
to avoid low downstream dissolved oxygen concentrations, and such low dissolved oxygen
concentration can occur seasonally in certain regions, it is important to take into account
the constraints of such plants. A water �ow combined with an signi�cant gas injection can
provide interesting results.

As this work is the �rst of many, the main task is to conceive and build an experimental
apparatus capable of pertinent measures. For instance, being able to measure pressures
along the vein and �ow characteristics while easily switching injectors is one of the di�erent
challenges. The vein itself being quite small, the experimental constraints, and especially the
watertightness of all the devices, are quite di�cult to take into account perfectly.

Nevertheless, all the impediments were overcome and some interesting and new results were
obtained, for example, the pressure variations through numerous injectors as well as the char-
acteristics of the diphasic �ow. The pressure losses can quickly become high near the injector,
regardless of its geometry. Also, the void fraction maps and the bubble characteristics help
us to better understand the diphasic �ow generated by the air injection.

The experimental apparatus, designed and made, all the experimental protocols and the
results obtained during this master are a good base for the future works on the subject.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

Le sujet abordØ dans ce mØmoire est une problØmatique importante pour l’industrie hydro-
Ølectrique : comment minimiser l’impact environnemental des barrages hydrauliques ? Ac-
tuellement, l’Ønergie hydroØlectrique est l’Ønergie renouvelable la plus importante de par sa
forte production, elle reprØsente 98% de la production d’ØlectricitØ au QuØbec et plus de 16%
dans le monde (Sabourin, 2017), et surtout sa grande �exibilitØ puisqu’elle peut compenser
les autres sources intermittentes d’Ønergie.

Figure 1.1 Part estimØe des Ønergies renouvelables dans la production d’ØlectricitØ mondiale
en 2015 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2016)

1.1 Contexte

En aval de certaines centrales hydrauliques, il a ØtØ observØ une forte dØgradation de la vie
aquatique, dØgradation pouvant aller jusqu’à la mort des poissons vivants dans cette partie
de la riviŁre. L’origine de ce problŁme est la faible teneur en oxygŁne de l’eau sortant de ces
centrales. Si le taux d’oxygŁne dissous dans l’eau est trop faible, i.e. infØrieur à 5 mg�L�1, la
faune aquatique s’en retrouve nØgativement a�ectØe. Les poissons sont alors plus susceptibles
de dØvelopper des maladies et d’Œtre en dØtresse respiratoire, leur temps de rØaction face
au danger augmente (Electric Power Research Institute, 2002). La diversitØ aquatique tend
Øgalement à diminuer car chaque espŁce rØsiste plus ou moins bien à des faibles taux d’oxygŁne
dissous.
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La conduite forcØe, conduite guidant l’eau depuis le bassin de retenue jusqu’à la turbine,
est gØnØralement situØe dans la partie infØrieure du bassin. L’eau entraînØe provient donc de
l’hypolimnion, cf. Figure 1.2, couche thermique la plus profonde d’un lac. En ØtØ, avec l’aug-
mentation de la tempØrature, l’activitØ biologique augmente et cela entraîne une consomma-
tion plus rapide de l’oxygŁne dissous dans l’eau. L’oxygØnation de l’eau se fait principalement
grâce à des Øchanges à l’interface eau-air donc l’Øpilimnion est facilement rØoxygØnØ, mais ce
n’est pas le cas de l’hypolimnion. Si l’eau retenue par le barrage est rØguliŁrement relâchØe
dans la riviŁre, ce n’est pas trŁs important car cette eau aura ØtØ oxygØnØe prØcØdemment lors
de son Øcoulement en amont dans la riviŁre, et l’oxygŁne n’aura pas encore ØtØ entiŁrement
consommØe. Par contre, si le barrage considØrØ a un temps de rØtention hydraulique ØlevØ,
l’eau situØe dans l’hypolimnion va se vider progressivement de son oxygŁne, et ce, d’autant
plus que cette couche thermique est en contact avec des sØdiments, sØdiments oø se pro-
duit la dØcomposition de matiŁres organiques, ce qui constitue une source supplØmentaire de
consommation d’oxygŁne (Electric Power Research Institute, 2002).

Dans les rØgions nordiques, un autre problŁme apparaît à cause de la prØsence d’une couche
de glace en surface de la retenue d’eau en hiver. La lumiŁre du soleil est partiellement masquØe
par la glace, ce qui diminue le processus de photosynthŁse et entraîne que celle-ci ne permet
plus de compenser la demande en oxygŁne de la respiration animale ainsi que des procØdØs
d’oxydation. Or, la rØserve d’oxygŁne prØsente dans l’eau au moment de l’apparition de la
glace n’est gØnØralement pas su�sante pour maintenir un taux d’oxygŁne correct dans le
bassin de retenue pendant tout l’hiver (Electric Power Research Institute, 2002).

Figure 1.2 SchØma simpli�Ø d’une centrale hydroØlectrique (Sabourin, 2017)

Pour palier à ce problŁme environnemental, de nombreuses idØes ont ØtØ testØes dans les
centrales : la dØstrati�cation du rØservoir d’eau, l’aØration de l’hypolimnion, l’injection d’air
dans la conduite forcØe ou le rØservoir d’eau, ou encore la construction d’un canal de fuite
en zigzag. Toutes ces idØes ont di�Ørents avantages et inconvØnients qui les rendent plus ou
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moins rØalistes. La solution retenue par l’industrie est l’injection d’oxygŁne dans la conduite
forcØe. Cette mØthode permet mŒme, sous certaines conditions, d’augmenter la productivitØ
de la centrale, car la prØsence d’une phase gazeuse peut permettre de diminuer les vibrations
et les dØgâts causØs par la cavitation (cf. Figure 1.3, à gauche).

On distingue trois maniŁres d’injecter l’air dans la conduite : de façon centrale, pØriphØrique
ou encore distribuØe (i.e. au niveau des pales). La partie droite de la Figure 1.3 illustre ces
trois mØthodes, et le graphe de gauche nous montre la perte de rendement hydraulique pour
chacune. On peut remarquer sur ces courbes, obtenues expØrimentalement sur une turbine
Francis (March, 2011), que l’injection distribuØe d’air est la plus e�cace et permet mŒme,
pour certains dØbits d’air, d’augmenter le rendement.

Figure 1.3 (À gauche) In�uence de l’aØration sur la performance hydraulique en fonction
de la mØthode utilisØe. (À droite) Coupe de la turbine montrant les di�Ørentes mØthodes
d’aØration ØtudiØes. ExpØriences menØes sur une turbine Francis (March, 2011)

La localisation optimale des injecteurs dans la conduite ayant ØtØ trouvØe, i.e. au niveau des
pales de la turbine, il reste encore à dØterminer leurs caractØristiques prØcises. En e�et, la
position et la forme des fentes jouent un rôle trŁs important dans la forme de l’Øcoulement
diphasique crØØ, et donc dans la dissolution d’oxygŁne dans l’eau car, la position des ori�ces
dØtermine dans quelle partie de l’Øcoulement les bulles vont Œtre entraînØes, et leur forme
in�uence fortement la taille des bulles. Or, la dissolution d’oxygŁne dans l’eau, pour une
unique bulle, obØit à la loi suivante (McGinnis and Little, 2002) :

@n
@t

= �aKL(Csat � C) (1.1)

avec n (n = Cbulle
4
3
�r3) la quantitØ de matiŁre d’oxygŁne dans une bulle, Cbulle la concen-

tration d’oxygŁne dans une bulle, C la concentration d’oxygŁne dissous dans l’eau, Csat la
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concentration d’oxygŁne dans de l’eau saturØe, a la surface d’Øchange eau-oxygŁne, r le rayon
moyen d’une bulle et KL le coe�cient de transfert de masse eau-oxygŁne en m�s�1. La vitesse
de dissolution d’oxygŁne est donc proportionnelle à la surface d’Øchange, ce qui, à volume
d’oxygŁne �xØ, implique que les petites bulles favorisent le transfert d’oxygŁne dans l’eau par
rapport aux grosse bulles.

1.2 ProblØmatique

La position des injecteurs sur la turbine a dØjà ØtØ partiellement ØtudiØe, notamment pour
dØterminer s’ils devaient se trouver plutôt sur le bord d’attaque ou sur le bord de fuite (Scott
et al., 2015). Par contre, leur forme, leur nombre et leur rØpartition n’a pas encore ØtØ ØtudiØs
dans le cas d’un Øcoulement, mŒme si quelques recherches ont dØjà ØtØ e�ectuØes dans de l’eau
stagnante.

A�n d’optimiser le transfert d’oxygŁne dans l’eau, il est important de former des bulles les
plus petites possibles. Quelles gØomØtries du systŁme d’injection permettent d’optimiser les
Øchanges diphasiques ? À quel point les conditions de l’Øcoulement in�uencent la gØomØtrie
optimale ?

1.3 Objectifs de recherche

Comme on l’a vu prØcØdemment, l’objectif principal est de dØterminer quels systŁmes d’injec-
tion sont optimaux en fonction des conditions d’Øcoulement de l’eau. Pour cela, une boucle
d’essais expØrimentale est à notre disposition. Trois Øtapes principales ont rythmØ l’Øtude :

� Mettre en place divers dispositifs expØrimentaux pour exploiter cette boucle d’essais ;
� RØaliser diverses campagnes de mesures en faisant varier le systŁme d’injection ;
� Comparer les systŁmes d’injection et essayer d’Øtablir un lien entre les caractØristiques

des injecteurs et les propriØtØs des bulles d’air ainsi que l’Øcoulement en lui-mŒme ;

1.4 Plan du mØmoire

Le mØmoire, en plus de la prØsente introduction, dØbutera par un Øtat de l’art des recherches
dØjà menØes en injection diphasique, que ce soit en eau stagnante ou en prØsence d’un Øcou-
lement. Ensuite, la mise en place des expØriences sera explicitØe, notamment les expØriences
prØliminaires ayant permis de se familiariser avec le problŁme, et en particulier la conception
et fabrication du montage �nal. En�n, les rØsultats obtenus seront prØsentØs et analysØs en
consØquence.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTÉRATURE

2.1 Eau stagnante

De nombreuses Øtudes ont ØtØ faites sur l’injection d’air dans de l’eau, mais la plupart de
celles-ci concernent de l’eau stagnante comme le montre l’Øtat de l’art complet fait par Kumar
and Kuloor (1970). Cette revue de la littØrature, accompagnØe de quelques expØriences et
modØlisations des auteurs, souligne notamment le fait que des ori�ces circulaires produisent
des bulles de taille Øquivalente à celles formØes par des trous non circulaires ayant la mŒme
surface. Cela est valable pour des dØbits de gaz de 1 à 100 cm3�s�1, les dØbits supØrieurs
n’ayant pas ØtØ testØs et les dØbits infØrieurs montrant de notables di�Ørences. L’orientation
des injecteurs a aussi ØtØ testØe, entre les positions verticale et horizontale, et seuls des Øcarts
minimes ont ØtØ observØs pour le volume des bulles formØes.

En eau stagnante toujours, de nombreux modŁles analytiques ont Øgalement ØtØ dØvelop-
pØs (Chuang and Goldschmidt, 1970; Oguz and Prosperetti, 1993; Jamialahmadi et al., 2001).
Le modŁle d’Oguz et Prosperetti traite de la dynamique de dØtachement et de croissance
d’une bulle unique, formØe lors de l’injection d’air via une seringue placØe verticalement dans
un rØservoir d’eau au repos. La corrØlation entre leur thØorie et leurs expØriences, ainsi que
celles de Longuet-Higgins et al. (1991), est trŁs bonne, mais cela ne concerne qu’une seule
bulle, tout comme la grande majoritØ des Øtudes rØpertoriØes par Kumar et Kuloor, ce qui
ne convient pas pour une injection d’air ayant pour objectif d’augmenter considØrablement
le taux d’oxygŁne dissous.

Toutefois, cette prØoccupation est celle de McGinnis qui s’est intØressØ à l’Øvolution du taux
d’oxygŁne dissous dans l’eau lors de l’injection d’air grâce à un di�useur poreux au fond
d’un rØservoir (McGinnis and Little, 2002). Ce di�useur, dØveloppØ par la Tennessee Valley
Authority, une entreprise amØricaine gØrant entre autres des barrages hydroØlectriques, est
utilisØ pour aØrer les retenues d’eau en amont de ces derniers. En adaptant le modŁle de
la discrete-bubble de Wüest et al. (1992), McGinnis obtient des rØsultats cohØrents avec
son expØrience qui, par ailleurs, est trŁs e�cace pour dissoudre l’oxygŁne dans l’eau grâce
à la formation d’une multitude de bulles allant de 0,2 à 1,5 mm. NØanmoins, l’inconvØnient
d’utiliser des di�useurs poreux est l’impossibilitØ de contrôler la gØomØtrie des perforations, ce
qui implique qu’on ne peut pas Øtudier l’in�uence des paramŁtres gØomØtriques (e.g. la forme,
la taille, la disposition et l’Øtendue surfacique) sur l’Øcoulement diphasique et notamment le
transfert d’oxygŁne dans l’eau.
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Cette approche, i.e. faire des expØriences avec des plaques perforØes en eau stagnante, a
ØtØ celle choisie par Neto et al. (2008) et Bunea et al. (2010). L’Øtude e�ectuØe par cette
derniŁre est axØe sur l’application aux barrages hydroØlectriques, donc elle s’est concentrØe
sur les mesures de l’E�cacitØ Standard d’AØration (SAE) et le Taux Standard de Transfert
d’OxygŁne (SOTR). Dans un rØservoir contenant 8.10�2 m3 d’eau, l’air est injectØ à 80 cm
de profondeur à travers des plaques perforØes de di�Ørentes façon : le diamŁtre des trous,
circulaires, varie entre 0,2 et 1,6 mm et leur nombre respectivement entre 385 et 6 pour
conserver une surface de perforation identique entre toutes les plaques. Les di�Ørentes plaques
sont visibles en opØration sur la Figure 2.1. Pour un dØbit d’air de 6 L�min�1, il a ØtØ mesurØ
que le SOTR et le SAE augmentait signi�cativement lorsque le diamŁtre des trous diminuait
(augmentation d’un facteur 2 entre 0,2 et 1,6 mm). De plus, cette augmentation se fait
d’autant plus forte avec la diminution du dØbit d’air.

Figure 2.1 Images des di�Ørentes plaques en opØration (Bunea et al., 2010)

Deux ans auparavant, Neto a menØ des expØriences similaires en concentrant ses mesures sur
les bulles gØnØrØes plutôt que sur la dissolution de l’oxygŁne (Neto et al., 2008). Le rØservoir
d’eau utilisØ, d’une capacitØ de 1 m3 et Øgalement d’une profondeur de 80 cm, a permis
d’avoir des dØbits volumiques d’air de 2 et 3 L�min�1. Les plaques perforØes arboraient des
trous circulaires allant de 0,6 à 3,0 mm, leur nombre variant entre 1 et 9, et une pierre
di�useuse d’air a aussi ØtØ testØe. À l’aide d’une sonde optique composØe de deux �bres
optiques, ils ont pu dØterminer que les bulles les plus petites Øtaient formØes par les trous les
plus petits et que la pierre poreuse Øtait encore plus e�cace que les trous. Donc les petits
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ori�ces permettent d’augmenter l’interface eau-air et ainsi les Øchanges d’oxygŁne sont plus
importants, ce qui est cohØrent avec les mesures de Bunea et al. (2010).

2.2 Eau en Øcoulement

Les Øtudes concernant l’injection d’air dans de l’eau en Øcoulement sont plus Øparses que
celles en eau stagnante, et concernent di�Ørents types d’Øcoulement.

2.2.1 Dans le sens de l’Øcoulement

Tout d’abord, des Øtudes ont ØtØ faites en injectant de l’air dans le mŒme sens que l’Øcou-
lement (Chuang and Goldschmidt, 1970; Sada et al., 1978; Oguz and Prosperetti, 1993;
Chakraborty et al., 2011). Dans la majoritØ des cas, elles ont ØtØ e�ectuØes en complØment
de celles en eau stagnante à �n de comparaison. Chuang and Goldschmidt (1970) ont fait
une analyse thØorique oø ils prØvoient une diminution du diamŁtre des bulles formØes avec
l’augmentation de la vitesse de l’Øcoulement, prØvision con�rmØe par des expØriences. Oguz
and Prosperetti (1993) et Chakraborty et al. (2011) ont eux aussi trouvØ que le fait d’avoir
un Øcoulement d’eau parallŁle à l’injection d’air permettait d’obtenir des plus petites bulles.

Notamment, Chakraborty a fait des simulations numØriques, dont la pertinence a ØtØ vØri�Øe
avec l’analyse thØorique de Jamialahmadi et al. (2001), qui mettent en Øvidence qu’e�ecti-
vement le dØtachement de la bulle est plus rapide quand un Øcoulement d’eau est prØsent,
et donc que les dimensions des bulles formØes sont moins importantes qu’en eau stagnante.
NØanmoins, cela n’est vrai qu’à faible nombre de Bond Bo, i.e. Bo < 0; 31. Comme le nombre
de Bond est celui de l’ori�ce,

Bo =
�liquidegR2

ori�ce

�eau
(2.1)

on en dØduit que Rori�ce < 1; 5 mm, oø �liquide est la masse volumique du liquide, Rori�ce le
rayon de l’ori�ce, g l’accØlØration de la pesanteur et �eau la tension super�cielle de l’eau avec
de l’air.

2.2.2 Perpendiculairement à l’Øcoulement

Ensuite, quelques Øtudes ont ØtØ menØes sur les e�ets d’une injection d’air perpendiculaire-
ment à la circulation d’eau. On peut notamment citer Kawase and Ulbrecht (1981) qui ont
dØveloppØ un modŁle analytique, basØ sur l’Øquilibre des forces en action, pour le dØtachement
d’une bulle orthogonale à l’Øcoulement �uide. Ce modŁle, qui di�Łre lØgŁrement en fonction
du dØbit de gaz, permet de prØdire avec une certaine justesse le diamŁtre des bulles qui se
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dØtachent.

Plus rØcemment, Bai and Thomas (2001) ont menØ des expØriences dans un Øcoulement d’eau
alignØ avec la gravitØ. L’injection d’air avait aussi lieu de façon orthogonale, via des ori�ces
de 0,2 à 0,4 mm de diamŁtre. Pour des dØbits gazeux allant jusqu’à 5 mL�s�1 et des vitesses
de la phase continue de 0,6 à 3,1 m�s�1, le diamŁtre des bulles formØes varie entre 1 et
3 mm. Ils ont observØ que le diamŁtre des bulles diminuait avec la diminution de la taille du
trou, ainsi qu’avec la rØduction du dØbit d’air et l’augmentation du dØbit d’eau. Toutes ces
observations sont similaires à celles faites en eau stagnante, notamment sur l’in�uence de la
taille de l’ori�ce comme on peut le voir sur la Figure 2.1.

En 2013, Liu s’est penchØ sur l’importance de la gravitØ dans le systŁme considØrØ, i.e.
une injection d’air perpendiculaire à un Øcoulement d’eau (Liu et al., 2013). Pour ce faire, les
auteurs ont fait des simulations numØriques, validØes avec des expØriences publiØes prØcØdem-
ment (Bai and Thomas, 2001), dans les quatre con�gurations existantes. Les con�gurations
ne prØsentent pas de di�Ørences majeures, toutefois, elles exhibent les mŒmes comportements
que ceux reportØs par Bai vis-à-vis de l’in�uence des dØbits des deux phases et de la taille
des ori�ces. Les paramŁtres d’entrØe des simulations sont un diamŁtre de 0,2 à 5 mm pour
le trou, une vitesse de la phase discrŁte de 5 à 40 m�s�1 et une vitesse de la phase continue
allant jusqu’à 6 m�s�1.

2.2.3 Sur une pale

En�n, une Øtude plus concrŁte sur l’injection d’air via des pales de turbine a ØtØ faite (Scott
et al., 2015). Cette Øtude, expØrimentale et numØrique, se concentre sur la position de l’in-
jecteur d’air sur la pale, i.e. s’il se trouve sur le bord d’attaque ou sur le bord de fuite. Avec
une ouverture de 0,5 mm de large et une vitesse d’Øcoulement d’eau de 5 m�s�1, les diamŁtres
moyens de Sauter mesurØs sont lØgŁrement infØrieurs au millimŁtre dans le cas de l’injection
sur le bord d’attaque, et de l’ordre de 1,5 mm pour le bord de fuite que ce soit expØrimen-
talement ou numØriquement. Comme il convient d’augmenter la surface de contact eau-air,
l’injection sur le bord d’attaque est la mØthode la plus adaptØe pour optimiser le transfert
d’oxygŁne.
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CHAPITRE 3 MISE EN PLACE DES EXPÉRIENCES

3.1 ExpØriences prØliminaires

A�n de se familiariser avec les outils, des expØriences prØliminaires ont ØtØ e�ectuØes à plus
petite Øchelle et en eau stagnante.

3.1.1 Montage expØrimental

Figure 3.1 Montage expØrimental

Une cuve pouvant Œtre intØgralement remplie d’eau (cf. Figure 3.1), dispose d’une entrØe d’air
comprimØ. L’objectif est d’observer la remontØe de bulles d’air dans l’eau, sachant que l’air
doit Œtre relâchØ verticalement à partir d’une ouverture idØalement modi�able. Le concept
suivant a donc ØtØ rØalisØ : un pavØ droit d’une contenance de [4 � 4 � 3] = 48 po3, que
l’on nommera injustement cube dans la suite par souci de simplicitØ, disposant d’une entrØe
latØrale pour accueillir l’air comprimØ ainsi que d’un toit interchangeable a�n de pouvoir
faire varier la gØomØtrie de l’ouverture. Les parois de ce cube font 0.5 po d’Øpaisseur, sont
en polymØthacrylate de mØthyle, aussi appelØ acrylique, un polymŁre thermoplastique qui
est su�samment rØsistant pour notre utilisation et Øgalement transparent pour permettre les
visualisations à la camØra. Sa transparence n’est pas trŁs importante pour cette expØrience,
mais elle est essentielle pour celles sur la boucle d’essais hydrodynamique (cf. Section 3.2).
Ce cube est visible sur la Figure 3.2.
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Figure 3.2 Cube en acrylique utilisØ pour l’injection d’air dans la cuve d’eau stagnante.
(À gauche) Cube fabriquØ. (À droite) Design en 3 dimensions du cube

A�n d’assurer l’ØtanchØitØ du montage, de nombreuses prØcautions ont ØtØ prises. Tout
d’abord, les di�Ørentes plaques d’acrylique, coupØes grâce à une dØcoupeuse laser, ont ØtØ
collØes ensemble pour former le cube sans toit. Pour ce faire, une faible quantitØ de di-
chloromØthane (CH2Cl2) a ØtØ appliquØe sur l’acrylique devant se retrouver en contact. Le
dichloromØthane Øtant un dissolvant du plastique, et donc de l’acrylique, il fait lØgŁrement
fondre l’acrylique avec lequel il a ØtØ en contact. Si l’on joint les deux plaques que l’on veut
coller à ce moment-là, elles fusionnent quelques minutes plus tard quand le polymŁre durcit
à nouveau. Pour les endroits oø l’utilisation de ce composØ chimique n’Øtait pas possible,
un systŁme de joints en caoutchouc a ØtØ mis en place. L’ØtanchØitØ est alors assurØe par la
compression du joint par des vis. On peut notamment voir le joint noir du toit sur l’image
de gauche de la Figure 3.2. De plus, du silicone a ØtØ posØ aux endroits susceptibles, i.e. les
arŒtes internes du cube et autour des vis �xant le cube à l’entrØe d’air.

Un rotamŁtre placØ en amont contrôle le dØbit d’air, et on Øclaire le dispositif avec de puissants
projecteurs a�n d’avoir su�samment de lumiŁre pour obtenir des visualisations de bonne
qualitØ avec une camØra rapide MotionBlitz Cube 4. Ces images sont prises par l’intermØdiaire
du logiciel Mikrotron MotionBlitz Cube puis traitØes avec ImageJ.

3.1.2 Observations

Les expØriences ont ØtØ faites avec un trou circulaire d’un diamŁtre de 0.1 mm comme injec-
teur. Avec un dØbit d’air adaptØ, Q = 180 mL�min�1, on a pu observer un chapelet de bulles
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sortant de la boîte et remontant vers la surface libre situØe une vingtaine de centimŁtres au-
dessus. On constate que les bulles sont trŁs dØformØes lorsqu’elles se dØcollent de la surface,
et que leurs dØformations sont moins importantes au fur et à mesure qu’elles montent vers
la surface.

Sur la Figure 3.3, on peut voir les bulles à di�Ørents temps d’acquisition � . Sur l’image du
haut, on peut remarquer que la bulle suivie, marquØe d’une �Łche rouge, est trŁs allongØe
suivant l’axe vertical. 15 ms plus tard, sur l’image centrale, elle est complŁtement aplatie,
puis, seulement quelques millisecondes aprŁs, elle est de nouveau ØtirØe suivant l’axe vertical.
Cette nouvelle extension verticale est toutefois moins importante que sur la premiŁre image, et
ensuite les dØformations de la bulle sont moins marquØes. Une autre observation intØressante
est que toutes les bulles semblent monter vers la surface à une vitesse constante une fois les
premiŁres oscillations �nies.

Figure 3.3 Visualisations du chapelet de bulles à di�Ørents temps d’acquisition � . De haut
en bas, � = 10:6 ms, 25 ms et 31.7 ms. Les images ont ØtØ prises par la camØra rapide à
1800 Hz avec une rØsolution de 1280�389 pixels. Elles ont subi une rotation de 90�, la droite
de l’image correspondant à la surface libre et la gauche de l’image au dessus de la boîte d’oø
sortent les bulles d’air. L’accØlØration de la pesanteur �!g est donc orientØe de droite à gauche
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À partir des images prises par la camØra rapide, certaines caractØristiques des bulles ont pu
Œtre calculØes : leur frØquence d’Øjection fØjection = 36 Hz, leur vitesse de montØe moyenne
vm = 36 cm�s�1 (visible grâce au diagramme spatio-temporel de la Figure 3.4), leur rayon
caractØristique R = 2:6 mm ainsi que leur frØquence d’oscillation !2 = 38 Hz. Cette frØquence
correspond au mode n = 2 de dØformations.

Figure 3.4 Diagramme spatio-temporel de l’Øvolution des bulles d’air dans l’eau. L’axe des
abscisses correspond au temps, celui des ordonnØes à l’axe vertical (l’accØlØration de la pe-
santeur �!g est orientØe de haut en bas.). Une ligne blanche correspond à la montØe d’une
bulle d’air vers la surface libre, la pente Øtant Øgale à sa vitesse de montØe

3.1.3 Comparaison analytique

Un modŁle thØorique a ØtØ dØveloppØ pour calculer les frØquences d’oscillation d’une bulle
d’air dans l’eau ainsi que pour prØvoir sa vitesse de montØe. Le dØveloppement de ces modŁles
est visible en Annexe A. Pour notre expØrience, on trouve que la frØquence d’oscillation
thØorique pour le mode n = 2 est !2;th = 43 Hz et que la vitesse d’ascension des bulles est
de vm;th = 41 cm�s�1.

MalgrØ la cohØrence de ces deux valeurs, l’ordre de grandeur Øtant conservØ dans les deux cas,
il subsiste une di�Ørence de l’ordre de 13 %. Tout d’abord, les incertitudes lors des expØriences
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et lors du traitement des images ne sont pas nØgligeables. De plus, notre modŁle considŁre que
la bulle est seule au milieu d’un �uide in�ni. En pratique, ce n’est bien Øvidemment pas le cas
et un e�et de con�nement existe à cause des autres bulles et surtout à cause de la paroi de la
boîte. Ce con�nement a pour e�et de diminuer la frØquence d’oscillation observØe (Pelletier
et al., 2014), ce qui est donc cohØrent avec nos mesures.
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3.2 Dispositifs expØrimentaux

Les expØriences principales ont ØtØ menØes sur une boucle d’essais fermØe d’une dizaine de
mŁtres de long sur environ un mŁtre de haut. Étant reliØe à une pompe de 40 HP (i.e. 30 kW),
on peut y faire circuler de l’eau avec un dØbit allant jusqu’à 40 L�s�1. Cette boucle contient
une veine d’essais de 45 cm de long (i.e. dans la direction de l’Øcoulement), 20 cm de haut et
10 cm de large, dans laquelle toutes les mesures ont ØtØ faites. La boucle d’essais et sa veine
sont visibles en Figure 3.5.

Figure 3.5 (À gauche) Boucle d’essais. (À droite) Veine d’essais, partie de la boucle oø les
mesures ont ØtØ faites

Les objectifs de ce montage sont les suivants :
� Injecter de l’air de façon contrôlØe, i.e. à dØbit et gØomØtrie de l’injecteur variables,

au niveau de la veine ;
� Visualiser le comportement de l’air injectØ ;
� Mesurer la pression en di�Ørents points de la veine ;
� Mesurer les caractØristiques de l’Øcoulement diphasique, i.e. le taux de vide, la taille

des bulles ainsi que leur vitesse ;

3.2.1 Injection de l’air

Pour se rapprocher le plus possible des conditions rØelles, i.e. les conduites des centrales hy-
droØlectriques, il est important que l’injection de l’air se fasse perpendiculairement à l’Øcou-
lement. Pour cela, il a ØtØ dØcidØ que l’injection se ferait par le dessous de la veine, avec la
prØsence d’une chambre d’air a�n d’Øviter de potentielles vibrations.

Dans un premier temps, cette partie du montage Øtait constituØe de 4 plaques d’acrylique
de 0.5 po d’Øpaisseur vissØes entre elles et à la veine. Un nouveau design a ØtØ fait pour
simpli�er le changement de gØomØtrie de l’injecteur, il est visible sur la Figure 3.6. La plaque
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supØrieure de 0.5 po, oø Øtait situØ l’injecteur, a ØtØ remplacØe par une plaque de 1 po ayant un
renfoncement prØvu pour accueillir des plaques d’injection, plaques qui seront plus facilement
interchangeables. L’ØtanchØitØ de la veine est assurØe par des joints toriques compressØs par
les plaques externes, e.g. la plaque infØrieure ici, tandis que l’intØgritØ de la chambre d’air est
maintenue par, soit la fusion des plaques d’acrylique par du dichloromØthane (cf. Section 3.1)
associØ à du silicone, soit le joint en caoutchouc (visible en bleu sur la Figure 3.6), soit un
joint torique entre la plaque de 1 po et les plaques d’injection interchangeables. Si l’on excepte
la plaque Øpaisse de 1 po, toutes les autres ont ØtØ fabriquØes à PolyFab avec une dØcoupeuse
laser, puis taraudØes manuellement si besoin.

La plaque infØrieure a ØtØ percØe puis taraudØe a�n de pouvoir y brancher un tuyau re-
liØ au systŁme d’air comprimØ. Deux rotamŁtres, pouvant aller respectivement jusqu’à 8 et
20 SCFM, ont ØtØ installØs en parallŁle en amont a�n de contrôler le dØbit d’air injectØ.

Figure 3.6 Assemblage du systŁme d’injection. La �ne plaque bleue correspond au joint en
caoutchouc, tout le reste est en acrylique, notamment la plaque verte qui est la plaque
d’injection interchangeable

Comme l’objectif principal est d’optimiser les Øchanges air-eau, en minimisant la taille des
bulles (cf. Section 1.1), la gØomØtrie des injecteurs va naturellement se diriger vers des petites
ouvertures. A�n d’Øviter une perte de charge trop importante, des fentes ont ØtØ choisies
comme ouvertures par opposition à des trous circulaires. La plaque rØfØrence, constituØe
d’une unique fente dans la largeur, est visible dans la partie suivante, sur la Figure 4.2.

3.2.2 Visualisation de l’Øcoulement

A�n de pouvoir faire des visualisations de l’Øcoulement diphasique, il est essentiel que les
parois de la veine soient transparentes. Des parois en acrylique, comme celles du cube en
Section 3.1, ont donc ØtØ choisies. Là encore, une camØra rapide MotionBlitz Cube 4 a ØtØ
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utilisØe et la veine a ØtØ ØclairØe avec de puissants projecteurs. Les images sont prises par
l’intermØdiaire du logicielMikrotron MotionBlitz Cube puis traitØes avec ImageJ ci-nØcessaire.

3.2.3 Mesures de pression

Les vidØos fournissent certaines informations trŁs importantes, mais elles ne permettent pas
d’accØder aux pressions de l’Øcoulement, notamment l’in�uence de l’injection d’air sur le
pro�l de pression. Pour cette raison, l’installation de capteurs de pression est indispensable.
Un total de 5 capteurs ont ØtØ installØs au niveau de la veine, sur une des fenŒtres latØrales
(cf. Figure 3.7). Trois de ces capteurs sont des capteurs points, i.e. ils mesurent la pression
totale par rapport à la pression atmosphØrique, et les deux autres sont reliØs à des tubes Pitot
qui permettent d’avoir accŁs à la pression dynamique et donc à la vitesse de l’Øcoulement en
ce point-là. Un sixiŁme capteur point est installØ au niveau de la chambre à air. La position
exacte de ces di�Ørents capteurs est visible sur la Figure 3.16. Ces capteurs, de la gamme
PX26 de Omega, sont reliØs à des a�cheurs et/ou des ampli�cateurs eux-mŒmes branchØs à
une carte d’acquisition permettant de lire les signaux sur Labview.

Figure 3.7 FenŒtre latØrale avec les capteurs de pression
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3.2.4 CaractØristiques de l’Øcoulement diphasique

Sonde optique

L’Øcoulement diphasique engendrØ par l’injection d’air a plusieurs caractØristiques di�cile-
ment mesurables sans Œtre intrusif, e.g. le taux de vide, qui est le rapport du volume de gaz
sur le volume total, la taille et la vitesse des bulles. Il est possible d’avoir des mesures trŁs
approximatives de ces deux derniŁres via les images de la camØra rapide, mais, en plus de
leur faible prØcision, elles ne donnent pas accŁs au paramŁtre le plus important : le taux de
vide.

Introduire une sonde optique permettrait de faire ces mesures. Le principe d’une telle sonde
est le suivant : deux �bres optiques identiques, dont les extrØmitØs sont dØcalØes spatialement
d’environ 0.1 mm (cf. Figure 3.8), dØtectent si elles sont dans de l’air ou dans de l’eau. Cela
permet d’accØder au taux de vide local. Ensuite, en comparant les signaux reçus tout en
connaissant prØcisØment �h, on peut en dØduire la vitesse des bulles puis en�n la taille de
ces derniŁres.

Figure 3.8 SchØma de l’extrØmitØ de la sonde optique. Habituellement, la distance �h entre
les deux extrØmitØs est de l’ordre de 100-200 µm

Pour que les �bres optiques puissent dØtecter le milieu dans lequel elles sont, il faut tailler
leur extrØmitØ en cône. La �bre optique faisant 110 µm de diamŁtre, la solution la plus e�cace
est l’attaque chimique par de l’acide �uorhydrique HF. Cet acide est extrŒmement corrosif
et toxique, et il convient de le manipuler avec d’importantes prØcautions. En plaçant une
�ne couche d’huile sur l’acide �uorhydrique, un trempage des extrØmitØs des �bres optiques
allant de 30 à 60 minutes en fonction de la qualitØ de l’acide, permet gØnØralement d’obtenir
une forme conique (cf. Figure 3.9). Étant donnØ la di�cultØ de cette Øtape, et surtout de
celles qui vont suivre, il est important de prØparer en parallŁle de nombreuses �bres optiques
avec un embout conique.

Ensuite, il faut regarder, à l’aide d’une soudeuse à �bre optique, quelles �bres ont ØtØ correc-
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Figure 3.9 Étapes de l’attaque de la �bre optique par l’acide �uorhydrique HF

tement taillØes à la cliveuse (deux exemples sont visibles sur la Figure 3.10) et associer celles
qui ont la mŒme forme. En e�et, vu que notre sonde est une sonde optique à deux modes,
i.e. à deux �bres, il est important que les deux �bres aient les mŒmes caractØristiques. Or, il
est plus frØquent que deux �bres ayant la mŒme gØomØtrie, au niveau de leur cône, rØagissent
de la mŒme façon dans l’eau et l’air et donc que leurs signaux soient compatibles pour en
extraire, entre autres, la vitesse des bulles.

Figure 3.10 RØsultats de l’attaque chimique de l’acide �uorhydrique sur la �bre optique.
Observations faites avec une soudeuse à �bre optique Fujikura. (À gauche) Attaque chimique
rØussie, la �bre est exploitable. (À droite) Attaque chimique ratØe, �bre non exploitable

En parallŁle de la fabrication des �bres, la sonde en elle-mŒme a ØtØ conçue à partir de modŁles
dØjà existants. Elle a subi quelques modi�cations pour s’adapter au montage expØrimental,
notamment l’ajout d’une vis micromØtrique su�sante pour pouvoir se dØplacer dans toute
l’altitude du jet. La sonde, telle qu’imaginØe et fabriquØe, est visible sur la Figure 3.11. Le
diamŁtre du tube plongeant dans l’eau a ØtØ choisi pour Øviter toute rØsonance, quelle que
soit la position de la vis micromØtrique (cf. Annexe B). Les trois tubes gris de diamŁtres
di�Ørents visibles au centre de la Figure 3.12 ont ØtØ collØs entre eux grâce à de la colle
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Loctite 495. Un tube transparent thermorØtractable, i.e. son diamŁtre diminue quand il est
exposØ à une forte chaleur, entoure les tubes d’acier et aide à maintenir leur cohØsion. Ce
tube est prØsent dans tout l’intØrieur de la sonde, grâce à sa �exibilitØ, et permet de guider
les �bres optiques jusqu’à la sortie en Øvitant qu’elles ne se brisent.

Figure 3.11 (À gauche) Design de la sonde optique en trois dimensions. (À droite) Sonde
optique fabriquØe

Figure 3.12 ExtrØmitØ de la sonde optique. Le cylindre �n visible tout à gauche de l’image
correspond à l’une des deux �bres optiques, les tubes gris sont en acier inoxydable 316L et
sont encastrØs les uns dans les autres. Le tube transparent est quant à lui thermorØtractable
(tube ZDS-L-065 de chez Zeus)

En e�et, aprŁs avoir obtenu des �bres aux embouts coniques transmettant des signaux si-
milaires, il faut les introduire dans la sonde sans les casser ce qui n’est pas une tâche aisØe.
Le tube �exible thermorØtractable facilite cette opØration dØlicate. AprŁs l’introduction des
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�bres optiques dans la sonde, il convient de les prØparer pour la fusion avec les patchcords.
Ces patchcords seront plus tard reliØs à un laser envoyant le signal nØcessaire au fonctionne-
ment de la sonde optique. La prØparation inclut le chau�age prØcis de l’extrØmitØ non conique
de la �bre, a�n d’enlever le coating, puis son nettoyage à l’alcool pour enlever les impuretØs
restantes. À l’aide de la cliveuse à �bre optique, on coupe la �bre là oø il n’y a plus de coating
ainsi que la �bre du patchcord. Avant de faire la fusion, il est important de placer une gaine
thermorØtractable de 1 po sur le patchcord. Ensuite, on place la �bre optique et le patchcord
dans la soudeuse à �bre optique. Si les coupures sont nettes, comme sur la Figure 3.13, il est
alors possible de faire la fusion. Si la fusion est rØussie (cf. Figure 3.13), et avant de chauf-
fer la gaine thermorØtractable à l’endroit oø la fusion a eu lieu a�n de la protØger, il faut
d’abord vØri�er que la lumiŁre du laser passe correctement dans la �bre fraîchement soudØe.
Si les signaux observØs lors du passage de l’interface eau-air sont similaires à ceux attendus,
alors on peut en�n chau�er la gaine thermorØtractable avec le module prØvu à cet e�et sur
la soudeuse à �bre optique. La fusion Øtant protØgØe, il reste à placer les deux extrØmitØs
coniques des �bres à environ 100 µm l’une de l’autre, dans l’alignement de la �bre comme
on peut le voir sur la Figure 3.8, avec un microscope binoculaire. Une fois les cônes bien
positionnØs, on ajoute une pointe de colle pour les maintenir en place. On utilise alors un
microscope Ølectronique pour mesurer la distance exacte entre les deux sommets des cônes
(cf. Figure 3.14).
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Figure 3.13 Fusion de la �bre optique à extrØmitØ conique avec celle du patchcord, grâce à une
soudeuse à �bre optique Fujikura. (À gauche) VØri�cation de la qualitØ des coupures de la
cliveuse. Ici, les deux �bres sont bien coupØes et sont donc exploitables. (À droite) RØsultat
d’une fusion rØussie

Figure 3.14 Les deux �bres optiques, placØes dans la sonde, photographiØes au microscope
Ølectronique. (À gauche) On peut voir la lumiŁre du laser qui sort des cônes des �bres.
(À droite) AprŁs utilisation dans la veine. On peut voir la goutte de colle liant les deux �bres
sur la gauche de l’image, ainsi que des impuretØs s’Øtant bloquØes entre les deux �bres
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DØplacement en 3 dimensions

La sonde optique en elle-mŒme ne pouvant se dØplacer que dans une seule direction, grâce à
sa vis micromØtrique, il convient de l’imbriquer dans un systŁme mobile en deux dimensions
si l’on veut pouvoir prendre des mesures dans l’intØgralitØ de la veine. Un systŁme de dØpla-
cement bidirectionnel Velmex dotØ de vis micromØtriques a ØtØ choisi pour assurer ce rôle. Il
dirige le dØplacement d’une plaque mobile dans laquelle la sonde est encastrØe, et qui coulisse
au-dessus de la veine. Les di�Ørentes parties de ce dispositif sont visibles en Figure 3.15.

Figure 3.15 (À gauche) SystŁme de dØplacement bidirectionnel Velmex. (À droite) Plaque
mobile dirigØe par le systŁme de dØplacement dans laquelle la sonde est �xØe

La plaque d’acrylique situØe au-dessus de la veine a ØtØ modi�Øe a�n de comporter une grande
ouverture de 10 po de long sur 1.75 po de large permettant à la sonde optique de prendre des
mesures dans le jet de bulles. L’ØtanchØitØ est assurØe par un joint torique entourant cette
ouverture. Pour maintenir ce systŁme, quatre Øquerres ont ØtØ �xØes aux fenŒtres latØrales
de la veine. Un systŁme de rails en U, associØs à des barres d’acier, assure la cohØsion de
l’ensemble et permet le dØplacement voulu de la sonde (cf. Figure 3.16).
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Figure 3.16 (Au-dessus) Design de la veine avec la sonde optique et le systŁme de dØplacement
bidirectionnel. La position des di�Ørents capteurs de pression est Øgalement indiquØe : les
points bleus correspondent aux capteurs points tandis que les rouges sont les capteurs de
pression dynamique. P1 est le point amont, P2 le point injecteur, P3 le point aval, P4 la
chambre à air, P01 le Pitot amont et P02 le Pitot aval. (Au-dessous) Photographie de la veine
avec le montage rØalisØ
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3.2.5 RØservoir

La boucle d’essais n’Øtant pas dotØe d’un dØgazeur, l’air injectØ n’est pas totalement ØvacuØ
de l’eau lors de son passage à l’air libre, i.e. dans le rØservoir. Une partie subsiste dans l’eau
qui est aspirØ par la pompe, et donc l’eau qui arrive dans la veine est polluØ par l’air injectØ
au prØalable. Ce phØnomŁne est, en toute logique, de plus en plus prØsent au fur et à mesure
que les dØbits d’air et d’eau augmentent, comme on peut le voir sur la Figure 3.17.

Figure 3.17 PrØsence de bulles persistantes dans l’Øcoulement. Image prise à un dØbit d’eau
Deau de 30 L�s�1 et un dØbit d’air de Dair de 3.3 L�s�1, l’Øcoulement allant de la droite vers
la gauche. Les bulles persistantes sont les petites bulles visibles dans la partie supØrieure de
l’image, celles qui sont visiblement trop ØloignØes du nuage de bulles pour en Œtre sorties

A�n d’essayer de rØduire au maximum cette pollution gazeuse, un disque surmontØ d’un cône
en acrylique a ØtØ fabriquØ et installØ à l’intØrieur du rØservoir. Ce cône a ØtØ installØ en
directe opposition avec l’arrivØe d’eau venant de la boucle pour casser le jet et permettre à
l’air de s’Øvacuer avant d’Œtre aspirØ par la pompe. Le dispositif est visible en Figure 3.18.
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Figure 3.18 (À gauche) Cône en acrylique. (À droite) Cône installØ dans le rØservoir, la boucle
d’essais Øtant en fonctionnement. Il empŒche l’Øcoulement diphasique d’Œtre immØdiatement
aspirØ par la pompe
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CHAPITRE 4 RÉSULTATS

4.1 Visualisations de l’Øcoulement

Grâce à la camØra rapide, des vidØos ont ØtØ enregistrØes à 1 kHz pour quelques combinaisons
de dØbits d’air et d’eau.

4.1.1 ExpØriences prØliminaires

Les premiŁres expØriences, menØes avant l’installation du systŁme de plaques interchangeables
visible sur la Figure 3.6, se basent sur une plaque �xe comportant une fente perpendiculaire
à l’Øcoulement. Les dØbits choisis, i.e. 1, 3 et 7 SCFM pour le dØbit volumique d’air et 7.5,
15 et 30 L�s�1 pour celui de l’eau, l’ont ØtØ a�n de couvrir autant que possible la gamme
de mesures. On peut remarquer que l’augmentation du dØbit volumique d’eau aplatit le jet
horizontalement et favorise le fractionnement des bulles. Pour un dØbit gazeux important, il
est compliquØ de discerner une taille caractØristique de bulles à travers le jet.

Figure 4.1 (À gauche) PremiŁres visualisations de l’Øcoulement, allant de la droite vers la
gauche, pour quelques combinaisons de dØbits d’air et d’eau. Images prises à 1 kHz avant
l’installation du cône dans le rØservoir (cf. Section 3.2.5). (À droite) Plan de l’injecteur utilisØ,
l’Øcoulement d’eau arrivant par le haut de la plaque

Il est important de noter que, de par la gØomØtrie de la boucle d’essais, et notamment en
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l’absence de convergent en amont de la veine, une surface libre existe pour des petits dØbits
d’eau. Cette surface libre est plane pour les plus faibles dØbits, i.e. Deau � 6:0 L�s�1, à environ
2 pouces sous le haut de la veine. Puis, pour 6.0 L�s�1 � Deau � Deau,c, la surface libre se
dØforme en �vague� avec une hauteur d’eau plus ØlevØe en amont de la veine qu’en aval. Pour
Deau � Deau,c, la veine est totalement remplie d’eau et la surface libre a totalement disparu.
La transition entre les deux derniers Øtats dØpend de l’air injectØ, celui-ci faisant varier le
dØbit d’eau critique Deau,c entre 12 et 18 L�s�1.

4.1.2 Comparaison des di�Ørentes plaques

AprŁs la conception et la fabrication des di�Ørentes plaques d’injection, des visualisations aux
mŒmes conditions expØrimentales ont ØtØ faites avec cinq gØomØtries di�Ørentes. Visuellement,
la performance de tous les injecteurs, i.e. leur propension à induire un Øcoulement tel que
l’air injectØ soit fractionnØ en de nombreuses petites bulles, est trŁs similaire. Seule une
observation mØticuleuse des vidØos a permis de di�Ørencier certaines plaques. Toutefois, il est
important de noter qu’il est trŁs di�cile d’estimer la qualitØ du nuage de bulles sans la sonde
optique.

Figure 4.2 Design de la plaque de rØfØrence. Elle est constituØe d’une fente unique dans la
largeur
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4.2 Mesures de pression

Les rØsultats de cette section, exceptØ la comparaison en Section 4.2.4, ont ØtØ obtenus avec
une fente chevronnØe. La position ainsi que la dØnomination des di�Ørents capteurs sont
dØ�nis en Figures 3.16 et 4.11.

4.2.1 ExpØriences prØliminaires

État transitoire

L’Øtude temporelle des mesures de pression montre que le rØgime permanent est rapidement
atteint. Sur la Figure 4.3, on peut voir l’Øvolution temporelle des pressions mesurØes avec
un changement de conditions expØrimentales à 974 secondes. Tout d’abord, le dØbit d’air a
ØtØ augmentØ, puis le dØbit d’eau quelques secondes aprŁs. Les pressions se sont stabilisØes
moins de 10 secondes aprŁs cette derniŁre opØration, ce qui implique un rØgime transitoire
trŁs court. Quelques points intØressants à noter sont que les trois capteurs points installØs
dans la veine mesurent des pressions trŁs proches, alors que la pression de la chambre di�Łre
signi�cativement avec le dØbit d’air injectØ. Les pressions dynamiques sont e�ectivement plus
importantes quand le dØbit d’eau augmente, ce qui est cohØrent car la pression dynamique
est proportionnelle au carrØ de la vitesse de l’eau, et donc au dØbit.

Figure 4.3 Évolution temporelle des pressions, totales pour les quatre capteurs points, et

dynamiques pour les deux tubes Pitot, à un titre volumique � =
Dair

Dair +Deau
de 0.15, avec

un dØbit d’eau Deau passant de 7.7 à 20.4 L�s�1. Les pressions totales sont relatives à la
pression atmosphØrique. La �gure de droite est un zoom de celle de gauche centrØe sur le
changement ayant lieu lors de la modi�cation des paramŁtres expØrimentaux
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HystØrØsis

Pour un titre volumique � =
Dair

Dair +Deau
de 0.15, il a ØtØ observØ que la surface libre avait

exactement le mŒme comportement en dØbit d’eau croissant ou dØcroissant. L’existence d’une
hystØrØsis a donc ØtØ ØcartØe.

4.2.2 Pertes de pression

A�n de dØterminer l’in�uence des dØbits d’eau et d’air sur les pressions, des mesures ont ØtØ
faites pour quadriller la gamme de mesures du montage expØrimental. Pour chaque point
de mesure, 120 secondes ont ØtØ enregistrØes, et ce au minimum 90 secondes aprŁs que les
paramŁtres expØrimentaux aient ØtØ rØglØs pour s’assurer que le rØgime permanent soit cor-
rectement Øtabli. La frØquence d’acquisition Øtait de 2 kHz, ce qui implique que chaque point
des graphes suivants soit une moyenne de 180 000 à 240 000 points.

La Figure 4.4 montre les di�Ørentes pertes de pression dans le systŁme. On peut remarquer
que le dØbit d’air injectØ augmente avec les pertes de pression h = P4 � P2 et h1 = P1 � P2,
durant l’injection, respectivement entre la chambre à air et le capteur injecteur, et entre les
deux premiers capteurs points de la veine. La premiŁre perte de pression (Figure 4.4, en
haut à gauche) est attendue, et trŁs importante car le di�Ørentiel de pression atteint presque
les 50 kPa. Les donnØes expØrimentales peuvent Œtre approchØes, de façon trŁs satisfaisante,
avec une rØgression en puissance 1=3. La constante multiplicative pourrait Œtre dØpendante
de la gØomØtrie de l’injecteur, et donc serait un paramŁtre permettant de comparer les per-
formances de chaque gØomØtrie. De plus, Øtant donnØ que cette croissance cubique est aussi
prØsente lorsqu’il n’y a pas d’eau dans la veine (Figure 4.4, en bas à gauche), elle ne provient
pas de la prØsence de l’Øcoulement diphasique. Cependant, les pertes de charge dØpendent
gØnØralement du carrØ de la vitesse de l’Øcoulement, et donc du carrØ du dØbit, comme il est
dØcrit par White (1999) :

�P =
1
2
K�v2 (4.1)

oø K est le coe�cient de perte de charge, v la vitesse de l’Øcoulement et � la masse volumique
du �uide.

La deuxiŁme perte de pression h1 (Figure 4.4, en haut à droite) n’Øtait pas attendue, Øtant
donnØ qu’on se serait attendu à ce qu’une injection d’air fasse augmenter la pression plutôt
que l’inverse. Toutefois, la di�Ørence de pression est beaucoup plus faible dans ce cas-là que
pour h puisque h1 ne dØpasse pas 1 kPa. Le point intriguant est que là aussi une racine
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Figure 4.4 DØbit d’air injectØ en fonction des pertes de pression pendant l’injection avec (en
haut à gauche) et sans eau dans la veine (en bas à gauche), entre les capteurs amont et
injecteur (en haut à droite), et entre les capteurs amont et aval (en bas à droite). Ueau est

la vitesse de l’eau, en m�s�1, telle que Ueau =
Deau

S�
avec � le titre volumique, Deau le dØbit

volumique d’eau (qui variait entre 2.5 et 32.0 L.s�1) et S la section de passage, prise Øgale à
170 cm2

cubique approche les mesures de maniŁre satisfaisante. En plus du prØfacteur di�Ørent, il y
a un lØger o�set sur le di�Ørentiel de pression de l’ordre de 0.3 kPa. La pression le long de
l’intØgralitØ de la veine h2 = P1�P3, i.e. entre les capteurs points amont et aval, exhibe aussi
un comportement dØpendant du dØbit d’air, mais pas seulement (Figure 4.4, en bas à droite).
Contrairement aux deux autres pertes de pression de la Figure 4.4, celle-ci semble avoir une
lØgŁre in�uence du dØbit d’eau. Cette perte de pression est globalement du mŒme ordre de
grandeur que h1, et donc trŁs faible devant h, mais semble linØaire avec le dØbit d’air et non
pas en racine cubique comme h et h1.
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4.2.3 Pression dynamique

La prØsence d’une surface libre dans la veine, pour certaines valeurs des paramŁtres expØ-
rimentaux, fausse les mesures de pression dynamique. En e�et, la section de passage de
l’Øcoulement d’eau Øtant plus faible avec une surface libre, la vitesse de l’eau en est aug-
mentØe. Pour remØdier à cela et avoir des mesures �ables, la hauteur d’eau a ØtØ mesurØe
en amont et en aval, au niveau des deux tubes Pitot, pour chaque point de mesure. Sur la
Figure 4.5, la vitesse d’Øcoulement de l’eau a ØtØ tracØe en fonction du dØbit volumique d’eau.
On peut voir une rupture du comportement des mesures brutes, i.e. les points verts, pour des
faibles dØbits. En appliquant une correction tenant compte de la hauteur d’eau au niveau du
capteur, les mesures semblent beaucoup plus cohØrentes pour les deux tubes Pitot. On peut
remarquer que la hauteur d’eau change pour Deau � 11:0 L�s�1 en amont et Deau � 18:0 L�s�1

en aval, conformØment aux observations faites prØcØdemment (cf. Section 4.1).

Figure 4.5 Vitesse de l’eau UPitot dØduite des mesures de pression des tubes Pitot en fonction
du dØbit volumique d’eau Deau, avec et sans correction. (À gauche) Graphe pour le tube Pitot
P01 placØ en amont. (À droite) Graphe pour le tube Pitot P02 placØ en aval. La rØgression
linØaire du graphe de gauche a ØtØ reportØ sur celui de droite à des �ns de comparaison

La vitesse d’Øcoulement de l’eau, dØduite des mesures de pression dynamiques des tubes de
Pitot et corrigØe de l’e�et de la surface libre, est a�chØe en Figure 4.6 en fonction du dØbit
volumique d’eau. La vitesse d’eau en amont n’est pas in�uencØe par le titre volumique � et
est linØaire avec le dØbit d’eau Deau (Figure 4.6, gauche). C’est totalement cohØrent puisque
cette mesure de pression est faite avant l’injection d’air, et l’on a Deau = SUeau avec S la
section de passage de l’eau. La pente de la rØgression linØaire nous donne S = 1; 8:10�2 m2,
ce qui est trŁs proche de la valeur extraite du montage. En e�et, le montage a une section de
passage de 200 cm2 partiellement bloquØe par le dispositif permettant l’injection de l’air pour
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environ 30 cm2. Cette di�Ørence de 6% provient sßrement de l’absence de nid d’abeille et de
convergent en amont de la veine d’essais, l’Øcoulement n’Øtant pas assurØ d’Œtre uniforme.

La vitesse d’eau en aval est Øgale à celle amont pour de faibles injections d’air, nØanmoins, elle
augmente de plus en plus avec l’ØlØvation du titre volumique, pour des dØbits Deau � 10 L�s�1

(Figure 4.6, droite). Les �uides sont considØrØs comme incompressibles dans la veine, donc
la conservation de la masse implique la conservation du dØbit volumique et, par voie de
consØquence, que l’accroissement du dØbit d’air rØduit la section e�ective de passage de l’eau,
et donc augmente la vitesse de celle-ci. On peut aussi remarquer un dØcalage de 0.4 m�s�1 en
vitesse, dØcalage qui peut Œtre dß à un dØcalage vertical de 8 mm d’eau dans les tubes reliant
les capteurs ou par la position verticale du capteur de 8 mm.

Figure 4.6 Vitesse de l’eau UPitot dØduite des mesures de pression des tubes Pitot en fonction
du dØbit volumique d’eau Deau. (À gauche) Graphe pour le tube Pitot P01 placØ en amont.
(À droite) Graphe pour le tube Pitot P02 placØ en aval. La rØgression linØaire du graphe de
gauche a ØtØ reportØ sur celui de droite à des �ns de comparaison

4.2.4 Comparaison des di�Ørentes plaques

La campagne de mesures de pression, dØtaillØe prØcØdemment pour une fente chevronnØe,
a aussi ØtØ faite avec deux autres types de fentes : une autre chevronnØe di�Øremment et
la fente de rØfØrence, i.e. la fente unique dans la largeur. La perte de pression lors de l’in-
jection, pour les trois fentes, est visible sur la Figure 4.7. On constate que non seulement
l’allure est identique pour les trois fentes mais aussi les coe�cients des rØgressions. Une rØ-
gression en puissance a ØtØ faite pour chacune des courbes, et le mŒme coe�cient de 1=3 est
obtenu pour la puissance. La seule di�Ørence, lØgŁre et prØvue, se trouve dans le coe�cient
de proportionnalitØ. En e�et, on s’attend à observer une di�Ørence de performances entre
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les di�Ørentes fentes. Ici, on peut voir que les fentes ayant la perte de charge la plus ØlevØe
sont les fentes chevronnØes. NØanmoins, les di�Ørences sont minimes et ne permettent pas
de conclure qu’une fente est moins performante qu’une autre. Elles sont telles qu’elles pour-
raient Œtre expliquØes par les incertitudes de conception et de fabrication. En e�et, les fentes
ont ØtØ conçues de telle façon que leur Øpaisseur et leur surface Øtaient identiques, a�n de
permettre de donner un sens à la comparaison des mesures. Mais les incertitudes liØes à leur
fabrication peuvent Œtre estimØes de l’ordre de quelques pourcents, i.e. du mŒme ordre de
grandeur que les di�Ørences observØes en Figure 4.7. Il faudrait combiner ces rØsultats avec
des comparaisons sur les caractØristiques des nuages de bulles engendrØs par chaque type de
fente, comparaisons qui ne sont pas possibles avec les donnØes prØsentement obtenues.
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Figure 4.7 DØbit d’air injectØ en fonction des pertes de pression pendant l’injection avec eau
dans la veine. De haut en bas : deux fentes chevronnØes et une fente unique dans la largeur
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4.2.5 Calculs de la perte de charge

Dans cette partie, on va essayer de trouver l’origine du coe�cient 1=3 obtenu lors des rØgres-
sions en loi de puissance faites sur les di�Ørences de pression lors de l’injection (cf. Figure 4.7).

Figure 4.8 SchØma de l’injection d’air dans la veine vide d’eau, i.e. remplie d’air. Les points
P2 et P4 sont les mŒmes capteurs de pressions statiques qu’en Figure 3.16, le point P2 Øtant
dans la veine et le point P4 Øtant avant le passage de la fente

On se place en injection d’air dans de l’air (i.e. veine vide d’eau). Un schØma simpli�Ø est
visible en Figure 4.8. La veine est à la pression atmosphØrique donc �2 = �2;bis = �atm. On
a �4 = �4;bis. On a les valeurs des pressions P4 et P2 (cf. Figure 3.16) ainsi que celle du
dØbit volumique d’air Dair grâce aux mesures. On a Øgalement les caractØristiques de la fente,
e = 0:5 po, son Øpaisseur, l = 0:04 po, sa largeur et L = 1:52 po sa longueur caractØristique.
L’aire de passage de la fente est donc de A = Ll = 39 mm2. En considØrant une dØtente
adiabatique au travers de la fente, on obtient les Øquations suivantes :

8
>>>><

>>>>:

�4v4 = �atmv2 car le dØbit massique est constant
P4;bis

�
4
=
P2;bis

�
atm
en considØrant la dØtente comme adiabatique

Dair = Av2 par dØ�nition du dØbit d’air en SCFM

(4.2)

oø 
 =
Cp
Cv

est le coe�cient de Laplace qui vaut 7=5 pour un gaz diatomique (i.e. valable

pour l’air).
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En supposant qu’il y ait une ligne de courant allant du point de mesure P4 à P4;bis, on peut
utiliser le thØorŁme de Bernoulli entre ces deux points. En faisant de mŒme entre P2;bis et P2,
on obtient les deux Øquations suivantes :

P4 = P4;bis +
1
2
�atm

 
P2;bis

P4;bis

! 1=
 � Dair

A

� 2

(4.3)

P2 = P2;bis +
1
2
�atm

� Dair

A

� 2

(4.4)

Les mesures nous permettent donc de remonter à P2;bis grâce à l’Øquation (4.4), puis à P4;bis

via l’Øquation (4.3). On peut donc calculer la vraie perte de charge à travers la fente, hbis,
sachant que :

hbis = P4;bis � P2;bis (4.5)

On peut remarquer, sur le graphe de gauche de la Figure 4.9, que les pressions en entrØe et
sortie de fente, respectivement P4;bis et P2;bis, sont infØrieures à celles mesurØes aux points P4

et P2. Cela est totalement cohØrent car les pressions mesurØes par les capteurs points se font
à une vitesse nulle, donc elles sont plus importantes que celles aux extrØmitØs de la fente.
NØanmoins, comme le montre le graphe de droite de la mŒme Figure 4.9, le di�Ørentiel de
pression avant et aprŁs la fente di�Łre trŁs peu que l’on considŁre les pressions mesurØes loin
de la fente P4 et P2, ou les pressions calculØes proche de la fente P4;bis et P2;bis.

Figure 4.9 Comparaison des pressions statiques P2 et P4 corrigØes de Bernoulli (à gauche),
ainsi que de leur di�Ørence (à droite)

La forte di�Ørence de pression entre les deux points P4 et P2 ne vient donc pas d’un quelconque
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e�et Bernoulli, mais bien d’une perte de charge au travers de la fente. Il s’agit maintenant de
dØterminer si cette perte de charge peut Œtre expliquØe par les pertes singuliŁres engendrØes
lors du passage de la fente. En e�et, lors de ce passage, l’air subit une contraction suivi d’une
expansion. Ces transformations engendrent des pertes de charges, dites singuliŁres hsinguliŁres,
dont les coe�cients de perte de charge K sont rØpertoriØs par White (1999). On a donc :

hbis = hsinguliŁres + hintØrieur (4.6)
8
>>><

>>>:

hsinguliŁres = hexpansion + hcontraction =
1
2
�atm

� Dair

A

� 2
0

@1 + 0:42
 
P2;bis

P4;bis

! 1=

1

A

hintØrieur = P4;ter � P2;ter

(4.7)

avec hcontraction et hexpansion les pertes de charge pendant la contraction et l’expansion respec-
tivement, et hintØrieur la perte de charge pendant la traversØe de la fente. Comme on peut le
voir sur la Figure 4.10, les pertes de charge singuliŁres sont du mŒme ordre de grandeur que
les di�Ørences de pression mesurØes. En plus, elles y sont infØrieures sur l’intØgralitØ de la
gamme de mesures, en accord avec l’Øquation (4.6). Cependant, comme attendu, ces pertes de
charge n’ont pas la mŒme allure que les rØsultats expØrimentaux et ne peuvent pas expliquer
totalement les mesures.

En restant dans l’hypothŁse adiabatique formulØe prØcØdemment, on peut en dØduire une
relation entre les pressions P4;ter et P2;ter. Cette formule (4.8) ne pouvant Œtre rØsolue analy-
tiquement avec les donnØes à notre disposition, il n’a pas ØtØ possible de vØri�er si les pertes
singuliŁres pouvaient Œtre complØtØes pour obtenir les valeurs mesurØes.

P 1+1=

4;ter � P

1+1=

2;ter =

 
1 + 




!
Ke�atm
2DmouillØ

� Dair

A

� 2

P 1=

2;bis (4.8)

oø DmouillØ est le pØrimŁtre mouillØ de la fente.
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Figure 4.10 Comparaison des pertes de pression h et hbis aux pertes de charges singuliŁres
thØoriques hsinguliŁres, les pertes de charge singuliŁres hsinguliŁres Øtant la somme des pertes de
charge lors de la contraction hcontraction et de l’expansion hexpansion
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4.3 Mesures de la sonde optique

Toutes les mesures avec la sonde optique ont ØtØ faites lorsque celle-ci Øtait placØe à une
distance x = 216 mm de la partie amont de l’injecteur, injecteur qui Øtait la mŒme plaque
chevronnØe que lors des mesures de pression, et pouvait se dØplacer entre�25:5 � y � 1:5 mm
et 52 � z � 102 mm, sachant que l’origine (y; z) = (0; 0) est le centre de la veine, en
y, à la hauteur de l’injection (cf. Figure 4.11). A�n de s’assurer d’une bonne dØtection de
l’Øcoulement diphasique, l’acquisition de ces mesures Øtait faite à 1 Mhz pendant 20 secondes
pour chaque point de mesure. Une frØquence d’acquisition plus faible de 50 kHz aurait ØtØ
su�sante pour dØtecter les changements de phase, et donc pour calculer le taux de vide, mais
les caractØristiques des bulles n’auraient pas ØtØ accessibles. Les mesures ont ØtØ e�ectuØes
dans des conditions expØrimentales telles que le titre volumique � soit de 0.03 ou 0.09 avec

une vitesse d’Øcoulement de l’eau Ueau =
Deau

S�
de 1:25 m�s�1 en prenant S = 170 cm2.

Figure 4.11 Positions des capteurs de pression dans la veine ainsi que de l’origine (x; z) = (0; 0)

4.3.1 Taux de vide

Pour la mesure du taux de vide, une seule �bre optique est su�sante. NØanmoins, Øtant
donnØ que les mesures pour le taux de vide et les caractØristiques des bulles ont ØtØ faites
simultanØment, deux �bres ont ØtØ utilisØes pour chaque point de mesure. Les mesures de ces
deux �bres ont ØtØ moyennØs entre eux, permettant des rØsultats plus prØcis.
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VØri�cation de la symØtrie

La veine d’essais Øtant rigoureusement symØtrique en y par rapport à son centre, il est donc
naturel de vouloir Øtendre les mesures prises en e�ectuant cette symØtrie. C’est d’ailleurs
en partant de ce principe que la sonde a ØtØ conçue. Grâce au protocole expØrimental qui
induisait des mesures tous les 3 mm en y, deux points de mesure en thØorie identiques ont ØtØ
faits : y = �1:5 mm. On peut voir sur la Figure 4.12 la comparaison des mesures obtenues.
Que ce soit pour � = 0:03 ou � = 0:09, les rØsultats sont trŁs proches. Bien que les courbes
ne soient pas parfaitement superposØes, elles sont su�samment identiques pour conclure que
la symØtrie prØsente dans le montage se retrouve bien dans les mesures. Dans la suite, les
taux de vide ont ØtØ symØtrisØs de façon à avoir "(y � �4:5 mm) = "(y � 4:5 mm).

Figure 4.12 VØri�cation de la symØtrie des mesures de la sonde optique, à x = 216 mm, pour
un titre volumique � de 0.03 (à gauche) et 0.09 (à droite)

Lissage

La carte du taux de vide pour un titre volumique � = 0:09, aprŁs les opØrations de moyenne
et de symØtrie, est visible sur la Figure 4.13 (gauche). On peut remarquer que, conformØment
aux observations visuelles pendant les campagnes d’expØriences, la partie supØrieure ainsi
que le centre du nuage de bulles sont captØs par la sonde, mais pas la partie infØrieure.
La carte est Øgalement anguleuse et, a�n de remØdier à cela et d’a�cher une carte lissØe,
une matrice de convolution de �ou gaussien 3 par 3 a ØtØ appliquØe aux donnØes. A�n de
garder l’allure de la carte originelle, il a ØtØ nØcessaire d’agrandir arti�ciellement le tableau
de donnØes en prolongeant les mesures linØairement sur un point de mesure dans chaque
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direction (i.e. de �25 mm � y � 25 mm et 52 mm � z � 102 mm, à �28 mm � y � 28 mm
et 47 mm � z � 107 mm). Le masque �ou a ØtØ appliquØ sur cette carte agrandie, puis cette
derniŁre a ØtØ rognØe pour correspondre au domaine initial de mesures (Figure 4.13, droite).
La carte obtenue, rendue plus intelligible, nous permet notamment d’estimer le maximum de
taux de vide à une hauteur z d’environ 62 mm.

Figure 4.13 Cartes de taux de vide à x = 216 mm pour un titre volumique � de 0.09. Les taux
de vide ont ØtØ moyennØs entre les deux �bres et symØtrisØs (cf. prØcØdemment)(à gauche),
puis la carte a ØtØ lissØe grâce à une matrice de convolution de �ou gaussien 3 par 3 (à droite)

Comparaison des titres volumiques

Les mŒmes �ltres ont ØtØ appliquØs pour les deux titres volumiques et leurs cartes de rØpar-
tition de taux de vide sont visibles en Figure 4.14. On voit que, mŒme si plus de la moitiØ du
jet de bulles est prØsent, sa partie infØrieure est manquante. De plus, aucune autre hypothŁse
de symØtrie ne peut Œtre faîte, à cause de la prØsence de la gravitØ (et donc de la poussØe
d’ArchimŁde), entraînant l’impossibilitØ d’agrandir la carte à moins d’amØliorer le dispositif
expØrimental utilisØ pour qu’il puisse faire des mesures plus en profondeur.

ConformØment à ce qui Øtait attendu, le taux de vide est bien plus ØlevØ lorsque le titre
volumique � est plus important. L’allure globale de la carte est la mŒme quel que soit �,
mŒme si un lØger dØcalage du maximum de taux de vide peut Œtre observØ. En e�et, quand
le titre volumique augmente de 0.03 à 0.09, l’altitude du maximum semble passer de z = 57
à 62 mm.
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Figure 4.14 Cartes de taux de vide à x = 216 mm pour un titre volumique � = 0:03 (à gauche)
et � = 0:09 (à droite). Les taux de vide ont ØtØ moyennØs entre les deux �bres et, pour
y � �4:5 mm, symØtrisØs à y � 4:5 mm. Les cartes en rØsultant ont ØtØ lissØes grâce à une
matrice de convolution de �ou gaussien 3 par 3

Le taux de vide a ØtØ approximØ par une gaussienne en deux dimensions de la forme :

"gauss(y; z) = "maxe

 

�
(z � z0)2

(2�2
z)

�
(y � y0)2

(2�2
y)

!

(4.9)

oø "max est le taux de vide maximal, (y0; z0) les coordonnØes de ce maximum, �y et �z les
Øcarts-types respectivement en y et en z. Les rØsultats, visibles en Figure 4.15 sont trŁs satis-
faisants. On voit bien le dØcalage du maximum du nuage de bulles, ainsi que les variations de
la variance dans les deux directions. Il serait nØanmoins plus sßr de faire d’autres campagnes
à des titres volumiques di�Ørents a�n d’espØrer voir une tendance Ømerger. Avec ces deux
campagnes, on peut seulement remarquer que la montØe du nuage de bulles avec � semble
cohØrent vu que la quantitØ d’air injectØ augmente. Il est Øgalement important de noter que
l’approximation gaussienne, bien que satisfaisante sur les donnØes expØrimentales prises est
sans doute une bonne approximation dans la direction y, mais n’a a priori aucune raison
d’Œtre valable en z. On s’attend en e�et à avoir un nuage de bulles asymØtrique en z, par la
prØsence de la poussØe d’ArchimŁde, mais le dispositif expØrimental actuel ne permettait pas
de faire des mesures dans la partie infØrieure du nuage de bulles.
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Figure 4.15 Approximation des cartes de taux de vide de la Figure 4.14 par une gaussienne en
deux dimensions. Les mesures ont ØtØ prises à x = 216 mm pour un titre volumique � = 0:03
(à gauche) et � = 0:09 (à droite)
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4.3.2 CaractØristiques des bulles

Pour la mesure des caractØristiques des bulles, il est indispensable de disposer d’une sonde
optique à deux �bres et de faire l’acquisition à une frØquence de l’ordre du mØgahertz.

Filtrage des bulles

Outre les divers problŁmes techniques, e.g. problŁmes d’ØtanchØitØ ou d’une des deux �bres
ne fonctionnant pas temporairement, il fallait analyser les signaux obtenus par les �bres
optiques. AprŁs un premier traitement par un programme LabVIEW, Øcrit par BØnØdict
Besner, la durØe �ti,bulle et le temps de dØbut de chaque �bulle� dØtectØe, pour chaque signal,
Øtaient disponibles. Ces donnØes n’Øtaient toutefois absolument pas exploitables à cause de
la forte prØsence de faux-positifs ainsi que de la non-reconnaissance des bulles. En e�et, ce
programme ne permettait pas de savoir quelle bulle du signal 1 correspondait à quelle bulle
du signal 2. Un programme MATLAB a donc ØtØ Øcrit pour remØdier à ces problŁmes.

Ce programme comportait de nombreux �ltres a�n de s’assurer de la qualitØ des mesures
prises :

� Tout d’abord, et a�n d’enlever les faux-positifs, toutes les bulles dont la durØe Øtait
infØrieure à 2.10�5 s (i.e. dont la taille Øtait environ infØrieure à 2.10�5 m, Øtant
donnØ que la vitesse thØorique de l’Øcoulement liquide est Ueau = 1:05 m.s�1) Øtaient
supprimØes ;

� Ensuite, les bulles Øtaient appareillØes entre elles de façon grossiŁre en considØrant qu’il
Øtait nØcessaire que la bulle soit dØtectØe avec pas trop d’Øcart par les deux �bres. Ce
�ltre permet notamment d’enlever toutes les bulles dØtectØes seulement par une des
deux �bres ;

� AprŁs, et a�n de s’assurer que les bulles appareillØes aient ØtØ correctement dØtectØes
par les deux �bres, elles Øtaient �ltrØes sur leur durØe. Le �ltre est dØpendant de la
durØe de la bulle concernØe, de façon exponentielle, avec la forme suivante : j�t1,bulle�

�t2,bullej � emax

0

B
B
B
@

1� e

 

�
�tmoy,bulle

�

! 1

C
C
C
A

avec �ti,bulle la durØe de la bulle sur le signal i,

�tmoy,bulles =
�t1,bulle + �t2,bulle

2
la moyenne de la durØe de la bulle sur les deux

signaux, emax = 9:10�4 s l’Øcart maximum autorisØ et � = 9:10�3 s la constante de
temps. Ces valeurs de emax et � sont adaptØes à notre besoin ;

� En�n, aprŁs que leurs vitesses aient ØtØ calculØes (cf. paragraphe suivant), on �ltre
les bulles restantes sur ce critŁre. On exclut les bulles ayant ØtØ dØtectØes avant sur la
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�bre optique situØe en retrait, i.e. avec une vitesse nØgative, ainsi que celles prØsentant
une vitesse 5 fois supØrieure à la mØdiane de toutes les vitesses (cf. Figure 4.17) ;

Figure 4.16 Visualisations des di�Ørentes Øtapes de �ltrage des bulles, pour des mesures prises
à x = 216 mm, y = �7:5 mm, z = 52 mm, avec un titre volumique � de 0.03. (En haut
à gauche) Bulles dØtectØes par le programme LabVIEW, correspondant à un taux de vide
"0 = 0:12. (En haut à droite) Bulles restantes aprŁs le premier �ltre, i.e. la suppression des
faux-positifs, correspondant à un ratio de taux de vide "1="0 = 100%. (En bas à gauche)
Bulles restantes aprŁs les deux premiers �ltres, i.e. aprŁs l’appareillage des bulles grâce à leur
temps de dØbut, correspondant à un ratio de taux de vide "2="0 = 94%. (En bas à droite)
Bulles restantes aprŁs les trois premiers �ltres, i.e. aprŁs le �ltrage sur leur durØe �ti,bulle,
correspondant à un ratio de taux de vide "3="0 = 72%

La reprØsentation de ces di�Ørentes Øtapes est visible sur la Figure 4.16. Le taux de vide est
calculØ à chaque Øtape de �ltrage et il est comparØ au taux de vide initial a�n de s’assurer que
des conclusions ne soient pas tirØes sur une in�me partie de l’air passØ au point de mesure.
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Vitesse des bulles

Étant donnØ que la distance entre les deux �bres optiques est connue (cf. Section 3.2.4), la
vitesse des bulles se dØduit trŁs facilement des mesures temporelles de la sonde. Mais, pour
une bulle prØcise, les durØes �ti,bulle mesurØes par les deux �bres Øtant gØnØralement dis-
tinctes, on obtient deux vitesses pour chaque bulle : une vitesse dite d’entrØe, correspondant
au dØmouillage de chaque �bre par l’arrivØe de la bulle d’air, et une vitesse dite de sortie
correspondant au re-mouillage de l’Øcoulement d’eau suivant la �n de la bulle. Un exemple
des distributions de ces vitesses est visible sur la Figure 4.17. Le dØmouillage des �bres par
les bulles d’air Øtant potentiellement plus sujet à des problŁmes que le mouillage par l’eau, le
choix a ØtØ fait de considØrer la vitesse de sortie comme la vitesse de rØfØrence. On peut Øgale-
ment voir sur les histogrammes de la Figure 4.17 que ces vitesses sont beaucoup plus centrØes
que les vitesses d’entrØe, d’autant plus que ce centre, 1 m.s�1, correspond prØcisØment à la
vitesse de l’Øcoulement d’eau Ueau = 1:05 m.s�1 calculØe à partir du dØbit volumique envoyØe
par la pompe.

Figure 4.17 Distribution des vitesses des bulles, pour des mesures prises à x = 216 mm,
y = �7:5 mm, z = 52 mm, avec un titre volumique � de 0.03. Les donnØes expØrimentales
sont a�chØes avec un histogramme bleu, surmontØ d’une courbe rouge reprØsentant une
rØgression en loi log-normale des mesures. (À gauche) Vitesse d’entrØe, (à droite) vitesse de
sortie des bulles

Une fois le �ltrage �ni, cf. pages prØcØdentes, il reste plus de 10 000 bulles pour les deux
campagnes de mesure. On dØduit la taille de ces bulles à partir de leur vitesse et de leur durØe
moyenne �tmoy,bulles. Leur vitesse horizontale Ux est reprØsentØe sur la Figure 4.18 en fonction
de leur taille. On peut remarquer que les bulles ont un diamŁtre de l’ordre du centimŁtre,
avec l’immense majoritØ de celles-ci en-dessous de 5 cm. Les vitesses sont comprises entre
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0.3 et 10 m.s�1, avec une dispersion trŁs importante comme le montre l’Øcart-type en rouge.
NØanmoins, à l’aide d’une moyenne glissante, on peut se rendre compte de la lØgŁre tendance
des petites bulles à aller plus vite. En e�et, que ce soit à un titre volumique � de 0.03 ou
0.09, la vitesse des bulles est, en moyenne, lØgŁrement supØrieure à 2 m.s�1 pour les petites
bulles, puis descend lentement jusqu’à environ 1.5 m.s�1. Les bulles sont aussi plus grosses
lorsque le titre volumique est plus ØlevØ.

Figure 4.18 Vitesse horizontale Ux des bulles en fonction de leur diamŁtre, à x = 216 mm,
pour un titre volumique � = 0:03 (à gauche) et � = 0:09 (à droite). Les moyennes glissantes
sont a�chØes en vert, avec la dØviation standard en rouge. Il y a 24 500 bulles à � = 0:09 et
10 750 à � = 0:03

Taille des bulles

Étant donnØ le phØnomŁne observØ, i.e. des bulles d’air dans de l’eau, on s’attend à ce
que les mesures faites rØpondent à la loi normale car c’est un phØnomŁne naturel alØatoire.
Les mesures Øtant positives pour les tailles de ces bulles, la loi log-normale s’impose d’elle-
mŒme. Et en e�et, comme le montre la Figure 4.19, la loi log-normale modØlise de façon trŁs
satisfaisante la distribution de diamŁtre de bulles, avant comme aprŁs le quatriŁme �ltre en
vitesse.
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Figure 4.19 Distribution de la taille des bulles, pour des mesures prises à x = 216 mm,
y = �7:5 mm, z = 52 mm, avec un titre volumique � de 0.03. Les donnØes expØrimentales
sont a�chØes avec un histogramme bleu, surmontØ d’une courbe rouge reprØsentant une
rØgression en loi log-normale des mesures. (À gauche) Distribution aprŁs les trois premiers
�ltres, correspondant à un ratio de taux de vide "3="0 = 72%. (À droite) Distribution aprŁs
tous les �ltres, correspondant à un ratio de taux de vide "f="0 = 54%

En regardant spØci�quement la taille des bulles, on voit de façon �agrante la tendance aperçue
prØcØdemment en Figure 4.18 concernant l’in�uence du titre volumique. En e�et, comme on
peut le voir en Figure 4.20 oø les diamŁtres moyens des bulles sont a�chØs, la taille des
bulles est presque deux fois plus importante à � = 0:09 qu’à � = 0:03. Une interprØtation
possible est que les bulles d’air ont tendance à coalescer lorsque le dØbit d’air est su�samment
important. En moyenne, les bulles sont entre 5 et 25 mm et on peut voir que la position en
largeur, i.e. en y, n’a pas l’air d’in�uencer les bulles (cf. Figure 4.20, à gauche). Par contre,
l’altitude z semble jouer un rôle puisqu’on peut remarquer une faible tendance des petites
bulles à se situer dans l’extrØmitØ supØrieure du nuage de bulles. Cependant, cette tendance
est trŁs faible et le fait de n’avoir accŁs qu’à seulement une moitiØ du nuage, en z, est
handicapant et ne nous permet pas d’avoir une vue d’ensemble et de conclure sur le sujet.
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Figure 4.20 DiamŁtre moyen des bulles à x = 216 mm pour un titre volumique � de 0.03
(cercles bleus) et 0.09 (carrØs verts), en fonction de la largeur y (à gauche) ou de l’altitude z
(à droite). Les moyennes sont a�chØes en rouge

4.4 Incertitudes de mesures

4.4.1 Capteurs de pression

Les capteurs de pression utilisØs ont une sensibilitØ à l’hystØrØsis et à la rØpØtabilitØ de 0:2%
de leur gamme. Cela implique que la prØcision des mesures des capteurs P1, P2 et P3 est de
0:07 kPa, celle du capteur P4 de 0:2 kPa et celle de P01 et P02 de 0:01 kPa. Toutefois, lorsque
l’on regarde les di�Ørences de pression, comme en Figures 4.4 ou 4.7, il faut additionner les
deux incertitudes pour obtenir l’incertitude de la di�Ørence. Par exemple, pour la perte de
pression h = P4�P2 l’erreur de mesure peut atteindre 0.27 kPa tandis qu’elle ne dØpasse pas
0.14 kPa pour h1 = P1�P2. Cette derniŁre valeur semble particuliŁrement cohØrente puisque
la dispersion des mesures, visible sur la Figure 4.4 en haut à droite, semble e�ectivement Œtre
de l’ordre de 0.15 kPa.

L’erreur principale de ces capteurs de pression semble se situer au niveau du dØcalage à l’ori-
gine, ou o�set. Ce dØcalage systØmatique est prØsent avec de nombreux capteurs, que ce soit
ceux reliØs aux tubes de Pitot, de l’ordre de 0.08 kPa (cf. Figure 4.6), ou ceux faisant des me-
sures de pression statique. Pour ces derniers, un dØcalage de 0.27 kPa est par exemple visible
sur la Figure 4.4, en haut à droite, lors du calcul de h1 = P1 � P2. Ces o�sets apparaissent
malgrØ un Øtalonnage rigoureux et une mise à zØro simultanØe de tous les capteurs en amont
des campagnes de mesures. Il serait judicieux de tester divers protocoles expØrimentaux ayant
pour objectif de dØmasquer l’origine de ces o�sets.
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4.4.2 Sonde optique

La sonde optique Øtant composØe de deux �bres optiques accolØes, elle ne permet pas de
dØtecter les bulles trop petites de façon e�cace. En e�et, il faut que la bulle ait un diamŁtre
environ 5 fois plus important que celui de la �bre a�n qu’elle puisse Œtre correctement dØtectØe
par les deux �bres. Sachant que chaque �bre a un diamŁtre de 125 µm, on peut estimer à
600 µm la taille maximale d’une bulle dØtectable. Un des �ltres utilisØ en post-traitement,
explicitØ en Section 4.3.2, considŁre toutes les bulles plus petites que 20 µm comme des erreurs
Ølectroniques. Cela semble cohØrent vu la gamme de mesures rØelle.

En plus des contraintes de taille provenant des �bres optiques, plusieurs phØnomŁnes ont lieu
lorsque de l’approche des bulles (Falzone, 2005) :

� PhØnomŁne de Drifting, i.e. la modi�cation de la trajectoire de la bulle en fonction de
son angle d’impact sur la bulle ;

� PhØnomŁne de Crawling, i.e. la dØformation globale et dØcØlØration de la bulle à l’ap-
proche de la �bre ;

� PhØnomŁne de Blinding, i.e. la dØformation locale que subit la bulle à l’approche de
la �bre.

Le Drifting n’induit aucune di�Ørence majeure de trajectoire dans notre cas, Øtant donnØ
que l’impact entre les bulles d’air et les �bres optiques est orthogonal. Le Crawling quant à
lui entraîne à la fois une sous-estimation et une sur-estimation du taux de vide, ces erreurs
se compensant de façon satisfaisante. La sous-estimation provient de l’aplatissement de la
bulle à l’arrivØe de la �bre, et la sur-estimation de la dØcØlØration de cette phase gazeuse.
Le phØnomŁne de Blinding n’est pas à nØgliger puisqu’il induit une erreur sur les mesures de
taille de bulles pouvant Œtre approximØe à trois fois le diamŁtre de la �bre (Falzone, 2005).
Cela implique que les mesures de diamŁtre des bulles sont prØcises à 375 µm prŁs.

Pour le taux de vide, on peut avoir une idØe des incertitudes de mesures grâce à la prØsence de
deux �bres prenant des mesures simultanØment à la mŒme position. Sur les deux campagnes
de mesures avec la sonde optique à des titres volumiques � de 0.03 et 0.09 (cf. Section 4.3),
une di�Ørence absolue �" de 0.1% a ØtØ observØe en moyenne sur tous les points de mesures.
Cette di�Ørence est un peu plus importante pour les faibles altitudes z, et peut atteindre les
0.3%, et lØgŁrement plus faible pour les altitudes z ØlevØs. Cela est conforme à nos attentes
Øtant donnØ que les valeurs de taux de vide sont trŁs faibles à z ØlevØs donc les variations
absolues sont faibles. Au centre du nuage de bulles par contre, les variations absolues du taux
de vide sont plus importantes.

Les variations relatives de taux de vide
�"
"

ont elles aussi ØtØ calculØes, et sont de 3.8% et
0.9% pour respectivement un titre volumique de 0.03 et 0.09. Il est Øgalement important de
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noter que, les taux de vide à z � 97 mm Øtant in�mes à � = 0:03, e.g. 0.01%, cela augmente
arti�ciellement la moyenne. Il n’y a pas ce problŁme à � = 0:03 oø le nuage de bulles est
prØsent pour l’intØgralitØ du domaine de mesures. La carte en trois dimensions est visible
sur la Figure 4.21. On peut remarquer, en mettant cette carte en comparaison avec celle de
la Figure 4.13, à droite, que l’erreur relative sur le taux de vide est minimum au centre du
nuage de bulles et augmente plus on s’Øloigne de ce centre.

Figure 4.21 Di�Ørence relative entre les mesures de taux de vide de la premiŁre �bre optique
et de la deuxiŁme, pour des mesures prises à x = 216 mm, �25:5 � y � 1:5 mm, 52 � z �

102 mm et avec un titre volumique � de 0.09. La moyenne des di�Ørences relatives
�"
"

est
de 0.9%
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

Ce dernier chapitre conclut ce mØmoire avec un rØsumØ des travaux e�ectuØs, puis fournit
des pistes pour continuer, complØter et amØliorer les expØriences faites.

5.1 SynthŁse des travaux

Un montage expØrimental trŁs complet a ØtØ conçu et fabriquØ a�n d’Øtudier l’injection d’air,
par di�Ørents types de fentes, perpendiculairement à un Øcoulement d’eau. MontØ sur un
tunnel hydrodynamique, ce montage a permis d’e�ectuer de nombreuses mesures et observa-
tions.

Tout d’abord, l’Øcoulement diphasique a pu Œtre observØ sous di�Ørentes conditions d’Øcoule-
ment, i.e. di�Ørents dØbits volumiques d’eau et d’air, avec une camØra rapide. La gØomØtrie
de l’injecteur semblait jouer un rôle, mais il Øtait di�cile à caractØriser seulement avec les
images prises à 1 kHz.

Ensuite, grâce à de nombreux capteurs de pression placØs sur la veine et en amont de l’injec-
tion d’air, l’Øvolution de la pression dans l’Øcoulement a ØtØ analysØ. Les tubes de Pitot ont
permis d’accØder à la vitesse de la phase liquide dans la veine, vitesse qui, comme attendu,
augmente avec le dØbit volumique d’eau et avec le titre volumique en aval de l’injection d’air.
Les pertes de pression lors de l’injection, quelle que soit la fente, et avec la prØsence ou
non d’eau dans la veine, dØpendent de la racine cubique du dØbit volumique d’air injectØ,
contrairement à la racine carrØe attendue pour une telle perte de charge (White, 1999). Le
changement de gØomØtrie de l’injecteur n’avait donc pas d’in�uence sur l’allure des mesures,
mais seulement sur le prØfacteur numØrique, et de façon minime.

En�n, la sonde optique à deux �bres nous a donnØ accŁs aux caractØristiques des bulles d’air
ainsi qu’au taux de vide local. Ce dernier, pour une mŒme fente, est plus ØlevØ quand le
titre volumique augmente, et peut Œtre modØlisØ, en premiŁre approche, par une gaussienne
en deux dimensions dans le plan (y; z). La vitesse horizontale Ux et le diamŁtre des bulles,
dont la distribution est trŁs proche d’une loi log-normale, augmentent Øgalement avec le titre
volumique. Les plus grandes bulles ayant tendance à aller moins vite et à ne pas se retrouver
dans l’extrØmitØ supØrieure du nuage de bulles.
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5.2 Limitations des rØsultats

Étant donnØ la complexitØ du problŁme ØtudiØ, comme on peut s’en rendre compte avec le
nombre trŁs ØlevØ de degrØs de libertØ, celui-ci n’a pu Œtre ØtudiØ que partiellement au travers
de ce mØmoire.

Tout d’abord, le tunnel hydrodynamique utilisØ, bien qu’ayant une gamme importante de
dØbits volumiques d’eau possibles, ne peut pas atteindre les grandes vitesses existantes dans
les conduites forcØes des centrales hydroØlectriques. La taille de sa veine d’essais Øtant elle
aussi rØduite, les observations et mesures en sont Øgalement limitØes. La conception et la
fabrication du systŁme d’injection (cf. Section 3.2.1) ont ØtØ un dØ� relevØ avec succŁs, mais,
là encore, le systŁme ne peut pas supporter des dØbits volumiques d’air trop importants. De
plus, l’Øcoulement dans la veine n’est pas contrôlØ à cause notamment de l’absence d’un nid
d’abeilles ainsi que la prØsence d’un divergent au lieu d’un convergent en amont de la veine.

En plus des limitations des conditions expØrimentales, tous les designs d’injecteurs n’ont pas
pu Œtre testØs. La di�cultØ de chaque campagne expØrimentale ainsi que leur côtØ chronophage
important n’a pas permis d’e�ectuer toutes les mesures envisageables. En e�et, seulement
cinq gØomØtries d’injection ont ØtØ observØes à la camØra rapide, les variations de pression
d’un nombre encore plus petit ont ØtØ mesurØes, et une seule gØomØtrie d’injection a vu les
mesures de la sonde optique (cf. Section 4.3).

Pour �nir, en entrant dans les dØtails de l’Øcoulement diphasique, les mesures ont seulement
ØtØ e�ectuØes dans un plan bidimensionnel alors que la sonde optique a ØtØ conçue pour
pouvoir se dØplacer en trois dimensions. On n’a donc, pour l’instant, aucun rØsultat sur
l’Øvolution de cet Øcoulement dans la direction de l’Øcoulement, i.e. dans la direction x.

5.3 AmØliorations futures

Les premiŁres amØliorations possibles sont d’agrandir les domaines de mesures de la sonde
optique. Avec le mŒme dispositif expØrimental, faire des mesures à des positions x di�Ørentes
est tout à fait rØalisable. Cela permettrait d’avoir une idØe de l’Øvolution du nuage de bulles
dans la direction de l’Øcoulement, à quel point il s’agrandit et se rØpand dans la veine en
fonction de sa position en x. Ensuite, avec une amØlioration de la sonde optique, il serait
trŁs intØressant d’Øtendre les mesures en altitude, i.e. dans la direction z, a�n de pouvoir
atteindre la partie infØrieure du nuage de bulles.

Toutes les gØomØtries d’injecteurs conçues, et fabriquØes, n’ont pas ØtØ testØes. Il serait intØ-
ressant de complØter les mesures e�ectuØes dans le cadre de cette maîtrise par des campagnes
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de visualisation à la camØra rapide, des campagnes de mesures de pression et de sonde optique
avec les injecteurs qui n’ont pas encore ØtØ analysØs. Vu l’ampleur de cette tâche, il serait
judicieux de faire un choix trŁs sØlectif sur les fentes ayant un rØel potentiel.

Pour �nir, et a�n de se rapprocher le plus possible des conditions rØelles qui se trouvent
dans les centrales hydroØlectriques, l’utilisation d’un nouveau tunnel hydrodynamique aux
performances plus grandes et plus contrôlØes serait bØnØ�que. Une boucle d’essais de grande
envergure, disposant de tous les dispositifs nØcessaires, incluant un dØbulleur en aval de la
veine, est en construction et devrait voir le jour trŁs prochainement. Il resterait à utiliser
toutes les connaissances acquises lors de l’utilisation de la petite boucle d’essais, et à adapter
les montages expØrimentaux en consØquence pour qu’ils conviennent à la nouvelle veine.

Tout ceci devrait permettre d’amØliorer signi�cativement notre comprØhension des para-
mŁtres importants lors de l’injection d’air transversalement à un Øcoulement d’eau.
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ANNEXE A MOD¨LE THÉORIQUE DES EXPÉRIENCES
PRÉLIMINAIRES

Dans la partie qui suit, notre objectif va Œtre la modØlisation du mouvement de notre systŁme
prØsentØ en Section 3.1. Pour cela, on va chercher à exprimer une raideur et une masse
Øquivalentes de maniŁre ØnergØtique. Notre approche va fortement s’inspirer de celle de Fortin
et al. (2016), qui ont fait ce travail en deux dimensions. Le calcul en trois dimensions pour
une sphŁre, notamment à l’aide des polynômes de Legendre, a dØjà faite par Rayleigh (1879).
Notre but n’est pas de reprendre les calculs de Lord Rayleigh, mais plutôt d’essayer d’adapter
ceux de Fortin en trois dimensions et de voir si l’on retrouve les rØsultats de Rayleigh. On
s’intØresse donc seulement aux dØformations de la bulle suivant �, la bulle Øtant considØrØe
comme une ellipsoïde de rØvolution.

On suppose que l’Øquation de la bulle, pour le mode n suivant �, est de la forme suivante :

r(t; �) = R0(t) +Rn(t) cos(n�) (A.1)

avec Rn(t) = rn sin(!nt).

Figure A.1 ReprØsentation graphique, dans un plan, des modes de dØformation d’une bulle
pour Rn = 0:1R0. À gauche, le mode n = 2 est reprØsentØ et à droite le mode n = 3
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Calcul de R0

On considŁre que la bulle d’air est incompressible. Son volume est alors constant, et on peut
en dØduire une expression de R0(t).

Z 2�

�=0

Z �

�=0

Z r(t;�)

r=0
r2 sin(�)drd�d� =

4
3
�R3 (A.2)

On trouve alors que,

R0(t) (2R2
0(t) + 3R2

n(t)) = 2R3 (A.3)

Et donc, en considØrant que
Rn

R0
<< 1, on rØØcrit l’Øquation (A.3) de maniŁre explicite,

R0(t) = R 3

vu
u
t 1�

3
2

 
Rn(t)
R

! 2

(A.4)

Cette Øquation est cohØrente car si Rn = 0, on retrouve bien le fait que R0 = R. De plus, elle
est semblable à celle obtenue par Fortin et al. (2016).

Énergie potentielle

L’Ønergie potentielle va nous permettre de calculer la raideur Øquivalente keq du systŁme.
Étant causØe par la tension super�cielle, elle s’exprime sous la forme :

Ep = �S (A.5)

oø � est le coe�cient de tension super�cielle dØpendant des �uides en contact, et S la surface
de contact.

Dans notre cas, cette surface correspond à la surface de la bulle d’air et s’exprime de la
maniŁre suivante :

Sn =
Z 2�

0

Z �

0

vu
u
u
t

0

@1 +
 

dr
rd�

! 2
1

A r2 sin(�)d�d�

= 4�R2
0 + C1nRn + C2nR2

n + C3nR3
n + C4nR4

n

(A.6)
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oø Cin sont des coe�cients dØpendants de n. Ils dØpendent de la paritØ du mode considØrØ,
et ne possŁdent pas tous d’expression analytique.

La raideur Øquivalente keq du systŁme est dØ�nie de la façon suivante :

Ep =
1
2
keqR2

n (A.7)

En utilisant l’Øquation (A.6), on trouve que :

keq =
d2Ep

dR2
n

(Rn = 0) = 2 C2n = 4��
 

2n4 + 4n2 � 3
4n2 � 1

!

(A.8)

La raideur Øquivalente est donc d’autant plus importante que le mode considØrØ est ØlevØ. La
croissance de celle-ci se fait proportionnellement à n2, ce qui correspond à ce qui avait ØtØ
trouvØ par Fortin et al. (2016) en deux dimensions. Rayleigh (1879), qui avait fait le calcul en
utilisant les polynômes de Legendre, avait lui trouvØ une croissance de la raideur Øquivalente
avec le mode, mais la proportionnalitØ Øtait en n.

Énergie cinØtique

L’Ønergie cinØtique quant à elle va nous permettre de calculer la masse Øquivalente du systŁme.
Pour Øvaluer l’Ønergie cinØtique du systŁme, on utilise l’Øcoulement potentiel à l’intØrieur de
la goutte, induit par les dØformations de celle-ci. On a,

� =
an
Rn
o
rn cos(n�) (A.9)

avec an =
_RnR
n

oø _Rn est la vitesse initiale radiale de la bulle.

On calcule l’Ønergie cinØtique sous la forme :

Ec =
�eau

2

Z 1

r=R

Z �

�=0

Z 2�

�=0
(r�)2R2

0 sin �d�d�dr

=
�eau

2

Z 2�

0

Z �

0
�

d�
dr
R2

0 sin(�)d�d�
(A.10)

et on en dØduit la masse Øquivalente meq du systŁme de la mŒme maniŁre que pour keq :
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meq =
d2Ec

d _R2
n

(Rn = 0) =
4
3
��eauR3

n
(A.11)

On obtient donc, pour le mode n, meq proportionnelle à la masse volumique et le volume
de la goutte, et inversement proportionnelle à n. Ce rØsultat est identique à celui trouvØ
par Fortin et al. (2016) puisqu’ils ont obtenu, en deux dimensions, une masse Øquivalente
proportionnelle à la masse volumique et la surface, et inversement proportionnelle à n.

On obtient �nalement :

meq =
4
3
��eauR3

n
(A.12)

FrØquence de vibration

La frØquence de vibration pour chaque mode n, notØe !n, se dØduit facilement des rØsultats
prØcØdents (A.8) et (A.12) :

!2
n =

keq
meq

=
3�

�eauR3

 
2n5 + 4n3 � 3n

4n2 � 1

!

(A.13)

Vitesse de montØe

La bulle semblant monter à la surface avec une vitesse constante, on va proposer un modŁle
essayant de l’expliquer.

Grâce à la poussØe d’ArchimŁde, la bulle d’air remonte vers la surface libre quand elle se trouve
entourØe d’eau. NØanmoins, lors de cette remontØe, elle subit des forces de frottement dont

l’expression dØpend du nombre de Reynolds. Dans notre expØrience, Re =
�eauvbulleDbulle

�eau
=

103 donc la force de frottement à considØrer est Ffrottement =
1
2
�eauCxSv2

bulle oø S est la surface
frontale de la bulle. En utilisant la deuxiŁme loi de Newton et en considØrant que �eau >> �air,
on trouve que la vitesse de montØe est sous la forme :

vm,th =
s

8
3
Rbulleg
Cx

(A.14)

oø Cx vaut 0.4.

Notre expression de la vitesse de montØe considŁre que la bulle est une sphŁre rigide indØfor-
mable. Étant donnØ que ce n’est pas rØellement le cas, on va Øgalement prendre une formule
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issue de la littØrature à des �ns de comparaison. La formule prØsentØe en (A.15) prend bien
en compte le fait que la bulle est dØformable, en e�et, on voit que l’in�uence de la tension
super�cielle via le coe�cient � :

v1 = K 4

vu
u
t �g(�eau � �air)

�2
eau

(A.15)

oø K = 1:41. Cette formule n’est valable que pour une seule bulle dans un �uide considØrØ
comme in�ni.
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ANNEXE B CALCUL DU DIAM¨TRE DE LA SONDE OPTIQUE

DØtermination de la longueur maximale d’un tube dans la veine

On veut Øviter que la sonde entre en rØsonance à cause de l’Øcoulement, i.e. entre en rØsonance
avec les tourbillons de Von Karman gØnØrØs par les interactions �uide-structure. On veut donc
que la frØquence d’apparition des vortex soit infØrieur au premier mode propre de vibration
transversale du cylindre.

On veut donc :

fmode 1 > ftourbillons (B.1)

La frØquence des tourbillons est donnØe par le nombre de Strouhal, et celle du mode propre
du capillaire par la rØsolution d’un problŁme de poutre encastrØ-libre. On a alors, dans le cas
d’un tube cylindrique creux,

1
2�

(�L)2

s
EI

�AtubeL4 >
StU
Dext

(B.2)

avec Atube = �(R2
ext�R2

int) et I le moment quadratique qui vaut
�
4

(R4
ext�R4

int). L’Øquation B.2
devient alors :

L < (�1L)

s
Rext

�StU
4

vu
u
t E(R2

ext +R2
int)

2�
(B.3)

D’aprŁs cette Øquation, pour un diamŁtre extØrieur du tube de 0.6 pouces et un diamŁtre
intØrieur de 0.023 pouces, la rØsonance est atteinte pour L = 29 pouces. Pour rappel, on
veut que le tube fasse environ 8 pouces. En augmentant fortement le rayon intØrieur, i.e. en
rendant le cylindre creux, la rØsonance se dØplace à L = 34 pouces. A contrario, en diminuant
le rayon extØrieur, L diminue Øgalement (24 pouces pour un rayon intØrieur de 0.023 pouces).

Ces observations nous ont permis de concevoir une sonde optique ne prØsentant aucun risque
de subir des vibrations induites par l’Øcoulement.
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