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R SUM

Ce m@moire gtudie I'injection d’air de fa on transverse un @coulement d’eau. L’injection
d’air dans I'’eau a d@j @td ftudide de multiples fois depuis des ddcennies, mais, la plupart de
ces recherches ayant gt faites en eau stagnante et avec un faible nombre de bulles, trts peu
d’informations n’est disponible sur ce sujet. En e et, avec comme objectif nal d’injecter de
fa on optimale de I'oxygtne dans les conduites des centrales hydro@lectriques a n d’@viter
I’'appauvrissement saisonnier de I’oxygtne dans I’eau en aval des dites centrales, il est nfces-
saire de tenir compte des contraintes de telles infrastructures. Ainsi, un @coulement d’eau et
une forte injection de gaz est indispensable pour obtenir des r@sultats intdressants.

Ce travail gtant le premier d’une longue lignde, I'essentiel de celui-ci consiste concevoir et
fabriquer plusieurs dispositifs exp@rimentaux permettant d’e ectuer des mesures pertinentes,
ces dispositifs devant ainsi permettre I'injection d’air par des injecteurs di @rents ainsi que
la prise de mesures de pression et de sonde optique. Tout ceci ayant lieu dans une veine
d’essais de taille r@duite, il a 0td trts compliqu@d de prendre en compte toutes les contraintes
exp@rimentales, notamment au niveau de I'Gtanch@it? de tous les @quipements.

N@anmoins, tous les di @rents obstacles, prdvus ou impr@vus, ont gtg surmontds a n d’aboutir

des r@sultats intd@ressants et encore jamais obtenus sur les variations de pression lors de
I'injection d’air  travers diverses gfom@tries d’injecteurs ainsi que sur les caract@dristiques de
I’'@coulement diphasique en r@sultant. On constate que la perte de charge peut rapidement
devenir trks importante au niveau de I'injection, quel que soit la forme de I'injecteur. Les
cartes de taux de vide et les caract@ristiques des bulles d’air permettent de mieux comprendre
I’@coulement diphasique g@n@r@ par I'injection.

Tous les dispositifs exp@rimentaux con us et fabriquds, tous les protocoles exp@rimentaux
test@s et tous les r@sultats obtenus pendant cette ma trise sont un trts bon socle, une trts
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 abord@ dans ce m@moire est une probl@matique importante pour I'industrie hydro-
@lectrique : comment minimiser I'impact environnemental des barrages hydrauliques? Ac-
tuellement, I'dnergie hydro@lectrique est I'nergie renouvelable la plus importante de par sa
forte production, elle repr@sente 98% de la production d’@lectricitd au Qudbec et plus de 16%
dans le monde (Sabourin, 2017), et surtout sa grande exibilitd puisqu’elle peut compenser
les autres sources intermittentes d’@nergie.

Non-renewables

76.3%

Wind 3.7%

Hydropower

16.6%

Bio-power 2.0%

Renewable

electricity

23.7% solarpv - 1.2%
Geothermal,
CSP and

ocean 0.4%

Based on renewable generating capacity at year-end 2015.
Percentages do not add up internally due to rounding.

Figure 1.1 Part estim@e des @nergies renouvelables dans la production d’@lectricitd mondiale
en 2015 (Renewable Energy Policy Network for the 21st Century, 2016)

1.1 Contexte

En aval de certaines centrales hydrauliques, il a #td observ@ une forte d@gradation de la vie
aquatique, d@gradation pouvant aller jusqu’ la mort des poissons vivants dans cette partie
de la rivitre. L’origine de ce probltme est la faible teneur en oxygtne de I’eau sortant de ces
centrales. Si le taux d’oxygtne dissous dans I’eau est trop faible, i.e. infdrieur 5mglL 1, la
faune aquatique s’en retrouve nfgativement a ectfe. Les poissons sont alors plus susceptibles
de d@velopper des maladies et d’Etre en d@tresse respiratoire, leur temps de rfaction face
au danger augmente (Electric Power Research Institute, 2002). La diversitd aquatique tend
@galement diminuer car chaque esptce r@siste plus ou moins bien des faibles taux d’oxygtne
dissous.



La conduite forc@e, conduite guidant I’eau depuis le bassin de retenue jusqu’ la turbine,
est gdn@ralement situ@e dans la partie inf@rieure du bassin. L’eau entra ne provient donc de
I’hypolimnion, cf. Figure 1.2, couche thermique la plus profonde d’un lac. En 0t@, avec I'aug-
mentation de la temp@rature, I’activitd biologique augmente et cela entra ne une consomma-
tion plus rapide de I’oxygtne dissous dans I'eau. L’oxyg@nation de I’eau se fait principalement
gr ce des@changes I'interface eau-air donc I'@pilimnion est facilement r@oxyg@n@, mais ce
n’est pas le cas de I’hypolimnion. Si I’eau retenue par le barrage est r@gulitrement rel chde
dans la rivitre, ce n’est pas trks important car cette eau aura gt@ oxyg@nde pr@cfdemment lors
de son @coulement en amont dans la rivitre, et I’'oxygtne n’aura pas encore @t@ entitrement
consomm@e. Par contre, si le barrage considdr@ a un temps de r@tention hydraulique @levg,
I’eau situ@e dans I’hypolimnion va se vider progressivement de son oxygtne, et ce, d’autant
plus que cette couche thermique est en contact avec des s@diments, sddiments 0@ se pro-
duit la ddcomposition de matitres organiques, ce qui constitue une source suppl@mentaire de
consommation d’oxygtne (Electric Power Research Institute, 2002).

Dans les r@gions nordiques, un autre probltme apparat cause de la pr@sence d’une couche
de glace en surface de la retenue d’eau en hiver. La lumiktre du soleil est partiellement masqude
par la glace, ce qui diminue le processus de photosynthtse et entra ne que celle-ci ne permet
plus de compenser la demande en oxygtne de la respiration animale ainsi que des procdd@ds
d’oxydation. Or, la rserve d’oxygtne pr@sente dans I’eau au moment de I'apparition de la
glace n’est gdn@ralement pas su sante pour maintenir un taux d’oxygtne correct dans le
bassin de retenue pendant tout I’hiver (Electric Power Research Institute, 2002).

Figure 1.2 Sch@ma simpli @ d’une centrale hydro@lectrique (Sabourin, 2017)

Pour palier ce probltme environnemental, de nombreuses id@es ont gtd testdes dans les
centrales : la d@strati cation du rf@servoir d’eau, I'adration de I’hypolimnion, I'injection d’air
dans la conduite forcfe ou le r@servoir d’eau, ou encore la construction d’'un canal de fuite
en zigzag. Toutes ces iddes ont di @rents avantages et inconv@nients qui les rendent plus ou



moins r@alistes. La solution retenue par I'industrie est I'injection d’oxygtne dans la conduite
forcde. Cette m@thode permet mEme, sous certaines conditions, d’augmenter la productivit?
de la centrale, car la prdsence d’une phase gazeuse peut permettre de diminuer les vibrations
et les ddg ts causfs par la cavitation (cf. Figure 1.3, gauche).

On distingue trois manitres d’injecter I’air dans la conduite : de fa on centrale, p@riph@rique
ou encore distribu@e (i.e. au niveau des pales). La partie droite de la Figure 1.3 illustre ces
trois m@thodes, et le graphe de gauche nous montre la perte de rendement hydraulique pour
chacune. On peut remarquer sur ces courbes, obtenues exp@rimentalement sur une turbine
Francis (March, 2011), que I'injection distribu@e d’air est la plus e cace et permet mEme,
pour certains ddbits d’air, d’augmenter le rendement.

Central Air

Distributed Air

== Distributed Aerafion - Norris Vacuum Breaker

Efficiency Loss (%)
&
T

"
05 1 15 2 25 3 35 4 45 Peripheral

Air = air/water mixture \
Relative Air Content (Q,/Q,, in %) \ /

Figure 1.3 (' gauche) In uence de I'adration sur la performance hydraulique en fonction
de la m@thode utilisge. (  droite) Coupe de la turbine montrant les di @rentes m@thodes
d’afration gtudifes. Expf@riences menges sur une turbine Francis (March, 2011)

La localisation optimale des injecteurs dans la conduite ayant @t@ trouv@e, i.e. au niveau des
pales de la turbine, il reste encore d@terminer leurs caractdristiques prdcises. En e et, la
position et la forme des fentes jouent un r le trts important dans la forme de I’'dcoulement
diphasique crd@, et donc dans la dissolution d’oxygtne dans I’eau car, la position des ori ces
ddtermine dans quelle partie de I'dcoulement les bulles vont Etre entra nges, et leur forme
in uence fortement la taille des bulles. Or, la dissolution d’oxygtne dans I’eau, pour une
unique bulle, obgit la loi suivante (McGinnis and Little, 2002) :

@n
— = aK (Csar C) (1.1)
ot
4 . :
avec n (n = Cbu”e§ r?) la quantitd de matitre d’oxygtne dans une bulle, Cyye la concen-
tration d’oxygtne dans une bulle, C la concentration d’oxygtne dissous dans I'eau, Cgyt la



concentration d’oxygtne dans de I’eau saturfe, a la surface d’@change eau-oxygtne, r le rayon
moyen d’une bulle et K, le coe cient de transfert de masse eau-oxygtne en ms 1. La vitesse
de dissolution d’oxygtne est donc proportionnelle la surface d’@change, ce qui, volume
d’oxygtne x@, implique que les petites bulles favorisent le transfert d’oxygtne dans I’eau par
rapport aux grosse bulles.

1.2 Probl@matique

La position des injecteurs sur la turbine a ddj 0t@ partiellement @tudife, notamment pour
d@terminer s’ils devaient se trouver plut t sur le bord d’attaque ou sur le bord de fuite (Scott
et al., 2015). Par contre, leur forme, leur nombre et leur r@partition n’a pas encore t@ gtudids
dans le cas d’un @coulement, mEme si quelques recherches ont ddj 0td e ectudes dans de I’eau
stagnante.

A n d’optimiser le transfert d’oxygtne dans I'eau, il est important de former des bulles les
plus petites possibles. Quelles gdom@tries du systtme d’injection permettent d’optimiser les
@changes diphasiques?  quel point les conditions de I'Gcoulement in uencent la gdom@trie
optimale ?

1.3 Objectifs de recherche

Comme on I'a vu pr@cgdemment, I’objectif principal est de dgterminer quels systtmes d’injec-

tion sont optimaux en fonction des conditions d’@coulement de I’eau. Pour cela, une boucle

d’essais exp@rimentale est notre disposition. Trois @tapes principales ont rythm@ I'Gtude :
Mettre en place divers dispositifs exp@rimentaux pour exploiter cette boucle d’essais;
Rgaliser diverses campagnes de mesures en faisant varier le systtme d’injection;
Comparer les systtmes d’injection et essayer d’@tablir un lien entre les caract@ristiques
des injecteurs et les propridtds des bulles d’air ainsi que I'Gcoulement en lui-mEme;

1.4 Plan du m@moire

Le m@moire, en plus de la pr@sente introduction, ddbutera par un @tat de I’art des recherches
d?j menges en injection diphasique, que ce soit en eau stagnante ou en pr@sence d’un @cou-
lement. Ensuite, la mise en place des exp@riences sera explicitde, notamment les exp@riences
préliminaires ayant permis de se familiariser avec le probltme, et en particulier la conception
et fabrication du montage nal. En n, les r@sultats obtenus seront pr@sentds et analysds en
cons@quence.



CHAPITRE 2 REVUE DE LITT RATURE

2.1 Eau stagnante

De nombreuses @tudes ont gtd faites sur I'injection d’air dans de I'eau, mais la plupart de
celles-ci concernent de I’eau stagnante comme le montre I'ftat de I’art complet fait par Kumar
and Kuloor (1970). Cette revue de la littdrature, accompagn@e de quelques exp@riences et
mod@lisations des auteurs, souligne notamment le fait que des ori ces circulaires produisent
des bulles de taille @quivalente celles form@es par des trous non circulaires ayant la mEme
surface. Cela est valable pour des dgbits de gaz de 1 100 cm®s 1, les d@bits sup@rieurs
n’ayant pas 0t@ testds et les d@bits infdrieurs montrant de notables di @rences. L’orientation
des injecteurs a aussi 0t test@e, entre les positions verticale et horizontale, et seuls des @carts
minimes ont @td observ@s pour le volume des bulles form@es.

En eau stagnante toujours, de nombreux modtles analytiques ont @galement gt@ ddvelop-
pds (Chuang and Goldschmidt, 1970; Oguz and Prosperetti, 1993; Jamialahmadi et al., 2001).
Le modtle d’Oguz et Prosperetti traite de la dynamique de d@tachement et de croissance
d’une bulle unique, form@e lors de I'injection d’air via une seringue plac@e verticalement dans
un r@servoir d’eau au repos. La corr@lation entre leur th@orie et leurs exp@riences, ainsi que
celles de Longuet-Higgins et al. (1991), est trts bonne, mais cela ne concerne qu’une seule
bulle, tout comme la grande majoritd des @tudes r@pertorides par Kumar et Kuloor, ce qui
ne convient pas pour une injection d’air ayant pour objectif d’augmenter consid@rablement
le taux d’oxygtne dissous.

Toutefois, cette pr@occupation est celle de McGinnis qui s’est int@ressg I’@volution du taux
d’oxygtne dissous dans I'eau lors de I'injection d’air gr ce un di useur poreux au fond
d’un r@servoir (McGinnis and Little, 2002). Ce di useur, d@velopp@ par la Tennessee Valley
Authority, une entreprise am@ricaine g@rant entre autres des barrages hydro@lectriques, est
utilisd pour adrer les retenues d’eau en amont de ces derniers. En adaptant le modtle de
la discrete-bubble de W est et al. (1992), McGinnis obtient des r@sultats coh@rents avec
son exp@rience qui, par ailleurs, est trks e cace pour dissoudre I'oxygtne dans I'eau gr ce

la formation d’une multitude de bulles allant de 0,2 1,5 mm. N@anmoins, I'inconv@nient
d’utiliser des di useurs poreux est I'impossibilitd de contr ler la gdom@trie des perforations, ce
qui implique qu’on ne peut pas Ftudier I'in uence des paramttres gdom@triques (e.g. la forme,
la taille, la disposition et I'Gtendue surfacique) sur I'@coulement diphasique et notamment le
transfert d’oxygtne dans I'eau.



Cette approche, i.e. faire des exp@riences avec des plaques perforfes en eau stagnante, a
gtd celle choisie par Neto et al. (2008) et Bunea et al. (2010). L’ftude e ectu@e par cette
dernitre est ax@e sur I'application aux barrages hydrof@lectriques, donc elle s’est concentrfe
sur les mesures de I’'E cacitd Standard d’Adration (SAE) et le Taux Standard de Transfert
d’Oxygtne (SOTR). Dans un r@servoir contenant 8.10 > m® d’eau, I'air est injectd 80 cm
de profondeur travers des plaques perforfes de di @rentes fa on : le diamttre 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 @rentes plaques
sont visibles en op@ration sur la Figure 2.1. Pour un dgbit d’air de 6 L min 2, il a ¢t@ mesurd
que le SOTR et le SAE augmentait signi cativement lorsque le diamttre 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 d@bit d’air.

Figure 2.1 Images des di @rentes plaques en op@ration (Bunea et al., 2010)

Deux ans auparavant, Neto a menf des exp@riences similaires en concentrant ses mesures sur
les bulles g@n@rdes plut t que sur la dissolution de I'oxygtne (Neto et al., 2008). Le r@servoir
d’eau utilisg, d’une capacitg de 1 m? et @galement d’une profondeur de 80 cm, a permis
d’avoir des dfbits volumiques d’air de 2 et 3 L min 1. Les plaques perfor@es arboraient des
trous circulaires allant de 0,6 3,0 mm, leur nombre variant entre 1 et 9, et une pierre
di useuse d’air a aussi 0td testde. I'aide d’une sonde optique compos@e de deux bres
optiques, ils ont pu ddterminer que les bulles les plus petites @taient form@es par les trous les
plus petits et que la pierre poreuse @tait encore plus e cace que les trous. Donc les petits



ori ces permettent d’augmenter I'interface eau-air et ainsi les gchanges d’oxygtne sont plus
importants, ce qui est coh@rent avec les mesures de Bunea et al. (2010).

2.2 Eau en @coulement

Les @tudes concernant I'injection d’air dans de I'eau en @coulement sont plus @parses que
celles en eau stagnante, et concernent di @rents types d’@coulement.

2.2.1 Dans le sens de I'Bcoulement

Tout d’abord, des gtudes ont gtg faites en injectant de I'air dans le mEme sens que I’@cou-
lement (Chuang and Goldschmidt, 1970; Sada et al., 1978; Oguz and Prosperetti, 1993;
Chakraborty et al., 2011). Dans la majoritd des cas, elles ont gt@ e ectu@es en compl@ment
de celles en eau stagnante n de comparaison. Chuang and Goldschmidt (1970) ont fait
une analyse thgorique og ils pr@voient une diminution du diamkttre des bulles form@es avec
I'augmentation de la vitesse de I'coulement, pr@vision con rm@e par des exp@riences. Oguz
and Prosperetti (1993) et Chakraborty et al. (2011) ont eux aussi trouv@ que le fait d’avoir
un @coulement d’eau paralltle I'injection d’air permettait d’obtenir des plus petites bulles.

Notamment, Chakraborty a fait des simulations num@riques, dont la pertinence a 0td vdri Je
avec I'analyse th@orique de Jamialahmadi et al. (2001), qui mettent en @vidence qu’e ecti-
vement le ddtachement de la bulle est plus rapide quand un @coulement d’eau est pr@sent,
et donc que les dimensions des bulles form@es sont moins importantes qu’en eau stagnante.
N@anmoins, cela n’est vrai qu’ faible nombre de Bond Bo, i.e. Bo < 0;31. Comme le nombre

de Bond est celui de I'ori ce,
Bo = liquideIRZi ce 2.1)

eau
on en ddduit que Reyi cc < 1;5 MM, 08 jiguige €St la masse volumique du liquide, Reri ce le
rayon de I'ori ce, g I'acc@ldration de la pesanteur et 5, la tension super cielle de I'eau avec
de l'air.

2.2.2 Perpendiculairement [I’@coulement

Ensuite, quelques @tudes ont @td menges sur les e ets d’une injection d’air perpendiculaire-
ment la circulation d’eau. On peut notamment citer Kawase and Ulbrecht (1981) qui ont
d@velopp? un modtle analytique, bas@ sur I’'dquilibre des forces en action, pour le ddtachement
d’une bulle orthogonale I'@coulement uide. Ce modtle, qui di tre Ifgtrement en fonction
du ddbit de gaz, permet de pr@dire avec une certaine justesse le diamttre des bulles qui se



ddtachent.

Plus r@cemment, Bai and Thomas (2001) ont men@ des exp@riences dans un @coulement d’eau
align@ avec la gravit@. L’injection d’air avait aussi lieu de fa on orthogonale, via des ori ces
de 0,2 0,4 mm de diamttre. Pour des d@bits gazeux allant jusqu’ 5 mL s ! et des vitesses
de la phase continue de 0,6 3,1 ms !, le diamttre des bulles formf@es varie entre 1 et
3 mm. lls ont observ@ que le diamttre des bulles diminuait avec la diminution de la taille du
trou, ainsi qu’avec la r@duction du d@bit d’air et 'augmentation du ddbit d’eau. Toutes ces
observations sont similaires  celles faites en eau stagnante, notamment sur I'in uence de la
taille de I'ori ce comme on peut le voir sur la Figure 2.1.

En 2013, Liu s’est pench@ sur I'importance de la gravitd dans le systtme considdrg, i.e.
une injection d’air perpendiculaire un @coulement d’eau (Liu et al., 2013). Pour ce faire, les
auteurs ont fait des simulations numg@riques, validdes avec des exp@riences publifes prgcddem-
ment (Bai and Thomas, 2001), dans les quatre con gurations existantes. Les con gurations
ne pr@sentent pas de di @rences majeures, toutefois, elles exhibent les mEmes comportements
que ceux reportds par Bai vis- -vis de I'in uence des d@bits des deux phases et de la taille
des ori ces. Les paramttres d’entr@e des simulations sont un diamttre de 0,2 5 mm pour
le trou, une vitesse de la phase discrtte de 5 40 m's ! et une vitesse de la phase continue
allant jusqu’ 6 ms 1,

2.2.3 Sur une pale

En n, une @tude plus concrtte sur I'injection d’air via des pales de turbine a ¢td faite (Scott
et al., 2015). Cette ftude, expdrimentale et numg@rique, se concentre sur la position de I'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’@coulement d’eau de 5 m s 1, les diamttres
moyens de Sauter mesur@s sont I@gtrement infdrieurs au millimttre dans le cas de I'injection
sur le bord d’attaque, et de I'ordre de 1,5 mm pour le bord de fuite que ce soit exp@rimen-
talement ou num@riqguement. Comme il convient d’augmenter la surface de contact eau-air,
I'injection sur le bord d’attaque est la m@thode la plus adaptfe pour optimiser le transfert
d’oxygtne.



CHAPITRE 3 MISE EN PLACE DES EXP RIENCES

3.1 Exp@riences pr@liminaires

A n de se familiariser avec les outils, des exp@riences pr@liminaires ont 0t@ e ectu@es plus
petite @chelle et en eau stagnante.

3.1.1 Montage expdrimental

Figure 3.1 Montage exp@rimental

Une cuve pouvant Etre intdgralement remplie d’eau (cf. Figure 3.1), dispose d’une entr@e d’air
comprimd. L’objectif est d’observer la remont@e de bulles d’air dans I’eau, sachant que I’air
doit Ctre rel ch@ verticalement partir d’une ouverture iddalement modi able. Le concept
suivant a donc @t@ rfalisg : un pav@ droit d’une contenance de [4 4 3] = 48 pod, que
I’on nommera injustement cube dans la suite par souci de simplicitd, disposant d’une entrfe
lat@rale pour accueillir I’'air comprim@ ainsi que d’un toit interchangeable a n de pouvoir
faire varier la gdom@trie de I'ouverture. Les parois de ce cube font 0.5 po d’@paisseur, sont
en polym@thacrylate de m@thyle, aussi appel@ acrylique, un polymtre thermoplastique qui
est su samment r@sistant pour notre utilisation et §galement transparent pour permettre les
visualisations la cam@ra. Sa transparence n’est pas trts importante pour cette exp@rience,
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 utilisg pour I'injection d’air dans la cuve d’eau stagnante.
(' gauche) Cube fabriqud. ( droite) Design en 3 dimensions du cube

A n d’assurer I'dtanch@itd du montage, de nombreuses pr@cautions ont @td prises. Tout
d’abord, les di @rentes plaques d’acrylique, coup@es gr ce une d@coupeuse laser, ont gtd
colldes ensemble pour former le cube sans toit. Pour ce faire, une faible quantitd de di-
chlorom@thane (CH,Cl,) a 0td appliqu@e sur I'acrylique devant se retrouver en contact. Le
dichlorom@thane @tant un dissolvant du plastique, et donc de I'acrylique, il fait Idgtrement
fondre I’acrylique avec lequel il a @t@ en contact. Si I’on joint les deux plaques que I'on veut
coller ce moment-l , elles fusionnent quelques minutes plus tard quand le polymtre durcit

nouveau. Pour les endroits og I'utilisation de ce compos@ chimique n’@tait pas possible,
un systtme de joints en caoutchouc a @t@ mis en place. L’@tanch@itd est alors assur@e par la
compression du joint par des vis. On peut notamment voir le joint noir du toit sur I'image
de gauche de la Figure 3.2. De plus, du silicone a @t@ pos@ aux endroits susceptibles, i.e. les
arCtes internes du cube et autour des vis xant le cube I’entr@e d’air.

Un rotamttre plac@ en amont contr le le ddbit d’air, et on @claire le dispositif avec de puissants
projecteurs a n d’avoir su samment de lumitre pour obtenir des visualisations de bonne
qualitd avec une cam@ra rapide MotionBlitz Cube 4. Ces images sont prises par I'interm@diaire
du logiciel Mikrotron MotionBlitz Cube puis trait@es avec ImageJ.

3.1.2 Observations

Les exp@riences ont @td faites avec un trou circulaire d’un diamttre de 0.1 mm comme injec-
teur. Avec un dgbit d’air adapt?, Q = 180 mL min !, on a pu observer un chapelet de bulles
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sortant de la bo te et remontant vers la surface libre situ@e une vingtaine de centimttres au-
dessus. On constate que les bulles sont trts d@formg@es lorsqu’elles se d@collent de la surface,
et que leurs d@formations sont moins importantes au fur et mesure qu’elles montent vers
la surface.

Sur la Figure 3.3, on peut voir les bulles di @rents temps d’acquisition . Sur I'image du
haut, on peut remarquer que la bulle suivie, marqu@e d’'une tche rouge, est trts allongde
suivant I’axe vertical. 15 ms plus tard, sur I'image centrale, elle est complttement aplatie,
puis, seulement quelques millisecondes aprts, elle est de nouveau ftirfe suivant I’axe vertical.
Cette nouvelle extension verticale est toutefois moins importante que sur la premitre image, et
ensuite les ddformations de la bulle sont moins marqu@es. Une autre observation intdressante
est que toutes les bulles semblent monter vers la surface une vitesse constante une fois les
premitres oscillations nies.

Figure 3.3 Visualisations du chapelet de bulles di @rents temps d’acquisition . De haut
en bas, = 10:6 ms, 25 ms et 31.7 ms. Les images ont @t@ prises par la cam@ra rapide

1800 Hz avec une r@solution de 1280 389 pixels. Elles ont subi une rotation de 90 , la droite
de I'image correspondant la surface libre et la gauche' de I'image au dessus de la bo te d’og
sortent les bulles d’air. L’acc@l@ration de la pesanteur g est donc orientfe de droite gauche
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partir des images prises par la cam@ra rapide, certaines caract@ristiques des bulles ont pu
Etre calcul@es : leur froquence d’Gjection fgjection = 36 Hz, leur vitesse de mont@e moyenne
Vm = 36 cms ! (visible gr ce au diagramme spatio-temporel de la Figure 3.4), leur rayon
caractgristique R = 2:6 mm ainsi que leur fr@quence d’oscillation !, = 38 Hz. Cette frgquence
correspond au mode n = 2 de dgformations.

Figure 3.4 Diagramme spatio-temporel de I’'Gvolution des bulles d’air dans I'eau. L’axe des
abscisses correspond au temps, celui des ordonnfes I’axe vertical (I’acc@ldration de la pe-
santeur g est orient@e de haut en bas.). Une ligne blanche correspond la mont@e d’une
bulle d’air vers la surface libre, la pente gtant fgale sa vitesse de montde

3.1.3 Comparaison analytique

Un modtle th@orique a @t@ ddvelopp@ pour calculer les fr@quences d’oscillation d’une bulle
d’air dans I’eau ainsi que pour pr@voir sa vitesse de montge. Le ddveloppement de ces modtles
est visible en Annexe A. Pour notre exp@rience, on trouve que la frdquence d’oscillation
th@orique pour le mode n = 2 est 1,4, = 43 Hz et que la vitesse d’ascension des bulles est
de Vmpn =41 cms 1

Malgr@ la coh@rence de ces deux valeurs, I’ordre de grandeur @tant conserv@ dans les deux cas,
il subsiste une di @rence de I’ordre de 13 %. Tout d’abord, les incertitudes lors des exp@riences
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et lors du traitement des images ne sont pas nggligeables. De plus, notre modtle considtre que
la bulle est seule au milieu d’un uide in ni. En pratique, ce n’est bien @videmment pas le cas
et un e et de con nement existe cause des autres bulles et surtout cause de la paroi de la
bo te. Ce con nement a pour e et de diminuer la frdquence d’oscillation observde (Pelletier
et al., 2014), ce qui est donc coh@rent avec nos mesures.
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3.2 Dispositifs exp@rimentaux

Les exp@riences principales ont #td menf@es sur une boucle d’essais ferm@e d’une dizaine de
mktres de long sur environ un mttre de haut. tant relide une pompe de 40 HP (i.e. 30 KW),
on peut y faire circuler de I’eau avec un dgbit allant jusqu’ 40 L s ®. Cette boucle contient
une veine d’essais de 45 cm de long (i.e. dans la direction de I'Gcoulement), 20 cm de haut et
10 cm de large, dans laquelle toutes les mesures ont @t@ faites. La boucle d’essais et sa veine
sont visibles en Figure 3.5.

Figure 3.5 ( gauche) Boucle d’essais. ( droite) Veine d’essais, partie de la boucle og les
mesures ont 0td faites

Les objectifs de ce montage sont les suivants :
Injecter de I'air de fa on contr IZe, i.e. d@bit et gdom@trie de I'injecteur variables,
au niveau de la veine;
Visualiser le comportement de I’air injectd;
Mesurer la pression en di @rents points de la veine;
Mesurer les caractdristiques de I’'dcoulement 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 relles, i.e. les conduites des centrales hy-
dro@lectriques, il est important que I'injection de I'air se fasse perpendiculairement I’@cou-
lement. Pour cela, il a gt@ ddcidd que I'injection se ferait par le dessous de la veine, avec la
pr@sence d’une chambre d’air a n d’@viter de potentielles vibrations.

Dans un premier temps, cette partie du montage ftait constitufe de 4 plaques d’acrylique
de 0.5 po d’@paisseur vissdes entre elles et la veine. Un nouveau design a @t@ fait pour
simpli er le changement de gdom@trie de I'injecteur, il est visible sur la Figure 3.6. La plaque
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sup@rieure de 0.5 po, og ftait situ@ I'injecteur, a 0t@ remplac@e par une plaque de 1 po ayant un
renfoncement pr@vu pour accueillir des plaques d’injection, plaques qui seront plus facilement
interchangeables. L’gtanch@itd de la veine est assur@e par des joints toriques compressgs par
les plaques externes, e.g. la plaque inf@rieure ici, tandis que I'int@gritd de la chambre d’air est
maintenue par, soit la fusion des plaques d’acrylique par du dichlorom@thane (cf. Section 3.1)
associd  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 I’on excepte
la plaque @paisse de 1 po, toutes les autres ont gtd fabriqudes PolyFab avec une d@dcoupeuse
laser, puis taraud@es manuellement si besoin.

La plaque infdrieure a @t@ percfe puis taraud@e a n de pouvoir y brancher un tuyau re-
lig au systtme d’air comprim@. Deux rotamttres, pouvant aller respectivement jusqu’ 8 et
20 SCFM, ont ¢td install@s en paralltle en amont a n de contr ler le dgbit d’air injectd.

Figure 3.6 Assemblage du systtme 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 I’objectif principal est d’optimiser les @changes air-eau, en minimisant la taille des
bulles (cf. Section 1.1), la gdom@trie des injecteurs va naturellement se diriger vers des petites
ouvertures. A n d’@viter une perte de charge trop importante, des fentes ont @t@ choisies
comme ouvertures par opposition des trous circulaires. La plaque r@fdrence, constitude
d’une unique fente dans la largeur, est visible dans la partie suivante, sur la Figure 4.2.

3.2.2 Visualisation de I’'@coulement

A n de pouvoir faire des visualisations de I'Gcoulement 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 @td choisies. L encore, une cam@ra rapide MotionBlitz Cube 4 a 0t
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utilisde et la veine a 0t@ @clair@e avec de puissants projecteurs. Les images sont prises par
I'interm@diaire du logiciel Mikrotron MotionBlitz Cube puis trait@es avec ImageJ ci-ngcessaire.

3.2.3 Mesures de pression

Les vid@os fournissent certaines informations trts importantes, mais elles ne permettent pas
d’acc@der aux pressions de I'dcoulement, notamment I'in uence de I'injection d’air sur le
pro | de pression. Pour cette raison, I'installation de capteurs de pression est indispensable.
Un total de 5 capteurs ont @t@ installds au niveau de la veine, sur une des fenktres latdrales
(cf. Figure 3.7). Trois de ces capteurs sont des capteurs points, i.e. ils mesurent la pression
totale par rapport la pression atmosph@rique, et les deux autres sont relids des tubes Pitot
qui permettent d’avoir accts la pression dynamique et donc la vitesse de I'coulement en
ce point-1 . Un sixitme capteur point est installd au niveau de la chambre air. La position
exacte de ces di @rents capteurs est visible sur la Figure 3.16. Ces capteurs, de la gamme
PX26 de Omega, sont relis des a cheurs et/ou des ampli cateurs eux-mEmes branch@s
une carte d’acquisition permettant de lire les signaux sur Labview.

Figure 3.7 FenCtre lat@rale avec les capteurs de pression
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3.2.4 Caractdristiques de I’'dcoulement diphasique
Sonde optique

L’@coulement diphasique engendr@ par I'injection d’air a plusieurs caract@ristiques di cile-
ment mesurables sans Etre 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 trts
approximatives de ces deux dernitres via les images de la cam@ra rapide, mais, en plus de
leur faible prdcision, elles ne donnent pas accts au paramttre 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 extrdmitds sont ddcaldes spatialement
d’environ 0.1 mm (cf. Figure 3.8), ddtectent si elles sont dans de I’air ou dans de I’eau. Cela
permet d’acc@der au taux de vide local. Ensuite, en comparant les signaux re us tout en
connaissant prdcisdment h, on peut en d@duire la vitesse des bulles puis en n la taille de
ces dernitres.

Figure 3.8 Sch@ma de I'extrdmit@ de la sonde optique. Habituellement, la distance h entre
les deux extr@mitds est de I'ordre de 100-200 pm

Pour que les bres optiques puissent ddtecter le milieu dans lequel elles sont, il faut tailler
leur extrdmit@ en ¢ ne. La bre optique faisant 110 um de diamttre, la solution la pluse cace
est I'attaque chimique par de I’acide uorhydrique HF. Cet acide est extrEmement corrosif
et toxique, et il convient de le manipuler avec d’importantes pr@cautions. En pla ant une

ne couche d’huile sur I’acide uorhydrique, un trempage des extrgmitds des bres optiques
allant de 30 60 minutes en fonction de la qualitd de I’acide, permet gdn@ralement d’obtenir
une forme conique (cf. Figure 3.9). tant donn@ la di cultd de cette Otape, et surtout de
celles qui vont suivre, il est important de prdparer en paralltle de nombreuses bres optiques
avec un embout conique.

Ensuite, il faut regarder, I’aide d’une soudeuse  bre optique, quelles bres ont @td correc-
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Figure 3.9 tapes de I’attaque de la bre optique par I’acide uorhydrique HF

tement taillfes la cliveuse (deux exemples sont visibles sur la Figure 3.10) et associer celles
qui ont la meme forme. En e et, vu que notre sonde est une sonde optique deux modes,
i.e. deux bres, il est important que les deux bres aient les mEmes caractgristiques. Or, il
est plus frdquent que deux bres ayant la mEme gdom@trie, au niveau de leur ¢ ne, r@agissent
de la mEme fa on dans I’eau et I'air et donc que leurs signaux soient compatibles pour en
extraire, entre autres, la vitesse des bulles.

Figure 3.10 R@sultats de I'attaque chimique de I'acide uorhydrique sur la bre optique.
Observations faites avec une soudeuse  bre optique Fujikura. (  gauche) Attaque chimique
rdussie, la bre est exploitable. (  droite) Attaque chimique ratde, bre non exploitable

En paralltle de la fabrication des bres, la sonde en elle-mEme a @t@ con ue partir de modtles
dgj existants. Elle a subi quelques modi cations pour s’adapter au montage exp@rimental,
notamment I’ajout d’une vis microm@trique su sante pour pouvoir se ddplacer dans toute
I'altitude du jet. La sonde, telle qu’imaginde et fabriqu@e, est visible sur la Figure 3.11. Le
diamttre du tube plongeant dans I’eau a @t@ choisi pour @viter toute r@sonance, quelle que
soit la position de la vis microm@trique (cf. Annexe B). Les trois tubes gris de diamktres
di frents visibles au centre de la Figure 3.12 ont 0td coll@s entre eux gr ce de la colle
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Loctite 495. Un tube transparent thermor@tractable, i.e. son diamttre diminue quand il est
expos@ une forte chaleur, entoure les tubes d’acier et aide maintenir leur coh@sion. Ce
tube est pr@sent dans tout I'int@rieur de la sonde, gr ce sa exibilitd, et permet de guider
les bres optiques jusqu’ la sortie en @vitant qu’elles ne se brisent.

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

Figure 3.12 Extrdmitd de la sonde optique. Le cylindre n visible tout gauche de I'image
correspond  I'une des deux bres optiques, les tubes gris sont en acier inoxydable 316L et
sont encastr@s les uns dans les autres. Le tube transparent est quant lui thermor@tractable
(tube ZDS-L-065 de chez Zeus)

En e et, aprts 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 t che aisge.
Le tube exible thermor@tractable facilite cette op@ration d@licate. Aprts I'introduction des
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bres optiques dans la sonde, il convient de les pr@parer pour la fusion avec les patchcords.
Ces patchcords seront plus tard relids un laser envoyant le signal n@cessaire au fonctionne-
ment de la sonde optique. La pr@paration inclut le chau age pr@cis de I’extr@dmitd non conique
de la bre, a n d’enlever le coating, puis son nettoyage [I’alcool pour enlever les impuretds
restantes. I’'aide de la cliveuse  bre optique, on coupe la brel og 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
thermor@tractable de 1 po sur le patchcord. Ensuite, on place la bre optique et le patchcord
dans la soudeuse  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 r@ussie (cf. Figure 3.13), et avant de chauf-
fer la gaine thermor@tractable I’endroit og la fusion a eu lieu a n de la protdger, il faut
d’abord v@ri er que la lumitre du laser passe correctement dans la bre fra chement soudge.
Si les signaux observ@s lors du passage de I'interface eau-air sont similaires ceux attendus,
alors on peut en n chau er la gaine thermorf@tractable avec le module prdvu cet e et sur
la soudeuse bre optique. La fusion gtant prot@gde, il reste placer les deux extr@mitds
coniques des bres environ 100 um I'une de l'autre, dans I'alignement de la bre comme
on peut le voir sur la Figure 3.8, avec un microscope binoculaire. Une fois les ¢ nes bien
positionnds, on ajoute une pointe de colle pour les maintenir en place. On utilise alors un
microscope @lectronique pour mesurer la distance exacte entre les deux sommets des ¢ nes
(cf. Figure 3.14).
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Figure 3.13 Fusion de la bre optique extr@mitd conique avec celle du patchcord, gr ce une
soudeuse  bre optique Fujikura. ( gauche) V@ri cation de la qualitd des coupures de la
cliveuse. Ici, les deux bres sont bien coupfes et sont donc exploitables. (  droite) R@sultat

d’une fusion rgussie

Figure 3.14 Les deux bres optiques, placfes dans la sonde, photographi@es au microscope
@lectronique. ( gauche) On peut voir la lumitre du laser qui sort des ¢ nes des bres.
(' droite) Aprts utilisation dans la veine. On peut voir la goutte de colle liant les deux bres
sur la gauche de I'image, ainsi que des impuretds s’@tant bloqu@es entre les deux bres
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D@placement en 3 dimensions

La sonde optique en elle-mEme ne pouvant se ddplacer que dans une seule direction, gr ce
sa vis microm@trique, il convient de I'imbriquer dans un systtme mobile en deux dimensions
si I’'on veut pouvoir prendre des mesures dans I'intdgralitd de la veine. Un systtme de d@pla-
cement bidirectionnel Velmex dot@ de vis microm@triques a @t@ choisi pour assurer ce r le. 1l
dirige le ddplacement d’une plague mobile dans laquelle la sonde est encastre, et qui coulisse
au-dessus de la veine. Les di @rentes parties de ce dispositif sont visibles en Figure 3.15.

Figure 3.15 (gauche) Systtme de d@placement bidirectionnel Velmex. (  droite) Plaque
mobile dirigde par le systtme de d@placement dans laquelle la sonde est xde

La plaque d’acrylique situfe au-dessus de la veine a gt modi e a n de comporter une grande
ouverture de 10 po de long sur 1.75 po de large permettant la sonde optique de prendre des
mesures dans le jet de bulles. L’gtanch@itd est assurfe par un joint torique entourant cette
ouverture. Pour maintenir ce systtme, quatre @querres ont 0td x@es aux fenCtres latdrales
de la veine. Un systtme de rails en U, associds des barres d’acier, assure la coh@sion de
I’ensemble et permet le d@placement 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 systtme de d@placement
bidirectionnel. La position des di @rents capteurs de pression est @galement indiqude : les
points bleus correspondent aux capteurs points tandis que les rouges sont les capteurs de
pression dynamique. P; est le point amont, P, le point injecteur, P3 le point aval, P, la
chambre air, P} le Pitot amont et PY le Pitot aval. (Au-dessous) Photographie de la veine
avec le montage r@alisg
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3.2.5 R@servoir

La boucle d’essais n’gtant pas dot@e d’un ddgazeur, I’air injectd n’est pas totalement @vacud
de I’eau lors de son passage I’air libre, i.e. dans le r@servoir. Une partie subsiste dans I'eau
qui est aspir@ par la pompe, et donc I’eau qui arrive dans la veine est pollud@ par I'air injectd
au pr@dalable. Ce ph@nomtne est, en toute logique, de plus en plus pr@sent au fur et mesure
que les d@bits d’air et d’eau augmentent, comme on peut le voir sur la Figure 3.17.

Figure 3.17 Pr@sence de bulles persistantes dans I’@coulement. Image prise un dgbit d’eau
Deay de 30 L's * et un ddbit d’air de D, de 3.3 L's %, I'dcoulement allant de la droite vers
la gauche. Les bulles persistantes sont les petites bulles visibles dans la partie sup@rieure de
I'image, celles qui sont visiblement trop @loign@es du nuage de bulles pour en Etre sorties

A n d’essayer de r@duire au maximum cette pollution gazeuse, un disque surmont@ d’un c ne
en acrylique a 0t@ fabriqud et installd  I'int@rieur du r@servoir. Ce ¢ ne a @td installg en
directe opposition avec I'arrivde d’eau venant de la boucle pour casser le jet et permettre
I'air de s’@vacuer avant d’Etre aspir@ par la pompe. Le dispositif est visible en Figure 3.18.
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Figure 3.18 ( gauche) C ne en acrylique. ( droite) C ne installd dans le r@servoir, la boucle
d’essais gtant en fonctionnement. Il empEche I'Gcoulement diphasique d’Etre imm@diatement
aspir@ par la pompe
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CHAPITRE 4 R SULTATS

4.1 Visualisations de I'Gcoulement

Gr ce la cam@ra rapide, des viddos ont 0td enregistrdes 1 kHz pour quelques combinaisons
de d@bits d’air et d’eau.

4.1.1 Exp@riences pr@liminaires

Les premitres exp@riences, mendes avant I'installation du systtme de plaques interchangeables
visible sur la Figure 3.6, se basent sur une plaque xe comportant une fente perpendiculaire

I’@coulement. Les d@bits choisis, i.e. 1, 3 et 7 SCFM pour le ddbit volumique d’air et 7.5,
15 et 30 L s ! pour celui de I'eau, I'ont #t@ a n de couvrir autant que possible la gamme
de mesures. On peut remarquer que I'augmentation du débit volumique d’eau aplatit le jet
horizontalement et favorise le fractionnement des bulles. Pour un d@bit gazeux important, il
est compliqud de discerner une taille caract@ristique de bulles travers le jet.

Débit d’air (SCFM)

7.3 15 30 Débitd’eau (L/s)

Figure 4.1 ( gauche) Premitres visualisations de I'Gcoulement, allant de la droite vers la
gauche, pour quelques combinaisons de d@bits d’air et d’eau. Images prises 1 kHz avant
I'installation du ¢ ne dans le r@servoir (cf. Section 3.2.5). (  droite) Plan de I'injecteur utilisg,
I’'0coulement d’eau arrivant par le haut de la plaque

Il est important de noter que, de par la gdom@trie de la boucle d’essais, et notamment en
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I’absence de convergent en amont de la veine, une surface libre existe pour des petits d@bits
d’eau. Cette surface libre est plane pour les plus faibles dgbits, i.e. Desy,  6:0L s 1, environ
2 pouces sous le haut de la veine. Puis, pour 6.0 Ls '  Deay  Deauc, la surface libre se
ddforme en vague avec une hauteur d’eau plus @lev@e en amont de la veine qu’en aval. Pour
Deau  Deauc, la veine est totalement remplie d’eau et la surface libre a totalement disparu.
La transition entre les deux derniers gtats d@pend de I'air injectd, celui-ci faisant varier le
dgbit d’eau critique Deayc €ntre 12 et 18 L's 1.

4.1.2 Comparaison des di @rentes plaques

Aprts la conception et la fabrication des di @rentes plaques d’injection, des visualisations aux
mEmes conditions exp@rimentales ont @t@ faites avec cing gdom@tries di @rentes. Visuellement,
la performance de tous les injecteurs, i.e. leur propension induire un @coulement tel que
I'air injectd soit fractionn@ en de nombreuses petites bulles, est trts similaire. Seule une
observation m@ticuleuse des vid@os a permis de di @rencier certaines plaques. Toutefois, il est
important de noter qu’il est trts di cile d’estimer la qualitd du nuage de bulles sans la sonde
optique.

Figure 4.2 Design de la plaque de r@fdrence. Elle est constitufe d’une fente unique dans la
largeur
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4.2 Mesures de pression

Les r@sultats de cette section, exceptd la comparaison en Section 4.2.4, ont @t@ obtenus avec
une fente chevronn@e. La position ainsi que la d@nomination des di @rents capteurs sont
d? nis en Figures 3.16 et 4.11.

4.2.1 Exp@riences prdliminaires
tat transitoire

L’@tude temporelle des mesures de pression montre que le rdgime permanent est rapidement
atteint. Sur la Figure 4.3, on peut voir I'@volution temporelle des pressions mesur@es avec
un changement de conditions exp@rimentales 974 secondes. Tout d’abord, le dgbit d’air a
gtd augmentd, puis le dgbit d’eau quelques secondes aprts. Les pressions se sont stabilisfes
moins de 10 secondes aprts cette dernitre op@ration, ce qui implique un r@gime transitoire
trks court. Quelques points intdressants noter sont que les trois capteurs points install@s
dans la veine mesurent des pressions trts proches, alors que la pression de la chambre di Lre
signi cativement avec le ddbit d’air injectd. Les pressions dynamiques sont e ectivement plus
importantes quand le ddbit d’eau augmente, ce qui est coh@rent car la pression dynamique
est proportionnelle au carr@ de la vitesse de I’eau, et donc au ddbit.

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

dynamiques pour les deux tubes Pitot, un titre volumique = ﬁ de 0.15, avec
air eau

un ddbit d’eau De,, passant de 7.7 20.4 Ls . Les pressions totales sont relatives la

pression atmosph@rique. La gure de droite est un zoom de celle de gauche centrfe sur le

changement ayant lieu lors de la modi cation des paramttres exp@rimentaux
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Hystdrdsis

. . Dai . . .
Pour un titre volumique = ﬁ de 0.15, il a @td observ@ que la surface libre avait
exactement le mEme comportemglﬁt en gl%ubit d’eau croissant ou d@croissant. L’existence d’une

hyst@rdsis a donc @td @cartde.

4.2.2 Pertes de pression

A n de dgterminer I'in uence des d@bits d’eau et d’air sur les pressions, des mesures ont gt
faites pour quadriller la gamme de mesures du montage exp@rimental. Pour chaque point
de mesure, 120 secondes ont 0t@ enregistrdes, et ce au minimum 90 secondes aprts que les
paramttres exp@rimentaux aient @td r@glds pour s’assurer que le r@gime permanent soit cor-
rectement @tabli. La fr@quence d’acquisition gtait de 2 kHz, ce qui implique que chaque point
des graphes suivants soit une moyenne de 180 000 240 000 points.

La Figure 4.4 montre les di @rentes pertes de pression dans le systtme. On peut remarquer
que le d@bit d’air inject@ augmente avec les pertes de pressionh =P, P, eth; =P; Py,
durant I'injection, respectivement entre la chambre air et le capteur injecteur, et entre les
deux premiers capteurs points de la veine. La premitre perte de pression (Figure 4.4, en
haut gauche) est attendue, et trts importante car le di @rentiel de pression atteint presque
les 50 kPa. Les donnfes exp@rimentales peuvent Etre approch@es, de fa on trts satisfaisante,
avec une r@gression en puissance 1=3. La constante multiplicative pourrait Etre d@pendante
de la gfom@trie de I'injecteur, et donc serait un paramkttre permettant de comparer les per-
formances de chaque gdomg@trie. De plus, @tant donn@ que cette croissance cubique est aussi
prdsente lorsqu’il N’y a pas d’eau dans la veine (Figure 4.4, en bas gauche), elle ne provient
pas de la prsence de I'Gcoulement diphasique. Cependant, les pertes de charge d@dpendent
gdndralement du carr@ de la vitesse de I'Gcoulement, et donc du carr@ du ddbit, comme il est
ddcrit par White (1999) :

1
P = 5K v2 (4.1)

02 K est le coe cient de perte de charge, v la vitesse de I'0coulement et  la masse volumique
du uide.

La deuxitme perte de pression h; (Figure 4.4, en haut droite) n’ftait pas attendue, ftant
donn@ qu’on se serait attendu ce qu’une injection d’air fasse augmenter la pression plut t
que I'inverse. Toutefois, la di @rence de pression est beaucoup plus faible dans ce cas-l que
pour h puisque h; ne d@passe pas 1 kPa. Le point intriguant est que | aussi une racine



30

Figure 4.4 D@bit d’air inject@ en fonction des pertes de pression pendant I'injection avec (en
haut gauche) et sans eau dans la veine (en bas gauche), entre les capteurs amont et
injecteur (en haut droite), et entre les capteurs amont et aval (en bas droite). Ug,, est

) D ) ) ]
la vitesse de I'eau, en ms 1, telle que Ugay = Sea” avec le titre volumique, Dea, le dobit

volumique d’eau (qui variait entre 2.5 et 32.0 L.s 1) et S la section de passage, prise @gale
170 cm?

cubique approche les mesures de manitre satisfaisante. En plus du pr@facteur di @rent, il y
a un I@ger o set sur le di @rentiel de pression de I'ordre de 0.3 kPa. La pression le long de
I'int@gralit? de la veine h, = P;  Pj3, i.e. entre les capteurs points amont et aval, exhibe aussi
un comportement d@pendant du d@bit d’air, mais pas seulement (Figure 4.4, en bas droite).
Contrairement aux deux autres pertes de pression de la Figure 4.4, celle-ci semble avoir une
Idgtre in uence du ddbit d’eau. Cette perte de pression est globalement du mEme ordre de
grandeur que hy, et donc trks faible devant h, mais semble lingaire avec le dgbit d’air et non
pas en racine cubique comme h et h;.
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4.2.3 Pression dynamique

La pr@sence d’une surface libre dans la veine, pour certaines valeurs des paramttres exp@-
rimentaux, fausse les mesures de pression dynamique. En e et, la section de passage de
I’'dcoulement d’eau @tant plus faible avec une surface libre, la vitesse de I'eau en est aug-
mentfe. Pour rem@dier cela et avoir des mesures ables, la hauteur d’eau a 0td mesurde
en amont et en aval, au niveau des deux tubes Pitot, pour chaque point de mesure. Sur la
Figure 4.5, la vitesse d’@coulement de I’eau a @t@ trac@e en fonction du ddbit volumique d’eau.
On peut voir une rupture du comportement des mesures brutes, i.e. les points verts, pour des
faibles d@bits. En appliquant une correction tenant compte de la hauteur d’eau au niveau du
capteur, les mesures semblent beaucoup plus coh@rentes pour les deux tubes Pitot. On peut
remarquer que la hauteur d’eau change pour Desy,  11:0Ls enamontet Dy, 18:0L s !
en aval, conform@ment aux observations faites prdcddemment (cf. Section 4.1).

Figure 4.5 Vitesse de I'eau Upijor d@duite des mesures de pression des tubes Pitot en fonction
du ddbit volumique d’eau De,y, avec et sans correction. ( gauche) Graphe pour le tube Pitot
P! plac# en amont. (  droite) Graphe pour le tube Pitot P} placg en aval. La r@gression
lingaire du graphe de gauche a @t@ report@ sur celui de droite des ns de comparaison

La vitesse d’@coulement de I'’eau, d@duite des mesures de pression dynamiques des tubes de
Pitot et corrigde de I'e et de la surface libre, est a ch@e en Figure 4.6 en fonction du d@bit
volumique d’eau. La vitesse d’eau en amont n’est pas in uencde par le titre volumique et
est linfaire avec le dgbit d’eau Dy, (Figure 4.6, gauche). C’est totalement coh@rent puisque
cette mesure de pression est faite avant I'injection d’air, et I'on a Degy = SUgq, avec S la
section de passage de I’eau. La pente de la rdgression linfaire nous donne S = 1;8:10 2 m?,
ce qui est trks proche de la valeur extraite du montage. En e et, le montage a une section de
passage de 200 cm? partiellement bloquge par le dispositif permettant I’injection de I’air pour
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environ 30 cm?. Cette di @rence de 6% provient sRrement de I’absence de nid d’abeille et de
convergent en amont de la veine d’essais, I'0coulement n’gtant pas assur@ d’Etre uniforme.

La vitesse d’eau en aval est fgale celle amont pour de faibles injections d’air, ndanmoins, elle
augmente de plus en plus avec I'glgvation du titre volumique, pour des dgbits Des, 10L s !
(Figure 4.6, droite). Les uides sont considdr@s comme incompressibles dans la veine, donc
la conservation de la masse implique la conservation du d@bit volumique et, par voie de
cons@quence, que I’accroissement du d@bit d’air r@duit la section e ective de passage de I'eau,
et donc augmente la vitesse de celle-ci. On peut aussi remarquer un ddcalage de 0.4 ms ! en
vitesse, dfcalage qui peut Etre dB un d@calage 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 I'eau Upjtor d@duite des mesures de pression des tubes Pitot en fonction
du dgbit volumique d’eau Des,. ( gauche) Graphe pour le tube Pitot P} placg en amont.
( droite) Graphe pour le tube Pitot P} placd en aval. La r@gression linfaire du graphe de
gauche a td reportd sur celui de droite des ns de comparaison

4.2.4 Comparaison des di @rentes plaques

La campagne de mesures de pression, dgtaillde pr@c@demment pour une fente chevronnge,
a aussi gtg faite avec deux autres types de fentes : une autre chevronn@e di @remment et
la fente de r@fdrence, i.e. la fente unique dans la largeur. La perte de pression lors de I'in-
jection, pour les trois fentes, est visible sur la Figure 4.7. On constate que non seulement
I'allure est identique pour les trois fentes mais aussi les coe cients des r@gressions. Une rg-
gression en puissance a @t@ faite pour chacune des courbes, et le mEme coe cient de 1=3 est
obtenu pour la puissance. La seule di @rence, I@gtre et pr@vue, se trouve dans le coe cient
de proportionnalitd. En e et, on s’attend observer une di @rence de performances entre
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les di @rentes fentes. Ici, on peut voir que les fentes ayant la perte de charge la plus Olevde
sont les fentes chevronn@es. N@anmoins, les di @rences sont minimes et ne permettent pas
de conclure qu’une fente est moins performante qu’une autre. Elles sont telles qu’elles pour-
raient Etre expliqudes par les incertitudes de conception et de fabrication. En e et, les fentes
ont gt@ con ues de telle fa on que leur @paisseur et leur surface @taient identiques, a n de
permettre de donner un sens la comparaison des mesures. Mais les incertitudes liges leur
fabrication peuvent Etre estim@es de I'ordre de quelques pourcents, i.e. du mEme ordre de
grandeur que les di @rences observdes en Figure 4.7. 1l faudrait combiner ces r@sultats avec
des comparaisons sur les caract@ristiques des nuages de bulles engendr@s par chaque type de
fente, comparaisons qui ne sont pas possibles avec les donnfes pr@sentement obtenues.
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Figure 4.7 D@bit d’air injectd en fonction des pertes de pression pendant I'injection avec eau
dans la veine. De haut en bas : deux fentes chevronnges 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 I’origine du coe cient 1=3 obtenu lors des r@gres-
sions en loi de puissance faites sur les di @rences de pression lors de I’injection (cf. Figure 4.7).

Figure 4.8 Sch@ma de I'injection d’air dans la veine vide d’eau, i.e. remplie d’air. Les points
P, et P, sont les mEmes capteurs de pressions statiques qu’en Figure 3.16, le point P, ftant
dans la veine et le point P, @tant avant le passage de la fente

On se place en injection d’air dans de I'air (i.e. veine vide d’eau). Un sch@ma simpli @ est
visible en Figure 4.8. La veine est la pression atmosph@drique donc » = ,pis = atm- ON
a 4 = 4bis- On a les valeurs des pressions P, et P, (cf. Figure 3.16) ainsi que celle du
ddbit volumique d’air Dy, gr ce aux mesures. On a @galement les caractd@ristiques de la fente,
e = 0:5 po, son @paisseur, | = 0:04 po, sa largeur et L = 1:52 po sa longueur caractgristique.
L’aire de passage de la fente est donc de A = LI = 39 mm?. En considdrant une ddtente
adiabatique au travers de la fente, on obtient les @quations suivantes :

I:)4;bis _ P2;bis

8
E Va4 = atmV2 car le d@bit massique est constant

= en consid@rant la ddtente comme adiabatique 4.2)
4 atm
D.ir = Av, par d@ nition du d@bit d’air en SCFM
Cp . . : : .
0o = —- est le coe cient de Laplace qui vaut 7=5 pour un gaz diatomique (i.e. valable

Cy
pour Iair).
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En supposant qu’il y ait une ligne de courant allant du point de mesure P,  Py.is, On peut
utiliser le thdortme de Bernoulli entre ces deux points. En faisant de mEme entre P,.p;s et Py,
on obtient les deux @quations suivantes :

1= 2
1 P2'bis Dair
P, =Pspic + — : 4.3
4 4;bis 2 atm P4;bis A ( )
1 Dair 2
P2 = Popis + E atm % (4.4)

Les mesures nous permettent donc de remonter  P,.his gr ce  I'@quation (4.4), puis  Pg.pis
via I'@quation (4.3). On peut donc calculer la vraie perte de charge travers la fente, hy;,
sachant que :

hbis = Papis  Pa2;bis (4.5)

On peut remarquer, sur le graphe de gauche de la Figure 4.9, que les pressions en entrfe et
sortie de fente, respectivement Pg.pis €t Po.pis, sont inf@rieures  celles mesur@es aux points P,
et P,. Cela est totalement coh@rent car les pressions mesurfes par les capteurs points se font

une vitesse nulle, donc elles sont plus importantes que celles aux extrdmitds de la fente.
N@anmoins, comme le montre le graphe de droite de la mE&me Figure 4.9, le di @rentiel de
pression avant et aprts la fente di tre trks peu que I’'on considtre les pressions mesur@es loin
de la fente P, et P,, ou les pressions calculfes proche de la fente Py.pis €t Po.pis.

Figure 4.9 Comparaison des pressions statiques P, et P, corrigdes de Bernoulli ( gauche),
ainsi que de leur di @rence ( droite)

La forte di @rence de pression entre les deux points P, et P, ne vient donc pas d’un quelconque



37

e et Bernoulli, mais bien d’une perte de charge au travers de la fente. 1l s’agit maintenant de
dfterminer si cette perte de charge peut Etre explique par les pertes singulitres engendrfes
lors du passage de la fente. En e et, lors de ce passage, I’air subit une contraction suivi d’une
expansion. Ces transformations engendrent des pertes de charges, dites singulitres Ngingulitres,
dont les coe cients de perte de charge K sont r@pertorids par White (1999). On a donc :

8hbis = hsinguIiLres + hint@rieur (4-6)

1 Dy P2pis
Nsingutitres = Nexpansion + Neontraction = o am Aa\” O1+0:42 PiE: 4.7)

2

Nintorieur = Pater  Poter

avec Neontraction €t Nexpansion 1€S pertes de charge pendant la contraction et I’expansion respec-
tivement, et hingrieur 12 perte de charge pendant la traversfe de la fente. Comme on peut le
voir sur la Figure 4.10, les pertes de charge singulitres sont du mEme ordre de grandeur que
les di @rences de pression mesur@es. En plus, elles y sont inf@rieures sur I'intdgralitd de la
gamme de mesures, en accord avec I’'@quation (4.6). Cependant, comme attendu, ces pertes de
charge n’ont pas la mEme allure que les r@sultats exp@rimentaux et ne peuvent pas expliquer
totalement les mesures.

En restant dans I’hypothtse adiabatique formul@e pr@cddemment, on peut en d@dduire une
relation entre les pressions Py.cer €t Po.ter. Cette formule (4.8) ne pouvant Etre r@solue analy-
tiguement avec les donnfes notre disposition, il n’a pas 0t@ possible de v@ri er si les pertes
singulitres pouvaient Etre compl@tdes pour obtenir les valeurs mesurfes.

|
s s 1+ Ke Dair 2 1=
I:)41;telr PZl;telr = 2D at-rITQ Aa\lr I:>2"l;bis (4-8)
moul

08 Dmouing est le p@rimttre mouilld de la fente.
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Figure 4.10 Comparaison des pertes de pression h et hyis aux pertes de charges singulitres
thgoriques Nsinguiitres, 1€s pertes de charge singulitres hsinguicres tant la somme des pertes de
charge lors de la contraction hcontraction €t de I’'expansion Neypansion
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4.3 Mesures de la sonde optique

Toutes les mesures avec la sonde optique ont td faites lorsque celle-ci ftait placfe une
distance x = 216 mm de la partie amont de I'injecteur, injecteur qui ftait la mEme plaque
chevronn@e que lors des mesures de pression, et pouvait se ddplacer entre 255 y 1:5mm
et 52z 102 mm, sachant que l'origine (y;z) = (0;0) est le centre de la veine, en
y, la hauteur de I'injection (cf. Figure 4.11). A n de s’assurer d’une bonne d@tection de
I’@coulement diphasique, I’'acquisition de ces mesures ftait faite 1 Mhz pendant 20 secondes
pour chaque point de mesure. Une frdquence d’acquisition plus faible de 50 kHz aurait @td@
su sante pour d@tecter les changements de phase, et donc pour calculer le taux de vide, mais
les caract@ristiques des bulles n’auraient pas @t@ accessibles. Les mesures ont ¢t@ e ectufes
dans des conditions exp@rimentales telles que le titre volumique soit de 0.03 ou 0.09 avec

. D
une vitesse d’gcoulement de I'eau Ugy, = Sea“

de 1:25ms ! en prenant S = 170 cm?.

Figure 4.11 Positions des capteurs de pression dans la veine ainsi que de I’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. Nfanmoins, ftant
donn@ que les mesures pour le taux de vide et les caract@ristiques des bulles ont gtd faites
simultan@ment, deux bres ont @t@ utilisdes pour chaque point de mesure. Les mesures de ces
deux bres ont t@ moyenn@s entre eux, permettant des r@sultats plus prdcis.
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V@ri cation de la sym@trie

La veine d’essais @tant rigoureusement symg@trique en y par rapport son centre, il est donc
naturel de vouloir @tendre les mesures prises en e ectuant cette symg@trie. C’est d’ailleurs
en partant de ce principe que la sonde a @td con ue. Gr ce au protocole exp@rimental qui
induisait des mesures tous les 3 mm en y, deux points de mesure en th@orie identiques ont @t
faits : y = 1:5 mm. On peut voir sur la Figure 4.12 la comparaison des mesures obtenues.
Que ce soit pour =0:03 0u = 0:09, les r@sultats sont trts proches. Bien que les courbes
ne soient pas parfaitement superpos@es, elles sont su samment identiques pour conclure que
la sym@trie pr@sente dans le montage se retrouve bien dans les mesures. Dans la suite, les
taux de vide ont 0t@ sym@trisds de fa on avoir "(y 45 mm)="( 4:5mm).

Figure 4.12 V@ri cation de la sym@trie des mesures de la sonde optique, X = 216 mm, pour
un titre volumique de 0.03 ( gauche) et 0.09 ( droite)

Lissage

La carte du taux de vide pour un titre volumique = 0:09, aprts les op@rations de moyenne
et de sym@trie, est visible sur la Figure 4.13 (gauche). On peut remarquer que, conform@ment
aux observations visuelles pendant les campagnes d’exp@riences, la partie sup@rieure ainsi
que le centre du nuage de bulles sont capt@s par la sonde, mais pas la partie inf@rieure.
La carte est @galement anguleuse et, a n de rem@dier cela et d’a cher une carte lissfe,
une matrice de convolution de ou gaussien 3 par 3 a 0td appliqude aux donndes. A n de
garder I'allure de la carte originelle, il a §t@ ndcessaire d’agrandir arti ciellement le tableau
de donn@es en prolongeant les mesures linfairement sur un point de mesure dans chaque
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direction (i,e.de 25mm y 25mmet52mm z 102 mm, 28mm 'y 28 mm
et47 mm z 107 mm). Le masque ou a @t@ appliqud sur cette carte agrandie, puis cette
dernitre a @t@ rognde 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 une hauteur z d’environ 62 mm.

Figure 4.13 Cartes de taux de vide x = 216 mm pour un titre volumique de 0.09. Les taux
de vide ont 0td moyennds entre les deux bres et sym@trisds (cf. pr@cddemment)( gauche),
puis la carte a gtd liss@e gr ce une matrice de convolution de ou gaussien 3 par 3 ( droite)

Comparaison des titres volumiques

Les mEmes Itres ont @td appliquds pour les deux titres volumiques et leurs cartes de r@par-
tition de taux de vide sont visibles en Figure 4.14. On voit que, mEme si plus de la moiti@ du
jet de bulles est pr@sent, sa partie infdrieure est manquante. De plus, aucune autre hypothtse
de sym@trie ne peut Etre fate, cause de la pr@sence de la gravitd (et donc de la poussde
d’Archimtde), entra nant I'impossibilitd d’agrandir la carte  moins d’amg@liorer le dispositif
exp@rimental utilisd pour qu’il puisse faire des mesures plus en profondeur.

Conform@ment ce qui Jtait attendu, le taux de vide est bien plus @levd lorsque le titre

volumique est plus important. L’allure globale de la carte est la mEme quel que soit

mEme si un I@ger ddcalage du maximum de taux de vide peut Etre observ@. En e et, quand

le titre volumique augmente de 0.03 0.09, I'altitude du maximum semble passer de z = 57
62 mm.
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Figure 4.14 Cartes de taux de vide x = 216 mm pour un titre volumique = 0:03 ( gauche)
et = 0:09 ( droite). Les taux de vide ont @td moyenn@s entre les deux bres et, pour
y 4:5 mm, sym@trisds 'y  4:5 mm. Les cartes en r@sultant ont 0t lissfes gr ce une
matrice de convolution de ou gaussien 3 par 3

Le taux de vide a 0t@ approxim@ par une gaussienne en deux dimensions de la forme :

@ 2P 4 Yo
ugauss(y; Z) = "maxe @ g) @ 5) (4.9)

08 "max €st le taux de vide maximal, (Yyo;Zo) les coordonnfes de ce maximum, et , les
@carts-types respectivement en y et en z. Les r@sultats, visibles en Figure 4.15 sont trts satis-
faisants. On voit bien le ddcalage du maximum du nuage de bulles, ainsi que les variations de
la variance dans les deux directions. Il serait nfanmoins plus sRr de faire d’autres campagnes

des titres volumiques di @rents a n d’esp@rer voir une tendance @merger. Avec ces deux
campagnes, on peut seulement remarquer que la mont@e du nuage de bulles avec  semble
coh@rent vu que la quantit@ d’air injectd augmente. Il est §galement important de noter que
I"approximation gaussienne, bien que satisfaisante sur les donnges exp@rimentales prises est
sans doute une bonne approximation dans la direction y, mais n’a a priori aucune raison
d’Gtre valable en z. On s’attend en e et avoir un nuage de bulles asym@trique en z, par la
prdsence de la pouss@e d’Archimbtde, mais le dispositif exp@rimental actuel ne permettait pas
de faire des mesures dans la partie infdrieure 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 @td prises X = 216 mm pour un titre volumique = 0:03
( gauche) et =0:09 ( droite)
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4.3.2 Caractdristiques des bulles

Pour la mesure des caract@ristiques des bulles, il est indispensable de disposer d’une sonde
optiqgue deux bres et de faire I’acquisition une frdquence de I’ordre du m@gahertz.

Filtrage des bulles

Outre les divers probltmes techniques, e.g. probltmes d’@tanch@itd ou d’'une des deux bres
ne fonctionnant pas temporairement, il fallait analyser les signaux obtenus par les bres
optiques. Aprts un premier traitement par un programme LabVIEW, @crit par B@nddict
Besner, la durfe  tjpue et le temps de dfbut de chaque bulle d@tect@e, pour chaque signal,
gtaient disponibles. Ces donn@es n’@taient toutefois absolument pas exploitables cause de
la forte pr@sence 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 quelle bulle
du signal 2. Un programme MATLAB a donc @t@ @crit pour rem@dier ces probltmes.

Ce programme comportait de nombreux Itres a n de s’assurer de la qualitd des mesures
prises :
Tout d’abord, et a n d’enlever les faux-positifs, toutes les bulles dont la dur@e @tait
infgrieure  2.10 ° s (i.e. dont la taille gtait environ infdrieure  2.10 °> m, @tant
donnd que la vitesse th@orique de I'dcoulement liquide est Ug,, = 1:05 m.s 1) gtaient
supprimges;
Ensuite, les bulles @taient appareilldes entre elles de fa on grossitre en consid@rant qu’il
gtait n@cessaire que la bulle soit ddtectde avec pas trop d’@cart par les deux bres. Ce
Itre permet notamment d’enlever toutes les bulles dftect@es seulement par une des
deux bres;
Aprts, et a n de s’assurer que les bulles appareill@es aient ¢t@ correctement ddtectdes
par les deux bres, elles @taient Itr@es sur leur durfe. Le Itre est ddpendant de la

dur@e de la bulleoconcern(Zie, de fa on efponentielle, avec la forme suivante : j t1 puiie

tmoy,bulle

Lobulle)  €max %)1 e avec  tjpuie la dur@e de la bulle sur le signal i,

Tpue ¥ 2 pulle

tmoy,bulles = > la moyenne de la dur@e de la bulle sur les deux
signaux, emax = 9:10 4 s I'dcart maximum autorisg et = 9:10 3 s la constante de
temps. Ces valeurs de emax et sont adapt@es notre besoin;
En n, aprks que leurs vitesses aient 0td calcul@es (cf. paragraphe suivant), on Itre

les bulles restantes sur ce crittre. On exclut les bulles ayant ¢t ddtectfes avant sur la
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bre optique situfe en retrait, i.e. avec une vitesse nfgative, ainsi que celles pr@sentant
une vitesse 5 fois sup@rieure la m@diane de toutes les vitesses (cf. Figure 4.17);

Figure 4.16 Visualisations des di @rentes (tapes de Itrage des bulles, pour des mesures prises
X =216 mm,y = 7:5mm, z =52 mm, avec un titre volumique de 0.03. (En haut
gauche) Bulles ddtectfes par le programme LabVIEW, correspondant un taux de vide

"o = 0:12. (En haut droite) Bulles restantes aprts le premier lItre, i.e. la suppression des

faux-positifs, correspondant un ratio de taux de vide ";="¢ = 100%. (En bas gauche)

Bulles restantes aprts les deux premiers Itres, i.e. aprts 'appareillage des bulles gr ce leur

temps de d@but, correspondant un ratio de taux de vide ",="g = 94%. (En bas droite)

Bulles restantes aprts les trois premiers |Itres, i.e. aprts le Itrage sur leur durfe ¢ pupe,

correspondant un ratio de taux de vide "3="g = 72%

La reprfsentation de ces di @rentes @tapes est visible sur la Figure 4.16. Le taux de vide est
calculd chaque ftape de Itrage et il est compar@ au taux de vide initial a n de s’assurer que
des conclusions ne soient pas tirfes sur une in me partie de I’air passg au point de mesure.
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Vitesse des bulles

tant donn@ que la distance entre les deux bres optiques est connue (cf. Section 3.2.4), la
vitesse des bulles se d@duit trks facilement des mesures temporelles de la sonde. Mais, pour
une bulle pr@cise, les durfes tjpue mesurfes par les deux bres gtant gdngralement dis-
tinctes, on obtient deux vitesses pour chaque bulle : une vitesse dite d’entr@e, correspondant
au d@mouillage de chaque bre par I'arriv@e de la bulle d’air, et une vitesse dite de sortie
correspondant au re-mouillage de I'Gcoulement d’eau suivant la n de la bulle. Un exemple
des distributions de ces vitesses est visible sur la Figure 4.17. Le d@mouillage des bres par
les bulles d’air @tant potentiellement plus sujet des probltmes que le mouillage par I'eau, le
choix a gt fait de considd@rer la vitesse de sortie comme la vitesse de rgfdrence. On peut fgale-
ment voir sur les histogrammes de la Figure 4.17 que ces vitesses sont beaucoup plus centr@es
que les vitesses d’entrfe, d’autant plus que ce centre, 1 m.s 1, correspond préicisgment la
vitesse de I'Gcoulement d’eau Uga, = 1:05 m.s ! calculde partir du d@bit volumique envoyge
par la pompe.

Figure 4.17 Distribution des vitesses des bulles, pour des mesures prises X = 216 mm,
y = 7:5mm, z =52 mm, avec un titre volumique de 0.03. Les donn@es exp@rimentales
sont a ch@es avec un histogramme bleu, surmont@ d’une courbe rouge repr@sentant une
rdgression en loi log-normale des mesures. ( gauche) Vitesse d’entrfe, ( droite) vitesse de
sortie des bulles

Une fois le Itrage ni, cf. pages pr@c@dentes, il reste plus de 10000 bulles pour les deux
campagnes de mesure. On d@duit la taille de ces bulles partir de leur vitesse et de leur dur@e
moyenne  tmoy,bulles: LEUT Vitesse horizontale U, est repr@sentde sur la Figure 4.18 en fonction
de leur taille. On peut remarquer que les bulles ont un diamttre de I'ordre du centimttre,
avec I'immense majoritd de celles-ci en-dessous de 5 cm. Les vitesses sont comprises entre



47

0.3 et 10 m.s 1, avec une dispersion trts importante comme le montre I'dcart-type en rouge.
N@anmoins, [I’aide d’'une moyenne glissante, on peut se rendre compte de la Ifgtre tendance
des petites bulles aller plus vite. En e et, que ce soit un titre volumique de 0.03 ou
0.09, la vitesse des bulles est, en moyenne, I@gtrement sup@rieure 2 m.s ! pour les petites
bulles, puis descend lentement jusqu’ environ 1.5 m.s *. Les bulles sont aussi plus grosses
lorsque le titre volumique est plus glevd.

Figure 4.18 Vitesse horizontale Uy des bulles en fonction de leur diamttre, x = 216 mm,
pour un titre volumique = 0:03 ( gauche) et =0:09 ( droite). Les moyennes glissantes
sont a ch@es en vert, avec la d@viation standard en rouge. Il y a 24500 bulles = 0:09 et
10750 = 0:03

Taille des bulles

tant donnd le ph@nomktne observd, i.e. des bulles d’air dans de I’eau, on s’attend ce
que les mesures faites rgpondent la loi normale car c’est un ph@nomtne naturel al@atoire.
Les mesures @tant positives pour les tailles de ces bulles, la loi log-normale s’impose d’elle-
mEme. Et en e et, comme le montre la Figure 4.19, la loi log-normale mod@lise de fa on trts
satisfaisante la distribution de diamttre de bulles, avant comme aprts le quatritme Itre en
vitesse.
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Figure 4.19 Distribution de la taille des bulles, pour des mesures prises X = 216 mm,
y = 7:5mm, z =52 mm, avec un titre volumique de 0.03. Les donnfes exp@rimentales
sont a ch@es avec un histogramme bleu, surmont@ d’une courbe rouge repr@sentant une
r@gression en loi log-normale des mesures. ( gauche) Distribution aprts les trois premiers

Itres, correspondant un ratio de taux de vide "3="¢ = 72%. ( droite) Distribution aprts
tous les lItres, correspondant un ratio de taux de vide "¢="¢ = 54%

En regardant sp@ci quement la taille des bulles, on voit de fa on agrante la tendance aper ue
prdcgdemment en Figure 4.18 concernant I'in uence du titre volumique. En e et, comme on
peut le voir en Figure 4.20 og les diamttres moyens des bulles sont a ch@s, la taille des
bulles est presque deux fois plus importante = 0:09 qu’ = 0:03. Une interpr@tation
possible est que les bulles d’air ont tendance coalescer lorsque le d@bit 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 I'air d’in uencer les bulles (cf. Figure 4.20, gauche). Par contre,
I'altitude z semble jouer un r le puisqu’on peut remarquer une faible tendance des petites
bulles se situer dans I’'extr@mitd sup@rieure du nuage de bulles. Cependant, cette tendance
est trks faible et le fait de n’avoir accks qu’ seulement une moiti¢ 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 Diamttre moyen des bulles x = 216 mm pour un titre volumique de 0.03
(cercles bleus) et 0.09 (carr@s verts), en fonction de la largeur y ( gauche) ou de I'altitude z
( droite). Les moyennes sont a chf@es en rouge

4.4 Incertitudes de mesures

4.4.1 Capteurs de pression

Les capteurs de pression utilisds ont une sensibilitd I’'hyst@rfsis et la r@pftabilitd de 0:2%
de leur gamme. Cela implique que la pr@cision des mesures des capteurs Py, P, et P3 est de
0:07 kPa, celle du capteur P4 de 0:2 kPa et celle de P} et P} de 0:01 kPa. Toutefois, lorsque
I’on regarde les di @rences de pression, comme en Figures 4.4 ou 4.7, il faut additionner les
deux incertitudes pour obtenir I'incertitude de la di @rence. Par exemple, pour la perte de
pression h = P, P, I’erreur de mesure peut atteindre 0.27 kPa tandis qu’elle ne ddpasse pas
0.14 kPa pour hy = P;  P,. Cette dernitre valeur semble particulitrement coh@rente puisque
la dispersion des mesures, visible sur la Figure 4.4 en haut droite, semble e ectivement Etre
de I'ordre de 0.15 kPa.

L’erreur principale de ces capteurs de pression semble se situer au niveau du d@calage I’ori-
gine, ou 0 set. Ce ddcalage systdmatique est pr@sent avec de nombreux capteurs, que ce soit
ceux relids aux tubes de Pitot, de I’ordre de 0.08 kPa (cf. Figure 4.6), ou ceux faisant des me-
sures de pression statique. Pour ces derniers, un ddcalage de 0.27 kPa est par exemple visible
sur la Figure 4.4, en haut droite, lors du calcul de h; = P; P,. Ces 0 sets apparaissent
malgrg un @talonnage rigoureux et une mise z@ro simultan@e de tous les capteurs en amont
des campagnes de mesures. Il serait judicieux de tester divers protocoles exp@rimentaux ayant
pour objectif de dgmasquer I’origine de ces o sets.
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4.4.2 Sonde optique

La sonde optique @tant compos@e de deux bres optiques accolfes, elle ne permet pas de
d@tecter les bulles trop petites de fa on e cace. En e et, il faut que la bulle ait un diamttre
environ 5 fois plus important que celui de la bre a n qu’elle puisse Etre correctement ddtectfe
par les deux bres. Sachant que chaque bre a un diamttre de 125um, on peut estimer
600 um la taille maximale d’une bulle d@tectable. Un des Itres utilisd en post-traitement,
explicitd en Section 4.3.2, considtre toutes les bulles plus petites que 20 um comme des erreurs
@lectroniques. Cela semble coh@rent vu la gamme de mesures r@elle.

En plus des contraintes de taille provenant des bres optiques, plusieurs ph@nomtnes ont lieu
lorsque de I'approche des bulles (Falzone, 2005) :
Phgnomtne de Drifting, i.e. la modi cation de la trajectoire de la bulle en fonction de
son angle d’impact sur la bulle;
Ph@nomtne de Crawling, i.e. la ddformation globale et d@c@l@ration de la bulle I'ap-
proche de la bre;
Ph@nomtne de Blinding, i.e. la ddformation locale que subit la bulle I’'approche de
la bre.
Le Drifting n’induit aucune di @rence majeure de trajectoire dans notre cas, ftant donn@
que I'impact entre les bulles d’air et les bres optiques est orthogonal. Le Crawling quant
lui entrane la fois une sous-estimation et une sur-estimation du taux de vide, ces erreurs
se compensant de fa on satisfaisante. La sous-estimation provient de I'aplatissement de la
bulle Tlarriv@e de la bre, et la sur-estimation de la d@c@l@ration de cette phase gazeuse.
Le ph@nomtne de Blinding n’est pas n@gliger puisqu’il induit une erreur sur les mesures de
taille de bulles pouvant Gtre approxim@e trois fois le diamkttre de la bre (Falzone, 2005).
Cela implique que les mesures de diamttre des bulles sont prdcises 375 um prts.

Pour le taux de vide, on peut avoir une id@e des incertitudes de mesures gr ce la pr@sence de
deux Dbres prenant des mesures simultan@ment la mEme position. Sur les deux campagnes
de mesures avec la sonde optique des titres volumiques de 0.03 et 0.09 (cf. Section 4.3),
une di @rence absolue " de 0.1% a 0td observ@e en moyenne sur tous les points de mesures.
Cette di @rence est un peu plus importante pour les faibles altitudes z, et peut atteindre les
0.3%, et I@gtrement plus faible pour les altitudes z flevds. Cela est conforme nos attentes
gtant donn@ que les valeurs de taux de vide sont trts faibles z @lev@s 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 @t@ calcul@es, et sont de 3.8% et
0.9% pour respectivement un titre volumique de 0.03 et 0.09. Il est @galement important de
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noter que, les taux de vide z 97 mm {tant in mes = 0:03, e.g. 0.01%, cela augmente
arti ciellement la moyenne. Il n’y a pas ce probltme = 0:03 og le nuage de bulles est
pr@sent pour I'intdgralitd 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, droite, que I’erreur relative sur le taux de vide est minimum au centre du
nuage de bulles et augmente plus on s’@loigne de ce centre.

Figure 4.21 Di @rence relative entre les mesures de taux de vide de la premitre bre optique
et de la deuxitme, pour des mesures prises x =216 mm, 255 vy 1.5mm,52 z

102 mm et avec un titre volumique de 0.09. La moyenne des di @rences relatives —— est
de 0.9%
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CHAPITRE 5 CONCLUSION

Ce dernier chapitre conclut ce m@moire avec un r@sumg@ des travaux e ectufs, puis fournit
des pistes pour continuer, compl@ter et am@liorer les exp@riences faites.

5.1 Synthtse des travaux

Un montage exp@rimental trts complet a §t@ con u et fabriqu@ a n d’@tudier I'injection d’air,
par di @rents types de fentes, perpendiculairement un @coulement d’eau. Montd sur un
tunnel hydrodynamique, ce montage a permis d’e ectuer de nombreuses mesures et observa-
tions.

Tout d’abord, I'Gcoulement diphasique a pu Etre observ@ sous di @rentes conditions d’@coule-
ment, i.e. di @rents d@bits volumiques d’eau et d’air, avec une cam@ra rapide. La gdom@trie
de I'injecteur semblait jouer un r le, mais il gtait di cile caract@riser seulement avec les
images prises 1 kHz.

Ensuite, gr ce  de nombreux capteurs de pression placds sur la veine et en amont de I'injec-
tion d’air, I’@volution de la pression dans I'Gcoulement a @td analys@. Les tubes de Pitot ont
permis d’acc@der la vitesse de la phase liquide dans la veine, vitesse qui, comme attendu,
augmente avec le dgbit volumique d’eau et avec le titre volumique en aval de I'injection d’air.
Les pertes de pression lors de I'injection, quelle que soit la fente, et avec la pr@sence ou
non d’eau dans la veine, ddpendent de la racine cubique du d@bit volumique d’air injectg,
contrairement la racine carr@e attendue pour une telle perte de charge (White, 1999). Le
changement de gdom@trie de I'injecteur n’avait donc pas d’in uence sur I'allure des mesures,
mais seulement sur le pr@facteur num@rique, et de fa on minime.

En n, la sonde optique deux bres nous a donn@ accts aux caract@ristiques des bulles d’air
ainsi qu’au taux de vide local. Ce dernier, pour une m&me fente, est plus glev@ quand le
titre volumique augmente, et peut Etre mod@dlisd, en premitre approche, par une gaussienne
en deux dimensions dans le plan (y;z). La vitesse horizontale Uy et le diamttre des bulles,
dont la distribution est trts proche d’une loi log-normale, augmentent @galement avec le titre
volumique. Les plus grandes bulles ayant tendance aller moins vite et ne pas se retrouver
dans I'extr@mitd sup@rieure du nuage de bulles.
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5.2 Limitations des r@sultats

tant donn@ la complexitd du probltme @tudid, comme on peut s’en rendre compte avec le
nombre trts @levd de degr@s de libertd, celui-ci n’a pu Etre gtudi? que partiellement au travers
de ce m@moire.

Tout d’abord, le tunnel hydrodynamique utilisd, bien qu’ayant une gamme importante de
d@bits volumiques d’eau possibles, ne peut pas atteindre les grandes vitesses existantes dans
les conduites forcfes des centrales hydro@lectriques. La taille de sa veine d’essais @tant elle
aussi r@duite, les observations et mesures en sont @galement limitdes. La conception et la
fabrication du systtme d’injection (cf. Section 3.2.1) ont #td un d? relevd avec succts, mais,
| encore, le systtme ne peut pas supporter des dgbits volumiques d’air trop importants. De
plus, I’'dcoulement dans la veine n’est pas contr 1§ cause notamment de I’absence d’un nid
d’abeilles ainsi que la pr@sence d’un divergent au lieu d’un convergent en amont de la veine.

En plus des limitations des conditions exp@rimentales, tous les designs d’injecteurs n’ont pas
pu Etre test@s. La di cultd de chague campagne exp@rimentale ainsi que leur ¢ td chronophage
important n’a pas permis d’e ectuer toutes les mesures envisageables. En e et, seulement
cing gdom@tries d’injection ont @td observ@es la cam@ra rapide, les variations de pression
d’un nombre encore plus petit ont ¢td mesurfes, et une seule gdom@trie d’injection a vu les
mesures de la sonde optique (cf. Section 4.3).

Pour nir, en entrant dans les d@tails de I'Gcoulement diphasique, les mesures ont seulement
gtd e ectufes dans un plan bidimensionnel alors que la sonde optique a @t@ con ue pour
pouvoir se d@placer en trois dimensions. On n’a donc, pour I'instant, aucun r@sultat sur
I’'Gvolution de cet @coulement dans la direction de I'@coulement, i.e. dans la direction X.

5.3 Amdgliorations futures

Les premitres am@liorations possibles sont d’agrandir les domaines de mesures de la sonde
optique. Avec le mEme dispositif exp@drimental, faire des mesures des positions x di @rentes
est tout fait rgalisable. Cela permettrait d’avoir une idde de I’@volution du nuage de bulles
dans la direction de I'Gcoulement, quel point il s’agrandit et se r@pand dans la veine en
fonction de sa position en x. Ensuite, avec une amg@lioration de la sonde optique, il serait
trts intdressant d’@tendre les mesures en altitude, i.e. dans la direction z, a n de pouvoir
atteindre la partie infdrieure du nuage de bulles.

Toutes les gdom@tries d’injecteurs con ues, et fabriqu@es, n’ont pas 0td testdes. Il serait intd-
ressant de compl@ter les mesures e ectudes dans le cadre de cette ma trise par des campagnes
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de visualisation la cam@ra rapide, des campagnes de mesures de pression et de sonde optique
avec les injecteurs qui n’ont pas encore 0td analys@s. Vu I'ampleur de cette t che, il serait
judicieux de faire un choix trts s@lectif sur les fentes ayant un rfel potentiel.

Pour nir, et a n de se rapprocher le plus possible des conditions rfelles qui se trouvent
dans les centrales hydro@lectriques, I'utilisation d’un nouveau tunnel hydrodynamique aux
performances plus grandes et plus contr Ifes serait b@n@ que. Une boucle d’essais de grande
envergure, disposant de tous les dispositifs nfcessaires, incluant un ddbulleur en aval de la
veine, est en construction et devrait voir le jour trks prochainement. Il resterait utiliser
toutes les connaissances acquises lors de I'utilisation de la petite boucle d’essais, et adapter
les montages exp@rimentaux en cons@quence pour qu’ils conviennent la nouvelle veine.

Tout ceci devrait permettre d’amg@liorer signi cativement notre compr@ghension des para-
mttres importants lors de I'injection d’air transversalement un @coulement d’eau.
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ANNEXE A MOD 'LE TH ORIQUE DES EXP RIENCES
PR LIMINAIRES

Dans la partie qui suit, notre objectif va Etre la modg@lisation du mouvement de notre systtme
prdsentd en Section 3.1. Pour cela, on va chercher exprimer une raideur et une masse
@quivalentes de maniktre @nerg@tique. 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 sphtre, notamment [I’aide des polyn mes de Legendre, a dgj faite par Rayleigh (1879).
Notre but n’est pas de reprendre les calculs de Lord Rayleigh, mais plut t d’essayer d’adapter
ceux de Fortin en trois dimensions et de voir si I’'on retrouve les r@sultats de Rayleigh. On
s’'intdresse donc seulement aux d@formations de la bulle suivant |, la bulle gtant consid@rge
comme une ellipso de de r@volution.

On suppose que I'@quation de la bulle, pour le mode n suivant , est de la forme suivante :

r(t; ) = Ro(t) + Rn(t) cos(n ) (A1)

avec Rp(t) = rpsin(!,t).

Figure A.1 Reprf@sentation graphique, dans un plan, des modes de dgformation d’une bulle
pour R, = 0:1Ry. gauche, le mode n = 2 est repr@sentd et droite le mode n = 3
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Calcul de Rg

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

z, 72 2z

r(t;
r’sin( )drd d =

=0 =0 r=0

wl

R? (A.2)

On trouve alors que,

Ro(t) (2R3(t) + 3RA(D) = 2R? (A3)

i R . : . .
Et donc, en considdrant que R—” << 1, on r@dcrit I’'dquation (A.3) de manitre explicite,
0

u =

Ro(t) = RE 1

(A.4)

Cette @quation est coh@rente car si R, = 0, on retrouve bien le fait que Ry = R. De plus, elle
est semblable celle obtenue par Fortin et al. (2016).

nergie potentielle

L’@nergie potentielle va nous permettre de calculer la raideur @quivalente keq du systtme.
tant caus@e par la tension super cielle, elle s’exprime sous la forme :

Ep= S (A.5)
og estle coe cient de tension super cielle ddpendant des uides en contact, et S la surface
de contact.

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

%

G,
2
@1 + dr Ar2sin( )d d
o o rd (A.6)

=4 R3+ Cy R, + CyR2 + C3,R3 + C4nR?
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0o Cj, sont des coe cients ddpendants de n. lls d@pendent de la paritd du mode consid@rg,
et ne posstdent pas tous d’expression analytique.

La raideur @quivalente keq du systtme est d@ nie de la fa on suivante :

1

Ep:2

keqR? (A7)

En utilisant I'dguation (A.6), on trouve que :

|
G = _ 2n* +4n2 3
= gre Re=0=2Ca =4 o

Keq (A.8)
La raideur @quivalente est donc d’autant plus importante que le mode consid@rg est glevd. La
croissance de celle-ci se fait proportionnellement n?, ce qui correspond ce qui avait gtg
trouvd par Fortin et al. (2016) en deux dimensions. Rayleigh (1879), qui avait fait le calcul en
utilisant les polyn mes de Legendre, avait lui trouv@ une croissance de la raideur @quivalente
avec le mode, mais la proportionnalitd Jtait en n.

nergie cindtique

L’@nergie cingtique quant elle va nous permettre de calculer la masse gquivalente du systtme.
Pour @valuer I’'@nergie cingtique du systtme, on utilise I'Gcoulement potentiel I'int@rieur de
la goutte, induit par les d@formations de celle-ci. On a,

_ @n
= ﬁrn cos(n ) (A.9)

(o]

n

avec a, = 09 R, est la vitesse initiale radiale de la bulle.

On calcule I'@nergie cindtique sous la forme :

z,2 z,
E. = =1 (r )®R3sin d d dr
2 r=R_ =0 =0
Z,2 4 (A.10)
__ eau 2 -
> o o dr R§sin( )d d

et on en d@duit la masse @quivalente meq du systtme de la mEme manitre que pour Keq :
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dzEC 4 eaul 23
m — R — 0 — All
* dR% (R ) 3 n ( )

On obtient donc, pour le mode n, mg, proportionnelle  la masse volumique et le volume
de la goutte, et inversement proportionnelle n. Ce r@sultat est identique celui trouv@
par Fortin et al. (2016) puisqu’ils ont obtenu, en deux dimensions, une masse @quivalente
proportionnelle la masse volumique et la surface, et inversement proportionnelle n.

On obtient nalement :

(A.12)

Fr@quence de vibration

La frdquence de vibration pour chaque mode n, notfe !, se ddduit facilement des r@sultats
prdcddents (A.8) et (A.12) :

|
k 3 2n°+4n® 3n
12= "% = A.13
T Mg cauR3 4an2 1 ( )

Vitesse de montde

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

Gr ce lapouss@e d’Archimtde, la bulle d’air remonte vers la surface libre quand elle se trouve

entourf@e d’eau. N@anmoins, lors de cette remontde, elle subit des forces de frottement dont

. . Vpulle D
I'expression ddpend du nombre de Reynolds. Dans notre exp@rience, Re = —2au-bulle=bulle

eau
. 1
102 donc la force de frottement consid@rer est Fiottement = 5 eauCxSV2, e 09 S est la surface
frontale de la bulle. En utilisant la deuxitme loi de Newton et en consid@rant que cau >>  air,
on trouve que la vitesse de montde est sous la forme :

s
8 Rbuited
3 Cx

(A.14)

Vm,th =

og C, vaut 0.4,

Notre expression de la vitesse de mont@e considtre que la bulle est une sphtre rigide ind@for-
mable. tant donn@ que ce n’est pas rfellement le cas, on va @galement prendre une formule
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issue de la littdrature des ns de comparaison. La formule pr@sentfe en (A.15) prend bien
en compte le fait que la bulle est ddformable, en e et, on voit que I'in uence de la tension
super cielle via le coe cient

; ( ir)
vy = Kb Sean  ar (A.15)
eau

0o K = 1:41. Cette formule n’est valable que pour une seule bulle dans un uide consid@rg
comme in ni.
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ANNEXE B CALCUL DU DIAM 'TRE DE LA SONDE OPTIQUE

D@termination de la longueur maximale d’un tube dans la veine

On veut @viter que la sonde entre en r@gsonance cause de I'Gcoulement, i.e. entre en r@sonance
avec les tourbillons de Von Karman g@n@rds par les interactions uide-structure. On veut donc
que la frgquence d’apparition des vortex soit infdrieur au premier mode propre de vibration
transversale du cylindre.

On veut donc :

fmode 1= ftourbillons (B-l)

La frdquence des tourbillons est donn@e par le nombre de Strouhal, et celle du mode propre
du capillaire par la r@solution d’un probltme de poutre encastrg-libre. On a alors, dans le cas
d’un tube cylindrique creux,
s
1 ( Ly El - StU
2 Atubel—4 Dext

(B.2)

avec Awbe = (RZ, RZ,) et | le moment quadratique qui vaut Z(Rg‘Xt Rt ). L'@quation B.2
devient alors :

S
L<(:L)

\
u
Rext Hl E(Rezzxt + Ri2nt
StU 2

(B.3)

D’aprts cette @quation, pour un diamttre ext@rieur du tube de 0.6 pouces et un diamttre
intgrieur de 0.023 pouces, la r@sonance est atteinte pour L = 29 pouces. Pour rappel, on
veut que le tube fasse environ 8 pouces. En augmentant fortement le rayon int@rieur, i.e. en
rendant le cylindre creux, la rdsonance se d@place L = 34 pouces. A contrario, en diminuant
le rayon ext@rieur, L diminue @galement (24 pouces pour un rayon int@rieur de 0.023 pouces).

Ces observations nous ont permis de concevoir une sonde optique ne pr@sentant aucun risque
de subir des vibrations induites par I'Gcoulement.
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