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RESUME

Les jets en écoulements transverses sont largement employés dans diverses applications indus-
trielles, particulierement dans les centrales hydroélectriques. Leur objectif est de réoxygéner
I’eau rejetée par les installations pour préserver les écosysteémes en aval. Cependant, I’optimi-
sation des turbines aérantes est entravée par la complexité des écoulements générés par ces
jets, qui restent partiellement maitrisés. Leurs simulations requierent 1'utilisation de modeles
numeériques cotiteux peu adaptés aux besoins industriels. Le but principal de cette étude est
de caractériser le comportement de ces jets en écoulement transverse a travers des simulations

numériques, et de proposer des modeles permettant de reproduire leurs effets & moindre cofit.

Les travaux présenté0s se concentrent particulierement sur les jets non circulaires. Les vitesses
considérées (rapport d’énergie cinétique r compris entre 1.6 et 9) permettent la formation de
la paire de tourbillons contrarotatifs (CVP), qui sont au coeur de cette étude. Une revue de
littérature souligne le manque d’informations disponibles sur les caractéristiques moyennes
des écoulements en aval. Bien que le CVP soit la structure dominante, la corrélation entre

ses propriétés et les parametres est peu explorée.

Dans un premier temps, des simulations de jets monophasiques a travers des orifices car-
rés sont réalisées. Les parametres clés utilisés pour les jets circulaires, tels que le rapport
d’énergie cinétique, le diametre hydraulique, I’épaisseur des couches limites et les profils de
vitesse dans ces couches limites, sont repris pour caractériser les injecteurs. Plusieurs mé-
thodes équivalentes sont présentées pour déterminer la trajectoire des jets et des CVP. Une
attention particuliere est accordée au déplacement latéral de chaque tourbillon du CVP pour
en déterminer la position dans 'espace. Des lois adimensionnelles sont suggérées pour les
trajectoires, ainsi que pour la vitesse, la vorticité et la pression le long de ces trajectoires.
Ces formules permettent la modélisation de tous les jets par similitude dans les plages de

parametres utilisées.

Le rapport d’aspect (AR), combiné avec les parametres mentionnés précédemment, est uti-
lisé pour décrire les orifices rectangulaires. La restriction aux fentes (AR >> 1) unifie leur

comportement, pouvant alors étre incorporé dans des lois complémentaires aux précédentes.

Les champs mesurables de chacun des tourbillons du CVP ne sont pas circulaires, mais
elliptiques, témoignant de leur superposition. Les méthodes classiques ne peuvent pas étre
utilisées pour définir leurs caractéristiques. Nous proposons un modele qui, en se basant sur
des considérations géométriques des champs mesurables, permet de remonter aux propriétés

des tourbillons initiaux. Ce modele permet de déterminer les caractéristiques des écoulements
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résultant d’une injection, et peut étre utilisé comme condition limite proche de l'injection

dans les simulations, sans nécessiter la simulation directe du jet.

Dans un second temps, le comportement des jets diphasiques est examiné de pres. Sous 'effet
de la gravité, la morphologie de 1’écoulement est fortement altérée. Trois zones distinctes sont
identifiées en aval de 'injection. Immédiatement apres 'orifice d’injection, une poche de gaz
se forme, ot le jet est régi par des lois similaires a celles des jets monophasiques. Ensuite, le
jet se détache de la paroi et prend la forme d’un croissant sous l'action des tourbillons du
CVP et de la gravité. Plus loin de l'injection, les tourbillons s’épuisent, libérant le gaz qui
continue a monter. Dans ces dernieres zones, la trajectoire du centroide du nuage devient

linéaire, influencée principalement par la gravité et la vitesse de I’écoulement transverse.

Un modele est proposé pour expliquer les phénomenes a l'origine du détachement du nuage.
Sous leffet de la gravité, une langue d’eau s’infiltre entre le nuage et la paroi, provoquant
le détachement du nuage lorsqu’elle atteint le plan de symétrie. La distance de détachement
est déterminée en fonction de la géométrie, de I'intensité de 1’écoulement transverse et de la

gravité.
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ABSTRACT

Jets in crossflow (JICF) find widespread use in numerous industrial applications. To comply
with new regulations, they are integrated into hydroelectric power plants to sustain the
required oxygen levels in the discharged water, vital to preserve downstream biodiversity.
The intricate flow of the JICF poses challenges in optimizing the design of aerating turbines
due to the high cost induced by the simulation of their numerical models. The primary
goal of this research is to understand the behavior of JICF through simulations and offer

cost-effective models to replicate their effects.

This study primarily focuses on counter-rotating vortex pairs (CVP) generated by non-
circular jets. The existing literature highlights a lack of information on the downstream
flow characteristics, with limited discussion on the relationship between CVP properties and

parameters of the injection.

The key parameters outlined in the literature for circular jets (kinetic energy ratio, hydraulic
diameter, boundary layer thickness, and profiles) enable the characterization of the jet, irre-
spective of the orifice geometry. Several methods are being tested to determine the spatial
position of the CVP, aiming to identify the most practical and precise approach. Dimen-
sionless laws are introduced for trajectories, velocity, vorticity, and pressure, enabling the
modeling of jets based on similarity within the parameter ranges. The results are extended
to rectangular orifices by including the aspect ratio along with the previous parameters to
define the altered geometry. By reducing the geometry to a slot only, their behavior is

consolidated, and dimensionless laws are proposed to complement the previous ones.

The elliptical fields of CVP vortices reveal their overlapping, rendering traditional methods
inadequate to accurately define their properties. A new approach is proposed, starting from
the measurable overlapped fields, to establish these properties. This model is based on a
geometric approach on the vorticity field to determine the radius of the vortex and the
position of the center. This model can be employed to define boundary conditions around
the injection, enabling the inclusion of the jet in simulations without the necessity of directly

simulating it.

The study also delves into the behavior of multiphase jets, where gravity significantly influ-
ences flow morphology. Three distinct zones are identified downstream. In the near field, a
cavity of gas forms, where the jet follows laws similar to those governing monophasic jets.
Subsequently, the jet separates from the wall, assuming a crescent shape under the influence

or the gravity and the vortices of the CVP. Farther from the injection, the vortices dissipate,
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releasing the gas which continues to ascend. In these latter zones, the trajectory of the cloud

centroid becomes linear, primarily influenced by gravity and the crossflow speed.

A model is proposed to explain the processes that result in the detachment of the cloud. Due
to the gravitational force, a water tongue seeps between the cloud and the wall, leading to
the detachment of the cloud upon reaching the symmetry plane. The detachment distance
is determined by considering the geometry, the intensity of the crossflow, and the influence

of gravity.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Contexte de I’étude

L’utilisation de I’énergie hydraulique pour la production d’électricité est un procédé ancien
présentant de multiples avantages. Basée sur le cycle de 1'eau, cette source d’énergie renou-
velable offre un rendement élevé et limite les émissions de gaz a effet de serre. Une fois les
centrales construites, les cofits de production de I’hydroélectricité demeurent tres faibles.
Son adaptabilité en terme de puissance en fait une option particulierement prisée parmi les

énergies renouvelables, soulignant son importance dans le contexte énergétique actuel.

Avec une capacité installée de pres de 1400 GW en 2022 [19], ’hydroélectricité se positionne
comme la troisiéme source mondiale de production d’électricité, apres le pétrole et le gaz.
Grace a sa géographie favorable, le Canada, et plus spécifiquement le Québec, bénéficient
d’un potentiel hydroélectrique considérable, les classant ainsi parmi les trois plus grands
producteurs mondiaux. La majeure partie de leurs besoins énergétiques est satisfaite par
cette source, représentant environ 60% de la production énergétique au Canada et 97% au
Québec.
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F1GURE 1.1 Séparation d’un lac avec stratification thermique en différentes couches en fonc-
tion de la profondeur [1].

Cependant, cette source d’énergie n’est pas sans ses défauts. Outre 'impact environnemental
lié & la construction des installations, son utilisation influence la qualité de 1’eau, notam-
ment en ce qui concerne la teneur en oxygene dissous. Cette derniere est minutieusement
surveillée pour garantir la survie de la biodiversité en aval des centrales. Au sein des réser-

voirs d’eau, la décomposition des matieres organiques entraine une diminution de I'oxygene



dans les couches profondes, phénomene connu sous le nom d’eutrophisation. Ce processus est
accéléré par I'activité humaine ainsi que par la formation de glace en surface. L’absence de
renouvellement des eaux et la réduction de la circulation entre les différentes couches, causées
par la stratification thermique, entrainent une chute drastique de la concentration en oxygene
dans 'hypolimnion (figure 1.1). Pendant son fonctionnement, la centrale hydroélectrique uti-
lise ces eaux profondes appauvries en oxygene et les rejette en surface afin de maximiser le
gradient de pression et, par conséquent, le rendement des installations, perturbant ainsi les

écosystemes.
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FIGURE 1.2 Vue en coupe d’'une turbine Francis et présentation des différentes injections
d’air possibles [2].

Diverses méthodes ont été expérimentées pour réduire I'impact écologique des barrages et
maintenir des niveaux d’oxygene adéquats. Parmi celles-ci, on trouve 'aération de I’hypolim-
nion, la création de turbulence en aval pour faciliter la réoxygénation, ou encore l'injection
d’air directement dans la turbine. Cette derniére approche utilise la basse pression au niveau
de la turbine pour aspirer 'air ambiant, ce qui réduit les cofits en éliminant la nécessité d’un
compresseur. Plusieurs solutions d’aération (voir figure 1.2) existent, visant notamment a
améliorer le rendement de la turbine en réduisant les fluctuations de pression. L’aération dis-
tribuée (DE) impacte le moins la turbine et utilise la rotation pour mélanger les deux fluides,
maximisant ainsi le transfert d’oxygene. Bien qu’elle représente une solution novatrice, son
utilisation nécessite des recherches approfondies pour en maitriser le fonctionnement sans

perturber les performances de la turbine.



1.2 Problématique

L’intégration d’injecteurs d’air dans une turbine hydroélectrique requiert des modifications
du design des composants. Afin de préserver le rendement, une optimisation globale du sys-
teme est nécessaire pour s’assurer que cet ajout ne perturbe pas le fonctionnement tout en
remplissant son role. Le nombre, la position et la géométrie des injecteurs doivent étre choisis
avec soin, ce qui implique de mener de nombreuses simulations numériques. Les phénomeénes
physiques émergeant pres des injecteurs ont des échelles caractéristiques réduites, nécessitant
des modeles numériques précis pour une simulation correcte. Cependant, ces échelles sont de
plusieurs ordres de grandeur plus petites que celles de la turbine. En raison de contraintes in-
formatiques et temporelles, il est impossible de les intégrer directement dans les simulations.
La modélisation des injecteurs est donc indispensable pour les inclure dans les simulations nu-
mériques. A cette fin, une compréhension satisfaisante de I’écoulement en aval est nécessaire

pour garantir que la modélisation reproduise au mieux les effets de I'injection.

Le périmetre des travaux présentés dans ce document se restreint a I’étude des injecteurs dans
la turbine permettant la création du nuage de bulle initial. En particulier au niveau de la zone
correspondant a la fragmentation du nuage d’air injecté en un nuage de bulles, dont les carac-
téristiques peuvent étre reproduites par des modeles moins cotiteux. Les échanges d’oxygene
entre l'air et I’eau ne sont donc pas évoqués et doivent faire 'objet d’études complémentaires

permettant de définir notamment les tailles optimales des bulles.

L’aération distribuée peut étre modélisée par des jets dans un écoulement transverse a travers
des fentes. Etant donné que les jets sont largement utilisés dans de nombreuses applications
industrielles, ils font I'objet d’études approfondies depuis plus de 70 ans [20]. La présence
d'un écoulement transverse altere considérablement les caractéristiques du jet, améliorant
notamment de maniere significative sa capacité a mélanger les deux écoulements par rap-
port au jet libre [21]. Cependant, la plupart des recherches se sont concentrées sur les jets
émergeant d’orifices d’injection circulaires. Or la géométrie choisie est la fente, qui permet
d’injecter un volume d’air suffisant pour ré-oxygéner le cours d’eau. De plus, ces études se
sont principalement focalisées sur la région proche du jet afin d’analyser sa trajectoire et
ses structures tourbillonnaires. Bien que la structure de 1’écoulement en aval soit connue,
ses caractéristiques demeurent peu documentées. L’optimisation des injecteurs implique la
compréhension de leurs effets, a la fois au niveau de leur emplacement et en aval. De plus,
pour assurer une introduction d’air adéquate, des géométries rectangulaires sont utilisées et

doivent étre minutieusement analysées.

Les objectifs de ce document sont triples. Tout d’abord, nous cherchons a enrichir les connais-



sances sur I'impact de la géométrie d’injection. A cette fin, nous analysons I’écoulement gé-
néré par l'injection a travers des orifices rectangulaires. Nous procédons a la validation des
résultats obtenus pour les jets circulaires sur des jets provenant d’orifices carrés, permettant
ainsi I'utilisation des données existantes dans la littérature et 'identification des facteurs clés
ayant une influence sur la dynamique de I'injection. Ces résultats seront ensuite étendus aux

orifices rectangulaires.

Deuxiemement, 'effet des parametres sur I’écoulement aval est examiné. Un aspect crucial de
cette étude consiste a proposer des lois adimensionnelles pour toutes les grandeurs étudiées,

permettant la comparaison des jets entre eux par similitude.

Enfin, 'intégration de ces injecteurs dans des simulations de systémes globaux requiert une
simplification de leur physique. En effet, les modeles numériques complexes nécessaires a leur
simulation sont inadaptés a un contexte industriel. En se focalisant suffisamment en aval,
il est possible de s’affranchir des phénomeénes complexes découlant de la rencontre entre les
deux écoulements. Les deux points précédents permettent d’acquérir une connaissance de

I’écoulement aval suffisante pour construire un modele.

1.3 Organisation de la these

Ce document est structuré en cinq parties. Le chapitre 2 présente tout d’abord un apercu des
résultats existants dans la littérature concernant les jets dans un écoulement transverse. Les
différentes structures tourbillonnaires qui se forment apres I'injection ainsi que leur impact sur
I’écoulement sont répertoriés, de méme que les principales méthodes et conclusions concernant
I’étude de ces jets, en particulier en ce qui concerne la trajectoire. Dans un second temps,
la modélisation des écoulements diphasiques est abordée afin de comprendre les différents

modeles existants permettant leur simulation.

Le chapitre 3 expose les principaux résultats pour les jets monophasiques a partir de données
issues de simulations numériques. Les différentes méthodes de suivi des trajectoires et des
grandeurs sont présentées, et leur utilisation est comparée. Les résultats obtenus pour les jets
circulaires sont confirmés pour ceux provenant d’orifices carrés et rectangulaires. Ensuite,
I'influence des parametres et de la géométrie est caractérisée en adimensionnant les grandeurs
étudiées.

Dans le chapitre 4, un modele est proposé pour reconstruire les tourbillons issus d’une injec-

tion a partir des parametres identifiés dans le chapitre précédent.

Le chapitre 5 traite de la simulation numérique des jets diphasiques. Les modifications par



rapport aux jets précédents sont relevées, et de nouveaux modeles de trajectoires sont pro-
posés pour les prendre en compte. De plus, un modele physique expliquant le décollement de

la phase gazeuse est explicité.

Enfin, le chapitre 6 synthétise les résultats précédents, mettant en avant leurs contributions

et limites, et propose des perspectives pour de futures recherches.



CHAPITRE 2 Revue de littérature

Dans cette revue de littérature, nous allons d’abord expliciter les différentes grandeurs qui
peuvent intervenir dans la caractérisation d'un JICF (Jet In Cross-Flow) ainsi que les nombres
adimensionnels qui permettent de les comparer. Puis, nous passerons en revue les principales
études sur les JICF afin de dresser un tableau des connaissances a leur sujet au niveau de
leur structure ou de leurs caractéristiques. Ensuite, une breve présentation des modeles de
tourbillon est effectuée. Enfin, nous présenterons les approches utilisées dans la description

des écoulements diphasiques.

2.1 Caractérisation d’un JICF

Ce type de jet est caractérisé par deux écoulements qui se mélangent. Ils peuvent étre consti-
tués du méme fluide (jet monophasique) ou de deux fluides différents (jet diphasique). Les
grandeurs marquées j portent sur le jet tandis que celles marquées oo feront référence a

I’écoulement transverse en amont du jet.

Les grandeurs importantes dans la description du probléme sont les suivantes :
— les vitesses Uj et Uy
— les masses volumiques p; et p
— les viscosités dynamiques p; et fioo
— la taille de l'ouverture générant le jet. Dans le cas d’une ouverture circulaire, le dia-
metre D caractérise cette grandeur. Les orifices rectangulaires sont définis par une
longueur L et une épaisseur (ou largeur) e.
— la taille de la conduite contenant ’écoulement transverse L
Pour les jets diphasiques, deux autres grandeurs sont ajoutées :
— La tension de surface o entre les deux fluides
— la gravité g
Afin de généraliser la taille de I'ouverture d’injection, on définit le diametre hydraulique Dj,.
Pour les disques, D;, = D tandis que pour les fentes Dy, = 2Lse/(Ls + €). Dans le cas des
fentes, on introduit le rapport d’aspect (AR = Ly/e) afin de compléter D), pour définir la

géométrie. On note Sy la surface de la fente.

A partir de ces grandeurs, on peut déduire un ensemble de nombres adimensionnels (Annexe

A) permettant de décrire le probléme. Ils sont choisis parmi la liste non exhaustive suivante :



2.1.1 Rapport d’énergie cinétique

Le rapport d’énergie cinétique R permet de quantifier 'importance du jet dans ’écoulement
transverse. Plus il sera élevé, plus le jet pénétrera 'écoulement et se développera. A l'inverse,

s’il est faible, le jet restera plaqué au sol par la force de I’écoulement.

R p;U?

_ 2.1
pcUZ 21)

Par souci de simplification, nous noterons dans la suite, r = vV R

2.1.2 Rapport de vitesse

Le rapport de vitesse U; /Uy est utilisé principalement comme simplification en monophasique
(ou lorsque I'aspect diphasique est négligé). En effet le rapport d’énergie cinétique est égal

au rapport de vitesse lorsque les deux fluides sont identiques.

2.1.3 Rapport de masse volumique

Le rapport de masses volumiques p = p’)—j. Il vaut 1 en monophasique.

2.1.4 Rapport de viscosité

Hj
Moo

Le rapport de viscosités dynamiques 1 = Il vaut 1 en monophasique.

2.1.5 Nombre de Reynolds

Le nombre de Reynolds Re permet de comparer 'importance de l'inertie par rapport a la

viscosité.

U;D
Re, = L21=h (2.2)
i
U D
Rey, = P2o=h (2.3)

fhoo



2.1.6 Nombre de Froude

Le nombre de Froude Fr permet de comparer I'importance de l'inertie par rapport a la gravité.

U2

Fr=——
gD

(2.4)

En diphasique, la notion de flottabilité d’une phase par rapport a l'autre est intégrée en

ajoutant I’écart relatif de masse volumique entre les deux phases dans ’expression précédente.
Fri=—2~-—— (2.5)

Fro—= 2 (2.6)

Cette nouvelle expression permet de définir si la flottabilité est importante dans le jet consi-

déré afin de déterminer si on se situe plus en présence d’une plume ou d’un JICF.

2.1.7 Nombre de Weber

Le nombre de Weber We permet de caractériser 'interface en présence de deux phases. Dans
le cas d'une bulle, il compare 'effet des forces d’inertie de la phase continue avec celui des

forces de tension de surface.

U2D
We; = Pivin (2.7)
o
2
D
We,, = PocUse Dn (2.8)
o

2.1.8 Nombre de Morton

Le nombre de Morton Mo caractérise les bulles dans I’écoulement, il dépend uniquement des

caractéristiques des fluides :

4
Mo = 29 (2.9)
pLo

Les nombres adimensionnels peuvent étre exprimés pour le jet ou I’écoulement transverse. 11



est possible de basculer de I'un a l'autre en utilisant r, & et p.

2.2 Structure du jet

2.2.1 Tourbillons

Counter-rotating
vortex pair

Leading-edge vortices T
Lee-side vortices,

Cross flow

E Wake vortices

< Horseshoe vortex
,,,,,,,,,, Jet™/ system

FIGURE 2.1 Structures tourbillonnaires présentes dans un JICF [3]

Le sillage d’'un JICF est fondamentalement différent de celui d’un jet libre (sans écoulement
transverse). Il dépend fortement du rapport d’énergie cinétique, en dessous de r = 0,55
le jet ne pénetre pas a l'intérieur de 1’écoulement transverse et est immédiatement rabattu
sur la paroi [22]. Dans la suite, nous nous concentrons uniquement sur les jets développés

(r > 0,55). Dans ce cas-ci, le sillage du jet se découpe en trois zones :

— Au niveau de l'injection, le jet pénetre verticalement dans 1’écoulement. Cette zone
est localisée a 'injection et n’existe que pour les jets puissants (r grand). Cette zone
proche de 'injection est appelée le near-field.

— Sous l'action de I’écoulement transverse, la direction du jet est fortement modifiée.
On observe la création d'un ensemble de vortex dans cette zone. Ces vortex sont
caractéristiques des JICF et sont explicités dans la suite.

— En aval de l'injection, le jet est maintenant dans ’axe de 1’écoulement. Il ne reste des
vortex créés précédemment que deux vortex contrarotatifs (Counter rotating Vortex

Pair, CVP) perpendiculaires a I’écoulement. C’est le far-field.
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Ces deux dernieres zones sont caractéristiques d’'un JICF, notamment la persistance du CVP

loin de l'injection.
On compte quatre types de vortex créés lors de 'injection :

— des vortex présents sur les parois du jet dus au cisaillement entre 1’écoulement injecté
et 1’écoulement transverse (leading-edge vortices et lee-side vortices)

— la paire de vortex contrarotatifs visibles en aval

— un systeéme de vortex en forme de fer a cheval situé autour du jet proche de la paroi
(horseshoe vortex system)

— des vortex de sillage présents en aval du jet entre le CVP et la paroi (wake vortices)

2.2.2 Vortex de cisaillement et CVP

Les vortex de cisaillement sont créés tout autour du jet via des instabilités de Kelvin-
Helmholtz. C’est un phénomeéne périodique qui apparait lorsque le jet rencontre 1’écoulement
transverse, créant un fort gradient de vitesse au niveau de l'interface entre les deux écoule-
ments. Ils ont la forme d’anneaux de vorticité entourant le jet qui se propagent en le suivant,
rappelant ceux que 'on peut voir dans le cas d’un jet libre. Cependant, sous l'action de

I’écoulement transverse, ils sont fortement déformés et conduisent a la création du CVP.

Actuellement, il n’existe pas de consensus scientifique sur le mécanisme a l'origine du CVP,
mais les études s’accordent a dire qu’il est issu du cisaillement entre le jet et ’écoulement

transverse.

Une premiere approche suggere qu’ils sont issus de la déformation des anneaux de vorticité
créés par la pénétration du jet [23]. Entrainés par le jet, et sous 'action de 1’écoulement
transverse, les anneaux se replient sur eux-mémes en joignant les parties amont et aval.
Cette théorie est supportée par plusieurs autres études [4,24]. Via des simulations, Marzouk
et Ghoniem [4] remarquent que la partie aval du jet est aspirée vers le haut puis repliée vers
I’amont du jet, rencontrant les parties amont des autres anneaux de vorticité. Il ne reste plus
que les bras latéraux des anneaux, contrarotatifs, qui s’accumulent jusqu’a former le CVP
(figure 2.2).

La seconde approche montre I'existence de vortex verticaux sur les cotés latéraux du jet [5].
Ces vortex s’étendent vers la partie aval du jet a mesure qu’ils pénetrent dans 1’écoulement
transverse et forment le CVP (figure 2.3). Les expérimentations de Lim [25] étayent cette

approche.

On peut noter que la premiere approche se concentre sur la déformation de la vorticité
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FIGURE 2.3 Lignes de courant dans un vortex vertical au sein du jet [5]

créée par le cisaillement di a la pénétration du jet tandis que la seconde met I'accent sur la

déformation du jet par le cisaillement di a I'action de I’écoulement transverse.

Le CVP est composé de deux vortex alignés dans le sens de ’écoulement d’intensité d’équiva-
lence, mais de rotation contraire. Il s’éloigne de la paroi en parallele du jet. Il est le seul vortex
qui reste visible loin de l'injection, jusqu’a plusieurs centaines de diameétres du jet [26]. L’im-
pact du jet sur ’écoulement transverse est donc intrinsequement lié au CVP, car sa présence

en aval du jet va continuer a modifier I’écoulement.
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2.2.3 Fer a cheval

Le systeme de vortex en fer a cheval entoure le jet par 'amont et ressemble a celui ob-
tenu lorsqu’un objet solide est soumis a un écoulement transverse, mais présente quelques
différences [6,27].

Il se forme a partir de I’écoulement transverse (principalement, sa couche limite pres de la
paroi) lorsqu’il rencontre le jet. Dans cette région, le jet se comporte comme un mur et force

I'écoulement & s’enrouler sur lui-méme, créant ainsi le fer a cheval [10, 28].

ﬁﬁ ~
B
(a) (@)

%/@

FIGURE 2.4 Evolutions temporelles des vortex composant le fer  cheval dans le mode coa-
lescent [6]

Des oscillations du systeme peuvent apparaitre, différenciant ainsi ce systeme de celui obtenu
par un obstacle solide. Leur fréquence correspond a la périodicité d’apparition de vortex de
cisaillement autour du jet [27,29]. Kelso et Smits [6] ont observé que le fer a cheval peut
avoir trois modes dépendants du ratio de vitesse et du nombre de Reynolds : stationnaire,
oscillant et coalescent. Dans le premier cas, les différents vortex composant le fer a cheval (2
vortex principaux) sont statiques. Dans le second cas, les trois vortex principaux en présence
oscillent dans la direction de 1’écoulement transverse. Dans le troisieme cas (figure 2.4), un
processus cyclique est visible, les vortex sont créés en amont du jet puis s’en rapprochent

avant de fusionner I’ensemble proche du jet.
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2.2.4 Vortex de sillage

Les vortex de sillage sont des phénomenes instationnaires qui apparaissent entre le jet et
la paroi dans la partie aval. De nombreuses études se sont intéressées a l'origine de ces
structures. Bien que rappellant les vortex de Von Karman issus d’un corps solide placé dans
un écoulement transverse, leur origine est fondamentalement différente, Komuro et Tsukiji [30]
ayant notamment remarqué que leur formation n’est pas périodique. Fric et Roshko [31] ont
observé qu'ils sont fortement dépendants du ratio de vitesse r. A faible ratio, ces vortex sont
peu visible, et lorsque ce ratio augmente, ils deviennent bien définis aux alentours de r = 4
puis ils se concentrent pres de la paroi et ne sont reliés au jet que par un fin filament. Cette
étude laisse penser qu’ils seraient issus de la couche limite au niveau de la paroi, mais cette
these a été contredite par de nombreuses autres études [32-34]. Dans cette derniere étude,
Milanovic et al. [34] montrent que ces vortex proviennent de l'interaction entre la couche
limite entourant le jet et celle de I’écoulement transverse proche de la paroi. Aucun vortex
n’est créé au-dela de cette zone d’interaction, située sur le coté aval du jet. Différentes formes
de vortex ont été observées en plus de celle reliant le jet a la paroi :

— des fers a cheval dont les deux extrémités sont reliées a la paroi

— des poignées (handle-like) dont les deux extrémités sont reliées aux jets

— des spirales s’enroulant autour d’autres tourbillons

2.2.5 Moyenne temporelle d’un JICF

Les vortex exposés précédemment sont intrinsequement liés entre eux, car ils émanent tous
du méme phénomene, a savoir I'interaction entre le jet et I’écoulement transverse. Cependant,
lorsque l'on s’intéresse a la moyenne temporelle des grandeurs afin de voir I’état stationnaire

du jet, les vortex observés ne sont pas les mémes.

Les vortex de cisaillement et les vortex de sillage qui sont des structures purement insta-
tionnaires disparaissent totalement. Il ne reste des vortex de cisaillement qu’une couche de

vorticité autour du jet représentant le cisaillement entre les deux écoulements.
Cependant, le CVP et le fer a cheval sont encore visibles, mais leur comportement est simplifié.

D’apres Smith et Mungal [33] le CVP est instationnaire et asymétrique a tout instant. Dans
leurs expériences, en étudiant un marqueur de concentration, ils remarquent qu’'une fois le
CVP formé, sa forme et sa puissance ne sont pas symétriques malgré un moyennage temporel.
Cependant, le plan médian est un plan de symétrie du systeme, la moyenne temporelle du
jet, si elle comporte suffisamment de pas de temps, doit donc étre symétrique par rapport a

ce plan.
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Vertical Velocity V: -0.004 0.000 0.004 0008 0.012 m.s

FI1GURE 2.5 Isosurface d'un critere de tourbillon et vitesse verticale dans un plan. La péné-
tration du CVP est représentée avec une ligne noire [7]

La moyenne temporelle va permettre de transformer les anneaux de vorticité issus des vor-
tex de cisaillement en deux vortex d’intensité similaire avec une trajectoire symétrique par
rapport au plan médian. Le centre de chacun des vortex est défini par le maximum local de
la valeur absolue de la vorticité (les deux vortex étant contrarotatifs, I'un a une circulation
positive tandis que l'autre en a une négative). Les vortex sont perpendiculaires a la ligne de
courant passant par le centre du jet qui, loin de 'injection, peut étre assimilé a des plans per-
pendiculaires a 1’écoulement transverse. Afin de traquer ces tourbillons, Cambonie et al. [7]
se servent d'un critere de tourbillons (dans leur cas, la swirling strength) afin de s’affranchir
du cisaillement qui impacte la vorticité. Ils se servent aussi de la position du maximum de
vitesse verticale, plus simple a traquer qu’'un critére de tourbillon. Les maximums corres-
pondent bien a 'altitude du centre des vortex. Cependant, la trajectoire latérale est perdue,
car le maximum de vitesse verticale se situe dans le plan médian. Il ne permet donc que

d’étudier la pénétration du CVP et pas son écartement.
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2.3 Trajectoires

2.3.1 Trajectoire du jet circulaire

Il existe trois principales méthodes pour déterminer la trajectoire moyenne d’un JICF :

— trajectoire du centre du jet

— trajectoire de la vitesse maximum

— trajectoire de la concentration maximum
Le premier consiste a suivre la ligne de courant passant par le centre de l'injection. Le
deuxiéme consiste a suivre le maximum de vitesse dans le plan médian du jet pour ainsi en
déduire la trajectoire globale. La derniere méthode a pour objectif de suivre I’évolution de la
concentration d’un marqueur injecté dans le jet afin de trouver la position des maximums et

déduire la trajectoire. Cela peut concerner la température, le taux de vide ...

Les variations de la trajectoire déterminée atteignent 5 & 10% dépendamment de la méthode

utilisée, mais le comportement de la trajectoire est similaire [35].

Un des objectifs majeurs de I'étude des JICF est la détermination d’'une équation de tra-
jectoire valable pour toute expérience ou simulation. Cela passe par la détermination des
facteurs =, et z, permettant I'adimensionnalisation de ’équation de trajectoire z = f(x)
ou z est la hauteur du jet et z la distance par rapport a l'injection. L’équation résultante
2/z, = f(z/z,) a pour objectif de déterminer la trajectoire de n’importe quel JICF par

similitude.

Pratte et Baines [36] ont concaténé les résultats de nombreuses études pour arriver a une

formule de trajectoire valable pour des ratios de vitesse compris entre 5 et 35 :

B
z x

—=A <> 2.10

rD rD ( )

Avec A = 2,05 et B = 0,28. Dans cette formule, la trajectoire est adimensionnalisée par

une longueur caractéristique rD. Une analyse de similitude a été effectuée par Broadwell et

Breidenthal [37] en complément en traitant le jet comme une source ponctuelle de quantité

de mouvement et a permis de déduire une formule équivalente.

Cependant, les études expérimentales se basant sur cette formulation ont trouvé des constantes
variables : 1,2 < A < 2,6 et 0,28 < B < 0,44. Cet étalement des résultats provient des dif-
férentes conditions expérimentales ainsi que des différentes méthodes choisies pour définir
la trajectoire (généralement maximum de vitesse ou maximum de concentration). Dans un

premier temps, il a été proposé de faire dépendre la constante A en fonction de 7 :
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z z \P
N () 2.11
rD " rD ( )
Une valeur de C' = 0, 3 a été proposée par Kamotami et Greber [38] tandis que les coefficients

suivants A’ = 0,527, B = 0,314 et C' = 1,178 ont été trouvés par Karagozian [39].

En se concentrant sur la partie proche de 'injection (jusqu’'a 8D), Keffer et Baines [26] ont
montré que la longueur caractéristique 72D pouvait étre utilisée pour les différents ratios

étudiés (r = 6,8, 10).

En étudiant la trajectoire du maximum de concentration et en comparant les longueurs
caractéristiques existantes dans la littérature (D [31] puis rD et r2D), Smith et Mungal [33]
ont observé que rD permet une meilleure adimensionnalisation de la trajectoire par rapport

aux autres pour les ratios considérés (5 < r < 25).

Une autre analyse de similitude a été réalisée par Hasselbrink et Mungal [40] pour les jets
puissants (r > 1). Elle a permis de trouver des lois d’échelle pour la vitesse, le flux massique
et la trajectoire. Il apparait que la trajectoire suit des lois différentes en fonction que 'on se
trouve proche de l'injection (near field) ou loin en aval (far field) valable pour les jets avec

un fort ratio de quantité de mouvement (r > 1) :

x/rd

FIGURE 2.6 Concaténation des trajectoires de JICF avec une adimensionnalisation par rD [§]

1
z xr 2

d: —=A;|— 2.12

near fie D N (rD) ( )
1
4 xT 3

Cependant, en concaténant les données de multiples études, Muppidi et Mahesh [8] ont
observé que l'utilisation de la longueur caractéristique rD n’est pas suffisante (figure 2.6).

L’étalement des différentes trajectoires ne pouvait étre expliqué juste avec la variation de
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5 — 10% due a la différence entre le suivi du maximum de vitesse et celui du maximum
de concentration. Ils introduisent une longueur caractéristique supplémentaire H décrivant
la hauteur du jet au niveau de linjection (avant qu’il ne se fasse dévier par 1’écoulement

transverse) et trouvent la loi suivante :

z H\C / 2 \B
Zo_ () () (2.14)
rD D rD
Cette loi permet de prendre en compte le profil de vitesse du jet avant l'injection ainsi que
I’épaisseur de la couche limite de I’écoulement transverse, caractéristiques dont H dépend et

qui pouvaient varier fortement dans les études réalisées sans pour autant étre intégrées dans

les formules.

Afin de prendre en compte l'impact des profils de vitesse des écoulements, Cambonie et
al. [7] ont défini un nouveau nombre adimensionnel r,,, rapport des moyennes quadratiques
des vitesses. L’écoulement transverse est moyenné sur toute la hauteur de la couche limite,

tandis que 1’écoulement injecté est moyenné sur toute la surface d’injection :

1 .2
2 _ 5 JsuidS  Tm, 2

= 2.15
m % f06 ugody Tm,oo ( )

Avec :

Tm,j = 1S ’ 2 172 <2.16)

106,24
Tm,co = g -fOUrl"gOO Y (217)

Ainsi qu'une nouvelle formule de trajectoire adimensionnalisée qui reprend les axes précé-

dents :

B
z x
S < ) (2.18)
re D (g)ﬁ TmD
Cette formulation introduit la hauteur de la couche limite § dans I’équation, plus facilement

mesurable que la précédente longueur h proposée par Muppidi et Mahesh [8].

Ils observent notamment que les indices « et 5 ne sont pas constants entre les deux jeux de
simulations (r = 1,52 et r = 5,7), les deux exposants étant plus grands lorsque 7 est petit :
a=1,5et =0,05 pour r =5,7 tandis « = 0,16 et = 2,3 pour r = 1, 52.
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Cette derniere formulation est donc la plus aboutie. Elle permet de déterminer via une formule
simple la trajectoire d’un jet circulaire & partir de données identifiables facilement (vitesse
des écoulements, profil de vitesse des couches limites) que ce soit pour des expériences ou des

simulations numériques.

2.3.2 Trajectoire du CVP

En plus des méthodes précédentes, il est possible de s’intéresser au CVP pour déterminer la

trajectoire d'un jet.

Apres avoir moyenné temporellement les grandeurs, la position du centre de chacun des
tourbillons du CVP est déterminée via un critere de tourbillon ou via le maximum de vitesse
verticale [7]. Bien que ces tourbillons ne soient pas définis au niveau de l'injection, ces criteéres
permettent de les détecter a des distances assez proches (un a deux diameétres en aval de
'injection).

La trajectoire du CVP pénetre moins que celle du jet et lorsque 1’'on s’éloigne de l'injection,
les deux sont paralleles [7]. Elle a un comportement identique lors de la variation des para-
metres (vitesse, tailles des couches limites). Ainsi, les auteurs lui attribuent une équation de

trajectoire identique a celle du jet (2.18).

2.3.3 Déviation du jet

Le jet est dévié dans le sens de I’écoulement transverse sous l'action de deux phénomenes :
la différence de pression entre 'amont et 'aval du jet ainsi que 1’échange de quantité de

mouvement entre les deux écoulements.

Effort de pression

La présence du jet au sein de 1’écoulement transverse opere comme un obstacle qui va modifier
localement la pression. Fearn et Weston [41] remarquent en effet une zone de haute pression
située en amont du jet et une de basse pression située derriere. Leur action combinée crée
une force de trainée dans le sens de I’écoulement transverse qui va aider a la modification de

trajectoire de I’écoulement injecté.

En étudiant la trajectoire des lignes de courant dans le plan de symétrie, notamment celle

passant par 'amont de l'injection et celle passant par I'aval, un coefficient de trainée est
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défini. Pour une altitude donnée, la pression le long des deux lignes de courant est relevé

Pamont et Paval -

Pamont — Paval
¢ = Lamont ~avat 2.19
g %pooUgo ( )

-1 0 1 2 3 4

FIGURE 2.7 Valeur du coefficient de pression en fonction de 'altitude [9]

Yuan et Street [9] étudient la dépendance de ce coefficient en fonction de l'altitude pour

r = 3,3 (figure 2.7). Le coefficient décroit lorsque I'on s’éloigne verticalement de 'injection

2

D
a celles que I'on peut attendre dans le cas d'un obstacle cylindrique. La forme concave du jet

pour quasiment disparaitre a £ = 4. Les valeurs trouvées sont environ deux fois supérieures

sur sa partie aval induit des pressions plus petites ce qui explique cette différence.

Les efforts de pression ont un roéle dans la déviation du jet, mais uniquement proche de

Iinjection.

Entrainement

Les différentes structures tourbillonnaires (notamment le CVP et les vortex dont il est ori-
ginaire) permettent d’entrainer ’écoulement transverse a l'intérieur du jet, ce qui augmente

son débit, diminue sa concentration et, via un transfert de quantité de mouvement, le dévie.

Plusieurs études [33,37,42] se sont intéressées a la décroissante du maximum de concentra-

tion au sein du jet et I'ont comparée avec celle du jet libre. Cependant les résultats sont



20

peu concluants, la vitesse de la décroissante encadre celle du jet libre qui est caractérisé par

L ol s est 'abscisse curviligne du jet. Cette dispersion des résultats fait

une courbe en s~
dire a Mahesh [43] que la concentration est probablement fortement dépendante des para-
metres des expériences et simulations, mais aussi que le caractere tridimensionnel du JICF
ne permet pas de réduire I’étude au simple plan de symétrie. En effet, dans le cas d’un jet
libre, axisymétrique, on peut s’intéresser uniquement a l’axe de symétrie, car il contient tous
les maximums. Cependant, pour un JICF, les maximums de vitesse et de concentration ne
sont pas superposés, et bien que contenus dans le plan de symétrie dans le near-field, ils s’en

écartent lorsque le CVP est formé pour rejoindre le centre des vortex.

Un autre axe d’étude consiste a caractériser I’entrainement du jet en évaluant le débit volu-
mique. A partir de 'analyse de la conservation de la quantité de mouvement en négligeant
I'influence de la pression, ainsi que I’équation de trajectoire de Pratte et Baines [36], Hassel-

brink et Mungal [44] arrivent & I’expression du flux volumique normalisé par le flux injecté

(Qo :

@jet _q, T <x>1_B (2.20)

A partir de leurs simulations et 'expression précédente, Yuan et Street [9] ont estimé la
constante B et trouve un résultat proche (7% d’erreur) par rapport a la constante proposée

par Pratte et Baines [36] dans leur équation de trajectoire.

Cette formule (2.20) peut étre comparée a la corrélation de Ricou-Spalding [45] issue d'un

jet libre axisymétrique :

Qjet X
=1+0,32~ 2.21
Q D 221

En reprenant les valeurs des constantes (A = 2,05,8B = 0,28), le débit est supérieur dans le

cas du JICF malgré une croissante plus faible ( #%® contre ).

Muppidi et Mahesh [10] comparent justement les résultats de leurs simulations pour r = 5,7
avec la corrélation de Ricou-Spalding [45] (figure 2.8). Pour le jet libre, la courbe est linéaire,
tandis que pour le JICF, il y a une rupture a s = 2D. En amont de cette rupture, le flux
volumique est équivalent entre les deux types de jet et en aval le JICF est dominant, avec un

flux deux fois supérieur a 6D et trois fois a 9D.
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FIGURE 2.8 Flux volumique normalisé en fonction de la distance a I'injection [10]

2.4 Jet non circulaire

Le rapport de forme (aspect ratio, AR = Ly/e) est une des caractéristiques principales des
jets non circulaires. Il est défini par le rapport entre les dimensions de 'orifice (longueur
transverse a ’écoulement sur longueur parallele a 1’écoulement). Cette définition peut varier

en fonction des études ou les auteurs peuvent inverser les dimensions.

Hole 1 Hole 2 Hole 3 Hole 4 Hole 5 Hole 6
Ny
— [ ] Q D
Crossflow
direction I |

Decreasing lift-off

FIGURE 2.9 Influence de la géométrie de l'orifice sur la pénétration d’'un JICF [11]

Haven et Kurosaka [11] se sont intéressés a 'influence du rapport de forme de l'orifice d'un
JICF. En observant le sillage du jet pour différentes géométries de méme surface (figure
2.9) pour des ratios d’énergie cinétique faibles (r < 2), ils remarquent que I'augmentation
du rapport de forme induit un écartement entre les deux vortex composant le CVP et une
pénétration inférieure. Ils observent de nouvelles structures tourbillonnaires sur la partie
amont du jet (upper deck) ressemblant par leurs formes aux CVP (présents sur la partie
aval du jet, lower deck). Ces nouvelles structures peuvent étre alignées avec le CVP (kidney
pairs) pour les faibles rapports de forme ou dans le sens inverse (anti-kidney pairs) pour les
grands rapports de forme (figure 2.10). Elles posseédent une magnitude comparable au CVP

et peuvent soit le renforcer, soit le concurrencer, ce qui explique les variations de pénétration.
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Ils observent aussi que ces différences sont principalement concentrées, proches de 'injection
et qu’elles se dissipent dans le far field.
Upper deck

Upper deck
Crossflow

e
1] o
Hole 1 Hole 3 Hole 5 . Z
Lower deck Wl
Lower deck
'
LS 4

Hole 2 Hole 4

FIGURE 2.10 Sillage des différentes géométries proches de l'injection [11]

Parallelement, Liscinsky et al. [46] ont observé, pour des géométries équivalentes, mais pour
des ratios d’énergie cinétique supérieurs (8, 2), que la géométrie de l'orifice n’a qu'un impact

négligeable sur la trajectoire et 'entrainement du jet.

En effectuant un travail comparable sur des géométries elliptiques uniquement, New et al.
[47] ont remarqué que les structures (windward vortex pairs, WVP) observées par Haven et
Kurosaka [11] apparaissent sur toute la gamme de ratios de quantité de mouvement testée (1
a 5). Ils peuvent soit prendre la forme d’un second CVP, stable, apparaissant pour les faibles
AR, soit de structures instables (anti-kidney pair, kidney, pair voire plusieurs kidney pairs)
apparaissant pour les grands AR. A Dlexception de I'apparition de ces nouvelles structures,
la topologie du jet reste identique a celle observée pour des jets circulaires. De plus ils
remarquent que ces structures sont présentes uniquement proches de 'injection et qu’elles se
dissipent (structures instables) ou fusionnent avec le CVP lorsque 1'on s’éloigne de 'injection,

confirmant les résultats de Haven et Kurosaka [11].

Des études plus récentes se sont concentrées sur 'influence directe de la géométrie (pour des
AR identiques) sur les caractéristiques d’'un JICF. Mi et al. [48] se sont intéressés a différentes
géométries (cercle, carré, étoile, triangle ...) avec un diametre hydraulique équivalent (avec
un AR de 1 a part pour le rectangle et le triangle isocele). Ils ont remarqué que la vitesse
du jet pour toutes les géométries non circulaires diminue plus vite que celle du jet issu du

cercle. Ce qui implique un entrainement de 1’écoulement transverse supérieur.

Par la suite, Lim et al. [12] ont tenté de regrouper toutes les trajectoires issues d’orifices
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elliptiques sous une seule et méme équation. Ils montrent qu’utiliser une longueur caractéris-
tique Dy, ou r*Djy, n’est pas convenable pour adimensionnaliser la trajectoire (figure 2.11).
Plus on s’éloigne de AR =1 (jet sphérique), les trajectoires divergentes les unes des autres.
Cela peut s’expliquer par I'apparition des WVP dont le comportement dépend de r et du
AR et qui ont des influences variables. Inclure le rapport de forme dans la formulation de la

trajectoire ou se limiter aux cas limites (AR > 1 ou AR < 1) peut permettre d’obtenir une

solution plus générale.

<
r=1 e

=
—_——r=2
----- =3 14 4
—-—r=4
—--—r=5

3 3

y/rdh

d) AR=2.0 e) AR=3.0

FIGURE 2.11 Trajectoires adimensionnalisées d’ellipses [12].

D’une maniere générale, les études réalisées a ce jour montrent que la trajectoire est fortement
dépendante de la géométrie lorsque r est petit et que son effet s’estompe lorsque r est grand.
Lorsque la longueur de lorifice transverse a I’écoulement est grande (grand AR) le jet forme
un obstacle plus large, pénetre moins dans 1’écoulement et les vortex du CVP sont plus
éloignés du plan médian. Cela peut renforcer 'hypothese selon laquelle le CVP trouve son
origine dans les vortex verticaux situés sur les cotés de 'orifice. Le décalage latéral de ces

vortex di a la modification de la géométrie induirait un décalage des vortex du CVP.

Des structures tourbillonnaires supplémentaires sont présentes dans le sillage en plus du CVP,

mais elles s’estompent tres vite lorsque 'on s’éloigne de la fente.
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2.5 Jet circulaire diphasique

La principale force du jet en écoulement transverse est sa capacité de mélange supérieure par
rapport a un jet libre. Cette amélioration du mixage entre les écoulements justifie I'utilisation
d’un tel systeme dans des applications industrielles et implique généralement deux fluides

différents (deux liquides ou des mélanges liquide-gaz).

La plupart des recherches basées sur des jets monophasiques (un fluide injecté dans un écou-
lement transverse du méme fluide) utilisent le rapport de vitesse pour décrire 1’écoulement.
Ce rapport renseigne sur la cinématique que 'on peut avoir au niveau de l'injection et les
rapports de force entre les deux écoulements (écoulement injecté et écoulement transverse)

et permet de comparer les jets entre eux par similitude.

Pour les jets diphasiques, ce rapport de force entre les écoulements existe toujours et 'uti-
lisation du rapport d’énergie cinétique volumique au lieu du rapport de vitesse permet de
le prendre en compte. L’utilisation de deux fluides ne change pas la structure du jet et les
vortex visualisés. Les équations de trajectoire sont identiques en intégrant le caractere di-

phasique de I’écoulement dans le coefficient r permettant ’adimensionnalisation. On a donc

r=vR= /2%

PooUgo

Trajectoire de la phase gazeuse

La principale modification que I’on peut observer dans la trajectoire d'un jet diphasique est
la flottabilité. Lorsque la différence de masse volumique entre les deux fluides est grande, la
gravité a un effet important sur la trajectoire. Par extension, les forces volumiques peuvent
aussi avoir un impact, notamment la force centripete dans le cas d’un référentiel en rotation

(turbine hydroélectrique par exemple).

Dans le cas d’injection de gaz dans un écoulement transverse liquide, il existe une longueur
caractéristique a partir de laquelle la flottabilité de la phase gazeuse devient plus importante
que l'entrainement du jet. Socolofsky et Adams [13] ont observé qu’avant cette hauteur, le
jet peut étre considéré comme un écoulement monophasique. Tandis qu’apres, il y a une
séparation entre la phase gazeuse qui évolue de facon linéaire, selon une direction dépendant
du rapport de vitesse et la phase liquide entrainée par le jet qui évolue selon une trajectoire
d’un liquide monophasique (figure 2.12). A partir d’une analyse dimensionnelle, ils ont estimé

empiriquement cette hauteur pour un écoulement a bulles :

_ 5,1Q5(1 = pi/po)g

= s

(2.22)
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FIGURE 2.12 Séparation des deux phases dans un JICF diphasique [13]

Ou Us sont la vitesse de glissement des bulles et (); = U; Sy le débit volumique du jet. Cette

séparation se produit lorsque 1’écoulement transverse est suffisamment fort.

En étudiant des jets mixtes liquide-gaz, Zhang et Zhu [49] ont trouvé des résultats similaires,
montrant notamment que pour les jets contenant uniquement du gaz, la hauteur h, est
négligeable et la trajectoire peut étre assimilée a une droite lorsqu’ils injectent uniquement
du gaz. De plus, ils ont généralisé la formule précédente, en négligeant les variations de vitesse

de glissement des bulles et le flux de flottabilité injecté :

o [ U\ O
H, = 2,395y <UJ) (2.23)
o0
Rek et al. [50] ont étudié, grace a des simulations VOF, 1'évolution de l'injection d'une
phase gazeuse dans un écoulement de liquide. Ils observent que sur leur domaine d’étude
(grand Reynolds et petit rapport d’énergie cinétique), la longueur caractéristique rD peut
étre utilisée pour approcher la trajectoire du maximum de vitesse (Pratte et Baines [36]). De
plus, ils observent que la direction de propagation de la phase gazeuse est linéaire et qu’elle

peut se mettre sous la forme :

0 = aReZ” (2.24)

Dans les cas précédents, la configuration étudiée est une injection par le bas d’un gaz dans
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un écoulement de liquide. Sous 'action de la gravité, et parce que le gaz est moins dense
que le liquide, il y a séparation entre les deux. Le gaz s’éleve linéairement tandis que le
liquide, entrainé par le jet, forme un sillage similaire a un jet monophasique. Cependant, la
configuration inverse existe lorsque la flottabilité du fluide injecté le ramene vers la paroi.
L’étude de ces jets a permis notamment de montrer I'importance du nombre de Froude de
I'écoulement transverse dans la trajectoire du liquide injecté (voir la revue de Taherian [51]

pour plus d’information).

2.6 Modélisation du CVP

Bien qu’étant une caractéristique principale d'un JICF, le CVP apparait dans d’autres si-
tuations, notamment dans le sillage d’un avion, ou chaque aile va créer un vortex formant
ainsi un CVP [52]. Dans ce contexte, il peut affecter les avions environnants en causant un
roulis inattendu, notamment lors du décollage ou de 'atterrissage ou les distances entre les
avions sont faibles. Le CVP en tant que structure isolée a donc été étudié en profondeur pour

connaitre son évolution et la fagon dont il se dissipe.

Une fagon simple de modéliser le CVP est de le représenter par deux vortex infinis. Auquel
cas, dans un plan S perpendiculaire, on peut définir des grandeurs caractérisant chaque
vortex, a savoir, son centre X, sa circulation I' et son rayon a. Ils sont définis a partir de

I'intégrale du champ de vorticité sur le plan [53] :

F:/wdS (2.25)
S
X —1/X ds (2.26)
C_P < W .
1
2 _ o 2
a? = F/S]X X, [2wdS (2.27)

2.6.1 Modélisation d’un tourbillon

Il existe plusieurs fagons de modéliser un tourbillon afin de déterminer les champs associés

(vitesse, vorticité, pression).
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Vortex ponctuel

Si on se situe suffisamment loin du vortex, il peut étre assimilé a un point dans le plan (une
ligne en 3D) avec une circulation I" donnée. Le vortex a donc un rayon nul et pour tout point
qui n’est pas sur 'axe, la vorticité est aussi nulle. Par analogie avec 1’électromagnétisme, la
loi de Biot et Savart permet de définir la vitesse dans le plan a partir de la distance r avec

le centre du vortex :

r
Uy =

- 2.28
2rr ( )

C’est un modele tres simple, mais nécessite que 'on se situe loin du vortex pour éviter la

singularité.

Vortex de Rankine

Le vortex de Rankine est un modele qui permet d’éviter la singularité au niveau du centre

que 'on peut avoir avec le vortex ponctuel.

Ce modele consiste en une rotation caractéristique d’un corps solide a l'intérieur du vortex
de rayon a (la vitesse tangentielle est proportionnelle & la distance par rapport au centre) et

d’un écoulement irrotationnel en dehors :

%a% sir<a
231 sir>a
T r

La vorticité est constante a 'intérieur du vortex avec w = I'/ma? et nulle & Pextérieur. Quand

a tend vers 0, on retrouve les caractéristiques du vortex ponctuel

Vortex de Lamb-Oseen

Ce vortex est une solution des équations de Navier-Stokes en cylindrique, avec les contraintes

suivantes :

r
u =0, upg = —g(r,t), u, =0 (2.30)
2nr

Ce qui donne pour les équations de Navier-Stokes [54] :
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dg  (9%g 10y

En prenant comme condition la continuité de la solution en r = 0 et une asymptote vers 1

quand r — oo afin de tendre vers la loi de Biot et Savart (2.28), on obtient :

g(r,t) =1 — /0 (2.32)

L’équation donnant la vitesse tangentielle d'un tourbillon de Lamb-Oseen en fonction de la

distance au centre r est donc :

F 2/,2
ug(r,t) = 2—(1 — e /W) (2.33)

r

Le rayon du vortex a est une variable temporelle, car dans le cas d’un tourbillon libre, le

rayon augmente avec le temps dii a la diffusion [55] :

a(t) = \/ad + 4vt (2.34)

Sa vorticité est donnée par ’équation suivante :

(2.35)

Le tourbillon de Lamb-Oseen est souvent utilisé pour modéliser les vortex. Un vortex ponctuel

isolé converge notamment vers un vortex de Lamb-Oseen par diffusion.

Comparaison des modéles

Pour la vorticité, le modele de Rankine et celui de Lamb-Oseen a un maximum commun au

centre du vortex :

we =I'/ma® (2.36)

En bordure, on trouve une discontinuité pour le modele de Rankine. La taille du vortex
de Lamb-Oseen n’est pas limitée a un disque de rayon a. La borne |w;g| représentant 1%
de la vorticité maximum si situé a rg = ay/—In(0,01) ~ 2,15a du centre. Il est donc

significativement plus étendu que le vortex de Rankine.
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FIGURE 2.13 Profil de vorticité en fonction de la distance au centre du vortex

Dans la suite de cette étude, nous utiliserons la borne |w;g| pour définir la surface contenant
le vortex. Tout point ayant une vorticité supérieure a cette borne sera considéré comme

faisant partie du tourbillon.

La vitesse tangentielle des trois modeles a un comportement identique en dehors du vortex
lorsque I’on s’en éloigne (vitesse décroissante en %) Au centre du vortex, le modele de Rankine
et celui de Lamb-Oseen ont un comportement analogue. Ils different dans la fagon dont ils
traitent extrémité du vortex (en r = a). La ou le modele de Rankine possede une cassure
dans la courbe liée a la discontinuité de la vorticité, celui de Lamb-Oseen a une transition

lisse.

On peut noter que le maximum de vitesse est localisé en bordure du vortex (r = a) pour le
modele de Rankine, mais pas pour celui de Lamb-Oseen. Il se trouve environ a 1, 12a, la ou

s’annule la dérivée spatiale de 1g(r,).

2.6.2 Modélisation d’un dipdle
Instabilité

Lorsque soumis a un champ de contrainte externe, un vortex subit deux instabilités caracté-
risées par leur longueur d’onde. Ces instabilités peuvent apparaitre dans un tourbillon isolé
soumis a un champ externe [56] ou dans le cas d’une paire de tourbillons [57]. Dans le second
cas, chacun des vortex crée un champ qui va déstabiliser I’autre, entrainant ’apparition des

instabilités.
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FIGURE 2.14 Profil de vitesse tangentielle en fonction de la distance au centre du vortex

L’instabilité de Crow correspond aux grandes longueurs d’onde (plusieurs fois la longueur
de séparation b). Les vortex entiers oscillent dans un plan incliné a 45° par rapport au
segment reliant les centres [53]. Une fois que 'amplitude des oscillations est suffisante, les
deux centres se connectent périodiquement dans le plan de symétrie et on assiste a la création
d’anneaux de vorticité. Trois phénomenes contribuent a cette instabilité. En premier, une
rotation induite par le vortex lui-méme. Puis le mouvement induit par le second vortex, et
finalement un effet non linéaire émanant des deux précédentes perturbations. L’effet combiné
de ces trois phénomenes contient la perturbation dans le plan incliné a 45° et déplace les

vortex radialement jusqu’a la formation des anneaux de vorticité.

L’instabilité elliptique correspond aux petites longueurs d’onde (de l'ordre de la taille du
vortex a). Sous son action, les lignes de courant interne au tourbillon prennent une forme
elliptique qui lui donne son nom. Elle apparait suite a une résonance entre des vagues de

Kelvin du vortex et le champ de contrainte imposé par l'autre vortex du CVP [58].

Modeéle

En premiere approximation, le CVP peut étre modélisé par un ensemble de deux vortex
infinis de Lamb-Oseen sans instabilités [59, 60].

Le dipole créé par les deux vortex est défini par trois grandeurs :

— La circulation I'. L’un des deux vortex ayant une circulation I' et 'autre —I"
— Un espacement b qui est la distance entre les centres des deux vortex

— Un rayon a commun aux deux tourbillons.
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FIGURE 2.15 Modele du CVP

Les deux vortex se déplacent dans une direction perpendiculaire au segment qui sépare leur

centre [61] a la vitesse suivante :

r

L)

Cette dérive est due a l'action du champ de vitesse créé par un vortex qui affecte I’autre. De

(2.37)

Uq

plus, par diffusion, les vortex s’étalent suivant la loi de a(t) (2.34).

Tournant dans des sens opposés, les vortex créés dans une zone de survitesse entre eux ou
leur effet se cumule et de sous-vitesse a 'extérieur ou ils induisent des vitesses opposées qui
se compensent. Au centre, en fonction de I’écartement des vortex et de leur taille, on peut

étre en présence d'un ou deux maximum locaux de vitesse (figure 2.16).

A Centre vortex 1
W Centre vortex 2

Vitesse tangentielle

FIGURE 2.16 Modification du profil de vitesse tangentielle le long de la ligne reliant les deux
centres du CVP en fonction de leur espacement et leur taille

Lorsque les deux vortex sont distants I'un de Iautre, on peut appliquer les formules (2.25) a
(2.27) dans chacun des demi-plans pour définir les grandeurs des vortex [53]. Lorsqu’ils sont
suffisamment éloignés, c’est-a-dire que a/b < 1, on peut les réduire a des vortex ponctuels

en concentrant la circulation de chaque vortex en son centre.

Si les deux vortex sont trop proches, ils interferent entre eux et on observe un chevauchement
des champs de vorticité. La vorticité d'un vortex de Lamb-Oseen est présente au-dela du
rayon a (pour rappel r¢ = 2,15a). Dans le cas ot b/2 de 'ordre de a, le vortex dépasse de
son demi-plan et interfere avec le second vortex. Les formules (2.25) a (2.27) ne sont plus
applicables puisque la vorticité intégrée n’est plus uniquement celle d’un seul vortex, mais

celle superposée des deux. Dans ces conditions, les contours de vorticité entre les deux vortex
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prennent une forme elliptique caractéristique a la différence de leur allure circulaire lorsque

les vortex sont éloignés I'un de I'autre (figure 2.17).

& Centre vortex 1
W Centre vortex 2

FI1GURE 2.17 Modification des contours de vorticité lorsque les deux du CVP se diffusent

De par la construction des formules de vorticité ou de vitesse tangentielle d’un vortex de
Lamb-Oseen, la géométrie du dipole (chevauchement des champs, nombre de maximums ...)
est définie uniquement a partir de a et b. La circulation donne l'intensité des champs, mais

n’affecte pas leur géométrie.

Interactions avec les parois

Le CVP est modifié en profondeur en présence d'une paroi. En présence d'un mur sans
glissement, on observe la création de vortex secondaire entre la paroi et chaque vortex du

CVP. Ces vortex secondaires ont une vorticité opposée au vortex du CVP auquel ils font face.

Les vortex secondaires sont ensuite déformés sous I'action du CVP et s’enroulent autour des
vortex principaux [62]. Les expériences d’Asselin et Williamson [63] suggerent que I'interac-
tion entre le CVP et la paroi dépend principalement de la hauteur du vortex et de I'amplitude
de l'instabilité de Crow.

2.7 Analyse des écoulements diphasiques

Un écoulement diphasique est défini en fonction des phases en présence et de leur état (solide,
liquide, gaz ou plasma). Il existe de nombreuses combinaisons possibles ayant chacun des

intéréts dans des procédés différents :
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— Liquide-liquide (centrifugation)
— Liquide-gaz (générateur de vapeur dans les centrales électriques)
— Liquide-solide (lit fluidisé)

— Gaz-Solide (transport pneumatique)

En plus des facteurs ayant un impact en mécanique des fluides monophasique (géométrie,
force volumique, conditions limites ...), la présence de plusieurs phases en méme temps dans
un seul écoulement apporte des complexifications. Ainsi les différentes phases possedent des

interfaces entre elles ol interviennent des échanges :

— Echange de masse (changements d’état)
— Echange de quantité de mouvement (tension de surface)

— Echange d’énergie (transfert de chaleur)

Ces interfaces sont déformables et instationnaires. Afin d’évaluer les échanges possibles entre
les phases, il est nécessaire de connaitre la configuration de I’écoulement, c’est-a-dire, la

répartition spatiale de chacune des phases.

2.7.1 Configuration et carte d’écoulement

L’étude de I'influence des différents facteurs sur la répartition spatiale des phases permet de
classifier les configurations d’écoulements diphasiques. Ces configurations sont ensuite repré-
sentées sur des cartes d’écoulement. Ce sont des représentations 2D permettant de délimiter
les domaines d’existence des configurations observées. Les systemes de coordonnées utilisés
mettent en avant les facteurs ayant une influence sur la modification de la configuration dans
le cas considéré. Cela comprend les vitesses superficielles de chaque phase, les caractéris-
tiques des liquides (densité et viscosité), la pression, la température, la tension de surface . . .
Ces coordonnées different donc en fonction du cas considéré (écoulement vertical, horizon-
tal, ascendant, descendant, concourant ...), car les parametres ayant un impact ne sont pas

forcément les mémes.

Une fois ce travail effectué, des modeles et corrélations sont apportés pour chacune des

configurations afin de permettre ou simplifier leur étude et leur simulation.

Ces configurations et cartes ne sont applicables que lorsque 1’écoulement est développé, une
distance d’établissement est nécessaire qui dépend de la configuration et de la méthode d’in-

jection. Elles ne donnent des renseignements que loin de I'injection.
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Ecoulement vertical concourant ascendant

Dans le cas d’une conduite circulaire verticale avec un écoulement diphasique Air-Eau concou-

rant ascendant, il y a cinq principaux écoulements identifiés (figure 2.18) :

B

0 005 a
0
D
2] D%)
0
A
(b) (e)
Bubble Slug or WlSpy
Flow Plug Flow Annular
Flow

FIGURE 2.18 Configurations d'un écoulement concourant vertical [14]

(a) Ecoulement & bulles (bubble flow) :

La phase gazeuse se présente sous la forme d’un ensemble de bulles dans une phase liquide
continue. Cette configuration est possible lorsque la vitesse de la phase gazeuse est suffi-
sante, faible pour qu’il n’y ait pas de coalescence entre les bulles. On distingue deux types

d’écoulement a bulles :

— Ecoulement a bulles séparées : lorsque la vitesse de la phase liquide est faible aussi, il
n’y a pas de fractionnement et on est en présence de grosses bulles de formes diverses.
La distance entre chaque bulle étant grande, il y a peu d’interaction entre les bulles.
— Ecoulement a lit de bulles dense : si la vitesse de la phase liquide est suffisante et
grande, les bulles fractionnent en un ensemble de petites bulles sphériques sous I'ef-
fet de la turbulence. Les bulles sont suffisamment nombreuses et bien réparties dans

I’écoulement pour interagir fortement les unes avec les autres

(b) Ecoulement & bouchon (Plug Flow) :

Pour de plus grande vitesse de gaz, la turbulence de I’écoulement n’est plus suffisante pour

garder la phase gazeuse sous la forme de petites bulles. Sous I'effet de la coalescence, de grosses
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bulles se forment dont le diametre peut atteindre celui de la conduite. Dans ce cas, les bulles
ont une forme cylindrique caractéristique (bulle de Taylor) et sont isolées des parois de la
conduite par un fin film de liquide ayant un mouvement descendant (inverse au mouvement
moyen des phases). Ces grosses bulles sont séparées par des bouchons de liquide qui peut

contenir des petites bulles gazeuses.

(¢) Ecoulement agité (Churn Flow) :

Lorsque la vitesse du gaz augmente, la forme particuliere des bulles de Taylor précédentes
n’est plus visible. On observe la formation et la disparition de poches de gaz désordonnées

donnant a I’écoulement un caractere chaotique.

(d) Ecoulement annulaire (Annular Flow) :

Si la vitesse du gaz augmente encore et que la proportion de la phase gazeuse devient prédo-
minante, on assiste a un renversement de I’écoulement. La phase liquide est confinée au niveau
des parois sous la forme d’un anneau et la phase gazeuse occupe le centre de la conduite. Il
y a une séparation nette des phases bien que des gouttes de liquide peuvent apparaitre dans

la phase gazeuse.

(e) Ecoulement par filament de liquide (Wispy annular Flow) :

Dans le cas précédent, si la vitesse du liquide est suffisante, les gouttelettes présentes dans
la phase gazeuse coalescent et forment des filaments de liquide. Ces filaments se déplacent
rapidement par rapport a I'anneau liquide proche des parois. L’interface entre les phases au
niveau de cet anneau est tres déformée, ce qui conduit a la capture de fines bulles de gaz au

sein de la phase liquide.

La carte d’écoulement la plus utilisée dans la littérature est celle proposée par Hewitt et
Roberts [15]. Elle représente les cing écoulements précédents en fonction de la quantité de
mouvement volumique de chaque phase (densité fois le carré de la vitesse superficielle de la
phase) (figure 2.19).

Ecoulement horizontal concourant

La seule modification de 'orientation de la conduite change en profondeur les configurations
d’écoulement que I'on peut observer. En effet, dans 'exemple précédent, la force volumique
de gravité avait un faible impact, car compensée par la quantité de mouvement injectée a

I’entrée de la conduite pour chacune des phases. Pour une conduite horizontale, la gravité
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FIGURE 2.19 Carte de Hewitt pour un écoulement concourant vertical [15]

a un impact significatif et va conduire a une stratification de 1’écoulement en fonction de la

masse volumique des fluides injectés.
Six principales configurations sont observées dans ce cas (figure 2.20) :

(a) Ecoulement & bulle (Bubbly flow) :

Similaire a la conduite verticale, I’écoulement est composé d’une phase liquide continue et
bulle. La distinction existe aussi entre I’écoulement a bulles séparées ou a lit de bulles dense
en fonction de la vitesse de la phase gazeuse. Sous l'effet de la gravité, les bulles tendent a

se déplacer uniquement dans la partie supérieure de la conduite.

(b) Ecoulement & poche (Plug flow) :

L’écoulement présente une forte similitude avec 1’écoulement a poche dans une conduite
verticale. Les bulles de Taylor sont visibles et forment des poches de gaz. Il n’y a pas de
présence de bouchon liquide, car, comme pour 1’écoulement & bulle, la phase gazeuse se

concentre dans la partie supérieure de la conduite.

(¢) Ecoulement stratifié (Stratified flow) :

Lorsque les vitesses des deux phases sont suffisamment faibles, on observe une séparation

complete des phases en fonction de leur masse volumique. L’interface est réguliere.

(d) Ecoulement stratifié & vague (Wavy flow)
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F1GURE 2.20 Configurations d’un écoulement concourant horizontal [14]

Si la vitesse du gaz augmente, des vagues se forment a l'interface entre les phases. Elles se
déplacent dans le sens de I’écoulement et leur amplitude dépend de la vitesse relative entre

les phases.
(e) Ecoulement & bouchon (slug flow)

A plus forte vitesse de gaz, Pamplitude des vagues devient suffisante pour boucher complé-
tement la conduite. Des bouchons de gaz se forment entre chaque vague et se déplacent avec

I’écoulement.
(f) Ecoulement annulaire (Annular flow)

Si la vitesse du gaz est suffisante, un anneau liquide se forme sur les parois. Cette configuration
est semblable a celle observée pour une conduite verticale, cependant, sous l'effet de la gravité,

I’anneau est plus épais sur la partie inférieure de la conduite que sur la partie supérieure.

La carte d’écoulement la plus répandue associée a ce type de conduite est celle de Taitel

et Dukler [16] (figure 2.21). Les courbes définissant les frontieres entre les configurations
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d’écoulement sont exprimées dans trois systemes de coordonnées différents :

— Le nombre de Froude (équation 2.38) en fonction du parametre de Martinelli x (équa-
tion 2.39) pour les courbes A et B
— Le nombre K (équation 2.40) en fonction de x pour la courbe C

— le nombre T (équation 2.41) en fonction de x pour la courbe D

T T T . T T T 107
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FIGURE 2.21 Carte d’écoulement pour un écoulement concourant horizontal [16]
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Avec (3—5) r le gradient de pression de la phase k et 6 I'angle d’inclinaison de la conduite, soit

0 pour une conduite horizontale.

On remarque donc que la modification de la géométrie de la conduite (passage d’une conduite

verticale a une conduite horizontale) modifie en profondeur les configurations d’écoulement
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observées, les parametres influant sur le changement de configuration et donc la carte d’écou-

lement associée.

Injection d’air dans un écoulement transverse horizontal

On peut séparer le sillage d'un JICF en deux zones. La premiere se situe proche de I'injection
ou les caractéristiques du jet influent sur I’écoulement. La seconde zone se situe loin de I'in-
jection, les modifications introduites par le jet dans I’écoulement transverse se sont dissipées.
Dans le cas d'un jet diphasique (injection d’air dans un écoulement d’eau par exemple), la

seconde zone correspond & un écoulement horizontal concourant vu précédemment.

Proche de I'injection, dans le cas d’un jet de gaz transverse a un écoulement liquide, il existe

quatre régimes d’injection caractérisés par Forrester et Rielly [17] (figure 2.22) :

— Single bubbling : a tres faible débit de gaz injecté, des bulles quasi sphériques sont
créées. Le décrochement de chaque bulle de la paroi a lieu lorsque sa taille est suffisante
pour que la tension de surface ne puisse plus contrebalancer les forces agissant sur la
bulle (trainée induite par I’écoulement, flottabilité)

— Pulse bubbling : a des débits supérieurs, les bulles ne sont plus créées directement par
détachement successif au niveau de la paroi, mais par le fractionnement d’une colonne
d’air sous l'action de 1’écoulement transverse. Lorsque le flux de gaz augmente, le
nombre de bulles résultant de chaque pulsation augmente. Leur forme et leur taille
sont de plus en plus irrégulieres.

— Jetting : un jet de gaz est visible dans 1’écoulement et les bulles se forment a son
extrémité par fractionnement. Leurs formes, leurs tailles, leurs fréquences d’apparition
sont extrémement irrégulieres.

— Cavitating : des cavités de gaz se forment dans ’écoulement en fonction de la géométrie

de la paroi. Comme pour le jetting, les caractéristiques des bulles sont tres irrégulieres.

A partir de leurs expériences, Forrester et Rielly [17] construisent des cartes d’écoulement.
Elles sont exprimées en s’appuyant sur la vitesse de chacune des phases comme systeme de
coordonnées (figure 2.23). Chaque carte est spécifique a la géométrie de I'injection (orifice
d’injection situé sur un cylindre, un profil plat et un profil concave) ainsi qu’a son angle

d’attaque.

Le régime de cavitation correspond aux conditions utilisées dans cette étude.
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FIGURE 2.22 Régime de création de bulles [17]

2.7.2 Description de ’écoulement

Il existe deux fagons d’étudier un fluide : 'approche Eulérienne et 'approche Lagrangienne.

Dans I'approche Eulérienne, on s’intéresse a 1’évolution des parametres en un point fixe de
I’écoulement. On regarde donc toutes les particules fluides qui passent par ce point au court
du temps. Les grandeurs obtenues varient avec la position d’étude (x) et avec le temps () :
f(x,t). L’évolution temporelle des grandeurs d’un point de vue eulérien dépend donc a la fois
de leur variation temporelle au point d’étude, mais aussi de la variation spatiale convectée

par ’écoulement :

of ,
5 Tu VS (2.42)

Dans I'approche Lagrangienne, on suit des particules dans leur mouvement. La position
d’étude n’est plus fixe comme dans 'approche Eulérienne, mais va varier au cours du temps
en fonction de la trajectoire de la particule étudiée. Les grandeurs obtenues varient avec la
position de la particule et le temps. Pour une particule non ponctuelle, sa position X peut
étre représentée par 1’évolution de la position du centre de masse xq, au cours du temps :
f(X(xg,1),t). L’évolution temporelle des grandeurs d’un point de vue lagrangien est appelée
dérivé particulaire et ne dépend donc que de leur variation temporelle, car le référentiel

d’étude est convecté avec ’écoulement :
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FIGURE 2.23 Carte d’écoulement d’une injection diphasique [17].

Df
- 2.43
Dt ( )
Ces approches décrivant un méme phénomene, on a :
Df _of =
s _ ) . 2.44
Dt o TV (2.44)

De ces deux approches, deux modeles couramment utilisés ont été développés : le modele

Euler-Euler et le modele Euler-Lagrange.

Modéle Euler-Euler

Chacune des phases de ’écoulement est traitée selon une approche Eulérienne. Ce modele
est utilisé pour les écoulements composés de phases continues qui peuvent s’interpénétrer.
La mise en équation se fait a partir des équations locales instantanées de conservation et de
la masse et de la quantité de mouvement. Elles sont ensuite moyennées dans I’espace sur un
volume de controle ou sur le temps pour faciliter leur résolution. Cependant, ce moyennage
conduit a une perte d’information symbolisée par l'introduction de nouvelles variables a

I'interface qu’il faudra compenser avec des relations de fermeture.
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Modele Euler-Lagrange

Ce modele est utilisé en présence d’'une phase continue et d’une phase discrete (écoulement a
bulles par exemple). La phase continue est traitée avec une approche Eulérienne et la phase

discrete avec une approche Lagrangienne.

L’équation du mouvement est résolue pour chacune des particules de la phase discréte en
prenant en compte les forces qui s’appliquent dessus (trainée, portance, gravité, masse ajoutée
dans le cas d'une bulle) ainsi que les interactions entre particules et avec la paroi. Ce modele
est tres efficace lorsque les particules sont petites et peu nombreuses. Dans le cas contraire,
on peut avoir des difficultés a modéliser les forces s’appliquant sur la particule si elle est
trop grosse ou étre confrontés a des temps de calcul tres longs si les particules sont trop

nombreuses.

Dans le cas d’une injection d’une nappe d’air dans un écoulement d’eau, on se trouve en
présence de deux phases continues qui vont se fragmenter en un ensemble de bulles. Le
modele Euler-Lagrange peut étre utilisé apres fragmentation de la nappe d’air lorsque les
bulles sont bien définies et se diffusent dans la conduite. Cependant, proche de I'injection, le

modele Euler-Euler est plus adapté et sera utilisé dans la suite.

2.7.3 Mise en équation
Modele Euler-Euler

Comme évoqué précédemment, le modele Euler-Euler est tiré des équations locales instanta-
nées de conservation de la masse et de la quantité de mouvement pour chacune des phases.
On considere ici un mélange de deux phases continues d’air et d’eau, soumis uniquement a la
gravité comme force volumique. L’indice k se rapporte a la phase concernée : soit au liquide
(k =) soit au gaz (k = g). L’exposant ’ concerne les variables au niveau de I'interface tandis

que 'exposant ¥ concerne celle au niveau des parois.

- Equation de conservation de la masse :

0
% + V- (pruy) =0 (2.45)

- Equation de conservation de la quantité de mouvement :

Opruy
ot

+ V- (prup @) = =Vpp + V- 01 + p1g (2.46)
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Dans le cas d’un fluide diphasique, le théoréme de conservation donne, en plus des équations

précédentes, une équation d’échange au niveau de l'interface :

- Equation de conservation de la masse a l'interface :

> pe(up —u')mj, =0 (2.47)

- Equation de conservation de la quantité de mouvement a l'interface :

Z[pkuk(uk — ui>.l’1;€ —l—pkn}; — ?k.ni] = Tk (248)
k

On définit un volume de controle V' englobant les deux phases, chacune occupant un volume
Vi tel que V =37, Vi. 1l existe deux approches pour moyenner spatialement les équations :
— les équations de la phase k sont intégrées sur leur domaine d’existence Vj [14]
— lintroduction d’une fonction indicatrice de phase xj (2.49) qui, multipliée aux équa-
tions précédentes, augmente leur domaine de définition a l’ensemble du Volume de

controle V' et permet I'intégration sur un volume commun & toutes les phases [64]

1 sila phase k est présente
Xk = (2.49)

0 sinon

En développant la premiere approche, on note la moyenne spatiale d'une grandeur ¢ dans le

volume V, :

1 1
_ [ sy = & / AV 9.50
(D)k Vi o) 7 VXk:Cb (2.50)
V, S
Sg/‘ | 51/‘
"\Sll
Vg Sgl/' Vl
S 5"

FIGURE 2.24 Découpage du volume V et de sa surface fermée S.
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On integre les équations (2.45) et (2.46) sur le volume de controle V. Ce volume est délimité
par la surface fermée Sy, = Si + S + Sk ot S, est I'interface avec les autres phases, Sy est
la surface de contact avec les parois et S, le reste de la surface du Volume V' en contact avec

la phase k, tel qu’illustré sur la figure 2.24 :

0
9Pk qv +/ V- (pruy,)dV = 0 (2.51)
v, Ot Vie

9 _
/ p’““kdv+/ V- (prug © up)dV = —/ Vpde+/ v-akdv+/ pegdV (2.52)
v, Ot Vi Vi Vie Vie

On peut inclure les intégrales volumiques a l'intérieur des dérivées temporelles grace au
théoreme de transport de Reynolds (équation 2.53). Le théoreme de Gauss (équation 2.54)

permet d’effectuer la méme opération sur les intégrales volumiques et les dérivées spatiales.

d 0 |
S eav=[ Zav+ [ ouids 2.53
dt /Vk v, Ot * S " (2.53)
[ voa=v. [ e+ [ onds+ [ onpds (2.54)
Vi Vi Si Sw
On obtient donc :
a 7 7
VRl + V- Vi) = — /S pe(uy, — u').nidsS (2.55)

k

0 _
&%(Pkuwk + V- Vilprug @ ug)r = — VVipe)k + V- V(@i + Vipr)x8

— /s prug(u; —u’).nk + ppnj, — Fp.nldS (2.56)
k

% = w
— o Py, — 0.1y dS
k

On introduit :

— £ = % fraction du volume V' occupé par la phase k. Pour un mélange air-eau, on
note ¢ la fraction de volume de 'air et on 'appelle taux de vide.

— Iy=—+ Jsi pe(ur —u').njdS le transfert de masse entre les phases.

— <ﬁkRe>k = (prug)r @ (Ug)r — (prur @ ug)y le tenseur des contraintes de Reynolds.

— Le tenseur des contraintes est modélisé via une viscosité totale fu 1ot = fir =+ bkt + 1ok, BIT
telle que (G 4T Yk = fhtot (Vg + Vul))y. Cette viscosité totale comprend & la fois

les effets dus au fluide (py), aux tensions de Reynolds () et la pseudo-turbulence
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(g, BrT) créée par les mouvements des interfaces qui est supposée négligeable.

— M, =-1 Jsi (prag(uy, — u').mj, + pen, — 7.0y, )dS les forces interfaciales.
— Ty =—v Jsp (pgn}, — T%.n¥)dS la contrainte a la paroi.

Ce qui donne les équations du modele Euler-Euler :

§6k<pk>k + V- 5k(pkuk)k = Fk (257)

0
§5k<Pkuk>k + V- er(ppur)r ® (W) = — Ver(pe)r + er(pr)rg | (2.58)
+ V- sk(umot(Vuk + Vu}f))k + M;C + E;:
Avec le méme raisonnement, les relations a l'interface donnent :
Z I',=0 (2.59)
&
> M} =0 (2.60)
k

De plus, la décomposition du volume donne :

dep=1 (2.61)

Dans le cas d'un écoulement a deux phases air-eau, on a 10 équations pour 17 inconnues, il

est nécessaire d’introduire des relations de fermetures afin de pouvoir résoudre le systeme.

Une maniere de faire disparaitre les effets d’interfaces est de considérer les équations du
mélange, a savoir la somme des équations précédentes. Grace aux équations d’interfaces, on
peut enlever les transferts de masses I'y et les forces interfaciales M} des équations. Cela
permet d’éviter de modéliser les transferts entre les phases, mais réduit drastiquement le

nombre d’équations du systeme.

thempk)k + V- e(prug)r =0 (2.62)
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0
g > elprwe)e + V- en{ppue)r ® (Wi = — VO er(prhi + Y enlpn)rg
k k k k
+V- ng<ﬂk,tot(vuk + VU%)M + Z?l:
k k
(2.63)

Modéele homogeéne

Le modele homogene se base sur les équations du mélange (2.62) et (2.63) et considere que

la vitesse des deux fluides est identique et qu’ils sont a 1’équilibre dynamique :

(ug)r =u (2.64)

(pr)k =1 (2.65)

On prend aussi les hypotheses suivantes :
— Les fluides sont incompressibles : {(p)r = pr = cte
— On suppose que les variations spatiales de i ¢, sont négligeables sur le volume Vj,
ainsi (pg ot (Vg + VUi ))e = i o (Vg + Vag) )
— Sans paroi dans le domaine V, 5, =0

Les équations du modele homogene incompressible donnent :

- Equation de conservation de la masse :
0
=D ek TV (D erpr Ju=0
ot = :

On pose p,, = Y1 €xpr la masse volumique du mélange

0
apm_FvaU—O

V-u=0 (2.66)

- Equation de conservation de la quantité de mouvement :
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0
e E expru+ V- E erpru@u=—V E ELp + g exprg + V- E 8kuk,t0t(Vu—|—VuT)
k k k k k

On pose fimtot = Yok Ekliktor 1a Viscosité dynamique du mélange

0
apmu +V ppu@u=—=Vp+png+ V- o (Vu+ Vu') (2.67)

On retrouve les équations de Navier-Stokes monophasiques pour un fluide dont les propriétés
matérielles sont celles du mélange p,, et p,,. Afin de résoudre ce systeme, il est cependant

nécessaire de disposer d’équations supplémentaires pour déterminer ey.

2.7.4 Modele d’écoulement diphasique

Il existe plusieurs fagons de résoudre les équations Euler-Euler (2.57) a (2.61) : la résolution

directe, le suivi d’interface et la capture d’interface avec le level-set ou le Volume Of Fluid
(VOF).

Modéle Eulérien

Cette approche consiste a résoudre directement les équations Euler-Euler. Plusieurs relations
de fermeture sont nécessaires afin de compléter le systéme et déterminer toutes les inconnues.

Par exemple :

— Fluides incompressibles

— Equilibre dynamique

— Modele de forces interfaciales

— Modeles de contraintes pariétales

— Modeles de turbulence

Dans ce cas avec un systeme diphasique, on se retrouve avec 8 inconnues (e, gz, Ugy, Ug 2,
Up g, Upy, Uy, p) pour 8 équations (2 équations de conservation de la masse et 6 de conservation

de la quantité de mouvement). La résolution est donc possible.

Le modele ne permet pas de déterminer la position de I'interface au sein du volume sur lequel
sont résolues les équations. Dans un maillage, la position de I'interface n’est donc pas nette,

la transition d’une phase a I'autre se fait lentement sur plusieurs mailles.
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L’interpénétration d’une phase dans l’autre ne se manifeste que par des variations de la
fraction de volume. Dans le cas ou I'on est en présence d’une phase dispersée et d’une phase
continue, on peut accompagner le modele d'une équation de population de bulles qui permet
de traquer ’évolution de la taille des bulles de la phase dispersée et de prendre en compte la

coalescence et le fractionnement (modele MUSIG).

Suivi d’interface

Le suivi d’interface ( [65], [66]) consiste a adapter le maillage autour de l'interface a chaque
pas de temps. L’interface entre les phases est définie par un ensemble de points qui sont

intégrés au maillage initial via un raffinement local.

Cette méthode permet une définition tres précise de la position de l'interface a chaque pas
de temps. Elle supporte des topologies complexes, mais ne gere pas plusieurs interfaces qui se
rencontrent (coalescence de bulle par exemple). Des algorithmes supplémentaires permettant

la fusion d’interface sont nécessaires dans ces conditions [65].

Le raffinement du maillage au niveau de l'interface et sa mise a jour a chaque pas de temps
permet de séparer les phases. Ainsi chaque cellule du maillage ne comporte qu'une seule
phase et un seul jeu d’équations de conservation est nécessaire pour résoudre le systeme. La
résolution est donc plus rapide qu’avec la méthode Eulérienne. Cependant, il est nécessaire
de mettre a jour le maillage a chaque pas de temps, ce qui contrebalance le gain de temps
sur la résolution des équations. Dans le cas ou l'interface occupe une tres grande partie du

domaine, cette méthode peut étre plus lente.

Level-set

La méthode level-set est utilisée dans les mélanges diphasiques (air-eau par exemple). On
cherche a déterminer la topologie de 'interface avec une fonction de niveau ¢. La fonction
est définie en chaque point du domaine et sa valeur est égale a la distance d par rapport a

I'interface :

d si le point est la phase l'air
@(x,t) =10  sile point est sur I'interface (2.68)

—d si le point est dans I'eau

Cette fonction est convectée via une équation de transport a chaque pas de temps pour
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déterminer 1’évolution de l'interface au cours du temps :

L4V (up) =0 (2.69)

La nouvelle topologie de l'interface permet de déterminer les fractions de volume associées
a chaque fluide dans le domaine d’étude. Elle est souvent associée aux équations du modele

homogene (2.66) et (2.67) pour permettre la résolution du systeme.

Cette méthode permet de définir tres précisément 'interface et d’en déterminer ses caracté-

ristiques, comme la normale n’ ou la courbure x ( [18], [67]) :

nt= 1 2.70
Ve (2.70)

Vo
K=V —1" 2.71
Vo (2.71)

Le principal inconvénient de cette méthode est qu’elle ne conserve pas la masse [68]. En effet,
la conservation de la fonction level-set n’implique pas la conservation des volumes et donc de

la masse (dans le cas ou les fluides sont incompressibles) proche de I'interface.

Afin de limiter cette perte de masse, il est nécessaire de raffiner le maillage au niveau de
I'interface. Cependant, ce raffinement doit suivre l'interface dans son mouvement ce qui
nécessite soit 'adaptation du maillage a chaque pas de temps (ce qui revient a faire du suivi
d’interface), soit a raffiner une grande partie du maillage pour inclure toutes les positions

possibles de l'interface, ce qui impacte drastiquement le temps de calcul.

VOF

Pour la méthode VOF, on suit I’évolution de la fraction de volume &y, qui est définie a partir

de la fonction indicatrice de phase (2.49) :

Vi 1
€ = — = — av
TV Ty /V Xk
Cette variable est convectée via une équation de transport similaire a celle de la méthode

level-set :

9
% LV (ugy) = 0 (2.72)
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Comme pour la méthode level-set, cette nouvelle équation est associée au modele homogene
(2.66) et (2.67) pour permettre la résolution du systéme. Cette équation est appliquée pour
toutes les phases sauf la phase principale, dont la fraction de volume est déterminée a partir

de la somme des autres :

dep=1 (2.73)
k

Cette méthode permet de conserver les volumes (et donc les masses pour des fluides incom-
pressibles), mais ne donne pas la topologie de Iinterface qui est représentée par la discon-
tinuité de 1’équation de la fraction de volume (2.72). De plus, dans le cas d’une simulation
numérique, la discrétisation de cette équation conduit a une diffusion de cette discontinuité.
La transition d’une phase a l'autre (g5 passe de 1 a 0) se fait sur plusieurs cellules au lieu
d’étre nette et centralisée sur la seule cellule qui contient l'interface physique. Il est donc
nécessaire d’apporter une modification dans la méthode afin de conserver cette discontinuité.
Il existe deux facons d’accomplir cela : soit par voie géométrique en incorporant une étape
supplémentaire afin de reconstruire I'interface a chaque pas de temps, soit par voie numérique

en utilisant des schémas de discrétisation adaptés pour réduire la diffusion de la discontinuité.
a) Méthode géométrique

Ce sont les méthodes les plus anciennes, remontant a la premiere publication du modele
VOF par Hirt et Nichols [69]. Une procédure est mise en ceuvre pour chaque cellule mixte

comprenant un mélange de plusieurs phases.
Cette procédure est séparée en deux étapes :

Dans un premier temps, l'interface est modélisée. Sa géométrie va dépendre du modele utilisé
(figure 2.25). Elle peut étre un plan parallele au maillage (schéma donneur-receveur [69] ou
la méthode Simple Line Interface Calculation (SLIC) [70]) ou un plan avec une orientation
quelconque (Piecewise Linear Interface Calculation (PLIC) [71]). La position de l'interface
dans une cellule est déterminée a partir de la valeur de la fraction de volume dans la cellule

et dans ses voisines.

Dans un second temps, le mouvement de l'interface est déterminé géométriquement. Les flux
sont calculés pour chacune des faces de la cellule étudiée en déterminant le volume échangé
avec les cellules voisines grace au champ de vitesse. La position de I'interface dans le volume

échangé permet de déterminer le flux pour chacune des phases.

b) Méthode numérique
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actual interface shape

interface shape represented by
the geometric reconstruction
(piecewise-linear) scheme

interface shape represented by
the donor-acceptor scheme

FIGURE 2.25 Détermination de l'interface géométriquement [18]

Ces méthodes ont pour but de limiter la diffusion numérique lors de la discrétisation de
I'équation de transport de g (2.72) et de garder ainsi au maximum la discontinuité de ey,
localisée dans une seule maille. Elle se traduit par I'utilisation d’un schéma compressif pour
la discrétisation du terme de convection de I’équation de transport de la fraction de volume
((2.72)) par exemple le FCT (Fluz Corrected Transport) [72] ou le CISCAM (Compressive
Interface Capturing Scheme for Arbitrary Meshes) [73].

Yeoh et Barber [74] ont comparé les résultats de ces deux méthodes, implémentées sur deux
logiciels différents (ANSYS Fluent pour la reconstruction de 'interface et ANSYS CFX pour
le schéma compressif) avec une expérience réalisée en laboratoire. Il en découle que les deux

méthodes donnent des résultats équivalents correspondant a ce qui est observé dans l'ex-
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périence. La reconstruction d’interface est a privilégier, car bien qu’intrinsequement plus
gourmande en ressource de calcul, le maillage nécessaire pour que la précision soit acceptable
est plus grossier que dans le cas du schéma compressif. Pour un probléeme 3D, les ressources
informatiques nécessaires seront moins importantes avec la méthode de reconstruction d’in-
terface. Cependant, les méthodes de reconstruction d’interface se basent sur une formulation
explicite du probleme ou les flux de la fraction de volume sur calculés a partir des données
des pas de temps précédents. Cela a un impact sur la rapidité de la simulation en forcant

'utilisation de faible pas de temps pour respecter la condition de Courant (uAt/Az < 1).
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CHAPITRE 3 Caractéristiques d’un jet issu d’une fente carrée ou

rectangulaire

Les JICF sont des écoulements qui ont été étudiés intensivement, cependant, la quasi-totalité
des travaux s’est consacrée aux jets issus d’orifices circulaires. Une des raisons de cette surre-
présentation du disque comme géométrie d’injection est sa simplicité d'usinage qui en fait la
forme de référence dans la plupart des applications industrielles que peut avoir un tel jet. En
fonction des caractéristiques souhaitées de I'injection, d’autres formes peuvent étre employées

et une des plus basiques est le rectangle.

Il n’existe que tres peu d’études qui se sont intéressées au rectangle comme forme d’injection
dans le cas d'un JICF. Cette géométrie fait son apparition dans les jets libres, généralement
assimilée a une fente infiniment large qui permet de réduire son étude a deux dimensions. Pour
le JICF, cette réduction de dimension n’est pas valable, car les directions des écoulements
sont différentes. Ainsi une zone de recirculation se crée en aval de l'injection par rapport a
I’écoulement transverse avant que l'intégralité du jet ne soit plaquée contre la paroi. Or, les
expériences et simulations montrent que 1’écoulement résultant d’une injection a travers une
fente rectangulaire présente des caractéristiques similaires a celle via un orifice circulaire. On

observe notamment la formation d’'un CVP qui est une structure propre au JICF.

Cette partie est consacrée a 1’étude des jets monophasiques ou les écoulements injectés et
transverses sont constitués du méme fluide. Les jets étudiés ont des orifices d’injection carrés
et rectangulaires. Les orifices carrés vont servir de bases permettant de valider les résultats
existants pour les jets circulaires. Les modifications apportées par la modification du rapport
d’aspect (AR) de la fente lors de sa transformation de carré en rectangle seront étudiées.
Nous nous concentrerons sur les rectangles caractérisés par un grand AR (AR > 1) afin
de s’affranchir des obstacles rencontrés précédemment dans ’étude des ellipses [12]. Pour
cela, diverses simulations numériques d’un JICF ont été réalisées afin d’identifier la maniere
dont la forme de l'injection va impacter I’écoulement résultant. Un modele de trajectoire est

ensuite proposé afin de décrire ’écoulement dans le far-field.

3.1 Meéthodologie

Pour pouvoir développer un modele permettant de représenter les caractéristiques de 1’écou-
lement résultant d'un JICF, il est nécessaire de connaitre en profondeur les grandeurs déter-

minantes de 1’écoulement en aval de 'injection.
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La plupart des études a ce jour se sont concentrées sur une zone proche de I'injection (une
dizaine de diametres de l'orifice en aval) en portant une attention particuliére sur la trajectoire
du maximum de vitesse du jet et sur les mécanismes instationnaires a ’origine de la formation

des différents vortex visibles.

En dehors de cette zone, le maximum de vitesse est complexe a traquer pour les faibles r.
En effet, au fur et a mesure que I'on s’éloigne de I'injection, la valeur maximale de la vitesse
diminue jusqu’a étre confondue avec la vitesse de I’écoulement transverse. Si on souhaite
étudier le jet plus loin (une centaine de diametres en aval), il est nécessaire de suivre d’autres

grandeurs pour déterminer la trajectoire.

a)
0.04
E
N 0.02
0 : . . .
-0.02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X (m)
b)
0.04 -
£
N 0.02 |

'
o©

02 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14
X (m)

F1GURE 3.1 Visualisation latérale du sillage d'un JICF via le critere de tourbillon Lambda2
(annexe B). a) Sillage instantané. b) Sillage moyenné temporellement

Le sillage du jet se compose a un instant donné d’un ensemble d’anneaux de vorticité déformés
(figure 3.1). La moyenne temporelle permet d’effacer le caracteére instationnaire et périodique
de ces anneaux pour en ressortir les vortex alignés dans le sens de I’écoulement qui constituent
le CVP. Cela permet de simplifier la structure de I’écoulement aval en ne gardant qu’'un seul

systeme de tourbillon a caractériser et modéliser.

Notre attention s’est concentrée sur I’étude du CVP en aval du jet. Proche I'injection, I’écou-
lement est complexe avec de nombreux tourbillons instationnaires. Lorsque 1’on s’éloigne en
aval du jet, I'influence de l'injection s’estompe et il ne reste plus que le CVP qui met en

mouvement ’écoulement.
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Nous allons décrire les caractéristiques du CVP en fonction des parametres de I'injection et
mettre en lumiere les relations que l'on peut avoir entre 1’écoulement résultant de 'injection

et le CVP dans les conditions simulées.

Les simulations seront réalisées dans des configurations qui permettront la comparaison avec
les expériences réalisées par Dhar [75] et la réutilisation des modeles dans ces installations

expérimentales.

3.1.1 Trajectoire du jet

Le jet étant symétrique par rapport au plan médian, la plupart des études se sont concentrées

sur I’étude de ses caractéristiques dans ce plan afin d’en déterminer les caractéristiques.

La trajectoire du jet sera étudiée de deux manieres différentes. Premierement, en s’inspirant
des travaux précédents, la trajectoire sera déterminée a partir de la position d'un maximum
local de vitesse dans le plan médian (U, mqs). Le maximum étudié est celui issu de 'orifice
d’injection ayant la plus grande pénétration dans I’écoulement transverse. Deuxiemement, une
seconde trajectoire sera établie en suivant la position du maximum de vitesse dans 1’espace

(Upaz) afin de ne pas réduire sa position uniquement au plan médian.

3.1.2 Trajectoire du CVP

Le CVP n’étant pas contenu dans le plan médian, on ne peut restreindre I’étude des grandeurs
a ce seul plan, notamment afin de définir ’écartement b entre les vortex composant le CVP

(figure 2.15).

Cambonie et al. [7] utilisent un critére de vorticité ainsi que le maximum de vitesse verticale
pour déterminer la pénétration du CVP. Dans leurs expériences, les deux méthodes donnent
des valeurs équivalentes et ils mettent donc en avant celle basée sur le maximum de vitesse
verticale pour sa simplicité d'utilisation. Nous avons vu précédemment que dans le cas d'un
CVP, nous sommes en présence d'un ou deux maximum locaux de vitesse verticale (figure
2.16) en fonction des parametres des vortex composant le CVP. Quelle que soit la configura-
tion des vortex (taille et écartement), ces maximums sont situés entre les centres des vortex

et ne donnent donc pas d’information sur la position latérale de chaque centre.

L’écoulement aval sera étudié dans divers plans perpendiculaires a 1’écoulement transverse.
Nous allons nous intéresser a quatre manieres différentes de trouver la trajectoire du CVP

dans cette étude :
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— Le maximum d’un critere de tourbillon A2 42
— Le minimum de pression p,,in
— Les extremums de vorticité |w|, maqx

— Le maximum de vitesse verticale dans le plan médian U, y; maq

Ces différentes méthodes seront ensuite comparées en fonction de leurs résultats et de leurs

facilités d’utilisation.
