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R&sum&L’Blaboration de modeles de calcul de champs de vitesse et de transfert de chaleur, en ecoulement 
a bulles, necessite une meilleure connaissance de la turbulence dans ce type d’ecoulement. A l’heure actuelle, 
ces don&es sont rares, et meme inexistantes en ce qui concerne la turbulence de paroi. L’objet de cet article 
est de combler cette lacune, nous y rapportons les premieres donnees experimentales concernant l’analyse 
spatio-temporelle et spectrale de ces Bcoulements au voisinage de la paroi. Ces donnies ont tti: obtenues a 
l’aide de la methode Clectrochimique et analystes en comparaison avec les resultats connus en Bcoulement 

turbulent monophasique. 

1. INTRODUCTION 

LES PREM&CES mesures de correlations doubles de 
vitesse en tcoulement turbulent ont montre l’existence 
dun certain ordre spatial et temporel. Cette propriete 
a CtC attribuee a l’existence possible de tourbillons 
a grande Cchelle, conferant au champ turbulent une 
certaine organisation spatiale et une certaine memoire 
lice a la duree de vie moyenne de ces memes tourbil- 
lons. Des lors, la nature chaotique de la turbulence 
pouvait ttre apprthendee comme la consequence de 
l’apparition et de l’extinction aleatoire dans l’espace 
et dans le temps, de structures coherentes, pouvant 
&tre determinCes par une analyse spatio-temporelle. 
L’interet de cette approche est : dune part, d’apporter 
une meilleure description et une meilleure com- 
prehension des mecanismes physiques de la turbu- 
lence, d’autre part, d’elaborer des modeles de calcul 
de champ de vitesse et de transfert de chaleur plus 
fiddles a la realite experimentale. 11 en resulte que toute 
information experimentale qui apporte une meilleure 
description est precieuse. 

Les travaux les plus representatifs concernant les 
correlations spatiales de vitesse en ecoulement tur- 
bulent monophasique sont ceux de Townsend [l], 
Grant [2], Comte Bellot [3] et Tritton [4], tandis que 
pour les correlations spatio-temporelles de vitesse, on 
peut titer les travaux de Favre et al. [5, 61, Davies et 
al. [7], Backwell et Lumley [S], Kovasznay et al. [9], 
Champagne et al. [lo], Comte Bellot et Corrsin [ 111, 
et Blackwelder et Kovasznay [12]. En Ccoulement 
diphasique a bulles, la litterature comporte tres peu 
d’etudes dans ce domaine, et les don&es exper- 
imentales concernant les structures turbulentes sont 
inexistantes. L’etude que nous avons entreprise, et qui 
fait l’objet de cet article, concerne la description de 
la coherence spatio-temporelle longitudinale de ces 
Ccoulements au voisinage de la paroi, et constitue une 
premiere tentative pour aider a combler cette lacune. 

2. MONTAGE EXPERIMENTAL ET 

TECHNIQUES DE MESURES 

Dans ce paragraphe, nous decrivons brievement 

le montage experimental et les techniques de mesure 
utilisees. 

2.1. Montage experimental 

Le montage experimental, schematise par la Fig. 1, 

est constitue essentiellement de deux circuits : un cir- 
cuit gaz “ouvert” et un circuit liquide ferme qui ali- 
mentent la veine d’essai, pour obtenir l’ircoulement 
desire: bulles ou poches en Ccoulement co-courant 
ascendant. Le debit liquide est mesure par des debit- 
metre a turbines et le debit gaz est mesure par la 
methode des tuyeres. Le liquide est maintenu a une 
temperature de 20 f 0,l “C grace a une thermostation 
regulee. 

La veine d’essai de longueur L voisine de 7 metres, 

est constituee par des troncons de tubes de “plexi- 
glass” (PMMA) de diametre interieur 44 mm. Elle 
comprend un injecteur de gaz lateral, 7 elements de 
mesure polarographique situ&s entre 60 et 150 dia- 
metres de l’injection du gaz, 10 prises de pression 
adapt&es aux Ccoulements diphasiques, et un Clement 
principal de mesure de longueur 600 mm (Fig. 2) 
destine aux mesures fines de structures paribtales. Ce 
dernier Clement comporte 10 sondes doubles reparties 
sur une gtneratrice, 2 capteurs de pression minia- 
tures parietaux de diametre 2,4 mm et une bisonde 
optique AID. La veine d’essai se termine par un 
separateur gaz liquide muni de chicanes, le liquide 
revient au bat de stockage, et le gaz est evacue 
vers l’exterieur du bltiment. 

Le liquide utilise est une solution aqueuse de 
Ferricyanure-Ferrocyanure de Potassium (C,,, N 
2,6x 10e6 mol cm-‘) avec un excbs de Chlorure 
de Potassium (C N 10s3 mol cme3), dont les pro- 
prietes physiques a 20°C sont: p, = 1,02 g cmm3, 
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NOTATIONS 

a distance interbulles Y+ distance reduite a la paroi, yu,/v. 

c concentration 
D diametre de la conduite 

r” 

diambtre d’une bulle 
frequence 

I inter&C du courant 

L,l Cchelle integrale de longueur 
r, (R) position radiale (R = D/2) 
r max position radiale du taux de vide maximal 
R, , (x,, x, z) coefficient de correlation 

spatio-temporelle 
S gradient parietal de vitesse longitudinal 

SX fluctuation de S 

u, vitesse moyenne longitudinale 
u’,(zQ,) fluctuation de U,(u, = J(p)) 
, 

u2 fluctuation de vitesse transversale 

n* vitesse de frottement, J(z/p) 

n+ vitesse red&e, u/u, 

UC vitesse de convection 

G vitesse des bulles 
X(M, t) fonction indicatrice de presence de 

phase 
X abscisse longitudinale 

Y distance a la paroi 

Symboles grecs 
t((r) taux de vide local, X(M, 
c1 taux de vide moyen dans une section 

a,,, taux de vide maximal au voisinage de la 
paroi 

a titre volumique, U,/( U, + U,) 
& dissipation de l’energie cinetique 

turbulente 
e II Cchelle integrale de temps 
1 micro-Cchelle de longueur 
V viscosite cinematique 

P mass volumique 
f3 tension superficielle 
z frottement a la paroi 

rln temps optimal de R, ,(x0, x, 7). 

Indices 
1 liquide 

g gaz 
x7 1 sens longitudinal 

Y> 2 sens transversal. 

v, = 0.99 x 10e2 cm* SC’, e = 58 dyn cm-‘. Et le gaz 
utilise est l’azote (N2) dont les proprietes physiques 
dans les conditions standards sont : pn = I,15 x lo- 3 

gem -3 et vg = 0,151 cm2 ss’. 

2.2. Techniques de mesure 
Les techniques de mesure utilisees dans cette etude 

ont CtC largement d&rites par plusieurs auteurs. Nous 
les rappelons brievement ci-dessous. 

Le methode Clectrochimique est baste sur un 
modele simple de transfert de masse, analogue au 
transfert de chaleur sur un fil chaud a temperature 
constante. Elle repose sur la reduction Clectro- 
chimique rapide d’un reactif en solution dans un 
milieu en mouvement. L’electrode de mesure de tres 
petite dimension (0,l mm) indree dans une paroi est 
portee a un potentiel tel que la concentration de l’ion 

actif est nulle sur celle-ci. La contre electrode (Anode) 
de grande dimension qui est suffisamment Bloignee de 
la premiere assure la continuite du circuit Clectrique. 
Le courant I recueilli sur l’electrode de mesure, et qui 
rtsulte des deplacements des ions actifs, est fonction 
du gradient de vitesse parietale: S = (&lay), (Reiss 

FIG. 1. Montage experimental : 1, Bat de stockage; 2, 
et Hanratty [ 131, Cognet [ 141, Mizushina [ 151) 

Echangeur; 3, Vanne; 4, Pompe; 5, Debitmttres a tur- 
bines; 6, Regulation de temperature; 7, Veine d’essai ; 

s - z3 (ou 7 - 13). 

8, Siparateur- 9, Injecteur; 10, Bouteilles d’azote 90 m’; 
11, Dttendeurs ; 12, Caisson de gaz; 13, Thermometre ; La fonction de transfert la reponse en frequence 

14, Manombtres; 15, Tuytres; 16, Regulateur de debit; (Mitchel et Hanratty [16], Fortuna et Hanratty [17], 
17, Debitmbtres; 18, Clapet anti-retour. Py [ 181, Lebouche [ 191, Dumaine [20]) permet de reta- 
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0 Prises de prassion 

0 capteurs da preseion 

FK+. 2. Element principal de mesure (totes en mm). 

blir les ~u~tuations de S 5 partir de c&es de 6. Dans 
le domaine de frequence 06 nous awns travailIt, la 
correction par la fonction de transfert n’a pas et& 
necessaire. 

L’Ctude du champ de ~on~ntra~on au voisinage de 
la park nous a pamis de montrer (Souhar [Zi]) que 
cette methode reste valable dans un &coulement 
diphasique, a condition que la paroi reste mouiII6e 
par un film liquide d’epaisseur au moms &gale a 20 
pm; ce qui a et6 verifit dans nos essais. 

Les valeurs moyennes du frottement T et du taux de 
fluctuation ,/(z),is obtenues en ecoufement k bulles 
ant et& largement discutkes par ailleurs (Souhar [22, 
241) ; nous nous contenterons ici de dormer un exemple 
de resultat (Figs. 3(a) et (b)) obtenu dans Ia section 
x/r, r?: 110 oii I’analyse spatio-temporelle a it& effec- 
tuke_ 

La bisonde optique AID type 7402 utilide est con- 
stituee de deux soudes optiques d&al&es de 0,725 mm. 
Cette sonde, proposke par Dane1 et Delhaye [25] et 
mise au point par Galaup f26], est constituee d’une 
fibre de diametre 40 pm recourbte en U. L’une de ces 
extremites est eclair&e, l’autre est directement posee 
snr la partie sensible d’un phototransitor. Le retour 
de la lumiere est mieux assurk lorsque la partie courbe 
de la fibre est dans Ie gaz, que Eorsque celle-ci est 
dans Ie fiquide. Le signal (tension) resultant de ces 
fluctuations est ensuite dis~rimin~ puis amp&% de 
fagon g reproduire aussi fid~i~ent que possible la 
fonction de prt%ence de phase X(&f, r) CgaIe a 1 (ou 
0) si M appartient (ou u’appartient pas) si. la phase 
gazeuse. Le bisonde optique est port&e par un systeme 
de d&placement micrometrique permettant d’ttabhr 
les profils du taux de vide cl(r) et de la vitesse des 
bulles U,(u). Un exemple de resultat est don& sur la 
Fig. 4. 

Enfin, l’analyse des fluctuations de signaux ana- 
logiques provenant des sondes ~le~tr~himiques a 63 
etfectuee sur un ensemble &acquisition et de traitement 
du signal (P&mat S). Ces signaux (tension) ont Cte 
pr~a~ablement filtrks & uue frkquence de 100 Hz au 
deli de laquelle les amplitudes de ~uctuation peuvent 

+ IO%, 
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Fro. 3(a). Vitesse de frottement. 

,manophasique 

I 1 I cs 
W w %+ 

FIG. 3(b). Taux de fluctuation du gradient paritktal, 

FIG. 4. Exernple de profit de taux de vide et de vitesse des 
bulks CT! = 200 cm s ‘. 

&tre negligees, et echantillonnCes ;i une frequence de 
200 Hz qui satisfait la condition de Shannon. 

3. ANALYSE SPATlO-TEMPORELLE 

L’analyse ~~atio-t~~relIe s’est fondle SW la 
dktermination des coefficients de corr8ations entre Ies 
cisaillements mesures & l’aide d’une batterie de son&s 
par&ales schCmatisee par la Fig. 2, et qui permet 
~explo~tion ~ongitudinaie le long de la paroi. Les 
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FIG. 5. Correlations spatiales longitudinales R, &x, 0) 

distances reduites par le diametre D, entre sondes 
varient de 0,045 B 9,5 ; et l’abscisse rtduite x/D de 
la premiere sonde par rapport a l’entree de la veine 
d’essau est d’environ 110. 

Le coefficient de correlation spatio-temporelle 
R, t (xc, x, z) mesure est dtfini par 

3:-(X0, t).$(x* fx, t+z) 
R, ,(X,,&7) = -p 

J~wh))2L&u% +xm 

11 a tti: montre (Mitchel et Hanratty [16], Py [27]) 
que ce coefficient est similaire a celui de la fluctuation 
u’i de la vitesse longitudinale p&s de la paroi. Et de ce 
fait, il est raisonnable de penser que les correlations 
spatioltemporelles sur les fluctuations de s:, mesurees 
dans cette etude, dkrivent convenablement la coher- 
ence longitudinale spatiale et spatio-temporelle du 
champ turbulent au voisinage immediat de la paroi. 

Deux types de coefficients ont Bti: mesures: cor- 
relation spatiale R, [(x0, X, 0), correlation spatio-tem- 
porelle R, ,(x0, x, z). 

3.1. Corrdation spatiale 
Les allures des courbes relatives a R, , (x,, x, 0) pour 

plusieurs debits de liquide et de gaz sont semblables a 
celles observees en ecoulements turbuients mono- 
phasiques (Mitchel et Hanratty [ 161, Sabot et Comte 
Bellot [28]). Selon les debits, ces courbes presentent 
un taux d’attenuation plus lent ou plus rapide que 
l’koulement monophasique turbulent. Un example 
de resultat est don& sur la Fig. 5. 

Les khelles integrales de longueur associees aux 
fonctions de correlations R, ,(x0, x, 0) sont &al&es 
par 

x: 
L,, = 

s 
R,,(xo,n,O)dx 

0 

oti x7 designe la separation longitudinale cor- 
respondant a la premiere annulation de la fonction de 
correlation calculke. 

La variation de L, , avec le titre volumique #? pour 
les deux vitesses U, = 100 et 200 cm s- ‘, est reprk- 

t5- I 

1, i 

45- * 

I 0 l 

0 Cl 0 

1 ’ I t I__& 
0.t 02 0.3 

Fno. 6. Echelles integrales de longueur. 

sentte par la Fig. 6. La grande incertitude SW certains 
points est due P l’extinction incomplete des coefficients 
de corrtlation dans certain cas. Les resultats expir- 
imentaux mettent en Cvidence les prop&es suivantes : 

(1) Les valeurs de I’tchelle integrale de longueur 
trouvees en ecoulement monophasique, se comparent 
relativement bien avec celles rapportees par d’autres 
auteurs (~it~hel et Hanratty [16]) pour des nombres 
de Reynolds equivalent. Pour Re = 40 000 : L i JO ‘v 
0,3 (nos mesures), 0,35 (Mitchel et Hanratty). 

(2) L’existence de structures coherentes beaucoup 
plus grandes qae celles observees en ecoulement tur- 
bulent monophasique pour certaines vitesses du gaz 
U,. C’est le cas par exemple des regimes (U, = 100 cm 
S -I; U,=5cms-‘)et(Ui=200cms-‘; U,=20et 
42 cm s-.- ‘). 

Pour U, = 100 cm SK’ et B supkieur A O,l, I’kchelle 
de longueur de ces structures reste quasiment con- 
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stante (de I’ordre de 1,5 B 2 fois la taille des bulles) ; 
compte tenu des valeurs du taux de vide maximal pour 
ces regimes, on peut interpreter ce resultat comme 
resultant dun va-et-vient des bulles vers la paroi 
(interaction forte des bulles) contribuant a fractionner 
les grosses structures en structures plus petites. 

Pour U, = 200 cm s- ‘, le comportement des echelles 
L, , avec le titre volumique est different de celui relatif 
a la vitesse U, = 100 cm s- ’ : pour le plus faible titre 
volumique, on obserse une Cchelle L,, petite, alors 
que pour les grandes valeurs de fi, ces Cchelles sont 
plutot grandes. 

11 semble done difficile de donner une evolution 
caracttristique de l’ichelle integrale L, , avec le titre 
volumique b et la vitesse debitante U,. Cette difficulte 
est lice a l’existence intermittente des bulles presentes 
au voisinage de la paroi, dont les distributions ne 
semblent pas pouvoir etre representees par une fonc- 
tion simple de U, et p. 

Afin de mieux analyser ces rbultats, nous avons 
mesure des quantites susceptibles d’intervenir dans 
l’organisation du mouvement parietal, telles que le 
taux de vide c( et la vitesse des bulles U,, $ proximite 
de la paroi. Ces quantites permettent d’evaluer un 
ordre de grandeur de : 

(1) La distance moyenne entre deux bulles con- 
secutives : a II d/u,,,. 

(2) Le frequence moyenne de passage des bulles: 

fb N ]U&nl,Ml(l +G,:)-‘. 

d represente le diametre moyen estime a 5 mm d partir 
du temps maximum de transit des bulles sur la sonde 
optique et de la vitesse U,. 

La distance entre deux bulles (a) Cvaluee pour plu- 
sieurs regimes representatifs, ne semble pas refleter 
l’echelle integrale de longueur L, , comme on pourrait 
le penser. Cette distance associee au diametre des 
bulles d et a l’echelle L, ,, permet d’envisager la pos- 
sibilite d’intercaler un nombre (I,2 ou 3) de structures 
turbulentes du liquide entre deux bulles consecutives 

et de proposer un schema possible de l’organisation 
du mouvement des differentes structures au voisinage 
de la paroi. Ce schema possible est indique sur la 
Fig. 7. Dans cette vision simple, mais plausible, 
l’echelle L, , mesuree representerait alors la taille 
dans le sens longitudinal, de structures turbulentes 
du liquide, dont la perte de coherence sera abordte 
dans le paragraphe suivant. 

3.2. Corrklation @atio-temporelle 
Les courbes des correlations spatio-temporelles 

optimales R, , (x,, x, 7,) obtenues sont semblables a 

celles rapportees en ecoulements turbulents mono- 
phasiques (Blackwelder et Kovasznay [12], Wyg- 
nanski et Fiedler [29], Sabot et Comte Bellot [28]). 
Leur determination jusqu’a des valeurs voisines de 
zero, pour les regimes a bulles pour la vitesse debitante 
du liquide U, = 100 cm s-’ (Fig. 8) nous a permis 
d’obtenir une bonne description de l’echelle integrale 
de temps dtfinie par : 

et qui caracttrise en rep&e convect& le temps de 
coherence (Favre et al. [30]) de la fluctuation de s: 
pres de la paroi. Les valeurs de 0, , obtenues sont 
representees en fonction de /? sur la Fig. 9. On constate 

que : 

(1) Pour la faible vitesse U, (U, = 4,8 cm s- ’ ou 
p = 0,05), le temps de coherence est trb grand vis-a- 
vis de celui de l’ecoulement monophasique (U, = 100 
cm s- ‘). Dans ce cas, la taille des structures est d’en- 
viron cinq a sept fois celle de l’ecoulement mono- 
phasique, et le taux de vide maximal mesure au vois- 
inage de la paroi est faible (7%). 11 est done concevable 
que ces grandes structures soumises a une faible agi- 
tation, mettent longtemps pour perdre leur coherence. 

(2) Quand les vitesses U, deviennent grandes 
(fl > O,lO), le temps de coherence se stabilise autour 
d’une valeur trois fois plus petite que celle de 
l’ecoulement monophasique: il est certain que dans 
ces cas (IX,,, = 15 a 30%) l’agitation forte des bulles 
contribue a une perte de coherence beaucoup plus 
rapide qu’en Ccoulement monophasique. 

Pour chacune des separations longitudinales x entre 
sondes, il est possible de definir une vitesse moyenne 
de convection U, = X/T, relative a la fluctuation de s:. 
Les resultats de mesure sont analogues a ceux observes 
en Ccoulement turbulent monophasique par plusieurs 
auteurs (Wills [31], Py [27]). Pour les Ccoulements 
turbulents monophasiques, la valeur limite de U, est 
voisine de 0,8 U,,,,. Par contre, en Ccoulement a bulles, 
cette vitesse est du m&me ordre de grandeur que la 
vitesse des bulles au taux de vide maximal. 

Le trajet de convection des structures coherentes, 
(U,O, ,) deduit des resultats precedents, est represente 
sur la Fig. 9. Ce trajet qui confere a la structure tur- 
bulente detect&e depuis la paroi sa propriete de 
memoire est voisin de 2,5 diametres en Ccoulements 
turbulents monophasique. Par contre, en Ccoulement 
a bulles soumis a une forte agitation, celui-ci est plus 
faible et reste de l’ordre de 1 diametre. 

Les diverses observations concernant la taille et la 
vitesse des structures coherentes (y compris les bulles), 
sont r&sum&es par les trois schtmas de la Fig. 7. Les 
differentes echelles de longueur ont Cte reduites par 
v/u, et les vitesses de chacune de ces structures ont iti 
indiquees au centre meme de celles-ci. Ces schemas 
suggerent done l’existence d’un mouvement ordonne 
de structures cohtrentes liquide convecttes dans la 
direction moyenne de l’ecoulement, avec une vitesse 

U, proche de celle des bulles. Ces structures, dont les 
tchelles L, , et les temps de coherence 0,, different 
notablement de ceux de l’ecoulement monophasique, 
pourraient posseder les mtmes caracteristiques domi- 
nantes que les structures de la turbulence parietales 
(mouvement coherent du type “acceleration” et du 

type “deceleration” observe par Nichas et Brodkey 
[32]. La determination de leurs tailles dans le sens 
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B = 0.24 
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FIG. 7. ~rganisation du mouvement pariital UE = 100 cm s- ‘. 

l p=o 
Ul=lms o/3=O,O5 

q 8=027 

10 100 

FIG. 8. Coefficients de corrklation spatio-temporelle optimale. 

ms 

transversal I&, et de ieurs temps de cohkence fIZ2 
(inaccessible par nos moyens de mesure) permettrait 
de mieux prkiser la nature de ces structures et de 
modtliser la tension de c~sai~lement rJ,u; (dkmarche 
de Phillips [33]). 

3.3. Relation entre fes grandeurs pa&tales memrt!es 
En Ccoulement turbulent monophasique et pour 

une turbulence isotrope, od le seul mtcanisme de perte 
de cohkence rksulte de l’interaction des structures 
existantes, le temps de cohkrence 8,, a tti trouvi 
voisin de L, , /u,, (Comte Bellot et Corrsin [l 13). Cette 
proprittt a 63 Cgalement vkrifike dans les kcoulements 
turbulents en conduite au voisinage de la paroi (Sabot 
et Comte Bellot 1341) od d’autres mkcanismes de perte 
de cohirence interviennent (Champagne et al. ilO@ 
Dans le m&me sens, nous avons cherchk une relation 

kquivalente Kant les grandeurs pa&ales mesurkes 
dam cette ktude en comparant L , $3 , 1 i us (J(s:~)/~). 
Les rkwltats de nos mesures indiquks sur la Fig. 10 
montrent que le rapport (IA, ,/6, ,)/u, (~(~~*)/~ reste 
de l’ordre de 10. Par ailleurs, les ttudes exp~rimcntales 
effect&es dans la zone pariktale (y+ N 0 i IO) en 
tcoulement turbulent monophasique B I’aide de la 
mkthode Clectrochimique et I’anCmomttrie $ laser 
(Delage [371) montrent que le taux de fluctuation de 
la vitesse longitudinale reste du m&me ordre ( + 5%) 
que celui du gradient parittal dans cette zone: 
u,(y+)/U(y+) N J(z)/S. En outre si nous conven- 
ons, comme en tcoulement turbulent monophasique, 
que u0 reste de I’ordre de LI ,/Q, , nous aboutissons 
I U@+)/u* N 10. Cefa signifierait alors que les 
mesures pa&ales rel&ent Ies mesures de vitesse 
$ y, voisin de IO. Ce fait qui a ttk v&ifik expiri- 
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FIG. 9. Echelles intbgrales de temps 111 ,. Trajets de convection 
U, = 100 cm s-‘. 
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FIG. 10. Relation entre L,,, u*, J(?“/q. 

mentalement en Ccoulement turbulent mono- 
phasique (El Karkri [38]) reste sans doute valable en 
ecoulement a bulles tant que les bulles restent en 
dehors de la couche y, II 0 a 10, ce qui est le cas dans 
cette etude. 

Des lors, nous pouvons envisager de degager a par- 
tir des mesures precedentes un ordre de grandeur de 
quelques parametres caracteristiques en turbulence de 
paroi tels que : 

(1) L’intensite de turbulence u,/u,, u,, N L, ,/f?,,. 
(2) La dissipation d’energie cinetique turbulente E, 

E N z&L, ,. 
(3) La microechelle de Taylor 1,1’ = 15vu~/e. 
(4) Le nombre de Reynolds de turbulence 

Rel = u&v. 

Quoique ces relations ne soient valables qu’en tur- 
bulence homogene isotrope, ce qui n’est pas le cas dans 
la zone pa&ale, les quantites estimees en icoulement 
turbulent monophasique se cornparent relativement 
bien avec celles rapport&es par d’autres auteurs 
(Comte Bellot [35], Laufer [36]) en y, = 10. Et 
de cc fait on peut considerer cette approche comme 
raisonnable en Ccoulement a bulles. Les quelques par- 
ametres estimb dans ce cas montrent des differences 
notables avec ceux obtenus en tcoulement turbulent, 
monophasique, et particulierement en ce qui con- 
cerne la dissipation d’energie cinetique turbulente. 

4. ANALYSE SPECTRALE 

Les fluctuations turbulentes du gradient de vitesse 
longitudinale si peuvent etre considerees du point de 
vue de leur valeur quadratique moyenne s,’ comme la 
somme des contributions de plusieurs bandes de fri- 
quence diffirentes. Nous definissons de la m&me man- 
i&e pour u’,, la densite spectrale unidimensionnelle 
d’tnergie l,Jf) relative au gradient de vitesse s> par 

tel que 

et oti E”,(f) df represente la contribution Cnergetique 
a s: de la bande de frequence comprise entre f et 

f+dJ 
Les resultats presentes ci-dessous sont obtenus a 

partir des signaux provenant de la sonde rectangulaire 
placee dans la section x/D N 110. Et les carac- 
teristiques du mode d’acquisition et du traitement 
sont les suivantes : 

(1) Frequence d’echantillonnage : Fe = 200 Hz (fil- 
trage a 100 Hz). 

(2) Nombre de points du spectre : N = 512. 
(3) Bande de frequence : Af II 0,2 Hz. 

Les spectres unidimensionnels de frequence mettent 
en evidence des differences notables entre la repar- 
tition spectral s,’ en Ccoulement a bulles et en Ccou- 
lement turbulent monophasique, en particulier vers 
les basses frequences qui sont correctement accessibles 
par la methode de mesure employee. Sur les Figs. 
11 (a) at (b), nous donnons quelques spectres reprt- 
sentatifs des situations rencontrees en Ccoulement a 
bulles qui peuvent &tre compares a celui relatif a 
l’ecoulement turbulent monophasique (Fig. 1 I(c)). 
L’examen de ces differents spectres suggere les 
remarques suivantes : 

(1) L’absence de pits caracteristiques au voisinage 
de la frequence fb de passage des bulles pres de la 
sonde sur tous les spectres : ceci signifie que les bulles 
ont leur propre spectra de passage qui n’est pas dis- 
cret. 

(2) L’apparition sur une large bande de basses fre- 



FIG. I l(a). Speck de Mquence normC U, = 100 cm s-‘, /I ‘v 0,0.5, L, ,/d u 15. 

FIG. I I(b). Spectre de f&pence norm6 U, = 100 cm s- ‘, p rr. 0.09, L, ,/d N 2. 

quences (une d%cade environ) d’une loi de d&x&x+ d’hergie des bases frkquences sent plus ~mp~rta~t~s 
ante de t,Jf) en puissance du type _f- ‘, Jorsque qu’en &33ulement turbuient rn~n~~~asiqug. torsque 
l'~cheIIe intkgrate de Iongueur L L I est t&s grande par les valeurs L f t sent de I’ordre de d (L I, jd 1: 2jt ia 
rapport ii la taille des bulles (L, Jd LI: 15). Nous dkroissance en f -.. ’ subsiste, mais elle est moins net& 
notons hgalement que les niveaux de densitk spectrale que dans le cas prhkdent. 
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FIG. 1 l(c). Spectre de frtquence norm6 U, = 100 cm s- ‘, tcoulement monophasique. 

(3) Vers les ha&es frkquences, nous notons une 
dkroissance plus rapide que celle habituellement 
rencontrke dans la zone intertielle (f-“‘). Cette pro- 
p&C a dkja Ctk mise en kidence par les travaux 
(utilisant I’animomCtrie $ film chaud) de Lance [39], 
qui ont conduit $ proposer une loi expkimentale du 
type f- 8/3. 

La modklisation par analyse dimensionnelle de la 
fonction de transfert d’knergie turbulente, analogue B 
celui utilisk par Favre et al. [30], nous a permis [22] 
de mettre en Cvidence des dkcroissances du type f- ’ 
pour les basses frttquences et f-“’ pour les hautes 
frkquences compatibles avec nos rkultats expCr- 
imentaux. Malheureusement cela ne permet pas, g 
l’heure actuelle, de d6gager les mkanismes d’in- 
teraction entre les bulles et les structures turbulentes 
du liquide, micanismes encore inconnus mais qui sont 
d’un grand intCr&t pour la modklisation de la tur- 

bulence dans ce genre d’koulement. 

5. CONCLUSION 

Les rtsultats concernant la cohkrance temporelle 
des kcoulements $ bulles au voisinage de la paroi 
d&rite sous forme d’bchelles intigrales de longueur et 
de temps, mettent en Cvidence des diffkences import- 
antes par rapport g ceux connus en Ccoulement tur- 
bulent monophasique. En particulier, nous pouvons 
noter l’existence de structures de taille plus grandes 
qu’en icoulement turbulent monophasique qui poss- 
kdent une forte m&moire. De telles structures ont pu 
Btre interprbt6es comme ktant des structures tur- 
bulentes du liquide intercakes entre deux bulles con- 
skutives perdant leur cohkrence pendant des temps 

plus ou moins longs, selon que l’agitation des bulles 

au voisinage de la paroi est forte ou faible. De mCme, 
en ce qui concerne la rtpartition spectrale d’knergie 
turbulente, nous mettons en Cvidence des dkroiss- 
antes en f-’ pour les basses frkquences et une 
dkroissance (f-‘I’) plus rapide que celle de la bande 
inertielle pour les hautes frkquences. Les diffkrences 
constatkes sont certainement likes $ l’interaction des 
bulles avec les structures turbulentes du liquide, inter- 
action difficile g cerner dans un formalisme rigoureux 
$ l’heure actuelle. 
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EXPERIMENTAL STUDY OF WALL TURBULENCE IN BUBBLE FLOW 

Abstract-The elaboration of a calculation model of velocity and heat transfer fields in bubble flow requires 
a better knowledge of turbule~~ in this type of flow. At present, these data are rare, and even nonexistent 
with regard to wall turbulence. So, the objective of this paper is to fill this gap: we present the initial 
experimental data dealing with spatio-temporal and spectral analysis of these Bows in the vicinity of the 
wall. These data have been obtained by the electrochemical method and compared with known results in 

single turbulent flow. 

EXPERIMENTELLE UNTERSUCHUNG DER WANDNAHEN TURBULENZ IN EINER 
BLASENSTROMUNG 

Zusammenfassung-Modelle zur Berechnung der Geschwindigkeit und des Warmeiibergangs in Blasen- 
strbmungen benbtigen die genauere Kenntnis der Turbulenz dieser StrGmungsform. Zur Zeit sind 
wenige Daten vorhanden, und gar keine Daten zur wandnahen Turbulenz. Ziel dieser Arbeit ist, diese 
Liicke zu schliel3en. Es werden die ersten experimentellen Daten vorgestellt, dabei wurde eine Zeit- 
und Spektralanalyse dieser S~~rn~~gen in Wandniihe d~chgef~h~. Die Damn wurden mittels einer 
elektrochemischen recode erhahen. Sie wurden verglichen mit Ergebnissen aus der turbulenten Ein- 

phasenstr~mung. 



Etude exphrimentale de la turbulence pres de la paroi en koulement zi builes I823 

3KCREPAMEHTAJTbHOE MCCJIEfiOBAHME I-IPHCTEHHOfi TYPBYJIEHTHOCTM B 
l-lOTOKE C l-IY3bIPRMM 

AHHOTMN--AJI~ CO3AaHAII pW!eTHOti MOAenH nons CKOpOCTeii n Tennoo6hiena B nOToKe c ny3bIpuMA 
HyXHa HiC@OpMa~%UI 0 Typ6y3IeIiTHOCTW nOTOKa nOfio6kioro TWrIa. B HacTonIwe spe~n TaKUe AaHHbIe 

pea~%i, a AJIS np&icTeHHoii Ty~yAeHTH~n OTC~TCTB)WT Boo6lue. BOTTOMS B CTaTbe npeAcTaaneHbi 

hscxonwe 3~cnepnMenT~~~~e AaHtibte npocTpancTseHHo_speMewHoro a cneK~~~Hor0 asanasa 

TaKofo Teqeztw y cTeziKs, nony-seeebie c nohdoxubw 3AeKrpoxehsi~ecKoro MefoAa. I~~~~I~oAATcR ax 


