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Résumé—L ’élaboration de modéles de calcul de champs de vitesse et de transfert de chaleur, en écoulement

a bulles, nécessite une meilleure connaissance de la turbulence dans ce type d’écoulement. A I’heure actuelle,

ces données sont rares, et méme inexistantes en ce qui concerne la turbulence de paroi. L’objet de cet article

est de combler cette lacune, nous y rapportons les premieres données expérimentales concernant ’analyse

spatio-temporelle et spectrate de ces écoulements au voisinage de la paroi. Ces données ont été obtenues a

’aide de la méthode électrochimique et analysées en comparaison avec les résultats connus en écoulement
turbulent monophasique.

1. INTRODUCTION

Les PREMIERES mesures de corrélations doubles de
vitesse en écoulement turbulent ont montré I’existence
d’un certain ordre spatial et temporel. Cette propriété
a été attribuée 4 l’existence possible de tourbillons
a grande échelle, conférant au champ turbulent une
certaine organisation spatiale et une certaine mémoire
liée a la durée de vie moyenne de ces mémes tourbil-
lons. Dés lors, la nature chaotique de la turbulence
pouvait étre appréhendée comme la conséquence de
I’apparition et de I'extinction aléatoire dans I’espace
et dans le temps, de structures cohérentes, pouvant
étre déterminées par une analyse spatio-temporelle.
L’intérét de cette approche est : d’une part, d’apporter
une meilleure description et une meilleure com-
préhension des mécanismes physiques de la turbu-
lence, d’autre part, d’¢laborer des modéles de calcul
de champ de vitesse et de transfert de chaleur plus
fidéles 4 la réalité expérimentale. Il en résulte que toute
information expérimentale qui apporte une meilleure
description est précieuse.

Les travaux les plus représentatifs concernant les
corrélations spatiales de vitesse en écoulement tur-
bulent monophasique sont ceux de Townsend [i],
Grant [2], Comte Bellot [3] et Tritton [4], tandis que
pour les corrélations spatio-temporelles de vitesse, on
peut citer les travaux de Favre et al. [5, 6], Davies et
al. [7], Backwell et Lumley [8], Kovasznay et al. [9],
Champagne ef al. [10], Comte Bellot et Corrsin [11],
et Blackwelder et Kovasznay [12]. En écoulement
diphasique a bulles, la littérature comporte trés peu
d’études dans ce domaine, et les données expér-
imentales concernant les structures turbulentes sont
inexistantes. L’étude que nous avons entreprise, et qui
fait I'objet de cet article, concerne la description de
la cohérence spatio-temporelle longitudinale de ces
écoulements au voisinage de la paroi, et constitue une
premicre tentative pour aider a combler cette lacune.

2. MONTAGE EXPERIMENTAL ET
TECHNIQUES DE MESURES

Dans ce paragraphe, nous décrivons briévement
le montage expérimental et les techniques de mesure
utilisées.

2.1. Montage experimental

Le montage expérimental, schématisé par la Fig. 1,
est constitué essentiellement de deux circuits: un cir-
cuit gaz “ouvert” et un circuit liquide fermé qui ali-
mentent la veine d’essai, pour obtenir I’écoulement
désiré: bulles ou poches en écoulement co-courant
ascendant. Le débit liquide est mesuré par des débit-
métre a turbines et le débit gaz est mesuré par la
méthode des tuyéres. Le liquide est maintenu & une
température de 20+ 0,1°C grace a4 une thermostation
régulée.

La veine d’essai de longueur L voisine de 7 métres,
est constituée par des trongons de tubes de “‘plexi-
glass” (PMMA) de diamétre intérieur 44 mm. Elle
comprend un injecteur de gaz latéral, 7 éléments de
mesure polarographique situés entre 60 et 150 dia-
meétres de Iinjection du gaz, 10 prises de pression
adaptées aux écoulements diphasiques, et un élément
principal de mesure de longueur 600 mm (Fig. 2)
destiné aux mesures fines de structures pariétales. Ce
dernier élément comporte 10 sondes doubles réparties
sur une génératrice, 2 capteurs de pression minia-
tures pariétaux de diamétre 2,4 mm et une bisonde
optique AID. La veine d’essai se termine par un
séparateur gaz liquide muni de chicanes, le liquide
revient au bac de stockage, et le gaz est évacué
vers I'extérieur du batiment.

Le liquide utilis€ est une solution aqueuse de
Ferricyanure-Ferrocyanure de Potassium (Cge >~
2,6 x107° mol em~?) avec un excés de Chlorure
de Potassium (C ~ 10~* mol cm~?), dont les pro-

priétés physiques & 20°C sont: p,=1,02 g cm™?,
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NOTATIONS
a distance interbulles Ve distance réduite a la paroi, yu,/v.
c concentration
D diamétre de la conduite
d  diamétre d’une bulle Symboles grecs
f fréquence a(r)  taux de vide local, X(M, )
;requen o taux de vide moyen dans une section
1 intensité du courant . . ..
, L, dmax  taux de vide maximal au voisinage de la
L,, échelle intégrale de longueur paroi
, (R) position radiale (R = D/2 . .
,(R) posii iale ( 2 : B titre volumique, U,/(Uy+ U)
rmax  position radiale du taux de vide maximal N I CE L
. . € dissipation de I’énergie cinétique
R, (xy,x,7) coefficient de corrélation
) turbulente
spatio-temporelle 0 échelle intégrale de temps
S gradient pariétal de vitesse longitudinal 1 jefle ntee P
, . A micro-échelle de longueur
K fluctuation de S . .., .
. T v viscosite cinematique
U, vitesse moyenne longitudinale p mass volumique
g fluctuation de U, (u, = % . i
u,‘(u") uctua Uity V@) o tension superficielle
u, fluctuation de vitesse transversale . .
u vitesse de frottement \/ (z/p) ‘ frottement a la paro
* . - ’ t imal de R .
u,  vitesse réduite, u/u, fm emps opti ¢ Riy(xo,x,7)
U. vitesse de convection
U,  vitesse des bulles Indices
X(M, ) fonction indicatrice de présence de 1 liquide
phase g gaz
X abscisse longitudinale x,1  sens longitudinal
y distance a la paroi y,2  sens transversal.
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FiG. 1. Montage expérimental: 1, Bac de stockage; 2,

Echangeur; 3, Vanne; 4, Pompe; 5, Débitmétres a tur-

bines; 6, Régulation de température; 7, Veine d’essai;

8, Séparateur; 9, Injecteur; 10, Bouteilles d’azote 90 m?;

11, Détendeurs; 12, Caisson de gaz; 13, Thermométre;

14, Manométres; 15, Tuyéres; 16, Régulateur de débit;
17, Débitmétres ; 18, Clapet anti-retour.

v =0.99%x10"2cm?s™ "', 6 = 58 dyn cm~". Et le gaz
utilisé est I'azote (N,) dont les propriétés physiques
dans les conditions standards sont: p, = 1,15x107?
gem™3etv, = 0,151 cm?s™ .

2.2. Techniques de mesure

Les techniques de mesure utilisées dans cette étude
ont été largement décrites par plusieurs auteurs. Nous
les rappelons briévement ci-dessous.

Le méthode électrochimique est basée sur un
modéle simple de transfert de masse, analogue au
transfert de chaleur sur un fil chaud a température
constante. Elle repose sur la réduction électro-
chimique rapide d’un réactif en solution dans un
milieu en mouvement. L’électrode de mesure de tres
petite dimension (0,1 mm) insérée dans une paroi est
portée a un potentiel tel que la concentration de I'ion
actif est nulle sur celle-ci. La contre électrode (Anode)
de grande dimension qui est suffisamment ¢éloignée de
la premiére assure la continuité du circuit électrique.
Le courant I recueilli sur I’électrode de mesure, et qui
résulte des déplacements des ions actifs, est fonction
du gradient de vitesse pariétale: S = (du/dy), (Reiss
et Hanratty [13], Cognet [14], Mizushina [15])

S~I (out~1I%.

La fonction de transfert la réponse en fréquence
(Mitchel et Hanratty [16], Fortuna et Hanratty [17],
Py [18], Lebouche [19], Dumaine [20]) permet de réta-
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blir les fluctuations de S 4 partir de celles de 7. Dans
le domaine de fréquence ol nous avons travaillé, la
correction par la fonction de transfert n’a pas été
nécessaire.

L’étude du champ de concentration au voisinage de
la paroi nous a permis de montrer {Souhar [21]) que
cette méthode reste valable dans un écoulement
diphasique, & condition que la paroi reste mouillée
par un film liquide d’épaisseur au moins égale d 20
um; ce qui a été vérifie dans nos essais.

Les valeurs moyennes du frottement ¢ et du taux de
fluctuation \/ (s2)/S obtenues en écoulement a bulles
ont été largement discutées par ailleurs (Souhar [22,
247} ; nous nous contenterons ici de donner un exemple
de résultat (Figs. 3(a) et (b)) obtenu dans la section
x/D =~ 110 ou analyse spatio-temporeile a été effec-
tuée.

La bisonde optique AID type 7402 utilisée est con-
stituée de deux sondes optiques décalées de 0,725 mm.
Cette sonde, proposée par Danel et Delhaye [25] et
mise au point par Galaup [26], est constituée d’une
fibre de diamétre 40 um recourbée en U. L’une de ces
extrémités est éclairée, I'autre est directement posée
sur la partie sensible d’un phototransitor. Le retour
de la lumiére est mieux assuré lorsque la partie courbe
de la fibre est dans le gaz, que lorsque celle-ci est
dans le liquide. Le signal (tension) résultant de ces
fluctuations est ensuite discriminé puis amplifié de
fagon 4 reproduire aussi fidélement que possible Ia
fonction de présence de phase X (M, T) égale 4 1 (ou
0) si M appartient (ou n’appartient pas) & la phase
gazeuse. Le bisonde optique est portée par un systéme
de déplacement micrométrique permettant d’établir
les profils du taux de vide a(r) et de la vitesse des
bulles Uy(r). Un exemple de résultat est donné sur la
Fig. 4.

Enfin, I'analyse des fluctuations de signaux ana-
logiques provenant des sondes électrochimiques a été
effectuée sur un ensemble d’acquisition et de traitement
du signal (Plurimat §). Ces signaux (tension) ont été
préalablement filtrés 4 une fréquence de 100 Hz au
dela de laquelle les amplitudes de fluctuation peuvent
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bulles U; = 200 cme s~ 1.

étre négligées, et échantillonnées & une fréquence de
200 Hz qui satisfait la condition de Shannon,

3. ANALYSE SPATIO-TEMPORELLE

L’analyse spatio-temporelle s’est fondée sur la
détermination des coefficients de corrélations entre les
cisaillements mesurés 4 'aide d’une batterie de sondes
pariétales schématisée par la Fig. 2, et qui permet
Pexploration longitudinale le long de la paroi. Les
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distances réduites par le diamétre D, entre sondes
varient de 0,045 a 9,5, et I'abscisse réduite x/D de
la premiére sonde par rapport a I'entrée de la veine
d’essau est d’environ 110.

Le coefficient de corrélation spatio-temporelle
R, (x,, x,T) mesure est défini par

(X0, ) (xg+x, t+1T)
VN (500 +x)D)

Il a été montré (Mitchel et Hanratty [16], Py [27])
que ce coefficient est similaire d celui de la fluctuation
1 de la vitesse longitudinale prés de la paroi. Et de ce
fait, il est raisonnable de penser que les corrélations
spatio-temporelles sur les fluctuations de s}, mesurées
dans cette étude, décrivent convenablement la cohér-
ence longitudinale spatiale et spatio-temporelle du
champ turbulent au voisinage immédiat de la paroi.

Deux types de coeflicients ont &t€ mesurés: cor-
rélation spatiale R,,(x,, x,0), corrélation spatio-tem-
porelle R, {xg, x, 7).

R, (xpx,7) =

3.1. Corrélation spatiale

Les allures des courbes relatives a R, ,(x,, x, 0) pour
plusieurs débits de liquide et de gaz sont semblables a
celles observées en écoulements turbulents mono-
phasiques (Mitchel et Hanratty [16], Sabot et Comte
Bellot [28]). Selon les débits, ces courbes présentent
un taux d’atténuation plus lent ou plus rapide que
Pécoulement monophasique turbulent. Un example
de résultat est donné sur la Fig. 5.

Les échelles intégrales de longueur associées aux
fonctions de corrélations R,{x,, x,0) sont évaluées
par

Ly, =J; Ryi(xg, x,0)dx

ol x* désigne la séparation longitudinale cor-
respondant a la premiére annulation de la fonction de
corrélation calculée.

La variation de L, avec le titre volumique § pour
les deux vitesses U, = 100 et 200 cm s™', est repré-

10
F1G. 5. Corrélations spatiales longitudinales R;,(x, 0).
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F1G. 6. Echelles intégrales de longueur.

sentée par la Fig. 6. La grande incertitude sur certains
points est due & 'extinction incompléte des coefficients
de corrélation dans certain cas. Les résultats exper-
imentaux mettent en évidence les propriétés suivantes :

(1) Les valeurs de ’échelle intégrale de longueur
trouvées en écoulement monophasique, se comparent
relativement bien avec celles rapportées par d’autres
auteurs (Mitchel et Hanratty [16]) pour des nombres
de Reynolds équivalents. Pour Re = 40000: L /D >~
0,3 (nos mesures), 0,35 (Mitchel et Hanratty).

(2) L’existence de structures cohérentes beaucoup
plus grandes que celles observées en écoulement tur-
bulent monophasique pour certaines vitesses du gaz
U,. Cest le cas par exemple des régimes (U, = 100 cm
s7 Up=5cms et (U,=200cms™*; U, =20 et
2cms ).

Pour U, = 100 cm s~ ' et § supérieur a 0,1, "échelle
de longueur de ces structures reste quasiment con-
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stante (de Pordre de 1,5 4 2 fois la taille des bulles);
compte tenu des valeurs du taux de vide maximal pour
ces régimes, on peut interpréter ce résultat comme
résultant d’un va-et-vient des bulles vers la paroi
(intéraction forte des bulles) contribuant a fractionner
les grosses structures en structures plus petites.

Pour U, = 200 cm s~ !, le comportement des échelles
L, avec le titre volumique est différent de celui relatif
a la vitesse U, = 100 cm s~ ': pour le plus faible titre
volumique, on obserse une échelle L, petite, alors
que pour les grandes valeurs de f, ces échelles sont
plutdt grandes.

Il semble donc difficile de donner une évolution
caractéristique de I’échelle intégrale L, avec le titre
volumique f et la vitesse débitante U,. Cette difficulté
est liée a I’existence intermittente des bulles présentes
au voisinage de la paroi, dont les distributions ne
semblent pas pouvoir étre représentées par une fonc-
tion simple de U, et f5.

Afin de mieux analyser ces résultats, nous avons
mesuré des quantités susceptibles d’intervenir dans
Porganisation du mouvement pariétal, telles que le
taux de vide « et la vitesse des bulles U, & proximité
de la paroi. Ces quantités permettent d’évaluer un
ordre de grandeur de:

(1) La distance moyenne entre deux bulles con-
sécutives : a ~ dftt,.,.

(2) Le fréquence moyenne de passage des bulles:
fb ~ [Ub(rmax)/dJ(I +‘xr;alx - 1'

d représente le diamétre moyen estimé 4 5 mm a partir
du temps maximum de transit des bulles sur la sonde
optique et de la vitesse U,,.

La distance entre deux bulles (@) évaluée pour plu-
sieurs régimes représentatifs, ne semble pas refléter
Péchelle intégrale de longueur L, comme on pourrait
le penser. Cette distance associée au diamétre des
bulles d et a I’échelle L, permet d’envisager la pos-
sibilité d’intercaler un nombre (1, 2 ou 3) de structures
turbulentes du liquide entre deux bulles consécutives
et de proposer un schéma possible de I’organisation
du mouvement des différentes structures au voisinage
de la parot. Ce schéma possible est indiqué sur la
Fig. 7. Dans cette vision simple, mais plausible,
I’échelle L,, mesurée représenterait alors la taille
dans le sens longitudinal, de structures turbulentes
du liquide, dont la perte de cohérence sera abordée
dans le paragraphe suivant.

3.2. Corrélation spatio-temporelle

Les courbes des corrélations spatio-temporelles
optimales R, ,(x,, X, T,) obtenues sont semblables a
celles rapportées en ecoulements turbulents mono-
phasiques (Blackwelder et Kovasznay [12], Wyg-
nanski et Fiedler [29], Sabot et Comte Bellot [28]).
Leur détermination jusqu’a des valeurs voisines de
zéro, pour les régimes a bulles pour la vitesse débitante
du liquide U, = 100 cm s~ ' (Fig. 8), nous a permis
d’obtenir une bonne description de ’échelle intégrale
de temps définie par:
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0, = j Ry (xp, x, 1) d1py
0

et qui caractérise en repére convecté, le temps de
cohérence (Favre et al. [30]) de la fluctuation de s,
prés de la paroi. Les valeurs de ,, obtenues sont
représentées en fonction de f sur la Fig. 9. On constate
que:

(1) Pour la faible vitesse U, (U, =48 cm s™' ou
B = 0,05), le temps de cohérence est tres grand vis-a-
vis de celui de I'écoulement monophasique (U, = 100
cm s ). Dans ce cas, la taille des structures est d’en-
viron cing a sept fois celle de I'’écoulement mono-
phasique, et le taux de vide maximal mesuré au vois-
inage de la paroi est faible (7%). Il est donc concevable
que ces grandes structures soumises a une faible agi-
tation, mettent longtemps pour perdre leur cohérence.

(2) Quand les vitesses U, deviennent grandes
(8 > 0,10), le temps de cohérence se stabilise autour
d’'une valeur trois fois plus petite que celle de
I’écoulement monophasique: il est certain que dans
ces cas (0., = 15 a 30%), Pagitation forte des bulles
contribue a4 une perte de cohérence beaucoup plus
rapide qu’en écoulement monophasique.

Pour chacune des séparations longitudinales x entre
sondes, il est possible de définir une vitesse moyenne
de convection U, = x/t,, relative & la fluctuation de s7.
Les résultats de mesure sont analogues a ceux observés
en écoulement turbulent monophasique par plusieurs
auteurs (Wills [31], Py [27]). Pour les écoulements
turbulents monophasiques, la valeur limite de U, est
voisine de 0,8 U,,... Par contre, en écoulement a bulles,
cette vitesse est du méme ordre de grandeur que la
vitesse des bulles au taux de vide maximal.

Le trajet de convection des structures cohérentes,
(U6,,) déduit des résultats précédents, est représente
sur la Fig. 9. Ce trajet qui confére a la structure tur-
bulente détectée depuis la paroi sa propriété de
mémoire est voisin de 2,5 diamétres en écoulements
turbulents monophasique. Par contre, en écoulement
a bulles soumis a une forte agitation, celui-ci est plus
faible et reste de I'ordre de 1 diamétre.

Les diverses observations concernant la taille et la
vitesse des structures cohérentes (y compris les bulles),
sont résumeées par les trois schémas de la Fig. 7. Les
différentes échelles de longueur ont été réduites par
v/u, et les vitesses de chacune de ces structures ont été
indiquées au centre méme de celles-ci. Ces schémas
suggérent donc I'existence d’un mouvement ordonné
de structures cohérentes liquide convectées dans la
direction moyenne de ’écoulement, avec une vitesse
U, proche de celle des bulles. Ces structures, dont les
échelles L, et les temps de cohérence 6,, différent
notablement de ceux de ’écoulement monophasique,
pourraient posséder les mémes caractéristiques domi-
nantes que les structures de la turbulence pariétales
(mouvement cohérent du type “accélération” et du
type ‘“‘décélération” observé par Nichas et Brodkey
[32]. La détermination de leurs tailles dans le sens
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transversal L,,, et de leurs temps de cohérence 8,,
{inaccessible par nos moyens de mesure) permettrait
de mieux préciser la nature de ces structures et de
modéliser la tension de cisaillement u'u; (démarche

de Phillips [33]).

3.3. Relation entre les grandeurs pariétales mesurées
En écoulement turbulent monophasique et pour
une turbulence isotrope, ot le seul mécanisme de perte
de cohérence résulte de l'interaction des structures
existantes, le temps de cohérence €,, a été trouvé
voisin de L,,/u, (Comte Bellot et Corrsin [11]). Cette
propriété a été également vérifiée dans les écoulements
turbulents en conduite au voisinage de la paroi (Sabot
et Comte Bellot [34]) ot d’autres mécanismes de perte
de cohérence interviennent (Champagne et al. [10]).
Dans le méme sens, nous avons cherché une relation

équivalente liant les grandeurs pariétales mesurées
dans cette étude en comparant L,/8,, & u, (/(D/S).
Les résultats de nos mesures indiqués sur la Fig. 10
montrent que le rapport (L, ,/6,,)/uy {\/ (523/8) reste
de 'ordre de 10. Par ailleurs, les études expérimentales
effectuées dans la zone pariétale (y, ~0 a 10) en
écoulement turbulent monophasique a l'aide de la
méthode électrochimique et 'anémométrie a laser
(Delage [37]) montrent que le taux de fluctuation de
la vitesse longitudinale reste du méme ordre (& 5%)
que celui du gradient pariétal dans cette zone:
ue(y )WU(y ) =~ \/(E?)/S‘ En outre si nous conven-
ons, comme en écoulement turbulent monophasique,
que u, reste de Pordre de L,,/8,, nous aboutissons
a Uy )u, ~10. Cela signifierait alors que les
mesures pariétales relétent les mesures de vitesse
a y, voisin de 10. Ce fait qui a été vérifié expéri-
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mentalement en écoulement turbulent mono-

phasique (El Karkri [38]) reste sans doute valable en
écoulement a bulles tant que les bulles restent en
dehors de la couche y, ~ 0 4 10, ce qui est le cas dans
cette étude.

Dés lors, nous pouvons envisager de dégager a par-
tir des mesures précédentes un ordre de grandeur de
quelques parameétres caractéristiques en turbulence de
paroi tels que:

(1) L’intensité de turbulence uyfu,, uo >~ L;,/64;.
(2) La dissipation d’énergie cinétique turbulente &,
3
e~ uy/L,,.
(3) La microéchelle de Taylor 4, A% = 15vud/e.
(4) Le nombre de Reynolds de turbulence
Re, = ughfv.
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Quoique ces relations ne soient valables qu’en tur-
bulence homogeéne isotrope, ce qui n’est pas le cas dans
la zone pariétale, les quantités estimées en écoulement
turbulent monophasique se comparent relativement
bien avec celles rapportées par d’autres auteurs
(Comte Bellot [35], Laufer [36]) en y, ~10. Et
de ce fait on peut considérer cette approche comme
raisonnable en écoulement & bulles. Les quelques par-
amétres estimés dans ce cas montrent des différences
notables avec ceux obtenus en écoulement turbulent,
monophasique, et particuliérement en ce qui con-
cerne la dissipation d’énergie cinétique turbulente.

4. ANALYSE SPECTRALE

Les fluctuations turbulentes du gradient de vitesse
longitudinale s peuvent étre considérées du point de
vue de leur valeur quadratique moyenne s2 comme la
somme des contributions de plusieurs bandes de fré-
quence différentes. Nous définissons de la méme man-
iére pour u), la densité spectrale unidimensionnelle
d’énergie &,,(f) relative au gradient de vitesse s, par

&) = ES(f)si
tel que

L T (Ndr=1

et ou E% (f) df représente la contribution énergétique
4 s2 de la bande de fréquence comprise entre f et
Sf+df.

Les résultats présentés ci-dessous sont obtenus a
partir des signaux provenant de la sonde rectangulaire
placée dans la section x/D ~ 110. Et les carac-
téristiques du mode d’acquisition et du traitement
sont les suivantes:

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

(2) Nombre de points du spectre: N = 512.

(3) Bande de fréquence: Af ~ 0,2 Hz.

Les spectres unidimensionnels de fréquence mettent
en évidence des différences notables entre la répar-
tition spectral s2 en écoulement 4 bulles et en écou-
lement turbulent monophasique, en particulier vers
les basses fréquences qui sont correctement accessibles
par la méthode de mesure employée. Sur les Figs.
11(a) at (b), nous donnons quelques spectres repré-
sentatifs des situations rencontrées en écoulement a
bulles qui peuvent étre comparés a celui relatif a
I’écoulement turbulent monophasique (Fig. 11(c)).
L’examen de ces différents spectres suggére les
remarques suivantes:

(1) L’absence de pics caractéristiques au voisinage
de la fréquence f, de passage des bulles prés 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 fré-



1820

10—2

Pente -1

-3

vy

M. Sounar

FiG. 11(a). Spectre de fréquence normé U,

L

10

1
i

‘o
s 1 NN

100cms™ ', f ~ 0,05, L,,/d ~15.

Pente-8/3

‘(/Nmtc- 713

[ ]
PP X
* -

pente -1

A t(Ha)

F1G. 11(b). Spectre de fréquence normé

quences {une décade environ) d’une loi de décroiss-
ance de &,{f) en puissance du type f~', lorsque
Yéchelle intégrale de longueur L, est trés grande par
rapport & la taille des bulles (L,,/d >~ 15). Nous
notons également que les niveaux de densité spectrale

U, = 100cems™', f=~0.09, L,,/d ~ 2.

d’énergie des bases fréquences sont plus importantes
qu'en écoulement turbulent monophasique. Lorsque
les valeurs L, sont de Pordre de d (L;//d=2), 1a
décroissance en f ! subsiste, mais elle est moins nette
que dans le cas précédent.
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(3) Vers les hautes fréquences, nous notons une
décroissance plus rapide que celle habituellement
rencontrée dans la zone intertielle (f ~*?). Cette pro-
priété a déja été mise en évidence par les travaux
(utilisant 'anémomeétrie a film chaud) de Lance [39],
qui ont conduit & proposer une loi expérimentale du
type f ¥

La modélisation par analyse dimensionnelle de la
fonction de transfert d’énergie turbulente, analogue a
celui utilisé par Favre ez al. [30], nous a permis [22]
de mettre en évidence des décroissances du type f !
pour les basses fréquences et f~ 7/ pour les hautes
fréquences compatibles avec nos résultats expér-
imentaux. Malheureusement cela ne permet pas, a
Iheure actuelle, de dégager les mécanismes d’in-
teraction entre les bulles et les structures turbulentes
du liquide, mécanismes encore inconnus mais qui sont
d’un grand intérét pour la modélisation de la tur-
bulence dans ce genre d’écoulement.

5. CONCLUSION

Les résultats concernant la cohérance temporelle
des écoulements a bulles au voisinage de la paroi
décrite sous forme d’échelles intégrales de longueur et
de temps, mettent en €évidence des différences import-
antes par rapport a ceux connus en écoulement tur-
bulent monophasique. En particulier, nous pouvons
noter I’existence de structures de taille plus grandes
qu’en écoulement turbulent monophasique qui poss-
édent une forte mémoire. De telles structures ont pu
étre interprétées comme étant des structures tur-
bulentes du liquide intercalées entre deux bulles con-
sécutives perdant leur cohérence pendant des temps

HMT 30:9-D

plus ou moins longs, selon que 'agitation des bulles
au voisinage de la paroi est forte ou faible. De méme,
en ce qui concerne la répartition spectrale d’énergie
turbulente, nous mettons en évidence des décroiss-
ances en f~! pour les basses fréquences et une
décroissance ( f ~7%) plus rapide que celle de la bande
inertielle pour les hautes fréquences. Les différences
constatées sont certainement liées a I'interaction des
bulles avec les structures turbulentes du liquide, inter-
action difficile 4 cerner dans un formalisme rigoureux
a I’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 turbulence 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 flows 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-

strdmungen bendtigen die genauere Kenntnis der Turbulenz dieser Strémungsform. Zur Zeit sind

wenige Daten vorhanden, und gar keine Daten zur wandnahen Turbulenz. Ziel dieser Arbeit ist, diese

Liicke zu schlieBen. Es werden die ersten experimentellen Daten vorgestellt, dabei wurde eine Zeit-

und Spektralanalyse dieser Strémungen in Wandnihe durchgefiihrt. Die Daten wurden mittels einer

elektrochemischen Methode erhalten. Sie wurden verglichen mit Ergebnissen aus der turbulenten Ein-
phasenstromung.
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3KCIHEPUMEHTAJIbHOE UCCNEZOBAHUE NMPUCTEHHOW TYPBYJIEHTHOCTH B
NOTOKE C IY3bIPAMH

Aunoraums— /{15 Co3MaHus PACYETHOH MOME/H MNOJIR CKOPOCTeH M TenooOMeHa B MOTOKE C My3bIPSIMH
HyXHa pHpopmanus o TYpOYJeHTHOCTH MOTOKA NofoOHOro THHA. B HacTosliee BpeMs TaKue JaHHbIC
PEAKH, 4 IUI% HPHCTEHHOM TypOYyneHTHOCTH OTCYTCTBYIOT BooGute. TlosToMy B cTaTee npencTaBicHb
HCXOHBIE JKCIIEPHMEHTANBHLIE [aHHBIE MPOCTPAHCTBEHHO-BPEMEHHOrO H CHEKTPANLHOIC aHAIM3a
TAKOTO TEHEHWA Y CTCHKH, MONYYEHHBIE C MOMOIUBIO AEKTPOXHMHUeckoro merona. [lpueomurcs HX
CpaBHEHNE C H3BECTHBIMH Pe3yIbTaTaMH, NOJNYYEHKBIMHE IS 0XHO(A3ROro TYpOYICHTHOTO OTOKA.
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