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Nomenclature

Symboles latins

d,D distance, diametre, [m]

do diametre d'orifice, [m]

dy, di dimension caractéristique de la cellule de typ®etssenberg », [m]
Da coefficient d’'amortissement, [N st

dp,dy diametre de bulle ou de goutte équivalent en velfim]

dpb, dhgdiametre de base, ou d'attachement de bulle goulée,[m]

dc longueur de col avant rupture, [m]

D coefficient de diffusion des colloides,{s1]
d longueur du sillage primaire, [m]

dy longueur du sillare secondaire, [m]

d,  coefficent de loi puissance, [ty

f fréquence, [Hz]

F, F force, module d'une force, [N]
0,9 accélération de la pesanteur terrestre, fin s

G’ module élastique, [Pa]

G” module visqueux, [Pa]

hmax longueur d’étirement de l'interface, [m]

k = 1,380x13°, constante de Boltzmann, frkg $% K
K indice de consistance d’un fluide, [Pa s

Kr constante de raideur du ressort, [N/m]

L longueur, [m]

I = ,/0/p_g, échelle capillaire, [m]

Lsn  longueur du sillage négatif, [m]
Mw masse molaire, [g md]
m masse, [kg]

m = M/Adensité de flux massique, [kg7s’]
M flux ou débit massique, [kg'b

n indice d’écoulement

N vitesse de rotation du moteur, [tour secofffles
N;, N> contraintes normales, [Pa]

p pression, contrainte, [Pa]

P, P force de “portance”, [N]

Q débit volumique, [rhs?]

Qn longueur initiale du ressort au repos, [m]
r,R rayon, [m]

S,s Section, [M]

t temps, [s]

T, T force de trainée sur une particule, [N]
Ta =41, nombre de Taylor critique, [-]

tc temps caractéristique, [s]

s temps final de I'expérience, [s]

thow temps caractéristique de I'écoulement, [s]

Xi



tp temps de passage d’une particule sur une inteifisice
u,u vitesse, [ mg]

Up Vitesse ascensionnelle de la bulle, [fh s

Us Vitesse de sédimentation d’'une particule, fin s

U vitesse terminale ascensionnelle d'une bulle @ifm $']
Vv volume, [n¥]

Vg  volume de goutte a I'equilibre statique, [m]

Y, flux volumique ou débit, [rhs-1]

W largeur des microcanaux, [m]

Wh vitesse ascensionnelle des bulles en train verfinas’]
X,y abscisse le long de I'écoulement, [m]

Symboles grecs

ac angle du cone de la cellule de Couette, (rd)

Bd angle de déflexion de I'axe des bulles sur lacad, (rd)
AP = |R-P;| [Pa]

Ap = |pp-pcl [kgm3

£ erreur relative moyenne, [-]

@ fonction d’écart, [-]

y déformation, [-]

y vitesse de cisaillement, {5

A

A

temps de relaxation d'un fluide viscoélastiquédine, [s]
o At temps caractéristigue des modeles rhéologigukes, [s
Y7 viscosité dynamique, [Pa s]
M-  Viscosité a cisaillement infini, [Pa s]
Ho viscosité a cisaillement nul, [Pa s]
Vv viscosité cinématique (diffusivité de quantiténdeuvement), [fAs?]
o angle, (rd)
G angle de contact du liquide sur un support, (rd)
G angle de déflexion de I'axe des bulles sur lacad, (rd)
G angle de mouillage, (rd)
Yo, masse volumique, [kg 1
tension superficielle ou interfaciale, [N4in
Op écart type du déplacement aléatoire d’'une padjdoi]
r contrainte tangentielle, [Pa]
w pulsation, fréquence, vitesse angulaird] [s
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Exposants
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pQ

interactions de dispersion
exposant dans diverse relation
interactions polaires

grandeur réduite

régime stokesien

régime inertiel

exposant dans diverse relation

c exposant dans diverse relation

Indices

max

ref

< w0

fondé sur le diamétre de buse.
orifice

numero de la phase
d’Archimede

a l'alimentation

bulle

de Basset
coalescence

phase continue

valeur de corrélation
valeur de corrélation
phase dispersée

a I'équilibre des forces
équilibre

valeur expérimentale
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frottement

phase aqueuse
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lié a la gravité terrestre
phase huileuse
inertiel

interaction

interne

jet
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de pression

particule
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solide

selon Young
Interfacial
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Grandeurs adimensionnelles

Ar
Arpo
Bo
Ca
Ce
C

C,G
Cp

Cr
o
De

EO
Fue

EREFFEEFSTTOT

Rexo

Re
Re
Ri
Ta

= p,90pd®/uZ , nombre d’Archiméde

= p,9Apd3/u2 , nombre d’Archiméde d'orifice
= gd’p. /o, nombre de Bond.

= pcud/a, nombre de capillarité.

coefficient d’entrainement ou de masse virtuelle

coefficient de forme du coefficient de portance
coefficient de I'expression du coefficient dengs.

= 2P/(nd§/4) p. W, , coefficient de portance d’'une particule isolée
= 2T/(nd,§/4) p. Wy, , coefficient de trainée d’'une particule isolée

coefficient de débit

=M/t

= gd®Ap/o, nombre d’E6tvos
=glpV,,/Tod,, nombre de Harkins-Brown

nombre de Déborah

flow ?

= u?/gd, nombre de Froude

= p2gd®/uZ , nombre de Galilée

=TalTa,

coefficient de forme d'accélération de bulle

= 0,5+d/dy, coefficient de distance de rupture

= dpp/do, coefficient d'orifice

coefficient de forme de vitesse de générationudie b
coefficient des forces interfaciales a I'orifice
coefficient correcteur de tension interfaciale

= (ReDe)l’z, nombre de Mach viscoélastique

= gui /p.0®, nombre de Morton

= 1,82, nombre de bulle et de goutte en régimsiegtatique
=d/dimBol/3, nombre de bulle et de goutte

=u./u, , nombre de vitesse.

= p2o®/gutAp, nombre de capillarité-poussée

= ppo/pc, rapport de masse volumique
=pud/p, nombre de Reynolds

nombre de Reynolds d’'une particule isolée
= pcUcpds/He , Nombre de Reynolds de particule unique

= ppU,d,/H, , Nombre de Reynolds d'orifice

= Re=pu2_ndn/K , hombre de Reynolds généralisé

= yd2/v. , nombre de Reynolds dans un champ de cisaillement
=p.u?/gdAp, nombre de Richardson

=,/d, /d, Re, nombre de Taylor
=pu’d /o, nombre de Weber
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Wer = (p, +p.)uid,/40, nombre de Weber défini par Kagan

We
X
X’
Y

= p,uZd,/o, nombre de Weber d'orifice

= (R,EG) ™

= d/d,Re, "

_ .. \Y

= (E&/RL)"(V; / Fe) /6K

=V.d,/w\V,, coefficient d'espacement des bulles en trairioadrt
= Up/Uc, rapport de viscosité

Abréviations

M-PIV Micro Particle Image Velocimetry

CCD Charge-Coupled Device

CMC Carboxy Méthyl Cellulose

CMOS Complementary Metal Oxide Semiconductor

HV 45 Emkarox (Poly Alkylene glycol)

LASER Light Amplification by Stimulated Emission Bfadiation

LB

Lattice Boltzmann

LDV Laser Doppler Velocimetry

Nd

Neodymium-doped

PAAmM Poly Acryl Amide AN 905 SH

PIV

Particle Image Velocimetry

PMMA Polyméthacrylate de méthyle

PVC
SDS
VOF
YAG

Polychlorure de vinyle
Sodium Dodécyl Sulfate
Volum Of Fluid

Yttrium aluminium garnet
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Chapitre 1 : Dispositifs expérimentaux, méthodeg@tniques de mesures

[.1. Introduction Générale

es phénoménes interfaciaux, couplés avec I'hydamdique, interviennent

dans de nombreux procédés industriels mettant endgs écoulements

polyphasiques. La complexité de ces écoulementdoedtle : d’'une part les
interfaces peuvent se déformer, se fragmenter alescer et d’autre part elles peuvent
évoluer a des échelles tres variées allant de geglmicrons dans le cas de la microfluidique
diphasique jusqu’a des échelles de quelques madires le cas de vagues déferlantes (Figure
[.01). Les travaux de recherche dans ce domaineesmore rares et limités a une approche
globale et systémique conduisant a des représemsagous forme de corrélations empiriques.
Le principal objectif de cette these est de foumddr nouvelles connaissances pour la
modélisation des procédés grace a la compréhepbimique des phénomenes locaux.

10 cm
1 mm \
1 cm
50 p,m
0
< |y
! [-Y
c- - o o
: A > (m)
105 10‘ 104 102 102 10 100 107

Figure 1.01. Ecoulements polyphasiques a plusieurs échelles

Les écoulements polyphasiques (gaz—liquide—sokdeinilieu newtonien et non-newtonien
interviennent dans de nombreux secteurs induspimls favoriser les échanges de chaleur et
de matiéres, parmi lesquels nous pouvons citerégazhge des graisses, le crackage du
pétrole, le traitement de l'eau, la dévolatilisatide polymeres et de lubrifiants, les bio-
procédés, les cosmeétiques, la fermentation aérdBiaporation de nouveaux matériaux,
I'agroalimentaires, la pétrochimie, etc. Ces présésbnt généralement le siege de transferts
de chaleur et de matiére, le plus souvent acconfizade réactions chimiques. Dans ce
contexte, l'efficacité de ces transferts et trams&tions constitue un enjeu primordial qui
dépend en premier lieu de la nature des interfgegsliquide ou solide—liquide entre les

phases présentes dans ces systemes.

Dans ces systemes polyphasiques, la phase dispeeséeitre constitué de bulles ou de

particules rigides, tandis que les phases contisaesliquides et peuvent étre newtoniennes
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comme l'eau par exemple ou non newtoniennes coresniuides alimentaires ou pétroliers.
Cependant, le comportement de ces inclusions dessflgides est souvent complexe et
dépend de plusieurs parametres dont la rhéologmilileu et les interactions éventuelles avec
d'autres particules. Ces interactions hydrodynaesgentre les particules sont souhaitables
pour certains procédés et non pour d'autres. Dmnad des bulles, elles peuvent conduire a
des coalescences ou des fragmentations de bultesinamt ainsi une diminution ou une

augmentation de l'aire interfaciale.

Les problemes liés a la simulation numérique deécesilements polyphasiques a inclusions
sont loin d'étre résolus et le recours a I'expéresiavére donc nécessaire pour caractériser
ces écoulements. Les techniques de mesures teleedag«Particle Image Velocimetry
(PIV, en francais : Vélocimétrie d'image partictédipermettent une détermination précise de
I'écoulement d'un fluide dans une section bidinmmgelle. Elles nous permettent de mesurer
au sein de ces écoulements des champs de vitessepgisentent un parametre clé pour
I'étude de I'hydrodynamique au sein de ces écoulsmEobjectif fixé pour cette étude est de
mieux appréhender les phénomenes physiques lie®@uements de particules dans des
systémes biphasiques et triphasiques comportanfiuddes newtoniens ou non newtoniens,
en utilisant des techniques de mesures de poimteariculier, la Vélocimétrie par Images de
Particules (PIV) et la visualisation par caméraidap L'exploitation de I'ensemble des
résultats expérimentaux permettra par ailleursédéiser, dans le cadre de travaux effectués
au laboratoire, des simulations numériques baséedas physique statistique — Lattice
Boltzmann (LB), approche novatrice qui est largetm@rancée dans notre groupe et qui

permet notamment d’intégrer les phénomenes physigukfférentes échelles.

Les différentes techniques de mesures expérimantaiéisées dans cette étude seront
exposées dans ce qui suit. On portera une attep@oticuliere aux deux techniques de
mesure disponibles au L.S.G.C. et permettant dactéiser les différents écoulements, a
savoir, la technique de visualisation avec un systevidéo numeérique rapide et la
vélocimétrie par images de particules. La camémidea a permis de visualiser des
phénomenes trés rapides que I'on ne peut voired ho, nous permettant ainsi de mieux les
décrire et les comprendre. La technique PIV nonstamment permis d'accéder aux champs
de vitesses et de vorticités des divers écoulenatenus dans les différents cas étudiées

dans ce travail.
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I.2. Dispositifs expérimentaux

Nous disposons de plusieurs montages pour I'étuele @oulements polyphasiques a

différentes échelles, ceux ci seront tous expoags dette partie.

[.2.1. Colonne pour les bulles/gouttes/spheresseiniterfaces

Nous disposons de trois colonnes en PMMA (polya@&tylate de méthyle — Altuglas)
de taille différente et construites par l'atelier mhécanique du L.S.G.C. Chacune de ces
colonnes est munie d'une buse interchangeablengteeen son fond. Les colonnes sont de

section carrée et ont les dimensions suivantes :

. Grande colonne : 18 cm de c6té et 100 cm de haute
. Colonne moyenne : 12 cm de coté et 70 cm de haute
. Petite colonne : 6 cm de c6té et 50 cm de hauteur

Deux montages différents ont été utilisés afin dmdifirer le type d’injection du gaz, I'un
permettant une injection continue et le second umection discontinue. Lorsque
I'électrovanne est reliée a I'ordinateur pour pettneede régler son temps d’ouverture et la
période d’injection des bulles, il s’agit d'un mage a débit discontinu. On peut également
utiliser, au lieu de I'électrovanne, un débitméteé directement a la bouteille de gaz pour
obtenir un train de bulles, il s’agit dans ce camdiébit continu. Ces deux types de montage
seront réalisés pour des études différentes salenl’qn cherche a étudier la dynamique
d’'une bulle isolée ou bien celle d'un train. Au gide la colonne, un réservoir tampon
(volume 1L) est monté afin de garantir une pressimstante au niveau de l'orifice. Enfin,
deux types d’orifices sont utilisés pour ces exgaes, la buse plate de 10 mm de diamétre
avec un orifice au centre de taille variable (0.B4®) et la buse capillaire de taille variable

(0,5-5 mm) avec une bordure de 200 um (Figure l.02)

| T

Figure 1.02. Différentes formes de buses utilisées : plataptllaire

Différents matériaux sont utilisés pour les buses/.C. (Polychlorure de vinyle) et laiton.
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1.2.2. Cellule de « Weissenberg »

Pour I'étude de la déformation et la perturbatidnterfaces de type « Weissenberg » (Karl
Weissenberg, 1893-1976), nous disposons de coloameBMMA de faible hauteur pour
diminuer les quantités de liquides utilisés et ppowvoir y plonger un axe de rotation. Un
moteur d’agitation est utilisé (IKA Eurostar, USBgur imposer un écoulement circulaire. La
colonne est de section carrée et mesure 12 cm tdeetc®0 cm de hauteur. Pour I'étude
horizontale, des conduites en PMMA de section éeade 4 mm et de 10 cm de longueur ont

été utilisées.

<«—— Rotation

Axe de rotation ——»

A

«—— Phase huileuse—» ’

l««—— Phase aqueuse légere—»
- Colonne en PMMA

U

Figure 1.03. : Cellule de « Weissenberg »

[.2.3. Cellule de cisaillement orthogonale

Figure 1.04. Cellule de cisaillement orthogonale

Nous disposons d'une colonne a bulles/gouttes natestpar I'atelier de mécanique du
L.S.G.C. (Figure 1.04.), de forme cylindrique eMMA avec une hauteur de 20 cm et un
diametre de 19 cm. La colonne est entourée d’'une carrée, également en PMMA, pour
éviter toute déformation optique lors de la vissation. L'alimentation en huile ou en air
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selon qu'il s’agisse de la formation de bulles eugduttes se fait a partir d’'un réservoir sous
pression (1 & 2 bars). L'injection d’air ou d’husieeffectue a travers une buse en PVC ou en
laiton interchangeable placée au fond de la colobeehamps de cisaillement est crée par un
disque rotatif en inox ayant un diamétre de 15ptacé a une hauteur de 10 cm de l'orifice

d’injection et I'injecteur est placé a une distadee7 cm du centre de la colonne.

[.2.4. Cellule de nucléation microscopique

L'objet de ce montage est de visualiser la nudgatie bulles et leur croissance dans
différents milieux (newtoniens et complexes). Laardre de visualisation est un
parallélépipede rectangle de faible profondeur (h)mde 4 cm de largueur et 7 cm de
longueur. Les parois en PMMA des deux faces praleg permettent la visualisation. Une
vanne « quart de tour » permet de réaliser unentéetapide du gaz mis en pression dans la
chambre. Les caractéristiques des matériaux detraotien de la chambre permettent de

travailler avec une différence de pression maxirdaaviron 2 bars.

Figure 1.05. Cellule de visualisation de la nucléation

La diffusion du gaz (C&dans notre étude) étant trés faible (le coefficandiffusion dans
l'eau étant de l'ordre de<20® m?/s), il est nécessaire de créer un mouvement deection
au sein du fluide pour accélérer la sursaturat®mealui-ci par le gaz. Typiquement le temps

de sursaturation est de 30 min. Les résultatsnabtsont reproductibles
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[.2.5. Cellule de cisaillement de type « Couette »

En mécanique des fluides, un écoulement de Couksigne I'écoulement d'un fluide
visqueux entre deux surfaces dont I'une est en eroant par rapport a l'autre. L'écoulement
est dU a la force d'entrainement visqueuse quisagite fluide. Le nom de cet écoulement se

référe au physicien francais du XI¥siécle Maurice Couette.

Axe de
rotation

?m

Moteur

Systeme de
réduction de la
vitesse

Plan :

I | r
I

Cellule de
cisaillement

it

Injection de
gouttes

Figure 1.06. Montage expérimental de la cellule de cisaillententype « Couette »

La cellule étudiée ici est constituée d'un disqueique dont I'anglex; est de 1° en PMMA et
d’un disque plan fixe en acier placé perpendicatagnt a I'axe du cbne, ces deux disques
ayant 10 cm de diametre. L'entrefer est varialblesi fixé a 4 mm dans cette étude. Le cone
est mis en rotation sous l'action d’'une vitesseuaige constante. Les gouttes sont injectées
par un septum au centre de I'entrefer des dewudssd-e champ de cisaillement est créé par
le mouvement du disque supérieur induit par un oro&t un systéme de réduction de la
vitesse de rotation est utilisé. En un point Padsurface du céne situé a la distance r de I'axe
de rotation, la vitesse esbrEn P’, projection de P sur le plan fixe, cetteesse est nulle. Si
oy est faible (moins de 5°), I'épaisseur PP’ étamnt ke gradient de vitesse peut s'écrire :

[

w

y:a—:Cste (1.01)
o

C’est la caractéristique principale de ce type eldule, le cisaillement est constant dans la
cellule a vitesse donnée. L'utilisation d'une réitut de vitesse du moteur peut ainsi nous

permettre d’atteindre facilement et de maniererébi de faibles contraintes de cisaillement.
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[.2.6. Micro-mélangeurs

Plusieurs micro-mélangeurs ont été utilisés date é&ude. lls peuvent étre séparés selon
leur utilisation en deux catégories. La premiérnéisation, I'analyse qualitative, permet de
vérifier, en écoulement monophasique et diphasiguealidité de la méthode des appareils
de mesure. Une fois cette validité effectuée, pHlet étre mise en application sur les micro-
mélangeurs de la seconde catégorie pour une anggsditative. Afin d'obtenir des champs
de vitesse permettant de comprendre les mécanidmdermation de microbulles, il est

important que tous les micro-meélangeurs soiensparents.

* Analyse qualitative Le micro-meélangeur utilisé pour notre étude est micro
mélangeur fabriqué en PMMA par Dantec Dynamics, pasg d'une section en Y et
de 5 rétrécissements (Figure 1.07). Les canauxio@tsection circulaire de 800 um au

niveau du Y et de 600 um au niveau des canaux.

20 mm

Figure 1.07. Micro-mélangeur de « type-Y »

®* Analyse quantitative Afin d'entreprendre une étude quantitative, éhéints
mélangeurs de typeflow focusing» et en PMMA ont été fabriqués par l'atelier de
mécanique du L.S.G.C.. lls comportent trois sestidientrée et une de sortie comme
le montre la figure 1.08 :

B Section d’entrée du gaz Canal central de section circulaire et d‘un
diamétre de 200 pm, 350 pum ou 500 pum.

B Section d'entrée du liquide :Canaux latéraux de section carrée,
permettant une meilleur visualisation de I'écoulatmeale largeur et

profondeur de 500 et 1000 um respectivement.
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Liquide

Figure 1.08. Micro mélangeur de typeftow-focusing»

De plus, trois configurations de micro-mélangeuwesddférentes géometries ont été utilisées
avec des angles entre les deux arrivées de ligged60°, 90° et 180°. Enfin, en fermant
I'arrivée centrale, ces micro-mélangeurs peuverssiaé@tre aussi étudiés en configuration
«type T » et «type Y » ce qui permet de plusditer avec une arrivée de liquide et une

arrivée de gaz dans des canaux de méme géomeétrie.

[.3. Techniques de mesures

Les différentes techniques de mesures expérimentélesées dans cette étude seront
exposees dans ce qui suit. On portera une attep@oticuliere aux deux techniques de
mesure disponibles au L.S.G.C. et permettant dactaiser les différents écoulements, a
savoir, la techniqgue de visualisation avec un systévidéo numérique rapide et la

vélocimétrie par images de particules

[.3.1. Visualisation par caméra rapide

La visualisation des différents phénomenes renéenliors de cette étude a été réalisée a

I'aide de deux systémes vidéo rapides :

* Vidéo Numérique Rapide VNR 950 de SYSMA INDUSTRIg)i comprend un
ordinateur de contrdle muni d’'un logiciel d’acqtisn pour commander les prises de vue et
stocker les films et une caméra numeérique rapidige CCD Charge-Coupled Deviceu
détecteurs a couplage de charge) avec une résollgi@56 x 256 pixels. Ce systéme vidéo
permet d’enregistrer jusqu’a 950 images par sec@n@B5 pixels en niveau de gris, sur 8

bits. Chaque prise de film est limitée a 3283 insage raison de la mémoire de la carte.
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» Caméra rapide numérique Optronis CamRecord 600syséeme se compose de la
caméra et d'un logiciel d’acquisition. Le logigermet de capturer, de stocker et de lire des
séquences. La caméra a une résolution haute de 12824 pixels a une fréguence
d’enregistrement qui peut atteindre 500 imagesspaonde en pleine résolution et jusqu'a
100 000 images par secondes a résolution réduégecdpteur CMOS Gomplementary
Metal-Oxyde Semiconducjopermet des enregistrements de faible niveau wi¢ de fond
ainsi qu’une tres bonne qualité d'image. Les cam@mOS fonctionnent a des tensions
plus faibles que les caméras CCD, réduisant d&nsionsommation d'énergie pour les

applications portables.

De plus, une gamme d'objectifs et un zoom peuvieatpdacés sur la caméra selon I'échelle
du phénoméne. D’autre part, compte tenu de lasétele prise de vue, I'éclairage doit étre
assez important, c’est pourquoi on utilise un potger halogéne de 800 W muni d’'un

variateur de puissance nous permettant de réaji&stiirage selon la fréquence de prise de

vue.

“+ Fond blanc

_\:&OOOO
\\ I/

o

projecteur

Caméra rapideZ_ 4

s

¥
abo o §0

Figure 1.09. Systéme de visualisation numérique rapide

Par ailleurs, sachant que le contraste entred'snmh et le reste du fluide doit étre conséquent,
nous avons été amenés a filmer les inclusions buwu sphéres rigides) en présence de
lumiére indirecte, de sorte que le contour dellision plus sombre que le milieu soit plus
net. On éclaire ainsi avec le projecteur une pldajaache située derriere la colonne et qui
réfléchit la lumiére vers la colonne et la camdigu(e 1.09.). Les images prises sont ensuite
traitées a I'aide d’'un logiciel d’analyse d'imag@our les expériences utilisant la cellule de
couette, la caméra n’est plus disposée horizontalemais verticalement, et le fond blanc,

placé latéralement a la cellule, est alors utjhisér réfléchir la lumiere sur la zone d’étude.
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[.3.2. Vélocimétrie par Images de Particules (PIV)

La vélocimétrie par images de particules (PIV) ese technique optique non intrusive

permettant d'évaluer un champ instantané de vdemsdonction du temps dans un plan de
I'écoulement étudié. Cette aptitude a accéder@plartition spatiale du vecteur vitesse en fait
une technique de vélocimétrie complémentaire acknigues déja existantes telle que la
LDV (Vélocimétrie Laser a effet Doppler) par exempElle a fait son apparition dans le

monde scientifique depuis une quinzaine d'annégamment en mécanique des fluides et en
génie des procédés pour des études d’écoulemegtzdde liquide et gaz/liquide.

1.3.2.1. Le montage expérimental du systeme PIV
Voici ci-dessus le descriptif du montage utilis@éipbanalyse par PIV, il est composé par :

» Les deux lasers : ils sont de type Nd-Yag pulsél® (5 15 Hz, New Wave Research).
Leur puissance est de 15 mJ. Chaque faisceaudastiansformé en une nappe laser

fine grace a une lentille sphérique.

» Deux cameéras (Flowgrabber Doubleimage 700, Dantdd Wune résolution de
768x484. Elles permettent I'enregistrement de 30 paifé@mages par seconde en

niveau de gris, sur 8 bits.

» Le processeur d'images et de synchronisation, ajosi le logiciel de traitement
d’'images : le processeur (Flowmap 1500, Dantec pEFjnet de synchroniser la prise
d'image sur le flash laser (intensité lumineuse imale), la durée de ce flash, ainsi
que le temps séparant deux prises d’images comsgsute logiciel de traitement
d'images (Flow Manager version 4.6) permet le daltes champs de vitesses et

autres grandeurs associées.

» Le traceur (particules argentées ou fluorescentes)
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Voici, sur la figure .11 le schéma du montage 8¢ :P

o
:
/ <+— Nappe du
gt LASER
o
LASER Nc-Yag g
N 1
B
4 - -_
/I /! :‘}\\
’, /|- 8
Unité de - el o
contréle u)” 2
du lase “ Oe Distributeu
Caméras—j ™ Electrovann

Réservoir tamnc

L2

) . Air
Microprocesseur | ‘
PIV
Ordinateu

Figure .11 : Montage de la Vélocimétrie par Image de particules

* Ensemencement des particules tracantes :

Les particules tracantes ne doivent pas pertuieoullement. Il ne faut donc pas en ajouter
en trop grande quantité. De plus, lors de I'anati/seage et de la détermination du champ de
vitesse, il faut un nombre raisonnable de partgulacantes par aire d’intégration pour
obtenir un champ de vitesse acceptable. Ce nontir€tie proche de 4 ou 5. Il existe deux

types de traceurs frequemment utilisés :

- Les patrticules sphériques de verre creuses (15um).

- Un traceur fluorescent dérivé de la rhodamine étléchit la lumiére a une
longueur d’'onde différente de celle d’excitatioongueur d’onde du laser
532nm). Dans ce cas, l'utilisation d’un filtre peatina de visualiser seulement

le rayonnement émis par ces particules.
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* Logiciel :

Le logiciel FlowManager 4.6 donne la possibilitérdgler certains parametres :

o La taille des aires d'interrogation (de Xii6 a 128128 pixels), une aire
d’interrogation plus petite demande plus de temgpsalcul mais la résolution du
champ de vitesse est meilleure.

0 Le choix du recouvrementyerlap qui peut étre de 0 ; 25 ; 50 ou 75%). Lorsqu'il
est de 50% par exemple, la zone de recherche disufes tracantes est élargie de
50 % sur les aires voisines. Ceci introduit uneeroépendance des aires
d’interrogation et permet de suivre des particujag initialement, sortaient du
champ d’étude.

o0 Le temps entre deux images successives de la aa@értemps doit étre tel que
les particules tragantes n'aient pas bougé dedqdu5% de la taille des domaines
d’interrogation.

o0 Le temps entre deux enregistrements (deux pulsed)ABER. Le temps entre

deux pulses est quant a lui fixé selon la vitessplienomene étudié.
* Reéglages du LASERIight Amplification by Simulated Emission of Radit) :

Les deux lasers sont de type Nd-Yagtium Aluminium Garneétpulsés (solo 1 15 Hz,
New Wave Research). Leur puissance est de 15 natjuétfaisceau laser est transformé
en une nappe laser fine grace a une lentille sypinéril faut vérifier a chaque utilisation le
niveau de refroidissement. Le niveau doit étre % & volume de contenance (800mL).
On doit veiller a ce que la nappe du laser soi &n ajustant les lentilles sphériques.
Cette nappe doit passer dans le plan d’ascens®bukes et étre dans le méme plan que

le champ de vision de la caméra pour que cellexsisg filmer le traceur.
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1.3.2.2 Principe de la technique PIV

Le principe général de ce qui est appelé couramiBh{Particle Image Velocimetrgu en
francais Vélocimétrie par image de particules Vi@nsiste a enregistrer des images de
particules éclairées par un plan laser a des itsstsunccessifs. Le déplacement local de

chacune des particules dans le fluide donne acoas/acteur instantané de vitesse.

Figure 1.10. Principe de la vélocimétrie par image particulaiilV)

En considérant le déplacement de plusieurs pagBcun accede alors au champ instantané
des vitesses (Figure 1.10). Le principe de basdad®IV est donc simple : la vitesse
instantanée d'un fluide est mesurée par la détatrom des déplacements de traceurs
illuminés par une nappe laser. La Vélocimétrie jpaage de Particules (PIV) est un outil
puissant qui permet de cartographier I'écoulememsdes microstructures et valider les
simulations. La condition essentielle est, qu’etgseinstants de prise de vue, la particule doit
rester dans I'épaisseur du plan d’éclairage. Gé&méent, la source laser utilisée est un laser
impulsionnel délivrant deux impulsions espacéeshdhtervalle de tempat (réglable en
fonction des vitesses a mesurer), ayant chacuneénesgie de plusieurs centaines de milli
joules. Les images sont enregistrées par un apduatiographique ou par une caméra vidéo.
Selon la densité des particules dans I'écouleméenseton le type d’enregistrement, le
traitement des images est difféerent. Néanmoinss dams les cas, le résultat obtenu est une
cartographie instantanée du champ de la projediiovecteur vitesse dans le plan d’éclairage.
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1.3.3. Micro-Vélocimétrie par Images de ParticulgsP1V)
1.3.3.1. Principe de la technique p-PIV

La technique de PIV appliquée a la micro-fluidicgst souvent appelée micro-PIV (u-PIV).
Le principe reste le méme mais un objectif micrpsgpoe est ajouté sur une caméra CCD.
L’éclairement peut se faire de deux fagons difféaen
o A l'aide de nappes laser lumineuses tres mincesngitant dilluminer les
particules et de suivre leur écoulement. On palesade méthode par
« diffusion ».
o Par un micro stroboscope de longueur d’onde 532janillumine I'écoulement,
les particules tracantes visualisées sont sombags de cas. On parle alors

d’ombroscopie.

C’est cette seconde méthode que nous avons utilatecette étude.

1.3.3.2. Le montage expérimental du systeme p-PIV

On utilisera pour la visualisation microscopique) gysteme de u-PIV composé d'un
microscope Leica inversé muni d'objectifs de gressments de 180400< et 63k, d'un

micro-stroboscope de longueur d’onde émise de 5BOpermettant d’éclairer le micro
mélangeur, d'une caméra d’'une résolution de 2048Xowsense Dantec de 15 Hz qui

permet une acquisition pouvant aller jusqu'a 7gsad'images par seconde sur 8 niveau de

gris.
. . Oculaire:
Alimentation:
Micro-Strobe
G Ordinateu

/ A\

/éo-mélan
Bécher de
récupératio Objectlfs
(x100, x400, x 630)

Caméra Flowsense Dantec

Figure 1.12 : Systeme p-PIV
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Le processeur permet de synchroniser la prise démavec le flash du stroboscope, la durée
de ce flash ainsi que le temps séparant deux pd$esmges consécutives. Le logiciel de
traitement (Flow Manager version 4.6) divise lesages en milliers de petites aires
d'intégration de 32x32 pixels. Une corrélation sfei est effectuée et permet le calcul des
champs de vecteurs vitesses. La profondeur de cliaanpu les particules visualisées seront
nettes), est comprise entre 10 et 40 um, ainsmesure effectuée n'est pas faite sur un plan
mais sur une tranche du micro-mélangeur. Toutefoetfe valeur est négligeable en
comparaison de |'épaisseur du canal. Afin d'obidesrchamps de vecteurs vitesses précis, les
particules tracantes doivent parfaitement suivéeolilement. L'ensemencement doit étre
uniforme et raisonnablement concentré pour suiuwrengux I'écoulement. Dans ce but, la
masse volumique doit étre voisine de celles dué@wtudié (inertie négligée). Si le traceur
utilisé est constitué de particules trop petitéspaut advenir une erreur relative dd au
mouvement brownien (Robet Brown, 1927). Ce mouvénaéatoire des particules établit
une limite inférieure a la réalisation de la tecjua p-PIV. A partir de I'équation d'Einstein-
Sutherland (1905), on peut estimer l'influence deamouvement brownien. L'équation (1.02)
établit la relation entre le coefficient de diffosid'un colloide P(rapport entre I'agitation

thermique et les forces visqueuses) et les pr@wrida colloide.

o= T oz
oemr

T est la température, la viscosité du fluide, r le rayon de la particekek, la constante de
Boltzmann. Ainsi plus le rayon de la particule &sble plus le mouvement brownien sera
important. L'écart type du déplacement aléatoitamel'particule est donné par I'équation
(1.03).

0, =0x, =,[2D;3 (1.03)

Ainsi, a 4Hz et pour une particule de 200 nm denéiae, le déplacement aléatoire est estimé
a 3um/s. La vitesse des écoulements étudiés éeatiordre de quelques milliméetres par
secondes, cela constitue une erreur non-négligsaiblia vitesse. Il faut donc privilégier des
particules plus grosses pour éviter les problemesali mouvement brownien. Cependant

plus la particule est grosse et plus elle risqueéimenter. La vitesse de sédimentation d'une
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particule de diametre est atteinte lorsque la force de résistance visspi€quilibre son
poids. On obtient alors I'expression (1.04).

dzg(Pg —pp)
Vg=——7"—— (1.04))
181
Pour des particules tracantes de 5 um, la vitessdimentation est de I'ordre de 1,5 pm/s,
les vitesses minimales mesurées étant de I'ordneedtentaine de pum/s. Il faut donc contenir
la contribution de ces deux phénoménes a moins%depbur s’assurer de maitriser au mieux
ces deux phénomenes. La figue 1.13 représentetéssegs dues a ces deux effets (brownien et
sédimentation) ainsi que la somme de ces deuxsefdhsi, la taille optimale permettant de
minimiser ces deux effets est de 2um. De plus, passurer d’avoir des résultats précis a
0,5% sur des vitesses minimales mesurées de I'atdrd00 pum/s, il faudra limiter ces
vitesses a 2 um/s, ce qui permet de travailler desgoarticules de tailles comprises entre 0,5
et 5 um. C’est la taille de la géométrie du digfomicroscopique, des fenétres de

visualisation et des objectifs qui va permettrdfdiar la valeur du diameétre des particules.

—&- Sedimentation

—= - Wouvement Brownien

—+ - Sedimentation + Mouvemnent Brownign
SISTS . B

25 4 L . 4

Vitesse [Um/s]
%]
T
N
il

Diamétre [um]

Figure 1.13 : Influence de la vitesse de sédimentation et duv@ment Brownien sur I'écoulement.

En l'occurrence, pour travailler avec un grossissgnde 100, dans une conduite de 800 um,
notre choix s'est porté sur des particules de l@=metre = 0,88 um et masse volumique =
1,056 g/l).
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|.4. Caractérisation des fluides utilisés

Plusieurs fluides ont été utilisés dans les difféee expériences réalisées dans le cadre des
études menées dans ce travail. Ces fluides présergdains comportements rhéologiques
gu’il est nécessaire de caractériser a travergjgaslnotions de base de rhéologie, et ce, afin
de pouvoir cerner davantage les résultats des iexpés réalisées. Les propriétés physiques
et rhéologiques des fluides utilisés dans ce trasaint mesurées sur les appareillages
suivants : un rhéométre a contrainte imposée, ARO02QAdvanced Rheometer, TA
instruments), un rhéomeétre a vitesse imposée, RR®RHeometrics Fluid Spectrometer,

Rheometrics) et un tensiometre a bulle TrackeGdhcept).

[.4.1. Notions de rhéologie

[.4.1.1. Viscosité

La viscosité (du lativiscun) désigne la capacité d'un fluide a s'écouler. dquoeda viscosité
augmente, la capacité du fluide a s'écouler dimiruee comportement rhéologique d'un
matériau peut étre abordé en considérant la défammade celui-ci sous l'influence d'une
force donnée, selon le cas présenté sur la figlide Deux plans sont séparés d'une épaisseur
dy, tandis qu'une force dF est exercée dans latiirex. Il en résulte une déformation
suivant la surface dS. En supposant que le matédaidéforme en adhérant aux deux plans

paralléles, il subit un déplacement dx le long Bnsupérieur.

Figure 1.14. Déformation d’un élément de volume sous la fafe@ppliqguée tangentiellement a la surface dS.
On définit alors deux grandeurs :

- T, la contrainte, avac=3—lz. (1.05)

-

-y, la déformation, aveng:?. (1.06)
y
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En considérant que le matériau se déforme de dgoaws d'une sollicitation mécanique

durant un intervalle de temps dt, on définit l&site de cisaillement (en '), avec :y=%

Le fluide exerce cependant une résistance a lardéfmn imposée par la force dF. Cette
résistance s'exprime a travers sa viscogitdvec : 7 =1 y (1.07)

A partir de ces expressions, on distingue difféyenbmportements rhéologiques. Le
comportement mécanique d'un fluide visqueux idsaleecomportement dit "newtonien”. Les
fluides newtoniens ont une viscosité indépendanteishillement qu'ils subissent suivant la

loi de Newtorr =7 y, oun est indépendante dg. Cependant, de nombreux fluides ont un

comportement non-idéal : ou la viscosité n'estipdépendante de la vitesse de cisaillement
imposég/. Ce sont des fluides "non newtoniens" pour lesyoel a:7 =7(y,y.t). Pour

représenter I'évolution de la viscosité en fonctienla vitesse de cisaillement, il existe des
modeles empiriques qui décrivent la relation el@secontraintes, la viscosité et la vitesse de
cisaillement. Les plus employés sont les modél&std/ald (dit a loi de puissance), de
Carreau et de Maxwell.

Modeéle de loi de puissancer =7 y avecs =K y"* =K p" (1.08)

ou K est lindice de consistance du fluide (en Paes n l'indice d'écoulement. Selon les

valeurs de l'indice d'écoulement, on peut différemglusieurs comportements rhéologiques :

- sin <1, laviscosité décroit lorsque la vitessecaillement augmente. Il s'agit alors de
fluides rhéofluidifiants ou pseudo-plastiques.

- sin=1,onretrouve lalai =7 y propre aux fluides newtoniens.

- sin > 1, laviscosité augmente avec la vitesseiskdllement. Le fluide est dilatant ou

rhéoépaississant.

La viscosité des solutions rhéofluidifiantes esalément bien représentée par le

modeéle a 4 paramétres établi par Pierre Carredéfigi comme suit :
n-1
H—H NE
“ 1+()\.y] (1.09)
Ho ~He
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Ouy, p,et p représentent respectivement les viscositées dynasida la solution a vitesse

de cisaillementy , a vitesse de cisaillement nulle et a vitesse dall@ment infinie ; n étant

I'indice de rhéo-fluidification du fluide et le temps caractéristique du fluide.

Apres avoir quantifié le caractére rheofluidifiaet nos solutions, le caractére élastique de ces

solutions peut étre mis en évidence par différaggts rhéologiques tels que :

- le balayage en déformation : un balayage a uneidéréme d'oscillation donnée, permet de
connaitre l'importance relative du module de stgek@' et du module de perte G", ainsi
que le domaine d'élasticité linéaire.

- la mesure des contraintes normales. En effet Ianipre difféerence des contraintes
normales N n'est pas nulle. Le test rhéologique qui a étéscldans cette étude est I'un
des plus utilisés pour mesurer I'importance dadtéité d'un fluide.

Si les solutions sont trés élastiques, elles ptéaemes premiéres differences de contraintes
normales mesurables. Pour cette mesure, une géem@e—plan a été utilisée. La premiéere
différence des contraintes normalls s'obtient alors a partir de la mesure de la force
normale :

2F
TR?

N, = (1.10)

ou R est le rayon du plateau cone-plan [m] et folee normale [N]. Dans ce travail, nous
avons utilisé, selon le type d’expérience, desdéigi newtoniens (I'eau et des solutions de
Emkarox dans l'eau pure) ainsi que des fluides memwtoniens au comportement
viscoélastique et rhéofluidifiant (solutions polymy@es de PolyacrylAmide dans 'eau pure),
ayant un comportement intermédiaire entre les déslidewtoniens et les solides élastiques.
Cette élasticité peut se représenter par l'aptitiidéuide a reprendre sa forme initiale apres
avoir subi une déformation et se traduit donc pe relaxation de la contrainte dans le temps.
Par ailleurs, si on impose au fluide une contrasdes laquelle il se déforme, le fluide
reviendra progressivement a sa conformation ieiti@rsque la contrainte cessera d'étre

exercée.
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[.4.1.2. Mesure de la viscosité

Les mesures rhéologiques ont été effectuées s ith@ometres : un rhéometre a vitesse
imposée (RFS Il Rheometric Fluid Spetctrometer,dRitrics) et un rhéometre a contrainte
imposée (AR 2000 Advanced Rheometer, TA Instrumekiee géométrie cone—plan a été
utilisée pour ces mesures. Ces mesures ont etéé&ala une température de 20°C. La
viscosité de ces fluides a été représentée pandeeles de loi de puissance et de Carreau a 4

parametres.

1.4.2. Propriétés superficielles et interfaciales
1.4.2.1. Tension superficielle et interfaciale

La tension superficielle, ou énergie d'interfaaegacore énergie de surface, est la tension qui
existe a la surface de séparation de deux mili€ex.effet permet par exemple aux insectes
de marcher sur l'eau, a la rosée de ne pas s'étaldes pétales de fleurs, et explique la
capillarité. La tension superficielle explique dussformation des bulles de savon. Au sein
d'un fluide (liquide ou gaz), les molécules exetaamire elles des forces d'attraction ou de
répulsion : force de Van der Waals (attraction)céoélectrostatique (attraction ou répulsion).
On parle alors de « forces intermoléculaires ¥ o8iconsidere un corps pur liquide, composé
d'un seul type de molécules, les molécules s'attifginon, elles ne formeraient pas une
phase). Au sein du liquide, chaque molécule esktilans toutes les directions par les
molécules voisines de liquide : la résultante aesels est nulle. Dans le vide en revanche,
une molécule n'est attirée par rien. Donc, a latféoe liquide/vide, les molécules sont attirées
c6té liquide mais pas c6té vide ; la résultante fdeses s'exercant sur les molécules de la
surface est donc dirigée vers l'intérieur du ligui€eci tend la surface. On parle alors de
tension superficielle. La tension superficiellensesure en newtons par métre [NJmOn la
définit comme la force qu'il faut appliquer a liénide longueur le long d'une ligne
perpendiculaire a la surface d'un liquide en éoglipour provoquer l'extension de cette
surface, ou comme le travail exercé par cette fpareunité de surface. L'unité de tension
superficielle est équivalente a des joules parengarré [J.n3] qui correspondent & une unité
d'énergie de surface. On peut définir cette énefgieerface comme étant le surplus d'énergie
chimique par rapport au cas ou les molécules diacrse trouveraient a l'intérieur du

liquide. Le systéeme tend toujours a minimiser I§reede surface.
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1.4.2.2. Mesure de la tension superficielle etalgehsion interfaciale

Afin de déterminer la tension superficielle et ifaeiale, le laboratoire dispose d'un
tensiométre PROLABO a équilibrage automatique (@anéthode de I'étrier AFNOR T 73
060), qui permet de donner un ordre de grandeuda dension superficielle et interfaciale.
Afin de déterminer la tension superficielle et rfaeiale avec plus de précision, le laboratoire
dispose d'un tensiometre de marque ITC conceptgdusite est formée a I'extrémité d'un
capillaire relié a une seringue dont le pistonceshmandé par un moteur. La verticalité de
I'extrémité du capillaire est réglable pour pouvéarmer des gouttes rigoureusement
axisymétriques. Ce réglage est assisté par ordinatéiguille est droite pour former des
gouttes pendantes et recourbée a 180° pour deeganibntantes. Cette flexibilité offerte par
I'appareil permet de faire face a pratiguementewmigs configurations de densité et d'opacité
des liquides. La goutte est formée automatiquerpantl'appareil. Il suffit de définir son
volume et sa vitesse de formation. Comme pour leette, la seringue est thermostatée par
bain circulant. Différents accessoires permettestréaliser des mesures a plus hautes
températures (jusqu'a plus de 200°C) et/ou sossiore L'optique est de type télécentrique.
Ainsi I'agrandissement du systeme optique ne dégmside la distance de l'objectif a la
goutte et la calibration optique peut étre faite mis pour toute, alors qu'avec tout autre type
d'objectif, il serait nécessaire de reprendre libion avant d'effectuer toute mesure. De
plus, il est a tres faible distorsion. Par aillelgslogiciel effectue une ultime correction
optique afin d'obtenir la plus grande précisionladorme du contour de la goutte. La camera
CCD est a la norme CCIT analysant 25 images parnskecau format 640x512 pixels. La
tension interfaciale entre deux fluides est cakw@éartir de la forme du profil d'une goutte
d'un premier fluide formée a I'extrémité d'un dapié qui plonge dans une cuvette contenant
le second fluide. La goutte est en équilibre etdréension interfaciale et la pesanteur. Ces
forces sont antagonistes. La tension interfacexe & lui donner une forme sphérique tandis
que la pesanteur tend a l'allonger, si bien quéosae d'équilibre ressemble a celle d'une

poire. Le traitement s'appuie sur les deux équationdamentales:

o L'équation de Laplace-Young qui traduit que laai#hce de pression causée par la
courbure de la surface est proportionnelle a lalmoe moyenne, le coefficient de
proportionnalité étant justement la tension inteeke:

ol 1.1
AP_o(R+le (1.11)
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0 La deuxieme équation résulte de I'écriture d'uriliége des forces au travers de tout

plan horizontal: 2Txo'sin@ =V(ph —P )g + TD(ZAP (1.22)

ou p est la pression due a la courbure, g la dansiterfaciale, R et R' les rayons de
courbures principaux de la surface, x l'abscissepaint de la méridienne d'ordonnéé
I'angle entre la normale et lI'axe de révolutioneWolume du fluide sous le plampy etp, les

masses volumiques respectives des deux fluidefaatoglération terrestre.

|.4.3. Fluides newtoniens utilisés

En plus de I'eau pure, des fluides newtoniens eiggnt été utilisés dans ce travail lors de
I'étude de la traversée de linterface liquideitigupar une bulle ou une sphére rigide
constituant ainsi les deux phases huileuses etuagaade part et d'autre de l'interface. Ces

fluides newtoniens sont :

e le lubrifiant Emkarox HV 45, qui est un copolymeéte PolyAlkylene glycol. Des
solutions diluées d'Emkarox dans l'eau de diff@®rtoncentrations (25%, 50% et
65%) ayant par conséquent différentes viscositégtanutilisées dans cette étude. Les
propriétés de l'eau et des trois solutions d'Emkadans I'eau mesurées a la
température ambiante de 20°C et a la pression atmague sont présentées sur le

tableau ci dessous.

HVA45 | HV45 | HV45| HV45 | HV45 | HV45| HV45
Phase aqueuse00%| 80% | 65% | 50% | 35% | 25% | 10% | Eau
p (kg/m®) 1070| 1060, 1050 103D 1025 1010 1005 996
H (mPa.s) 4600 2200 600 235 90 30 10 1
o (mMN/m) 36,5 37,3 378 379 39/6 408 504 72,5
- - - - - 46° | 56°| 669

econtact

Tableau 1.01.Propriétés des solutions de Emkarox a 20°C

* le Sodium Dodécyl Sulfate de la société AmersddSSu NaDS) (I2H25Na04S),
aussi connu sous le nom de Laurylsulfate de sodamanglaissodium lauryl sulfate
ou SLS), est un surfactant ionique qui est utitla@s les produits ménagers tels que
les dentifrices, shampooings, mousses a raser ocoreerbains moussants pour ses
effets épaississants et sa capacité a créer ungseidia molécule est composée d’'une

chaine de 12 atomes de carbone, rattachée a upegneat sulfate conférant a la
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molécule les propriétés amphiphiles requises pouar détergent.
concentrations ont été utilisées.
Phase Eau Eau HV45 10%
aqueuse +0,1% SDS +0,15% SDS +0,05%SDS
p (kg/nT) 996 996 1005
H (mPa.s) 1 1 10
o (MN/m) 50,3 40,6 40,2
econtac 640 630 530

Différentes

Tableau 1.02.Propriétés des solutions de SDS a 20°C

e L'huile de silicone (Rhodorsil 47 V) de Prolaboeawsix viscosités différentes : 0,005
(HS5), 0,01 (HS10), 0,05 (HS50), 0,1 (HS100), 5%00) et 1 Pa.s (HS1000). Les
propriétés physiques de chaque huile sont présedtées le tableau :

Huiles Huile de tournesol HS 5 HS10 HS50 HS100 HS5PBIS1000
p (kg/nT) 902 915 920 955 960 961 970
U (mPa.s) 70 6 11 57 111 500 1000
o (mN/m) 24,6 18,5 19.7 20,1 20,2 20/2 20,6

Tableau 1.03.Propriétés des huiles de silicone a 20°C

Les tensions interfaciales des différents fluidegsieax avec les différentes huiles sont

représentés ci dessous : (exprimé en mN/m)

Huile tournesol| HS5 HS10 HS50 HS10BIS500 HS1000

Eau 36,2 33,1 22,2 20,2 17.6 17.1 17
Emkarox 25% 20,6 19,2 18,2 17,9 16,9 169 16.8
Emkarox 50% 17,23 15,1 15,2 16,5 15,5 15,4 15.9
Emkarox 65% 16,44 15,7 14,9 15 151 15/2 15.1

Tableau 1.04.Tensions interfaciales a 20°C

|.4.4. Fluides non newtoniens utilisés

Le Poly Acryl Amide AN 905 SH (PAAm) est un proddi¢ la société SNF Floeger. C'est un

polymére linéaire, de masse molaire élevée, obpamnypolymeérisation de I'acrylamide et de

l'acide acrylique. La masse molaire moyenne du PA®H905 SH est de Mw = 6,960°

kg/mol. Les solutions de PAAm présentent un congment viscoélastique et rhéofluidifiant.
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Elles sont en régime semi dilué et leurs chainepalgmeres forment un réseau fortement
enchevétré. Par conséquent, ces solutions présenteEpis caractéristiques rhéologiques
principales, une rhéofluidification importante, eulasticité importante et un effet de

mémoire du fluide

Les propriétés rhéologiques (en particulier la o, I'élasticité et la relaxation du fluide)

des solutions de PAAmM sont présentées ci-dessous.

r=Ky" (1.08.)

Fluide non-newtonien K (Pa.s") n
PAAmM 0,25% 1,376 0,377
PAAmM 0,5% 1,98 0,355
PAAmM 0,75% 2,27 0,336

PAAM 1% 3,89 0,313
PAAmM 1,25% 6,14 0,299

Tableau 1.05 Propriétés rhéologiques des solutions de PAAR°&2

Les viscosités des solutions de PAAm en fonctioladatesse de cisaillement sont présentées

sur la figure 1.15. Celle-ci permet d’observer gegse de cisaillement croissante :

un premier plateau newtonien pour les faibles s@ssle cisaillement,

une zone de forte rhéofluidification du fluide,

le début d'un deuxieme plateau newtonien pourdesd vitesses de cisaillement.

T
PAAM 025%
PAAm 0,50%
PAAM 0,75%
PAAM 1,05%
A PAMM125%

5]
*
+
o

Doy
B
Bn_“a

| St TR
‘ Mty

Viscosité [Pa.s]

| |
10" 10’
Vitesse de cisaillement [1/s]

Figure 1.15. Viscosité pour les solutions de PAAm en fonctmiadiitesse de cisaillement
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Les tensions superficielles des différentes satstide PAAmM sont représentées ci-dessous :
(exprimées en mN/m)

PAAM 0,25%| 0,50% | 0,75% 1% 1,25% 15006 2%
p (kg/m)) 996 996 996 996 996 996 996
o (mN/m) | 70,29 69,6 69,3 67,7 67,2 66,9 66,2

Tableau 1.06.Propriétés des solutions de PAAm a 20°C

Les tensions interfaciales des différents fluidegsieax avec les différentes huiles sont
représentés ci dessous : (exprimées en mN/m)

HT HS5 | HS10 HS50 HS100
PAAMO,25% 28,94 28,99 29,21 29,65 29,81
PAAMO,75% 31,67 30,8 30,8 30,2 30,05
PAAM1,25% 32,93 30,9 30,9 30 29,87

Tableau 1.07.Propriétés des tensions interfaciales a 20°C

La viscosité des solutions de PAAm est bien repitésepar le modele suivant de Carreau a 4
parametres :

L
NN _ 1+(A.9J i (1.09)
No N
o n., A n
Solution [Pa.s] [Pa.s] [s] -
0,25% PAAmM 10,80 0,041 26.4 0,268
0,50% PAAmM 12,05 0,045 38,9 0,291
0,75% PAAmM 13,35 0,057 58,4 0,300
1,00% PAAM 33.32 0,07 65,1 0,303
1,25% PAAM 50,12 0,08 70,0 0,308

Tableau 1.08.Modéle de Carreau pour les solutions polymérique4Am a 20°C
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Les résultats des mesures de premiére différencse cdatraintes normalesN, sont

représentés en fonction de la vitesse de cisaiherj’lcsur la figure 1.16.

10

O PAAmD25%
< PAAM D 50%
£ PAAM D 7%

Sm
[>
>
[=d
o]
o
oo

e
[al

N1 premiére différence des contraintes normales [Pa ]
=
L=
[
[=
[

Vitesse de cisaillement [1/s]

Figure 1.16. Premieres différences des contraintes normales lgsusolutions de PAAm.

Les premieres différences des contraintes normalggnentent avec la concentration en
polymére. Ces contraintes normales peuvent s’exgrsuous la forme d’'une loi puissance en

fonction du cisaillement selon la loi 1.13 :

wonf

Le tableau 1.09 résume les valeurs des différemtarpetres.

(1.13)

solution m n
0,25% PAAmM 28,12 0,538
0,50% PAAmM 38,1 0,529
0,75% PAAM 54,51 0,5419
1,00% PAAM 67,83 0,558
1,25% PAAM 78,83 0,571

Tableau 1.09 Modélisation des solutions de PAAmM par la lopdéssance

On peut constater quelques dispersions dans cageseseci peut étre dd au glissement du

fluide entre le plateau et le cone ou éventuelldnaenparallélisme de I'axe de rotation du

rhéometre.
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[.4.5. Sphéres rigides utilisées

Dans notre étude, nous avons utilisé des sphegitesi de différentes tailles, en verre, en
céramique et en acier. Les masses volumiques dspbeéses sont présentées dans le tableau
[.10. Différents diametres de spheres sont usisgdlant de 1 mm a 20 mm pour les plus

grosses sphéres.

matériau Verre Acier Céramique|

p masse volumique

(kg/n?) 2520 7800 2400

Tableau I.10.Masses volumiques des spheres rigides utilisées.
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Chapitre 1

II.1. Formation de bulles a un orifice immergé

‘étude du comportement des bulles dans un miligude releve d'un intérét

général tant sur le plan de la recherche fondareenize sur le plan des

applications industrielles. Parmi les champs diappbns, on peut citer : les
colonnes a bulles, les fermenteurs aéres, les gésode dévolatilisation des polyméres et de
lubrifiants, I'élaboration de nouveaux matériawa $dreté, lindustrie du verre, les

bioprocédés, I'industrie pétroliere etc.

Dans la plupart de ces équipements, ['établissenagntla validation de modeles
hydrodynamiques, de transfert de chaleur et deemgagn milieu diphasique nécessitent la
connaissance exacte du volume de la phase dispdiséeutre, les propriétés physico-
chimiques de la phase liquide (viscosité, tensiguedicielle, densité, etc) et quelques unes
des caractéristiques de la phase gazeuse influehrgadrodynamique, ainsi que I'ensemble

du procédeé.

Dans cette étude, nous nous intéresserons au ctamant de bulles en formation dans les
fluides newtoniens et particulierement dans deul'e®ans la premiére partie, nous
présenterons une revue bibliographique des différieavaux existants dans le domaine de la
formation des bulles dans des milieux newtoniemsséconde partie sera consacrée a I'étude
expérimentale de la formation des bulles dans tledes newtoniens. Pour établir nos
résultats, nous avons utilisé deux techniques dairas : la caméra rapide afin de mettre en
evidence les phénomenes liés aux interactions ddélesbdurant leur formation, et la
technique PIV qui permet de décrire I'écoulemeatllautour de bulles a travers des mesures
de champs de vitesses instantanés. L'utilisatiota dechnique PIV dans la dynamique des
bulles en formation dans des fluides newtonienem@nis de lever le voile sur plusieurs
phénomenes qui restaient incompris. Enfin, la @eenpartie portera sur I'établissement de

corrélations et la vérification de celles proposdass la littérature.
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1I.1.1. Revue bibliographique

Dans cette partie, nous ferons essentiellementappet des différentes caractéristiques
concernant la formation de bulles dans des milisxtoniens. Il existe un certain nombre de
travaux sur la génération des bulles a un orifiapportés récemment par Kulkarni et Joshi
(2005). Certains font intervenir des modeles dywoes pour essayer de prendre en compte
I'influence de la pression a l'orifice ou les diffidtes phases obtenue entre la formation et le
détachement de la bulle. Cependant tous ces modeldiggatoirement simplifiés ne
parviennent pas a rendre compte de la complexitgghémoméne sur I'ensemble du domaine
couvert par les difféerents parametres. |l appaa#isi, assez curieusement, que ce sont
finalement les modeles les plus simples qui sorst pdus représentatifs. Nous ne
représenterons pas ici la totalité de ces corofigfi reprises quasi exhaustivement par
Kulkarni et Joshi (2005). Il existe des régimedipaliers ou, seul un nombre limité de forces
conditionne la taille de la bulle. Il est possildeffectuer une analyse simplifiée de ces

régimes pour déterminer le type de comportemerdvis des variables principales.

* Régime quasi statique.

Les premieres études sur la formation de bullegtinpubliées par Tate (1864) et Bashforth
et Adams (1883). Bashforth et Adams ont déterminéotme des ménisques liquides pour
différentes conditions d'équilibre de forces et @oblié leurs résultats sous forme de
tableaux. A partir de leurs données, I'évolutiotadiille des bulles peut étre calculée dans le
régime quasi-statique. L'égalisation de la forcepdesséd-, et de la force capillairé; a

l'orifice (relationll.01) conduit a la relation bien connue :

3
(d—bJ =5 oy
do Edo

Cette expression néglige totalement l'effet de gmment au niveau du col de la bulle et
I'expression ded, fournie par la relation (11.01) est généralemenhsidérée comme un
maximum pouvant conduire a une surévaluation dumeV, d'un facteur de l'ordre de 2,
soit environ 25% poud, (Bhavarajuet al, 1978). En tenant compte des effets visqueux et

inertiels, différents modéles de complexité vaeatt été proposeés.
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* Le modéle de Kumar et Kuloor (1970)

Il s'agit de I'un des modeles intégraux le plus gleindans lequel on retrouve les différents
comportements asymptotiques. Ce modele est un m@ddeux étapes. La premiere étape
conduit a un diametre de bulNg. sous l'influence de I'équilibre des forces extéae qui
incluent la force de poussée, la trainée, la tensuperficielle avec prise en compte du
diamétre de l'orifice et de I'angle de mouillagdes forces d'inertie avec la masse de liquide
associée. La seconde étape appelée étape de aéeamtlvorrespond a une accélération de la
bulle sous l'influence du déséquilibre des forodéreeures. La bulle se détache lorsqu'elle a
parcouru une distance égale,@ rayon de la bulle a I'équilibre. Ce modéle, tédiste quant
a ses hypothéses, est limité par deux importaesaintes :

- les forces capillaires calibrées siyr

- la distance imposée de détachement.

Ce sont vraisemblablement ces contraintes quistptement ne rendent pas ce modele

meilleur que les modeles empiriques plus simples fue moins physiques.

5 2 12
Gye =6COSGm e +g F A +£Fr0 (11.02)
d, Bq, d, 2\ Gg d ) 128

coP,, est censé rendre compte de l'angle de mouilldgeifice. Ce terme ne prend pas en

compte I'élargissement possible de la base delle bu

La valeur de gl au détachement est obtenue en supposant quddaabaélere conformément
a la loi de Newton. Le détachement est supposéaduipe lorsque la base de la bulle a
parcouru la distance,d2. La force de trainée est prise en compte etrdposée en un terme
inversement proportionnel au nombre de Reynolds p®uégime de Stokes et un terme

constant pour le régime inertiel.

En pratique, comme l'ont montré Orguz et Prospef®d93) par simulation numérique, le

résultat reste trés voisin de la valeur a I'éqrelilournie par la relatioi1.02) si :

8,8

e (11.03)

Fr, <
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Par ailleurs, au-dela d'une certaine vitesse ddd]U'inertie du gaz doit étre prise en compte
et la bulle est assez fortement déformée. Ainshdeléle qui précéde ne serait applicable que

jusqu'a une valeur maximale du nombre de Froutkedek :

Fr

0,max

8 PL A
< —— 1.0

Ps

 Le modéle de Gaddis et Vogelpohl (1986).

Le modéle proposé par Gaddis et Vogelpohl reposeusucertain nombre d'hypothéses
simplificatrices. Si ces hypothéses peuvent senddes certains cas éloignées de la réalité
observée, elles suffisent pour élaborer un modéée tdndance et proposer une

adimensionnalisation de la base des variables difoenelles qui gérent le processus.

- le débit de ga¥/, est supposé constant,

- la phase liquide externe est globalement immobiikiritée,
- les bulles restent a peu prés sphériques,

- le détachement est lié a un équilibre des forctariexres.

Les forces considérées au détachement par lesraustant :
- verticales ascendantes : forces de poussgede pressionF, a l'orifice,
d'inertie de l'alimentation gazeusg
- verticales antagonistes : force superficielle dactage au cdF,, la force de

trainéeT, la force d'inertie de la bulle et de la masséqiede associe€,.

On suppose que lorsque la bulle se détache, iBguides forces permet d'écrire, en

négligeant la force de pression :
Fa+F =F, +T+F (1.05)

Une telle écriture est éminemment critiquable. Brtipulier, il est vraisemblable que la force
Fs ne joue pas de réle au moment de la rupture qifiéstee par rupture du col dées lors que
la fréquence de formation est suffisante. Du pdetvue de lI'analyse dimensionnelle, le fait

est moins critiquable puisque le volume initiall@dulle est généré sans formation de col.
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La corrélation proposée par Gaddis et Vogelpohi est
43 ©o \4/5 ya
d, _ o 81v V. (135
b=l 6——0 . (11.06)
d, o) T ood |4 of

La corrélation proposée a éteé vérifiée par lesuastsur le domaine :
p. 0[1000;1320 kg m w O] 18 i Pa
o0[0,06;0,08 N nit d, =0[ 0,2 mt

» Corrélation de Jamialahmadi et al. (2001).

Ces auteurs ont utilisé une approche neuronaletpaiter une banque de données regroupant
de nombreux résultats experimentaux obtenus dartorheaine de conditions opératoires
suivant :

Vo 0[0;1,510° | nt mi  p O[ 10° ;0,09 Pas oO[ 0,02;0]08 Nm

d, 0[0,5;4 mm p. 0[ 1000;13040 kg th

Cette approche leur a permis de corréler leursrpsopsultats ainsi que ceux de sept auteurs
différents avec une précision moyenne de 2,2%. aaétation de Gaddis et Vogelpohl
conduit a un écart de 13%, le plus faible de I'eride des autres corrélations testées.
Jamialahmadet al. proposent, pour représenter leurs résultats, ammeulation du type de la
relation (11.07) avec des coefficients et exposants issus desrsatku900 points interpolés

sur la banque de donnée neuronale.

0,36 Y3
%:( 5(%?)8 +9, 261—Fr039+ 2 14Fr°51j (1.07)
0 Gy’

Il convient de remarquer que, hormis le choix dggports adimensionnels, la corrélation est
purement numérique. Il est cependant remarquableetteuver sensiblement les formes
asymptotiques des différents régimes. Les écartsnab sur les exposants des différents
termes et sur les coefficients peuvent étre atsbaux phénomeénes de couplage entre les
différentes forces ainsi qu'a des phénomenes ndmiseéa, comme les effets de lift liés par
exemple a la recirculation du liquide, plus ou nsadacultée par l'orifice de distribution.
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* Les modeles inertiels.

Une des premieres modeélisations en I'absence desitié est celle proposée par Davidson et
Schuler (1960). Ces auteurs supposent qu'a chaxpteni la force de pousségq sert a
accélérer la masse de liquide associé au mouvedeetd bulle. Il vient ainsi sigyest la
position du centre de la bulle :

d dy
ELCEPLVbd—tOj = gAp\, (1.08)
Le détachement se produit lorsgue= k.dy (k. et Ge sont des constantes). Posant:

d_ day -V, d (11.09)
dt dv, dt v,

Il est alors simple, a débit supposé constantédjietr la relation jusqu'au détachement. On

obtient alors :

d

boee) ] o
0

Un grand nombre de modeles concernent le détachedssnbulles dans un fluide peu
visqueux. La plupart de ces modéles se présentestla forme classique correspondant a la

relation(ll.11) suivante :

% =(9k,C.)"° F¥® = CteFg® (11.11)
0

auteurs Cte o (kgm®) g (mPas) oMNM) do(mm)
Davidsonet al (1960) 1,25 810-1000 1 27-73 1-3
Davidsonet al. (1963) 1,17 780-1100 0,1-1 37-80 1,5-3
Kumaret al. (1971) 1.11 700-1300 0,8-1 18-90 1,1-3
Van Kreveleret al.(1950) 1,35 1000 1 72 <6
Wraith (1968) 1,15 théorique (écoulements a patdnti
Acharyaet al.(1976) 1,11 théorie ondulatoire

Tableau 11.01.Coefficients de la relation (11.11)

La corrélation(l1.06) de Gaddis et Vogelpohl conduit a une valeur dé11,40it dans la

moyenne des valeurs du tableau (11.01).
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Une quantité importante de travaux (Tsegeal. 1982, Buweet al, 2007) dans le domaine de
la formation de bulles a un orifice submergé egaape dans la littérature, balayant un large
éventail de parameétres. Ouz et Prosperetti (1988)éalisé des travaux sur la dynamique de
croissance de la bulle au bout d’'une aiguille. pamtance du volume de la chambre de
pression dans le cas d'un orifice submergé a éé& em évidence par Marmur et Rubin
(1976). Les modéles précédents ignorent l'influedeela fréquence de détachement des
bulles sur la taille de ces dernieres. Il s'agit'eliéet de I'aspiration de sillage provoquée sur
une bulle en formation par la bulle précédentejraspn qui modifie I'nydrodynamique
globale par modification du champ des pressiondrélat Magnifotcham (1998) ont étudié
ce phénomeéene et ont proposé un modéle qui tenailpteo du sillage. La corrélation
empirique de Jamialahmadi et al. (2001) le prers$iaen compte cet effet contrairement aux

autres modeles de la littérature.

La plupart des études citées se sont focaliséadesnombreux parameétres rentrant en compte
dans le processus de formation. Mais les nombrewdéies proposés ne sont pas
concordants, en raison des différences dans laditmors opératoires (propriétés physiques),
le type de buse ou encore les parametres de fonetioent (vitesse du gaz, pression du
systeme, etc). Cela met en évidence la nécesait@étiorer les observations expérimentales
sur le sujet. En analysant les images obtenuesdeld’'une caméra rapide, Ghosh et Ulbrecht
(1989) ont identifié trois phases de formation @uulle au niveau d’'un orifice : une phase
de croissance, et une phase d’allongement quismorelent a la formation compléte de la
bulle et une phase d’attente qui correspond au gesiepmontée en pression dans le circuit
d’injection pour la formation d’interface a l'orife. La phase d’allongement se termine

lorsque le cou qui relie la bulle a I'orifice semmpt.

L’analyse dont découle le modele de Ghosh et UHirest basée sur les hypothéses suivantes :
= le fluide autour de la bulle est incompressiblétendu a l'infini ;

= |a pression dans la bulle est uniforme a toutimst

= 'écoulement du gaz est adiabatique ;

» les effets de bord de I'orifice sont négligés.

Davidson et Schuler (1960) ont également étudigllience du débit de gaz sur le volume
des bulles formées a un orifice dans un liquide visqueux. lls ont observé que le volume

de la bulle \§ augmente par augmentation du débit de gaz. Rotailles débits de gaz &
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3 mL/s, ils ont constaté que I'écart entre lesnestions expérimentales et théoriques du
volume 4 est tres important. Pour 3 §Q15 ml/s les résultats expérimentaux sont en dccor
avec les résultats théoriques. PoyrQO0 ml/s les volumes pexpérimentaux sont nettement

inférieurs & ceux obtenus théoriqguement. Ces auteanstatent que les bulles de gaz
induisent un courant ascendant et de plus, elt&&mment et deviennent de moins en moins
sphériques. Les bulles sont en fait entrainéescparourant ascendant et ont des volumes

inférieurs a ceux qu’elles sont supposées avois dae eau stagnante.

Pour améliorer la compréhension des mécanismesrd®tfions de bulles, la technique PIV
pourrait apporter des informations importanteseEet la visualisation par la technique PIV
permettrait de mieux comprendre la formation dbule a travers un orifice. Cependant les
exemples d’'images qui sont présentés par la litterane sont pas assez précis et ne
renseignent pas suffisamment sur les champs dsseitautour de la bulle. Cela est di aux
difficultés liées a la limitation de la fréquende prise de vue de la caméra par rapport a la
rapidité du phénomene (figure 11.01). En effetst difficile de mesurer un phénomene aussi
rapide que la formation, compte tenu du temps g@¢ura de la bulle qui est de I'ordre de
guelgues microsecondes seulement. Les champs eksast obtenus lors de la formation de
bulles sont trés rares dans la littérature et, @@wont généralement trés limités comme le
montre la figure 11.01. Le passage de la bulle ¢dénte empéche en partie de visualiser le
champ de vitesse autour de la bulle en formati@ardr un bruit de fond génant pour la
compréhension du mécanisme global de formationadeulle. Scarano (1997) a étudié la
formation de bulles dans des fluides newtoniens aveeffet important du sillage de la bulle,

masquant I'ensemble de I'’écoulement.

U=2a mmiz =16 mms

¥ Imm]

U=1& mms 16 mms

¥Imm]

Figure 11.01. Champs de vecteur vitesse a la formation d'unietitarano(1997).
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Li et al. (1999) ont étudié la formation de bulle dans dgisiés newtoniens par PIV lors de la

phase d'expansion de la bulle.

30
W [mm]
Figure 11.02. Champs de vecteur vitesse a la formation d’'untel{&unfshilling et Li, 1999).

Par ailleurs, a notre connaissance, la mesure ligraps lors de la rupture de la bulle n'a
jamais été reportée dans la littérature. Une casaace approfondie du mécanisme de
formation de la bulle reste indispensable pour détep les prévisions et les modéles

expérimentaux baseés sur les écoulements diphasjgzel&quide.

[1.1.2. Bilan macroscopique des forces au voisendig détachement.

Avant de traiter les expériences réalisées darte étide, il est utile de faire un bilan global
de toutes les forces présentes dans notre étudeohfiguration du systéeme étudié est

schématisée sur la figure 11.03.

Figure 11.03. Bulle & un orifice dans un écoulement orthogof(@durce Midoux, 2008).
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Les bilans de forces sont trés compliqués du faitadhécessité d'utiliser une vitesse relative
(up-uy) dont l'expression n'est pas simple compte tenlatgle d'inclinaisor3 de Il'axe
moyen de la bulle. Il convient de remarquer eneqtre I'anglgd évolue lors de la croissance
de la bulle. L'hypothése de la quasi stationnasgénble raisonnable si l'on s'intéresse
seulement a la probabilité de détachement de la bahs chercher & décrire le phénomene

dans le détail.

Dans [I'écriture du bilan dynamique, certains ternsemt plus ou moins importants,
notamment en fonction des conditions de I'écouleértada que le débit de gaz et la viscosité
de la phase continue. Dans ce qui sujtest considéré comme la vitesse du centre de §ravit

de la bulle.

En ne tenant compte que des effets considérés cqrgpendérants, le bilan des forces en

présence peut s'écrire formellement selon :

F =F,+F,+T+P+F, +F,

De facon classique:

- F, est la pseudo force d'inertie qu'oppose a I'écoeérta masse de I'élément de phase
dispersée et la masse de phase continue associée.

- Fa est la force de poussée gravitaire qui est ureefde détachement,

- Fs est la force capillaire qui traduit l'interactide la base de la phase dispersée avec son
support matériel, il s'agit d'une force stabiligaty

- T est la force de trainée qui s'exerce dans latdirede la vitesse relative, il s'agit d'une
force de détachement,

- P est la force de poussée, orthogonale a la directilative du déplacement ; elle peut selon
les cas apparaitre comme une force de détachememteoforce de stabilisation par inversion
de sens. Cette force est liée a l'existence d'iiasse de déformation angulaire notable dans
I'écoulement extérieur,

- F, est la force de pression, force de détachememtaiéa différence de pression entre la
phase dispersée a l'orifice et la phase continue,

- Fj est la force du jet, force de détachement liémertie éventuelle du jet d'alimentation en

phase dispersée.
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Les variables retenues dans I'analyse du problémte s

Géométriques : dy, diametre de l'orifice générateur,
-dp, diametre de particule sphérique équivalent enmel;
Cinématiques :V, , débit volumique de phase dispersée, supposéardnst
- Uc, Vvitesse de la phase continue au niveau du cdatgeavité de la particule,
- v vitesse de déformation angulaire dans |'écoulemeétieur ;
Dynamiques : pp, pc, masses volumiques des phases,
- Up, K¢, Viscosités dynamiques des phases,
-0 tension superficielle ou interfaciale,

-g accélération de la pesanteur.

Il est intéressant d'utiliser pour certaines exgimes la différence des masses volumiques

avec: Ap=|p. —pp| (11.12)

Il sera de méme intéressant de normer les vitegaeda vitesse a l'orificel,. Dans le
probleme complet, on se retrouve en présence derldbles indépendantes (en I'absence de
phénomenes de mouillage) pour corréler le diaméérda bulle. La solution du probleme
dépend donc en principe de 7 rapports adimensisnnéépendants qui constituent une base
de l'espace vectoriel correspondant. Dans le aaisnal, pour les bulles dans les liquides, en

supposant queg et ps n'interviennent pas, et en l'absence d'écoulemeérieur (. et y

n'interviennent pas), la corrélation du diametrebd#e d, au détachement nécessite quatre
rapports adimensionnels. On congoit la complexité pdobleme s'il est traité dans son
ensemble. Il convient de s'intéresser aux compamésn asymptotiques lorsque

I'hnydrodynamique est tributaire d'un nombre dederglus restreint.
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I1.1.3. Formation de bulles a un orifice immergé

[1.1.3.1. Formation d’une bulle d’air dans I'eau
La formation des bulles a un orifice est étudid@mide d’'une caméra rapide et d'un systéme

PIV. L’évolution de la forme de la bulle au coues sh formation est représentée sur la figure

TILY:
heeee

Figure. 11.04 Formation d’'une bulle d'air de 15@.0° n?* & un orifice en laiton de 4.0° m

11.04.

dans de I'eau pure. Images prises par caméra rapide vitesse de 500 images/s. Débit de
phase gazeuse ¢& 1,5 10° kg s'. Le temps de formatiopest d’environ 0,250 s. En haut,
de gauche a droite, t4# 0,03 ; 0,1 ; 0,3 ; 0,6 ; 0,9. En bas de gauchdraite, t/t = 0,95 ;
0,97;0,99;1,01; 1,05.

A partir de ces images on peut distinguer deux glhéss de la formation de la bulle ; une
phase d’expansion ou phase de grossissement ddléa puis une phase d’élongation au
cours de laquelle la bulle continue a se développarse soulever vers le haut tout en restant
reliée a l'orifice par son cou. Apres le détachenetrdés qu'elle atteint une certaine vitesse,
la bulle monte hélicoidalement dans le liquide dieil'eau). Dans tous les cas rencontrés, que
ce soit dans I'eau ou dans des solutions visquelasbesllle augmente initialement de facon
sphériqgue puis s'allonge dans la direction veeicpbur prendre la forme d'une poire
symétrique a l'axe vertical passant par l'orifi€eci s'explique par le fait que la tension
superficielle soit dominante dans la premiére pride la formation, puis, lorsque la force de
poussée d'Archimede devient plus importante avemigsance de la bulle, I'interface s'éléve

et allonge la bulle.
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Aprés avoir abordé la visualisation de la formatiane bulle a partir d’'un orifice par la

caméra rapide, nous présenterons les mesures dgsltae vitesses autour de la bulle en
formation obtenus par la technique PIV. Notonsdfmis que ces mesures sont difficiles a
réaliser du fait de la limitation de la fréquence ld caméra par rapport a la vitesse du

phénoméne ainsi que du phénoméne de réflexionldeniére au niveau de I'interface.

[1.1.3.2. Etude PIV de la formation d’'une bulle id'dans I'eau

Nous avons suivi (figure 11.05) la formation d’'uballe de 18810° m® dans de I'eau pure au
repos. Le temps séparant la prise de deux imageweftant la création d'une carte
d'écoulement est de 5 ms. Le choix de ce tempsessimportant et doit suivre la vitesse du
phénomene étudié. Le temps entre deux paires astnsgxd'image est de 66 ms, cette valeur
est tributaire de la fréquence de la caméra, mtuk est impossible de diminuer cette valeur.
Le temps de formation de la bulle est d'enviror6 3,2

A t/t; = 0,03 (fig. 11.05.a) et a /& 0,3 (fig. 11.05b), on peut observer la phasepkasion de

la formation de la bulle, qui crée un écoulementival en déplacant le liquide vers le haut
(fig. 11.05a). Plus la bulle grossit, plus la quéitde fluide déplacée vers le haut augmente
jusqu'a atteindre une valeur critique a partiratguklle le liquide retombe sur les c6tés de la
bulle (fig. 11.05b et c). Cette retombée de liquielst a I'origine de I'apparition de zones de
recirculation latéralement aux bulles. Il est aenogue ces boucles latérales sont
axisymétriques tout comme le champ de vitesse tle ea formation avant le détachement.
La figure 11.05d présente le profil des vitesseslques millisecondes avant la rupture &/t
0,99). Les boucles de recirculations créées sdorigine d'un cisaillement sur le cou de la
bulle, ce qui, couplé a I'élongation due a l'ireede la bulle va conduire & son détachement. A
t/tr = 1,15 (fig. 11.05e), le cycle de formation semme par la rupture du cou de la bulle et sa
libération dans la colonne. Les champs de vitessatnant que I'écoulement du fluide a lieu
dans la méme direction que le déplacement della Qui adopte une forme plus aplatie. On
distingue la zone du front (zone immédiatement essds de la bulle détachée) ainsi que le
sillage qui correspond au mouvement ascendant uddeflet les boucles de recirculation
axisymétrigues de part et d’autre de la bulle qammence a se former. Ce dernier champ
d'écoulement est en accord avec les études préedd@alisées par PIV sur l'ascension des
bulles dans des fluides (kt al.,2001, Franlet al.,2006).
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45

—» Vecteur référence 0,1 m/s (a)

40t

O’\ 0 15 20 25 30 35 40 45 50
X [mm]

Figure 11.05. Séquences de champs de vitesses obtenus par Rlddda formation d’'une
bulle de 18610° m® dans de I'eau au repos. Le temps de formatioradrille fvaut 0,26 s.

(@) t/4= 0,03 (b) t/t= 0,3 (c) t/= 0,7 (d) /= 0,99 (e) t/t= 1,15.
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[1.1.3.3. Influence de la taille des orifices

A l'aide du dispositif expérimental précédemmentrdécf. § 1.2.1), on mesure le volume

des bulles d’air formées a partir d’orifices plats PVC dont le diametre varie entre 0,5 et 4

mm. La figure 11.06 regroupe I'ensemble des réssiltdtenus.
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Figure 11.06. Influence de la taille de l'orifice sur la tailldes bulles formées sur le systeme

air/eau.

On observe que le volume des bulles augmente taréant avec le débit de phase gazeuse et

également avec la taille de l'orifice.dEn effet, plus le diamétre de I'orifice est imamt

plus la section offerte a I'écoulement est impdeaice qui permet de développer une plus

grande base de la bulle. Son volume lors du détaehesera donc plus grand.
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11.1.3.4. Influence des propriétés physico-chimgjde la phase stagnante

Pour étudier l'influence des propriétés physicortljue, on mesure le volume des bulles

d’air formées a partir d'un orifice plat en PVC diin de diamétre pour trois phases liquides
différentes au repos (de I'eau, du HV45 50% et dtAB 65%). La figure 11.07. regroupe

I'’ensemble des résultats obtenus.

34 T T I T T T T T T
+ w=10%Pass 0=0,072 N/m +
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Q, 10°kg s

Figure 11.07. Influence de la viscosité et de la tension supelfe du liquide sur la

formation de bulle sur une buse plate en PVC d’'ldendiameétre.

Ce graphigue ne permet pas de conclure quant fluéimce séparée de la viscosité et de la

tension superficielle sur la taille des bulles, mméains il nous permettra par la suite de

vérifier les corrélations existantes pour des doewmide propriétés physico-chimiques

différentes.
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[1.1.3.5. Influence de la forme du dispositif d@ation

Pour tester l'influence de la forme de l'orificepus avons généré des bulles d'air dans de
l'eau a l'aide des deux dispositifs en laiton dédare 1.02. (Injecteurs plat et en forme de
buse). Le diamétre du grand cylindre est de 10 nonr fes deux dispositifs, la taille de

I'orifice étant de 0,5, 1 et 2 mm. L'épaisseuralearoi de la buse est de 0,2 mm.

Les volumes des bulles détachées dans des corsd#iandard sont portés sur la figure
C2.08.

60

A dy=05 mr’ln plat I I I
2 dp= 0,5 mm buse =
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Figure 11.08. Influence de la forme de I'orifice sur la formati des bulles dans I'eau

On constate que, hormis pour le diameétre de 0,5animm, les résultats sont relativement
peu différents. En particulier, les valeurs dedlemide bulles extrapolées a débit nul se
correspondant pouihd 2 mm. Un écart important est a noter payr@,5 mm. L’hypothese
du mouillage a l'orifice est a exclure sinon on esberait des diamétres de bulles plus
importants a l'orifice plat que sur la buse, cemast manifestement pas le cas. A débit non
nul, on observe un accroissement de la taille drilie, toutes choses égales par ailleurs, sur
l'orifice. Cet effet semble avoir tendance a diafieg pour d = 2 mm. Il faut sans doute y
voir un effet de I'nydrodynamique locale avec lainauilation liquide qui engendre des
contraintes de rupture supplémentaires. Cet eftetrrpit étre moins important avec la

49



Chapitre 2 : Interfaces gaz-liquide

croissance relative de la taille de bulle observérgh = 2 mm. Afin de tenter d’élucider
I'effet de la forme de l'orifice, des mesures Pl @té réalisées afin d’obtenir les champs de

vecteurs vitesses lors de la formation des bullegass deux orifices.
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Figure 11.09. Influence de la forme de l'orifice sur 'hydrodynmme a la formation de la
bulle. Champ de vecteurs vitesse a la formatiome&’bulle d’air dans de I'eau pour un orifice

de 1 mm. @= 0,2x10° kg/s. (a) orifice buse (b) orifice plat.

En effet, pour le cas de I'orifice buse les cham@witesse montrent qu’il y a plus de liquide
qui circule au niveau du capillaire (fig. 11.098 bulle se remplit davantage et met plus de
temps pour se former avant de se détacher, ellmsh @ne taille plus importante. Pour

I'orifice plat, la géométrie cause un retour deuiite plus important sur le cou de la bulle
créant ainsi plus de cisaillement et favorisansiaga rupture. La circulation est plus repartie
dans I'espace autour de la buse ce qui réduiskiligment a la base de la bulle en formation.
C’est donc bien I'hnydrodynamique locale qui infleenla taille de la bulle. Notons que cet

effet est d’autant plus important que I'orifice pstit.

A partir des résultats de la formation de bulleasirddans I'eau, dans du HV45 50%, et du
HV45 65%, pour différentes tailles et formes depdsstifs d’injection, nous allons vérifier

les différentes corrélations proposée par la &tiée.
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11.1.3.6. Comparaison globale des résultats erpemtaux aux différentes

corrélations en I'absence d'écoulement extérieur.

» Corrélation de Kumar et Kuloor (1970).

On compare les résultats obtenus a la pressionsgtmaque pour de l'air, de l'eau et des
solutions aqueuses de viscosité plus élevées aaeorifices de 0,5 a 4 mm de diametre
comme le montre la figure 11.10. Les ordres de deams sont respectés et la croissance de la
taille des bulles avec le débit de gaz apparaiitecteent. On constate également l'influence de
I'étape dynamique de détachement bien que l'oe pEsir I'ensemble de ces points dans le
critéere de la relation de Orguz et Prosperettb@9Si I'on fait abstraction du décalage des
courbes lié a une détermination approximativedgeon constate effectivement que dans la

plupart des cas, la correction apportée par ldioelaest surévaluée.
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Figure 11.10. Comparaison des valeurs données par la relatioiKdmar et Kuloor avec les
diamétres expérimentaux pour les différents diaesétie buse. Systeme eau-air. Les courbes
en pointillé correspondent a la valeur d'équilitetles courbes en trait plein a la valeur au

détachement.

En ce qui concerne l'influence de la viscosité ngasons porté sur la figure que les courbes
correspondant aux valeurs d'équilibre. Les comestiau détachement conduisent a des
résultats aberrants et sont donc a utiliser avécauition en ce qui concerne l'influence de la
viscosité. En dehors de ce point, I'évolution dantitre d'équilibre reflete bien les résultats

expérimentaux hormis le décalage a l'origine.
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» Corrélation de Gaddis et Vogelpohl (1986)

La comparaison entre les résultats expérimentaudiateétres de bulles obtenus dans cette
étude avec ceux estimés par la corrélation de Gastdvogelpohl (1986) est reportée sur la
figure 11.11 qui montre que cette corrélation priédpeu prés correctement le diametre de
bulle a débit nul. Par contre le terme inertieteed pas compte de l'influence du débit de gaz
a l'orifice. Ceci est clairement visible pour ldagpetits orifices pour lesquels les vitesses
sont plus importantes a débit donné. Le débit riestees faible et il est impossible de dire si

la corrélation s'améliore pour des débits de gas glevés. Le domaine exploré est donc

insuffisant pour qu'il soit possible de se pronance

d
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Figure 11.11. Comparaison des diametres de bulles obtenus expétalement et a partir de
la relation de Gaddis et Vogelpohl pour les diffteediamétres de buses étudiées. Systeme

eau-air.

On constate sur la figure 11.12. que le terme aétdment visqueux est assez correctement
pris en compte par le rapport adimensionaefGay bien que l'exposant 0,6 sur ce terme
semble trop important. Les résultats sont insuffis@our qu'il soit possible de présenter avec
précision une valeur des exposants et coefficieatactéristiques. La tendance est toutefois

correctement représentée par la corrélation de iSat&ogelpohl.
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Figure 11.12. Comparaison de la relation de Gaddis et Vogelpaint diamétres expérimentaux

extrapolés a débit nul pour des solutions aquedsedgscosités differentes d 1 mm.

Sur lI'ensemble des points expérimentaux les éoaldsfs de la prédiction des diamétres de
bulles se résuments comme suit :

- de 8,07 % en moyenne

- 42 % des points sont représentés a mieux depEe%o

- 67 % a mieux de 10 %

- I'écart maximal est de 28 %.

» Corrélation de Jamialhamadi et al. (2001).
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Figure 11.13. Comparaison de la relation (11.07) aux diamétregpé&imentaux pour des
solutions aqueuses de viscosités différentes.ldmm.
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La précision de cette corrélation est assez siraikicelle de Vogelpohl comme le montre la
figure 11.13. Les comportements a grands débitgale sont toutefois un peu mieux pris en
compte par I'exposant 0,5 sur le terfrg/Gay. Les volumes de bulle prédits sont ainsi plus
faibles et il semble que l'exposant 0,5 prenne gquement en compte les phénomenes de
couplage et notamment les phénoménes d'aspiragosilldge par les bulles successives.
Cependant les prédictions a faible débit et notaminpeur les viscosités basses restent
défaillantes.
Sur I'ensemble des points expérimentaux les écdesfs de la prédiction sont:

- de 8,13 % en moyenne

- 28 % des points sont représentés a mieux depBe%o

- 72 % a mieux de 10 %

- I'écart maximal est de 25 %.

La précision est donc tout a fait comparable aia#ua corrélation précédente.

* Le cas des régimes visqueux

En regle générale, lorsque la viscosité est suffisant importante et que I'on représente le
volume des bulles générées en fonction du nombré&rdade, on s'apercoit, lors d'une
représentation en loi puissance, que l'exposarasséprarement 0,375, ce qui correspond a

I'exposant caractéristique du régime dominé psisieosité.

Ainsi, si I'on revient sur les résultats concerriastsolutions visqueuses, il est intéressant de
les représenter conformément a la corrélation ad@alahmadet al. (1999)(11.07) que nous
pouvons qualifier comme la mieux représentativel'elessemble des résultats. Ainsi, nous

vérifions sur ces résultats que le terme inersete que :

q 3
(—bj =2147Fr %1 (1.13)
do
L’optimisation des résultats expérimentaux noudadtralors a sur la relation empirique :

i3
(—bj =a+bFr 936 (11.14)
do
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fluide . (Pas) Gay a b
HV 50% 0,215 0,2252 35,84 37,67
HV 65% 0,55 0,03575 28,09 35,26

Tableau 11.02.Valeurs optimisées de a et b de la relation pesrrésultats de la figure 11.14.

On constate que la représentation proposée esliaakeeen ce sens qu'elle représente les
résultats expérimentaux avec une précision moyesugerieure a la reproductivité
expérimentale et qu'elle fournit une ordonnéeraglive assez conforme aux attentes. Pour les
deux fluides, le nombre de Bond est sensiblemet 215.

1E+4 [
3f
db i
dO
1E+3 Mo
+
(Pag
O 0,215
—0,215
O 0,550
——0,550
1E+2 |
1E+1 I I Ll
1E-2 1E+40 1E+42 1e+4 FIy 1E+6

Figure 11.14. Résultats relatifs aux solutions de HV pogi=dl mm. Représentation sous la
forme de la relation (11.14).

[1.1.3.7. Corrélations de I'ensemble des résubbbtenus

Dans le but de comparer ultérieurement (Chapithe Iés résultats obtenus lors de la
formation des gouttes et de généraliser le systamie/goutte, nous allons tenter d’établir

une relation de prédiction du volume des bullesa&lé d’'une analyse adimensionnelle
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simple qui tient compte des conditions opératoaisi que des propriétés des fluides en
présence. En I'absence de champs de cisailleroergippose que les seules forces agissant
sur la bulle sont :

- la poussée d’Archimede qui tend a I'ascension drili : Pa=(0-p00).0.V ,

- la force de capillarité qui retient la bulle auegw de I'orifice :F,=0md,.co0.

Le bilan de forces s’écrit donc : (0 —p0).9.V =ond,.cosh (11.15)

Au moment du détachement, I'angle de mouill&est nul et on retrouve :
(0—p9).9.V =omd,. (11.16)

3
. 4 3., . . d 60
En exprimant le volume de la bulle p\ar—gﬂ I'équation dewentd—: 5
0 (dint Pg

d 6 13 -1/3
L’équation s’écrit alors : —=(—j =182Bo (1.17)
d, \Bo

13

On peut définir un nombre adimensionnel de bulieelique : NB:S—BO
0

Dans le cas idéal, ce nombre doit étre constaggadta 1,82. La figure I1.15. représente, pour

'ensemble des résultats, le nombre de bujeei fonction du nombre de Reynolds.

10
m Eau
A HV45
A
A
A
A
A
o
= A
A
AA
AAAAX
1,82 — — - — — i ... L -
i g el
1 T T T
0,1 1 10 100 1000
Re

Figure 11.15. Evolution du nombre de bullgsién fonction du nombre de Reynolds.
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La figure 11.15 montre que ce modele ne permetdX@galuer correctement la formation des
bulles. En effet, les séries effectuées dans ledefs visqueux sont mal corrélées. Pour tenir
compte de cet écart entre I'expérience et le mastakeque, on introduit une fonction d’écart
Y comme suit :

1

d 3
Ng "3 Bo =182+y  (j.18)
int
Cette fonction d’écart doit tenir compte des effé¢sla viscosité du liquide, de la tension
superficielle et de l'inertie du systeme, d’ou iligation du nombre adimensionnel de Weber,

de Reynolds et du rapport des viscosités entrédaes phases :

C
N b
———
Ngo My

La figure 11.16 représente le diagramme de panititeeles valeurs expérimentales de &
celles estimées a partir de I'équation 11.19 (a,67Q b =-0,94 ; ¢ = 0,6 ;¥ = 1,82) et les

résultats expérimentaux. L'erreur moyenne relatiwecette corrélation est inférieure a 2%.

10,00

m Eau

A HV45 -

/‘/
A
,A
A
IS A
k5 7
© 0
5 X
5 ,
as}
5 L
[ J
[
e
1,00
1 10

Ng expérimental

Figure 11.16. Diagramme de parité entre les points expérimexttua corrélation (11.19).

Ce modéle représente correctement les résultals fiemation de bulle. 1l convient de le tester

dans le chapitre 11l pour la formation de gouttis d’établir, si possible, une corrélation glohale
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[1.1.4. Conclusion

Cette étude a permis la visualisation, par canepale et PIV, de la formation de bulles dans

un liguide stagnant. Le mécanisme de formation aéme détaillé et les différents

comportements hydrodynamiques selon les géomeéeebuses ont été maitrisés.

De plus, nous avons pu corréler, de maniere saisite, les résultats obtenus concernant la

génération de bulles a un orifice selon la relation

067 06
Ng :1+W6‘094 [ch (11.20)
Ngo Re "\ Mg

Re[1[0,032-950] We[9,2x10°-5,7]
He /Mg 0 [0,01-25000]

Ces résultats restent cependant limités aux domaieeitesses de génération a l'orifice et de

viscosités étudiés.

Un certain nombre de points restent a élucider :

(0]

Le diamétre de bulle généré en régime de quaslilgupose encore question.
Il s'avere délicat a corréler, notamment pour lesitp orifices. Une étude
statistigue expérimentale devrait étre effectuéépdiition de points
expérimentaux a trés petits débits) pour qu'il podsible d'estimer la fiabilité
et la précision des corrélations. Cette étude g conduite en partie
numeériguement ;

le probléme du mouillage a faible débit est égalertan d'étre résolu ;
l'influence effective de la viscosité reste a méci Les meilleures données
actuelles sont celles numériques par résolutiofiédeation de Stokes et non
de Navier-Stokes. Quelle est l'influence exactecduplage des forces de
viscosité et d'inertie?

le passage au régime de jet reste a préciser ;

la limite du passage au régime d'aspiration pasillage antérieur reste a
préciser. Une étude de la vitesse ascensionnefiebdiles en train vertical

devrait permettre de modifier le coefficient dénéee.
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Chapitre 1

II.2. Formation de bulles sous un écoulement orthogona

prés nous étre intéressés a la formation de bddes un liquide au repos, nous
allons axer cette partie sur la formation de busless un écoulement orthogonal
extérieur. Aprés avoir brievement exposé les difiés travaux sur le domaine,

nous présenterons les résultats expérimentauxipeysteme eau/air.

11.2.1. Revue bibliographique

Contrairement a la formation de bulles étudiée gaémment dans un liquide au repos, peu

d’études, a ce jour, portent sur I'influence d’usadlement orthogonal.

Selon Stoneet al. (1994), sous l'effet du cisaillement simple et pde faibles nombres de

Reynolds, la bulle se déforme et s’oriente jus@itaindre une géométrie stable et réguliere
ou se diviser en plusieurs petites bulles. La fostadle que prend la bulle et son orientation
dépendent du rapport de viscosité entre la bulle #tide, et du nombre capillaire, rapport

entre la contrainte de cisaillement qui déforméoudle et la tension de surface qui tend a
garder la bulle sous forme sphérique. Il existenambre capillaire critique qui augmente par
diminution du rapport de viscosité et a partir deigia bulle ne peut plus garder sa forme

stable et se divise en plusieurs bulles.

Rallison et al. (1984) ont observé que, pour les champs de @sagiht simple, I'angle de
contact a la buse varie selon le nombre capilldiur de faibles déformations de la bulle

(Ca<<l), l'angle diminue par augmentation du Cap#. lls ont proposé la premiére

, : . Tt
correction de I'orientation de la bulle pour Caket A<<1: 6=Z—0,60a.
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Pour des nombres capillaires importants, Hinch etivAs (1980) ont proposé la relation

: -1 3/4
suivante f=tan (0,359Ca ).

Favelukiset al. (1999) ont étudié la croissance et la déformadie@ioulle dans des polymeres
de haute viscosité. lls ont souligné I'existencendtisaillement critique a partir duquel la

croissance de bulle est amplifiée par le cisailleme

Tanet al. (2000) ont également étudié la formation de budlmss un champ de cisaillement,

et ont proposé un modele basé sur les pressioiesqudr I'interface gaz-liquide.

Rust et Manga (2002) se sont intéresseés a I'étada déformation des bulles d’air dans une
solution de sirop de mais sous un champ de cisalé¢ simple induit par un dispositif de
deux bandes paralléles entre lesquelles est placéelle a cisailler. L'expérience a été
menée pour des bulles dont le diametre varie d& 8,2,55 mm et sous des vitesses de

cisaillement comprises entre 0,0092 et 1,77 s

60"

b
5074 (=]
0, o .

W 0 = 45-4.2 D-40.8 D*
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0 30 09
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( 0.2 0.4 0.6 0.8 1
D

Figure 11.17. Orientation de la bulle en fonction du paraméteed&formation sous un champ

de cisaillement simple (Rust et Manga, 2002)

Loubiere et al. (2003) ont étudié la formation de bulles a un iceifflexible avec un
écoulement latéral. lls ont observé un aplatissérdes bulles lors de leur formation. Le
volume ainsi que lI'angle d’inclinaison ont été mésu L'angle apparait constant lors de la
formation et il ne dépend que de la vitesse dehkse liquide tandis que le volume varie
linéairement. lls ont conclu que les tailles dddsiformées étaient nettement plus petites que
lors de leur formation dans un liquide au reposjet la force prédominante n’est pas la
poussée mais plutdt la trainée induite par I'écoelat orthogonal. Duhar et Colin (2006) ont

eux proposeé une corrélation basée sur le nomb@agdglaire.
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[1.2.2. Résultats expérimentaux

Dans cette partie nous nous intéressons a la fanmaé bulle uniquement dans de I'eau sous
I'action d’'un écoulement local. Cet écoulementezgjendré par un disque en rotation dans la
cellule de cisaillement (cf. figure 1.04). Le volendes bulles ainsi que leur angle de déflexion
a l'arrachement sont mesurés dans différentes tionslide débits de phase gazeuse et de

vitesses de rotations.

[1.2.2.1 Mesure de la vitesse de I'écoulement agytimale par PIV

Afin de caractériser I'écoulement dans la celluée disaillement et de pouvoir évaluer la

vitesse de cisaillement, on entreprend une étudPlya comme le montre la figure 11.18.

Figure 11.18. Champs de vecteurs vitesses obtenu par PIV daredllle de cisaillement

contenant de I'eau. N=50 tr/min.g3 4 mm.

Les champs de vecteurs vitesses sont mesurés isinage de l'orifice pour différentes

vitesses de rotation du moteur d’agitation. Lasseeminimale du moteur est de 50 tours par
minute, la vitesse maximale utilisée étant de 20@sfminute. Toutes les vitesses de rotation
du moteur ont été testées par PIV et la courbeald'@hage est portée en annexe Al. Pour
chaque vitesse de rotation, la vitesse de I'écoegrau voisinage de la buse a été moyennée
a partir de 10 champs de vitesses différents. &oitotal plus de 200 champs de vitesses

mesurés pour connaitre la vitesse réelle de I'éoeiht orthogonal.
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11.2.2.2. Visualisation par caméra rapide

A l'aide de la caméra rapide, nous avons suividlation de la bulle lors de son détachement
pour différentes vitesses d'écoulement orthogondlae. figure 11.19. représente cette

évolution.

/y 1‘\ /s "\ 2 "\ ', ‘\ » ‘\\ . \\

u =0,04 m/s_u=0,05m/s u= 0,06 m/s = O,d'? m/s u= 0%09 m/s u=0,12 m/s

Figure 11.19. Images par caméra rapide de formation d’'une bstlas un champ de cisaillement.

On observe que la butle est entrainée par le moenede I'écoulement et qu’elle a tendance
a s'incliner dans la direction du cisaillement. lhalle marque un angle d’inclinaison avec
'axe du capillaire, cet angle est d’autant pluspamiant que la vitesse de cisaillement
augmente. Les angles sont mesurées pour chaquii@ommpératoire (diametre de l'orifice,
vitesse de I'écoulement orthogonal et vitesse dehkse gazeuse) et serviront de base pour

I'établissement d’'une corrélation. D’autres ségesrsont consignées en annexe Al.

[1.2.2.3. Mesures des champs de vitesses par PIV

Les mesures de champs de vitesses autour d’'ure drulformation dans de I'eau stagnante
puis autour d’une bulle soumise a un champ delleisgnt ont permis de remarquer que les

champs de vitesse avaient la méme allure maidapaéme direction.

Figure 11.20. Image et champ de vitesse d’une bulle se détactzarst de I'eau en absence de

champ de cisaillement a partir d’'un orifice de 4mm.
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On observe ainsi I'existence d’'un front en amontlaéulle, d'un sillage en aval et de
boucles de recirculation latérales (cf. 8§I1.3). d8ns le cas de I'eau stagnante, I'ascension est
verticale comme le montre la figure 11.20, danscés d’'un champ de cisaillement donné,

'ascension n’est plus verticale mais déviée conterraontre la figure 11.21.

I
%

g O O T R
100 1 20 =0 0 0 a0 = S0 pid s

Figure 11.21. Image et champ de vitesse d’'une bulle se détaaterg de 'eau en présence

d’un champ de cisaillement & partir d’un orifice dimm (cisaillement de 1'5

11.2.2.4. Evolution du volume de la bulle en fooctide I'écoulement latéral

Les diamétres de bulles au détachement ont étéréseauec le systeme eau-air en fonction
du diamétre de buse, pour différentes vitesse&deulement orthogonal et différents débits

de gaz. Le domaine couvert, en terme de référandeameétre d'orifice est:
Bg,0[0,033;2,165  Fr0[ 7,016 ;45  GaO| 1,210;:6,3]
Fr., 0[0;0,49 %D[ 16,9

0

Les résultats sont portés sur la figure (11.22). @nstate un accroissement relatif de la taille
des bulles avec le diamétre de l'orifice, toutessek égales par ailleurs et une décroissance
progressive avec la vitesgedu liquide, orthogonale a la direction de génératies bulles.
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Figure 11.22. Evolution du diameétre de bulle en fonction de i®sse du liquide pour

différents diamétres de buses et différents déleitgaz. Systeme eau/air standard.

[1.2.2.5.Bilan de forces spécifique au domaine exploré.

Les résultats utilisés ici sont obtenus avec léésys eau-air en régime de quasi équilibre au
sens du modele de Kumar et Kuloor. De plus, damsdge du modéle de Jamialahmadi, le
terme capillaire est trés largement prépondérainisiAle régime expérimenté est dominé par
la force de poussée, la force capillaire et |lan&raiextérieure. La force de portance reste elle-
méme négligeable ; Une bulle soumise a un écouleroghogonal a sa direction de
formation est représentée sur la figure 11.03. f@xes doivent étre projetées selon les
directions horizontale et verticale en admettanistence d'un plan de symétrie selon l'axe
Il esta priori possible de retrouver I'ensemble des forces detts configuration. L'angle de

déflexion 3 est représenté en fonction d'un nombre de caféllar partir de la vitesse

. . . - . u
d'écoulement moyenne imposeée au liquide et megpaeRlV : Ca, K4
o
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Par ailleurs, dans le cadre du modéle de Kumawéid(, la relation (11.02) peut s'appliquer.
Il s'avére alors que les deux derniers termes demlusieurs ordres de grandeurs inférieurs
au premier. Il est ainsi raisonnable de penseraugenfiguration d'inclinaison de la bulle est
lite aux forces capillaires, de poussée et de éeaiimposée par la vitesse extérieure
orthogonale a la direction de génération des hulles on représente alors I'angle
d’inclinaison en fonction du nombre capillaire, abtient la figure 11.23. qui traduit

correctement cette évolution.

0.8 C

: O

Bl 20 dy(mm

os | 3
04 g @ 8 01,0

: 8 - 020
o ; @ 04,0
0.2 o)
O'(l)(:atJ

OE+0 5E-4 1E-3 2E-3 2E-3 3E-3 3E-3

Figure 11.23. Représentation de I'angle de déflexion en fonadiomombre de capillarité.

Ce bon accord n'est qu'apparent et reflete enufaifuement I'évolution dp avec la vitesse
de sollicitationu,. Effectivement, I'utilisation du nombre de capilié@ n'est légitime qu'en
écoulement stockesien ou de transition vers lekegden. Si lI'on calcule ici un nombre de

Reynolds de bulle tel que:

Re, = Pl (11.21)
K,

Il s'avére que dans les conditions expérimentales w, et Rag=Reg D[121;55€}. Nous

sommes donc trés loin du régime de Stokes et pitignt en régime de bulle déformée, soit
dans le domaine ou l'on ne maitrise guére Il'éwmiutdu coefficient de trainée. La
représentation proposée est donc totalement inatkqu

On constate une bien meilleure corrélation de lkadg déflexion en fonction de la vitesge
gue de la vitesse de cisaillement, ce qui tendoavar le peu d'importance de la force de

portance, tout au moins pour le domaine étudié.téfois, cette observation ne fait pas
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beaucoup progresser. Compte tenu des observatites,fles forces qui conditionnent le

comportement de la bulle sont :

FA =P OV
F, =k, o(sinsi+cosf,3j) (1.22)

2
T=— d CT pl_

La complexité du probléme a résoudre viens dudaé le facteuk, et le coefficient de

trainéeCr sont liées aip, u_ etdy pour un systeme gaz-liquide donné.

En quasi équilibre a chaque instant, le rapportod@esposantes verticale et horizontale de la

force résultante est fonction de I'angle de déflefi soit:

“p ¥ - kmdasinB (11.23)

Si I'on suppose que I'angle mesuré expérimentaleesétres voisin de I'angle a la rupture, le
numérateur et le dénominateur de cette expressivemt simultanément tendre vers 0 avec

tar3 comme rapport des deux limites. Nous devons awsr, a la rupture:

2
3CTUL
o)z T2~ 1 2 B = gd
kodoo(sinB) = dgCr ZpLuf g b3 (11.24)
koTIdoO'(COSf)):pLng K =lﬂ
6 dgo(cosB)

Les valeurs deCt et k; correspondant aux résultats sont portées surdarefi11.24.
GlobalementCr et k; décroissent lorsque la vitesse du liquide augme®e constate
également une influence du diamétre de l'orificesiague du diametre de bulle généré
puisque le débit de gaz est maintenu constant.i@ipks; est fonction des trois forces en

présence, traduites par les rapports adimensioBoglst Fr, tel que :

u2
Fro = (125)

b
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Figure 11.24. Valeur du coefficient de trainée et du coefficienén fonction de la vitesse du

liquide pour les différents orifices. Le systémeeasi-air standard.

En ce qui concerne le coefficient de trainée, shiglles restaient sensiblement sphériques, |l
serait raisonnable de supposer que, compte tema vBdeur deRey, (121-558) défini par la
relation(l1.21), le nombre de Bond n'intervient pas sur sa valeamevanche si on admet que
la bulle est susceptible d'osciller compte tensae élongationkr, ,, peut rendre compte de
la déformation de la bulle et le nombre de Bond étie introduit puisqu'il joue un role
stabilisant.Fr, étant fonction dd&rg;, et Ga,, Nous pouvons donc recherchempriori des

relations telles que:

C; =C;(Rey, Fr,, B)= G( Rg, Ga Bp (11.26)
k, =k, (BQ, Fi,, Re,)

[1.2.2.6. Evolution du coefficient de trainée.

Pour les expériences réalisées, un seul liquideneseul débit ont été utilisés. Ainsi, les
grandeurs principales de corrélation restgnet d,. Nous choisissond, plutdt qued, qui
n'est qu'une représentation indirecte des forces peésence. Compte tenu du peu
d'information disponible, nous ne pouvons pas cempgur la statistique pour lisser les
résultats et en particulier la relation erdgest do.

Bien entendu, dans la réalité toutes ces grandsurscouplées mais il ne nous est guere
possible de profiter de ce couplage compte tenla daille de I'échantillon. Une relation du

type: G = u."d," a été optimisée sur les résultats expérimentaux.
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Figure 11.25. Valeur du coefficient de trainée en fonction devitasse du liquide pour les

différents orifices. Systéme eau-air standard.

La représentation est portée sur la figure 11.25'om constate un accord avec un seuil de
confiance de 95% sous la forme (unités Sl) :

_ d,

C, =(53+10—2  (1.27)

u?®

La relation(11.25) peut étre explicitée en fonction des nombres dedBet de Froude pour

I'eau et I'air standard. Il vient alors poufr,, <1,27  Bo,[[0,73;3,2F

7132

C, =(108+ 015)§L (11.28)

9/16
LB

[1.2.2.7. Corrélation de I'angle de déflexion.

Les relationgl1.24) et (11.28) conduisent & :

2
Ctu
tanBzg TdL
7/8
9 o tanp=u, (1.29)
cp ~—9b
T~
9/8
ug
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Ainsi I'angle de déflexior3 ne serait plus fonction de la taille de la bulempte tenu de sa
formulation, tafp dépend du nombre de Froude. Si lI'on remplace simgtCr par la

relation(l1.28) dans I'expressioil.29) de tanB, on obtient :

tan = (0,82 0,1)(Fr,/Bo,)" " (11.30)

On obtient la représentation graphique de la coaipamn entre les expériences et la

corrélation par la figure 11.26.

1
tanB : 5 L
0.8 s O
@)
0.6 O dO ]
(mm)
0.4 i @) O 05 =
O 10
L O 20
0.2 I O 4,0 [
— régression

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 3
FrLb /BoLb

Figure 11.26. Evolution de la tangente de I'angle de déflexivacaa vitesse,u

[1.2.2.8.Corrélation du coefficient des forces capillaires.

Le coefficientks (relation 11.24) est en fait une fonction qui pdeen compte la déformation
de la bulle et I'existence du col pour calibrefdece capillaire. On remarquera que selon la

relation :

lim k, =f (Bq,) (11.31)

u -0
fonction qui reste voisine de l'unité. On constatél existe une certaine confusion sur la
valeur de fBoy) lorsqueBoy est tres faible. Un certain consensus apparait BoyD[O,S;q .

Pour s'affranchir de cette incertitude, il semblisaonnable de rechercher une fonction d'écart

K K
sous la forme : s __ = =g(Fr,.Re,)  (11.32)
ka(u,_:O) f (BQJ) ® ’
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Dans la pratique, avec nos résultats expérimentiiguere 11.27), il est par exemple possible

d'écrire :

& = % =044+ 0,56exf- 6,9r,) (11.33)

kcv(u|_=0) f (BQ))

Ko/ ks (u.=0)

1
09 [ Clo
: (mm)
e
0.8 : o 05
[ o 1,0
0.7 | 8 o 2.0
[ o 4,0
0.6 | \ ——régression | |
0.5 : 0L —
I K
. )
0.4 — — 0.
0 05 1 Fr, is

Figure 11.27. Evolution de la fonction de force capillaire eméion du nombre de Froude de bulle.

[1.2.2.9.Corrélation des diameétres de bulle au détachement

La relation(l1.24) permet d'écrire:
ko /Ko(u, =0)

\1+ tan® B

V3
d, :{ Ko/ Kofu =0 } (11.35)

J1+tarfp

koToo{cosp) =p gV = ——0 ko

= [1.34
Vo(u, =0) ko(uL =0) ( )

cos3 =

d

b(u =0)

On obtient donc la relation &

La relationll.35 permet d'évaluer le diamétre de bulle réduit. Omstate un excellent accord
sur la figure 11.28 ou les valeurs calculées (cesrbn pointillés) sont comparées aux résultats
expérimentaux. Cette représentation permet deieéli# cohérence interne de l'analyse. Les

valeurs initialesdno(u . =0) nécessaires pour effectuer le calcul corrspong aux valeurs
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expérimentales du chapitre 1.1 bien que dansdiitéé elles devraient étre évaluées a partir
d'une corrélation. L'imprécision de cette corrélats'ajouterait alors a l'imprécision de la
relation(l1.35)

d (mm)
5 b
‘.
] dO'dbO
® 9. (mm)
"o, ® 05
. Y.l e 10
‘; . ._ !
‘e-. . | 2,0
RIS e ® 40
‘®- - - - 0,53,37
3 ®- . Y - - - 103,84
'\,t ® - - - - 2,04,63
e ... & ---- 40532
2 L L L L L L I I I I uL(msl)

0O 0.02 004 006 008 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2

Figure 11.28. Comparaison entre les diametres de bulles rédiitenues expérimentalement

et estimés a partir de la relation 11.35.
[1.2.2.10.Diameétres de bulle au détachement. Corrélationé&msdtats.

A partir des relationéll.30), (11.33) et (11.35)suivante:

tang = (0,82 0,1)(Fr,/Bo,)

K, - K = 0,44+ 0,56eX|6— 6,9'4%)

kcv(u|_=0) f (BQ))

73
db — kc/ kU(UL =0)
db(uLzo) \/1+ tarf B

3

—694Frn | (l | 36)

On obtient la relation (11.36) : _ dy  _ 044+ 056exp

dp(u, =0) \/1+tan2((03]¢ o;Ll)(Fr,_b\/BTb )7/16)
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En utilisant cette fois les valeurs deeaktrapolés a0 a partir des données expérimentales,
nous avons recalculé les valeurs dg et nous les avons comparées aux valeurs

expérimentales comme l'illustre la figure 11.29.

d, V.,

(mm) (mm;mnf’s‘l)
. ® 05;833

0,5;16,7
® 05292
1,0; 5,25
1,0; 8,33
1,0;35,4
2,0; 4,17
2,0; 8,33
2,0;41,7

d

b,exp

.
* o

e > > >

3,0; 8,33
3,0;25,9
3,0;50,0
4,0; 8,33
4,0; 20,8
4,0;50,0
Fo régression
.’ - - - -rég.10%

X X X @

T T T T T - reg 0%
2 2.5 3 3.5 4 4.5 s d (mm)e

b,calc

Figure 11.29. Comparaison entre les diametres de bulle expériauenet ceux calculés a

partir de la relation (11.36).

La figure 11.29 montre que les diameétres de budbgsérimentaux sont correctement estimés a

partir de la relation 11.36.
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11.3. CONCLUSION

Cette étude qui a porté sur la génération de bdles I'eau sous un écoulement orthogonal a
la direction de génération des bulles a permisadeéler de maniere satisfaisante les résultats
expérimentaux obtenus. La corrélation finale petamttd’estimer le diameétre des bulles est :

1

3
- 694F
d, _ 044+ 056exp AL (11.36)

Ab{u =0) \/ 1+tan2((03]i 01Fr, ‘/BTb)?m)

Hormis des anomalies observées pour la buse de 2endnameétre, I'ensemble des résultats
est corrélé a mieux de 10 % pres, ce qui rentreuappes dans la statistique expérimentale.
Notons qu'en principe, les diamétres a vitessequide nulle devraient étre évalués a partir
de corrélations. L'analyse faite ici pourrait étégérée avec la corrélation de Jamialahmadi

par exemple.

La technique PIV nous a permis, outre de visualisscension de bulles sous un champ de
cisaillement latéral, de mesurer la vitesse deéceulement orthogonal. Ces mesures ont
permis de connaitre avec cette vitesse qui nousraip de corréler nos résultats avec une

bonne précision.

Cette étude devrait étre poursuivie. Au-dela depéat simulation numérique, il s'agit de
mesures systématiques a effectuer aussi soignensgoepossible, en limitant le nombre de

points expérimentaux mais en surveillant leur cehée.
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Chapitre 1

111.3. Etude d’un train de bulles dans les milieux newdani

ans cette partie, nous nous intéresserons au ctenpent de bulles en

ascension dans les fluides newtoniens et notammnerdas d’'une bulle

isolée et de plusieurs bulles en interaction dulamt ascension dans un
train de bulles unique et régulier. Pour cela, reoeens utilisé deux techniques de mesure : la
caméra rapide afin de mettre en évidence les phénesnde déformations de bulles liés aux
interactions durant leur ascension et la techniRjifequi permet de décrire I'écoulement local

autour de bulles a travers des mesures des champtesse instantanés.

[1.3.1. Revue bibliographique

Tout d’abord, nous ferons quelques rappels suédesilements autour des bulles en milieu
newtonien. Ces rappels seront 'occasion de présel@s notions importantes pour la suite,

comme les régimes d’écoulements rencontrés ou eteoeitesse ascensionnelle.
[1.3.1.a. Ascension d’'une bulle isolée

La vitesse ascensionnelle d’'une bulle isolée, smdoainsi que le champ de vitesses qui
I'entoure sont différents selon que le fluide sw#wtonien ou non newtonien. Durant les
guarante dernieres années, l'intérét porté a éétlahe bulle isolée en ascension dans un
fluide newtonien n'a cessé de grandir, surtout &eeolution des techniqgues en matiére de

mesure et de caractérisation.
[1.3.1.a.1. Vitesse ascensionnelle
En parlant d'une bulle en ascension dans un ligilidst nécessaire de rappeler la dynamique

du phénomene et notamment les forces agissantasbulle. Dans notre cas, nous nous

intéressons en particulier aux forces présentesded’ascension d’'une bulle ou une sphére, a
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savoir les forces de viscosité, d'inertie, de dgéa\(flottabilité), de tension de surface.
L'ascension de la bulle, sa forme et sa trajecttémendent de la résultante de ces forces. En
fonction des propriétés de la phase continue @edige, nous pouvons identifier le régime

d'écoulement et les forces dominantes pendanefhiagm d'une bulle.

Cette identification est obtenue en fonction du berde Reynolds particulaire comme suit:
» Re << 1 (régime de Stokes). Les bulles ont une éassphériqgue. Dans ce domaine, ce
sont les forces de viscosité et de tension supaifaui sont dominantes. L'interface
de la bulle peut étre considérée comme rigide. loeivement de la bulle dans ce

régime est stationnaire et purement vertical.

* 1< Re <600 (régime sphérique inertiel). Les lmuflent toujours de forme sphérique,
mais les forces de tension superficielle et dieesbnt prépondérantes devant les
forces de viscosité. Le mouvement de la bulle dadomaine reste rectiligne.

600 < Re <1300 (régime ellipsoidal). La bulle preme forme d'ellipsoide. Ce sont
les forces de tension de surface et d'inertie goi en compétition dans ce domaine.

La trajectoire de la bulle devient sinusoidale pléigzag).

* Re > 1300 (régime de bulles déformées). La bubmgia forme de calotte sphérique,
et peut étre déformée et instable pour des tafllas importantes. Les forces de
tension superficielle deviennent négligeables etsant les forces d'inertie et de
poussée qui déterminent le mouvement de la bube. dalottes sphériques ont une
trajectoire verticale, tandis que les bulles défsmont un mouvement sous forme de

zigzag ou de spirale (mouvement hélicoidale).

Les bulles qui sont suffisamment petites sont garfeent sphériques et se comportent donc
comme des spheres rigides dont l'interface estfamd@ble. Dans ce cas, elles suivent la loi
de Stokes :

C; :% (1.37)
Cette expression du coefficient de frottement atible en écoulement rampant, c’est a dire
pour un nombre de Reynolds inférieur a 0,1. Pageresidn, cette zone de Reynolds est trés

souvent appelée régime de Stokes.
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Pour des bulles de plus grande taille, on passeupatat intermédiaire ou les bulles sont
encore sphériques mais ont une interface libre deasontrainte a la surface de la bulle). Ce
régime d’écoulement est appelé régime de HadamgbdAynski. En écoulement rampant, le
bilan de forces en régime permanent, en négligeamasse volumique du gaz dans la bulle
devant la masse volumique du liquide, s’écrit, séod et al. (1987) :

_ 4 3
I:traTnéeJrFArchim(‘ede_ 4T[”RU+§T[R plg—O (11.38)
La vitesse ascensionnelle est alors :
_1P R?
uHadamar(ﬁ,p_lgR (11.39)
Le coefficient de frottement devient alors :
16
== 11.40
T Re (11.40)

[1.3.1.a.2. Trajectoire des bulles en ascension

Les petites bulles en ascension dans de I'eaurantrajectoire rectiligne et une forme figée.
A partir d’une certaine taille, les bulles, non lsewent présentent des oscillations de forme,

mais montent selon une trajectoire de forme spwal@n zig-zag comme lillustre la figure
11.30.

@ ®)

o

00000

¥
¥
v

Re=1,65 E6=16,1 Re =1290 E6 =4,25

Figure 11.30. (a) Bulle en ascension dans un fluide visqueux_ganboley (2008) (b) ) Bulle

en ascension dans de I'eau par Lamboley (2008) D&3sin de Léonard de Vinci montrant
I'ascension en hélice d’'une bulle dans de I'eal’{£5iecle).
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Elligsenet al. (1998) distinguent trois domaines pour I'ascensierulles dans de I'eau pure

selon leur taille :

R<0,5 mm les bulles sont sphériques et montemagtiline trajectoire rectiligne
0,5< R<0,7 mm les bulles se déforment mais gandieatrajectoire rectiligne
R>0,7 mm la trajectoire n’est plus rectiligne

Mendelsoret al. (1967) effectuent une classification légeremefiédinte :

R < 0,35 mm les bulles sont sphériques et suiagloi de Stokes

0,35< R <0,7 mm recirculation interne, vitesse asmnelle plus faible que la loi de Stokes
0,7<R <3 mm mouvement hélicoidal des bulles

R >3 mm les bulles prennent la forme d’une calsgthérique

Dans les fluides visqueux, les bulles de tailleantgnte n’oscillent pas ou tres peu. Leur forme
reste figée et leur ascension est pratiguementtosirectiligne. De Vriest al. (2002) ont aussi
etudié le sillage et la trajectoire d’'une bulle siinau. lls ont ainsi conclu que la trajectoire en
zigzag de la bulle dans I'eau était due a deussfidgii composent le sillage de la bulle. Dans ce
sillage, la vorticité axiale varie périodiquemesidant ainsi a dévier la bulle de sa trajectoire

rectiligne vers une trajectoire hélicoidale.

11.3.1.a.3. Forme des bulles

En milieu infini, la forme d'une bulle dépend denstiametre équivalent et des propriétés
physiques du milieu et par conséquent du nombrd&regnolds particulaire. A partir de

données expérimentales, Grateal. (1976) ont proposé un diagramme de phases pennhetta
de représenter la forme d'une bulle dans un liguade repos en fonction de nombres

adimensionnels, en particulier, les nombres d’Egitd& Morton et de Reynolds particulaire.
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Funfschilling (1999) a montré expérimentalement émelution de la forme des bulles en
fonction de la taille de celles-ci. En effet, @ [eetites bulles sont de forme sphérique, plus la
taille des bulles devient importante, plus le baslalbulle s’aplatit alors que le haut reste

sphérique (figure 11.32). La déformation de la fermhe la bulle est une conséquence directe

1000 1420 mm?

de la dynamique de I'’écoulement.

10 11111

Glycérol 99.5% . .
310 380

50 100 45

Figure 11.32. Forme génériqgue des bulles en fonction de leuldsinves dans un fluide
newtonien (99,5% glycérol). Funfschilling (1998)= 1,4 Pa.s.

D’aprés la loi de Young-Laplacé11): pour une bulle sphérique de rayon R,

* pour de petites bulles, R est faible ddi® est important. La tension superficielle est
alors importante, ce qui entraine une grande ti@idie la paroi de la bulle qui est alors
indéformable. La particule se comporte donc commesalide donc sa forme reste

sphérique,
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* pour des bulles de plus grande tailM®, est plus faible. L’interface sera alors mobile
et donc déformable. De plus, le champ de vitessenasnt va contribuer a aplatir la
partie inférieure de la bulle. Et I'arrondi des dwriinférieurs de la bulle est di a la

recirculation latérale du fluide.

[1.3.1.a.4. Champs de vitesse du liquide

Le concept de double sillage (sillage primaireileige secondaire) d'une bulle en mouvement
dans un fluide newtonien a été mis en évidencd-paet al. (1990). Le sillage primaire est
une zone fermée se situant immédiatement deréecerps de la bulle, tandis que le sillage
secondaire correspond a la zone ouverte se trogieariére le sillage primaire et ou peuvent
se développer des vortex selon le régime d’écoulenfeour des nombres de Reynolds
élevés, l'instabilité du sillage primaire provoquiastabilité de la trajectoire de la bulle ; la

bulle aura alors une trajectoire en zigzag ou enbélicoidale.

Funfschilling (1999) a également montré expérimlentant qu'une bulle en mouvement

dans un fluide newtonien présente un double sillRger de treés faibles valeurs de nombre de
Reynolds (Re<0,1), le champ de vitesses est sygqméten amont et en aval de la bulle (mais
pas le sens des vecteurs). Lorsque les bullesdegpius grande taille, les profils de vitesse en
amont et en aval de la bulle restent du méme atdrgrandeur. Puis, plus le nombre de

Reynolds augmente, plus le sillage devient allatgenportant.

(2) (b)
a0 | i : ':_ S Lk .. :
" i ".".J" . _L::

Figure 11.33. Champs de vitesse autour d’une bulle en ascemsoRIV
(a) Funfschilling (1999) (b) Sakakibara et al. (2007)
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B = *l"' IRl L

l'lli T

Figure 11.33.c. Champs de vitesse autour d’'une bulle en ascemqsoRIV par Liu et Zheng
(2006)

Sakakibaraet al. (2007) et Liu et Zheng (2006) ont également étuidigcension de bulle
dans des fluides newtoniens par PIV (Figure I1.313).observent également une trajectoire
rectiligne pour I'ascension des bulles dans legddlsi visqueux. Cette trajectoire devient

hélicoidale lorsque la viscosité du fluide dimirnaenme I'avait étudié Vriest al. (2002).
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[1.3.1.b. Ascension d’un train de bulles

Jusqu'a présent, nous nous sommes intéressés gortement de bulles isolées dans un
fluide newtonien dans un milieu souvent considém@re infini. Pour se rapprocher du cas
d’'une colonne a bulle, les bulles ne sont plus icEmées comme isolées mais en interactions.
Ces interactions peuvent souvent mener au phénodem®alescence, phénomene parfois
recherché mais que I'on souhaite le plus souveiteréWNous nous focalisons ici sur les
interactions en ligne, c’est-a-dire aux bulles &t les unes a la verticale des autres et

injectées régulierement en continu a un orificenfant ainsi des trains de bulles.

o Train de deux bulles

Les interactions entre deux bulles ont été étudiépsiis longtemps. Bhaga et Weber (1980)
ont étudié les interactions en ligne entre deulebulls ont corrélé l'influence du sillage de la
premiere bulle sur la seconde pour des nombresegadRis compris entre 10 et 100. Aux
faibles nombres de Reynolds, le comportement d& gatticules qui se suivent a été étudié
intensivement depuis tres longtemps (Happel, 1968ushton, 1978). En I'absence d'inertie,
les bulles se déplacent a vitesse constante é¢ @fasont séparées par un espacement
constant. La paire de bulles est toujours plusdepue la bulle isolée, et la trainée totale de

la paire de particules décroit avec la diminutier'éspacement entre celles-ci.

Pour les grands nombres de Reynolds (Kok, 19%8&)rce d'interaction entre les bulles est
une force inertielle répulsive qui diminue tresidgment avec la distance entre deux bulles
(Lamb, 1932 et Harper, 1970). Les équations du mm@nt de deux bulles ont été obtenues
par Biesheuvel et van Wijngaarden (1982). Aligneedicalement, les bulles se repoussent

les unes les autres et se séparent a l'infini.

Pour des nombres de Reynolds intermédiairesgeaté&ns du mouvement pour deux bulles
ont été obtenues par Kok (1993a et 1993b) et KumataKoch (1993a et 1993b) et van
Wijngaarden (1993). L'équation complete de Naviek&s a ensuite été résolue
numeériqguement par Prosperetti et Yuan (1994), ettefficients de trainée des deux bulles
ont pu étre calculés. Les résultats numériques naaingue celui de la bulle de téte est
presque inchangé et égal a la trainée de bulléegahdis que celui de la bulle suiveuse est
considérablement réduit par l'effet de blindagéadeulle précédente. De plus la réduction de
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cette trainée est d’autant plus importante quartamntre les bulles est faible. Harper (1997)
propose une approche générale pour calculer | fdectrainée dans des trains de bulles et
obtient dans le cas de deux bulles en ligne urltedsan accord avec I'approche de Prosperetti
et Yuan. Par ailleurs la diminution de la force tdginée de la seconde bulle ainsi que
I'absence d'effet sur la premiere bulle ont étdicoges par les expériences de Lee (1979) ;
Tsuji et al. (1982) ; Temkin et Ecker (1982) et Zhtial. (1994)) et aussi par les simulations
de Sirignano (1993).

o Train de plus de deux bulles

Aux faibles nombres de Reynolds, I'écoulement gimré permanent d'un train fixe de bulles
dans l'espace a été étudié théoriguement par ptasi@uteurs (Wang et Skalak, 1969,
Leichtberget al, 1976, Ganatost al, 1978, Pruppacher et Klett, 1978 et Harper, 1988).
coefficient de trainée dépend de la position deule dans le train. Il est minimal au milieu
du train de bulle, et augmente de facon symétrigers les deux extrémités du train
(Leichtberget al, 1976a et Ganatast al, 1978). Ce coefficient diminue avec lI'augmentation

de la longueur du train de bulles et la diminutien'espacement entre bulles successives.

Le comportement dynamique du déplacement de trdissha été étudié expérimentalement
par Happel et Pfeffer (1960) qui ont aussi obsemnge bulles. Leichtbergt al. (1976b) ont
effectué une étude approfondie de la dynamique rdimst de 3 a 25 particules. Un
appariement a été observé aux extrémités du aimhénomene a par ailleurs également été
constaté théoriquement par Morrison (1973) ; Har#883) et Lerner (1991) et
expérimentalement par Meneveau et Katz (1996)sDagamme intermédiaire des nombres
de Reynolds, les connaissances sur le comportetnenain ne sont que trés superficielles et
treés limitées. Pour les grands nombres de Reynl@dgsgsultats de Harper (1970) pour deux
bulles successives s'appliquent également a plgstaulles en ligne. Ce qui a aussi été
vérifié par Helfinstine et Dalton (1974). Le comionent d’un train de bulles infini est
gualitativement différent. Des trains de bullestours ont été la source de nombreuses études
(Poutanen Johnson (1959), Crabtree et Bridgwaté®)16t Marks (1973); Martin et Chetler
(1982); Li(1997)) et confirment les précédenteseobations.

De Nevers et Wu (1971) ont étudié les interactimmsein d’'un train de bulles de 1 et 2 cm

de diametre dans un fluide newtonien (eau et ghjcét ont constaté que si les bulles étaient
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suffisamment rapprochées, une bulle pouvait souaeigélérer et rattraper la précédente. Ces
auteurs ont proposé un modéle simple basé suratessdérations géométriques de la forme
de la trainée dans l'espace et ont cherché a tamipte des interactions entre bulles.
L’ajustement d’'un seul parametre a permis a pddice modéle trés simple de bien corréler
les résultas expérimentaux. Dans leurs étudescaistatent peu avant la collision une
augmentation de la vitesse ascensionnelle desshailisi qu'une modification de la forme des
bulles, la bulle dans le sillage devient allong€es importantes déformations montrent

I'existence de fortes interactions entres les Budle cours de leur phase de rapprochement.

Acharya et Ulbrecht (1978) notent que la viscosité milieu augmente le nombre de

coalescence de bulles en ligne. Ceci s'interpi@tenseux par un sillage bien plus étendu dans
les fluides visqueux qui accentue le phénoméneodéescence. Omran et Foster (1977) ont
travaillé avec des solutions visqueuses eau-gly.cel@scension du train de bulles donne au
fluide une vitesse ascendante dans I'axe du tAansi par ce mouvement ascendant du fluide
induit par le train de bulles, la vitesse ascenstétla des bulles va diminuer avec une
augmentation de leur espacement pour atteindre @stiqguement la vitesse d’'une bulle

isolée. Le train de bulles va donc étre a I'origthene recirculation dans la colonne par un

mouvement ascendant dans I'axe du train et desneadavoisinage des parois.

Dans certains cas, ces interactions peuvent menphé@omeéne de coalescence de bulles,
phénomene souhaitable dans certaines applicatiais len plus souvent évité pour d'autres.
Plusieurs travaux de la littérature ont porté &tutle du phénoméne de coalescence dans des
fluides newtoniens (Clifet al. (1978); De Nevers et Wu (1971); Bhaga et WebeB@)9
Gera et Gautam (1995); Narayaretnal. (1974); Chhabra (1993); Manga et Stone (1993);
Terasaka et Tsuge (1991)).

Malgré les nombreuses études sur les interactiesddlles en train, nous manquons toujours
de connaissances sur le comportement hydrodynardiefadlé, notamment, il n’existe pas de

champs de vitesse de train de bulles en interacksms la littérature. Par conséquent, nous
entreprenons ici une telle étude sur les trainsules réguliers en milieux newtoniens dans le
but d'approfondir les connaissances en hydrodynanigl de comprendre de fagon plus
approfondie les phénomeénes d'interaction entresull

83



Chapitre 2 : Interfaces gaz-liquide

[1.3.2. Ascension de bulles isolées dans des fluuequeux

On s’intéresse ici a I'ascension de bulles isoldmss des fluides visqueux newtoniens. Les
bulles sont générées a l'aide d’'une buse situémra de la colonne de section carrée de
6x10°m. Une électrovanne dirigée par un ordinateur pedmeontrdler le volume des bulles

lors de leur formation. Pour comprendre et compklirdluence des propriétés rhéologiques

du fluide sur le champ de vitesse autour des hulieatre fluides différents sont utilisés

(Hv45 35%, 50%, 65% et 80%). Plusieurs tailles ddlels ont été étudiées pour des

diameétres équivalents de 5 et 12 mm. Le volumeamlle est déterminé en effectuant la
moyenne sur une centaine de bulles formées danséeses conditions d’ouverture de

I'électrovanne avec une période d’injection de plass secondes pour éviter les interactions
entre bulles. La vitesse de la bulle est détermaméetilisant a la fois les caméras de la PIV et
la caméra rapide VNR.

[1.3.2.a Ascension d'une bulle dans du HV45 50%

Le champ de vitesse autour d’'une bulle isolée dax1@° et 50010° m® est représenté
respectivement sur les figures 11.34 et 11.35 Lefib de vitesse est mesuré en amont et en
aval de la bulle a une hauteur comprise entre 3@anhm sur une section horizontale qui
représente la largeur de la colonne. Pour chagaenghde vitesses, Iimage prise par la
caméra est présentée a droite du champ de vedtesse:

X [mm]

Figure 11.34. Champ de vitesse obtenu par PIV autour d’uneebeii ascension de 1800°
m® dans du HV45 50%. Vitesse ascensionnelle de 049\ombre de Reynolds de 5,91.
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Figure 11.35. Champ de vitesse obtenu par PIV autour d’uneebeii ascension de 5800°
m° dans du HV45 50%. Vitesse ascensionnelle de 024Numbre de Reynolds de 10,63.

On observe pour toutes les images prises une Zanehe sur la gauche de la bulle et une
zone d’'ombre sur la droite de la bulle. Ces proklesont respectivement dus a la réflexion
du LASER sur la bulle et a 'ombre provoquée patecderniére. lls n’affectent le champ de

vitesse mesuré que dans le cas des petites eegrosies.
[1.3.2.b Ascension d’'une bulle dans du HV45 65%

Le champ de vitesse autour d’'une bulle isolée daxP0° et 70x10° m® est représenté

respectivement sur les figures 11.36 et 11.37.
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Figure 11.36. Champ de vitesse obtenu par PIV d’une bulle eersion de 20€10° n?®
dans du HV45 65%. Vitesse ascensionnelle de 0f&6 Nombre de Reynolds de 1,05.
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Figure 11.37. Champ de vitesse obtenu par PIV d’'une bulle ererssion de 70€10° m?
dans du HV45 65%. Vitesse ascensionnelle de 0,18 INombre de Reynolds de 3,35.

On retrouve effectivement ce qui avait été repdais la partie bibliographique ; c’est-a-dire
gue I'on observe :
- le front (zone immédiatement au-dessus de la balldg fluide est poussé vers le haut
(champ de vecteurs vitesse positifs avec des esdagportantes),
- le sillage primaire immédiatement derriére la baNec un champ de vecteurs vitesses
positifs (vitesses trés importantes) ou le fluideentrainé derriére la bulle,
- le sillage secondaire situé derriere le sillagenpiie avec un champ de vecteurs
vitesse positifs (mais les vitesses sont plusédaibl
- des boucles de recirculation avec des champs dewsavitesse orientés dans le sens

trigonométrique et qui sont dues a I'entrainemenfiwide par la bulle en ascension.

De plus, dans le cas des petites bulles, gu’eti&nssphériques ou ellipsoidales, le champs
de vecteurs vitesses posséde un plan de syméttiealgassant par le centre de la bulle.
Cette symétrie aussi bien qualitative que quantéage voit bien sur les figures 11.34 et 11.36.
Pour des bulles de taille plus importante, commeulée de 700x10° m® représentée sur la
figure 11.37, cette symétrie est un peu perdueostidu fait de la présence d’'une trainée plus

longue a l'arriere de la bulle et de la réflexiola &urface de la bulle.
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La mesure du déplacement de la bulle isolée paepermet d’atteindre sa vitesse. Pour
différents fluides visqueux (HV45 35%, 50%, 65%86%) et différentes tailles de bulles (5,
7 et 10 mm de diameétre équivalent). L'évolutionlal@itesse mesurée expérimentalement en

fonction de la vitesse déterminée par la loi dedtiaard est reportée sur la figure. 11.38.
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Figure 11.38. A gauche, Diagramme de parité entre la vitesseeasionnelle terminale
expérimentale et celle fournie par la loi de Hadadh4l.39) et a droite, évolution du

coefficient de trainée en fonction du nombre denBlelg pour les différents systémes étudiés.

Cette figure montre que les valeurs de vitessdsutles déterminées expérimentalement sont
en accord avec celle estimées a partir de la |blatkamard.

[1.3.2.c Formes des bulles dans les fluides visgueu

L’excentricité de la bulle, c’'est-a-dire le rappdergeur L sur hauteur H donne une
information quantitative sur la bulle. L'évolutiade I'excentricité des bulles en fonction de
leur volume est représentée pour différents flugledes figures 11.39a et 11.39b.

Pour des bulles de tres petits volumes, les fodeetensions superficielles dominent, ainsi
elles sont de forme quasi-sphérique. Leur excetgriest alors de lI'ordre de l'unité mais
diminue avec le volume des bulles.

Dans la solution de HV45 65%, les bulles sont sghés pour un volume de bulle inférieur a

100x10° m*; ensuite entre 16A.0° m® et 606x10° m®, leur forme s’aplatit aux pdles tout en
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restant proche de la forme sphérique. Pour desneside bulles compris entre 6a0° m®
et 100x10° m® ; les bulles deviennent plates & I'arriére. Enfiaur un volume supérieur a
1000<10° m®, la bulle adopte une forme de calotte sphéridaeidre de la bulle se creuse.

Ceci vérifie donc ce qui avait été reporté dansalidie bibliographique.

200 rom

600w 1000m L 2000
Figure I1.39a. Evolution de la forme des bulles avec leur volpmer une période
d’injection de 5 s dans du HV45 65%.

& mm
—

Mpmm S0mm 1ijmm

En considérant des bulles de méme volume mais diesfluides différents, on constate que
moins le fluide est visqueux, plus le bas de laebest aplati et plus la bulle prend une forme

de calotte sphérique, comme le montre la figuB9H.

2000
Figure 11.39b. Evolution de la forme des bulles avec leur volpmer une période

d’injection de 5 s dans du HV45 50%.

Ces formes de bulles ont été observées par de eambuteurs pour des fluides newtoniens
visqueux (glyceérol et huile de silicone). Aux nombrde Reynolds et de Bond identiques,
elles sont conformes aux résultats de la littéeatdtour I'ensemble des bulles étudiées,
I'excentricité est toujours supérieure a 1. Maigiss interactions entre bulles apparaissent
(cas d’'un train de bulles), des effets d’accéléragntrainent une déformation de la bulle et
conduit a des bulles étirées dans le sens de keuralC’est ce que nous allons voir dans la

partie portant sur I'étude des trains de bulleméieu newtonien.
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[1.3.3. Ascension de trains de bulles dans deddkivisqueux

Des trains de bulles réguliers sont réalisés deéliae facon que les bulles isolées. L’injection
est gérée par une électrovanne, contrélée pardinabeur, permettant de maitriser la période
d’injection et le volume. Ainsi, pour les différerftuides étudiés (a savoir HV45 35, 50, 60 et
80%) et pour différentes tailles de bulles (5, 1@mm de diamétre équivalent), des trains de

bulles sont réalisés.

Avant toute mesure, on attend 5 minutes pour alteite régime permanent pour s’assurer
ainsi d’un train régulier. Le paramétre sur lequelis allons jouer est la distance entre deux
bulles (celle-ci est directement controlée paremgs d’injection entre deux bulles) et est

défini sur la figure 11.40.

d :distance entre deux
bulles

Figure 11.40. Ascension d'un train de bulles de 2000° m® dans du HV45 65%, vitesse

ascensionnelle de 0,07 m/s, écart entre les bd#e30 mm. Re =1.

Pour différentes distancesentre deux bulles dans un fluide donné, nous aveesuré le
champ de vitesse autour du train ascendant paePIld/ vitesse des bulles en ascension ainsi
que leur forme au moyen d’'une caméra rapide. Cag dgormations, comparées a celles
obtenues dans le cas d'une bulle isolée, nous iggregent sur les différentes interactions

présentes ou non entre bulles.
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11.3.4. Champs de vitesse autour de bulles enantem par PIV

Le montage expérimental de la PIV permet de medarehamp de vitesse d’un train de
bulles en continu. Nous nous intéressons plusqudigrement a la modification du champ de
vitesse lors de I'approche de deux bulles au Seim tlain jusqu'a leur coalescence de celles-
ci dans des solutions visqueuses. Les différerggesices montrent une grande similitude et
reproductibilité dans le mécanisme d'approche. Ddientre elles ont été choisies. La
premiére séquence a lieu dans une solution de H8%6 pour des bulles de 3a0° m® au
sein d'un train régulier. Les champs de vitessasiajue le contour de la bulle superposée
sont représentés sur les figures 11.41 a 11.48teCatquence montre clairement la modification
du champ de vitesse lorsque les bulles encore rédegy se rapprochent, ainsi que son

incidence sur la forme des bulles.

» Distance entre deux bulles (d) > 100 mm. Vitesserasonnelle de 0,09 m/s

100 —

90—

80—

o

Y [mm)]

50 -

40 -

30

20 -

O_

100

0

. [mm)
Figure 11.41. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r pes bulles de

volume 30610° n?® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm) Distartee deux

bulles consécutives de 120 mm. Re =1,26. T =1,33 s
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Comme dans le cas de I'ascension d’'une bulle istééeain de bulles ainsi que le champ de
vecteurs vitesses autour des bulles sont axisyuési Le champ de vitesse est entierement
déterminé par sa mesure dans le plan contenard taxsymétrie. Dans ce cas précis, la
distance entre les deux bulles est tellement graudén’y a pas d’interaction entre deux

bulles successives comme le montre la figure 11.42.

Sillage Il Sillage | 5|

y (mm)
=

¥ (mm)

% (mm)
x (mmy)

1 i i1
om 0.02 0.03 0.04 005
Gamme de Vitesse(mis)

Figure 11.42. Intensité des vitesses et lignes de courant peartdhin de bulles en ascension
dans du HV45 65%, pour des bulles de volumex30® m® (diamétre équivalent des bulle de
8 mm) Distance entre deux bulles consécutives2@ermim. Re =1,26. La longueur des

sillages primaire et secondaire est reportée suidare de gauche.

La mesure des vitesses dans la zone située estdels bulles est nulle en son centre, il n'y
a pas de contact entre le sillage de la bulle seynér et le front de la bulle inférieure. Les
bulles se comportent comme si elles étaient isdiégsines des autres. La distance entre
celles-ci est trop grande pour qu’il puisse y awtes interactions. De plus, on peut noter
également le trés faible renouvellement du fluidgoar du train. Cette absence de
recirculation globale de fluide dans la colonnanscrit, du point de vu du procédé, un tres
mauvais transfert de matiere du fluide.

En augmentant la période d’injection de I'électrava, on diminue la distance entre les bulles
au sein du train régulier.
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+ Distance entre deux bulles d = 80 mm. Vitesse asaenelle de 0,09 m/s

En diminuant la distance entre les bulles au seirirain régulier, on obtient le champ de

vitesses représenté sur la figure 11.43.
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Figure 11.43. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Charepsedteur vitesse a gauche et
intensité des vitesses et ligne de courant a gaugtstance entre deux bulles consécutives de
80 mm. Re =1,26. T = 0,9 s.

Contrairement au champ de vitesses précédent) ldufisillage de la bulle précédente et le
commencement du front de la bulle inférieure semgsent. Mais ces zones correspondent a
des zones d’intensité de vitesse secondaire et aimun impact sur la vitesse des bulles dans

le train. L’interaction n’est pas suffisante pouiftuencer la vitesse des bulles.

Il est a noter que la forme reste inchangée parara@ une bulle isolée et que la recirculation

globale commence a s’effectuer au sein de la celaenfluide.
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+ Distance entre deux bulles d = 70 mm. Vitesseresornelle de 0,09 m/s

En diminuant encore la distance entre les bulleseaudu train régulier, on obtient le champ

de vitesse représenté sur la figure 11.44.
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Figure 11.44. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Chamyedteur vitesse a gauche et
intensité des vitesses et ligne de courant a gaugtstance entre deux bulles consécutives de
70 mm. Re =1,26. T = 0,8 s.

A ce stade du rapprochement, les deux zones sitliggla bulle supérieure et front de la
bulle inférieure) secondaires sont superposéessezdnes primaires sont pratiguement en
contact. Cependant, ni la vitesse, ni la formeadeudlle sont affectées. Il semblerait donc que
la superposition des zones de champs de vitessadares n’ait pas d’'impact sur les bulles.
Il convient donc diminuer encore la distance pomivar a une superposition du sillage

primaire et du front de la bulle pour voir évolleritesse ou la forme de la bulle.
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+ Distance entre deux bulles d = 60 mm. Vitesse ascenelle de 0,11 m/s.

A partir de cette distance entre deux bulles carsés, on observe une accélération des
bulles. La vitesse passe de 0,09 m/s a 0,11 m/bServe également une déformation des
bulles, qui deviennent plus allongées. Le champitesse et les lignes de courant sont

représentés sur la figure 11.45.
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Figure 11.45. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m?® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Chamyedteur vitesse a gauche et
intensité des vitesses et ligne de courant & gaugistance entre deux bulles consécutives de
60 mm. Re =1,54. T = 0,55 s.

Cette figure nous permet d’observer le début doueement du sillage primaire de la bulle
supérieure et du front de la bulle inférieur cosdat & une augmentation de la vitesse de la
bulle. Il existe donc une distance mesurable drgietlaguelle les interactions entre les bulles

apparaissent et influencent tant la forme quetksse des bulles.
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* Distance entre deux bulles d = 50 mm. Vitesserssoenelle de 0,14 m/s.

En diminuant encore la distance entre les bullese@tu du train régulier, on obtient le champ

de vitesse représenté sur la figure 11.46.

P
L=
T

y (mm)
3

B0

40+

201

2 4 & 8 10
Zamme de Vitesse{m/s) -3

Figure 11.46. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Chamyedteur vitesse a gauche et
intensité des vitesses et ligne de courant a gaugtstance entre deux bulles consécutives de
50 mm. Re =1,96. T =0,35s.

La vitesse de la bulle augmente cette fois de f&la 0,14 m/s. Le recouvrement du sillage
primaire et du front devient de plus en plus imaotrt Cependant, on observe toujours une
vitesse plus grande dans le haut de cette zonartiéatre les bulles. L’excentricité (L/H) des

bulles diminue encore et les bulles s’allongentatid@ge (H augmente).
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+ Distance entre deux bulles d = 40 mm. Vitesse ascenelle de 0,17 m/s.

En diminuant encore la distance entre les bullese@tu du train régulier, on obtient le champ
de vitesse représenté sur la figure 11.47.
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Figure 11.47. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Chamyedteur vitesse a gauche et

intensité des vitesses et ligne de courant a gaugtstance entre deux bulles consécutives de
40 mm. Re =2,38. T = 0,25 s.

Comme le montre la figure 11.47, le sillage et lent sont quasiment confondus. Les bulles

sont de plus en plus étirées et la vitesse della Bugmente encore jusqu'a 0,17 m/s.
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+ Distance entre deux bulles d = 30 mm. Vitesse ascenelle de 0,19 m/s.

On observe sur la figure 11.48 un recouvrementltdtafront et du sillage. On ne peut plus
distinguer le sillage de la premiére bulle du frdetla seconde, ils ne forment plus qu’une

seule zone.
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Figure 11.48. Train de bulles en ascension dans du HV45 65%r des bulles de volume
300x10° m?® (diamétre équivalent des bulles de 8 mm). Chamyedteur vitesse a gauche et
intensité des vitesses et ligne de courant a dr@itstance entre deux bulles consécutives de
30 mm. Re =2,66. T = 0,15 s.

La bulle atteint dans ce cas une vitesse de 0,%%ait plus du double de sa vitesse initiale en
'absence d’interaction. Ceci peut s’expliquer parfait que le sillage et le front soient
totalement recouverts. La forme de la bulle estoen@lus étirée, son excentricité est
guasiment divisée par deux comparée a celle obtemeabsence d'interaction. La
recirculation globale est trés importante et tradui transfert de matiére bien plus important

au sein de la colonne. A ce stade, le train deebuitgulier atteint un état critique.
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* d<25 mm - Vitesses ascensionnelles de bulles muypés a 0,2 m/s

Si on diminue encore la distance entre deux bobesécutives, on atteint une certaine limite
critigue de la distance a partir de laquelle lintggerd son caractére régulier et de nombreux
effets de coalescence apparaissent. Les interactiaine les deux bulles sont tellement fortes
gu’une des bulles inférieures rattrape la bullec@dénte et finit par coalescer avec la bulle

qui la précede comme le montre la figure 11.49.

Figure 11.49. Coalescence en ligne dans un train de bulles @20° m® lorsque la distance

critique est atteinte.

Cette coalescence va avoir pour effet de formerhidies plus grosses qui se déplaceront
donc a des vitesses plus grandes et qui engentréeone fait des effets de coalescence

chaotique au sein du train de bulles.

Nous constatons donc que des interactions enttesbsbnt obtenues lorsque celles-ci sont
suffisamment proches et gqu’elles sont d’autant piysortantes que la distance séparant les
bulles est faible. On observe en effet ces intemastgrace aux variations de l'intensité des
vecteurs vitesse. Pour une période d’injection &defdistance entre deux bulles élevée), on
voit que les 2 bulles successives ont un compamémroche de celui des bulles isolées car
on distingue une séparation nette entre le silldgela premiére bulle et le front de la

deuxieme. Cette séparation est représentée paromeebleue correspondant a de trés faibles
vecteurs vitesses donc a de trés faibles interati&nsuite, plus on diminue la période

d’injection, plus les bulles sont proches l'unel’datre et plus cette séparation disparait. On
observe en effet une augmentation progressive déelsse du liquide entre les deux bulles, et
ce jusqu'a la coalescence des bulles. Ces intenactint donc un effet sur la vitesse de la

bulle mais aussi sur sa forme.
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[1.3.5. Influence des interactions sur la formdalbulle

On remarque que, dans un fluide donné, pour unnwelde bulle fixé, la forme des bulles
évolue avec la période d’'injection (@tfortiori la distance entre deux bulles). On représente
alors I'évolution de la forme des bulles en fonetide la distance entre deux bulles
consécutives pour les solutions de HV45 50% et 66f4a figure 11.50.

E mm C:ll (:JC
— | |
e o & 6 6
d =150 mm d =100 mm d=80mm | d=60mm d =30mm |

Figure 11.50. Evolution de la forme des bulles avec les inteoast entre bulles pour des

bulles de 20810° m® au sein d’un train dans une solution HV45 50%.

On observe donc que, dans le Emkarox 50% et 65%iquees plus la distance entre deux
bulles est faible (faible période d’injection), plla bulle s’étire (L/H diminue) et plus le bas

de la bulle s’aplatit.

£ mm
—
d =100 mm d =50 mm d =30 mm d =20 mm

Figure 11.51. Evolution de la forme des bulles avec les inteoast entre bulles pour des
bulles de 20810° m® au sein d’un train dans une solution HV45 65%.

On observe deux valeurs remarquables de la disthageremiere est celle qui correspond au

début des interactions entre bulles, notgetda seconde correspond a la distance critique
entre deux bulles avant coalescence, que I'on notin@es deux distances caractéristiques
ne sont pas les mémes dans les deux fluides,esliblent dépendre de la viscosité du fluide.
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De méme, la forme finale de la bulle avant coaleseeest également différente selon le

fluide utilisé. Cependant, les bulles ne tendestyaas la méme forme finale.

Ces observations peuvent étre veérifiées expérirtement en étudiant I'évolution de la
hauteur et de la largeur de la bulle pour difféesrdistances d’interactions. Cette analyse a
été effectuée dans les 4 fluides : Emkarox 35, @0.et 80% massique. L’'évolution de

I'excentricité en fonction du nombre de Reynoldspeésentée sur la figure 11.52.

On observe effectivement que, quel que soit lelfluplus les bulles sont proches, plus leurs
vitesses augmentent et plus la bulle s’étire (latdqva augmente et I'excentricité diminue
fortement). Lorsque I'on considére un train de éailbu les bulles sont en interaction, la bulle
subit I'influence du sillage de la bulle qui la pééle et tend donc a s’étirer. Mais elle subit
aussi I'influence du front de la bulle qui la swg qui tend alors a aplatir le bas de la bulle.
On remarque que toutes les bulles atteignent umeunval’excentricité limite différente
lorsque la distance critique est atteinte.

*  Expénmental HVa5 35% . i
£ Expérimental Hva £
0 Expérimental Hvd '.‘ y
& Espérimental Hv45 B0% /_\:‘ Yy
'l.&. —("'.:(‘
.14&/”",
_ ‘ Forme critique des bulles
I 1
C'/ '. . S mnan
|:I! /”f (L/H).
i b L q
A
b | HV4535% HV4550% HV45 65%HVA5 80%
16" 10° 10 10°

Re

Figure 11.52. Evolution de I'excentricité des bulles au seinrdtrain de bulle régulier de
bulles de 20810° m® lorsque les interactions interviennent, en fometidu nombre de

Reynolds.
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Il semblerait, d'apres les 4 systemes étudiés,| @xXiste une relation entre I'excentricité
critiqgue atteinte juste avant coalescence et leprj@tés visqueuses du fluide et la vitesse de
la bulle. Pour tenter d’approfondir la déterminatibe cette relation, on se propose d’étudier
la forme de la bulle a la distance critique poufédentes tailles de bulles (5, 7 et 10 mm de
diameétre équivalent) et pour les difféerents fluidestés précédemment. L’évolution de
I'excentricité mesurée a la distance minimale gmegbour que le train existe en fonction du

nombre adimensionnel de Reynolds de la bulle isedéeeportée sur la figure 11.53.

1
10 T T T
Expérimental Hv45 35%
Expérimental Hwas 60%

onpx

Expérimental HWV4S B5%
Expérimental Hv45 B0%
Op i .-;'
,'-YI
L
a BT
2 -
0 e
T o AT 1
= E]
< Py
el e)
-5

Re

Figure 11.53. Evolution de I'excentricité critique des bulles gein d’un train de bulles

régulier lorsque les interactions interviennent,fenction du nombre de Reynolds.

La courbe obtenue permet de montrer qu’il y a uelation directe entre I'excentricité
minimale de la bulle qui intervient a la distancmimale entre deux bulles consécutives et le
nombre de Reynolds de la bulle isolée{Raiivant la relatioml.41.

1

(ch :(Reoo)G (11.41)

Cette relation permet d’obtenir un critére basé learpropriétés géométriques de la bulle
donnant la transition entre I'apparition de la esabnce des bulles et I'existence d’un train
de bulles régulier. Ce critere géomeétrique laisggpeser qu'il peux exister d’autres criteres
basés sur la distance entres les bulles, permettamiettre en évidence I'apparition de la
coalescence au sein du train ou encore I'appard@minteractions entre bulles conduisant a

leur accélération.
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[1.3.6. Influence des interactions entre les bullessla vitesse de la bulle

D’aprés ce qui précede, les mesures de champseadseide liquide ainsi que les intensités de
vitesses résumées sur la figure I1.54, montrent’'queraction entre deux bulles consécutives

conduit a leurs accélération, en dessous d’unainertlistance séparant ces bulles.

Figure 11.54. Mesures par PIV de la vitesse entre deux bullesé&cutives dans un
train régulier de bulles de 20a0° n?’.

La mesure des champs de vitesse ainsi que I'étada tbrme des bulles ont pu mettre en
évidence deux distances importantes laddistance a partir de laquelle on observe des
interactions, et ¢l la distance a partir de laquelle le train régufie peut plus étre maintenu

en raison de la coalescence intervenant dansiediesbulles.

Pour différentes tailles de bulles dans du HV45 5@ reporte, sur la figure I1.55,
I'évolution de la vitesse des bulles en fonctionlaelistance entre deux bulles consécutives
pour trois tailles de bulles au sein du train. Plasr trois tailles de bulles, on retrouve la
distance caractéristique & partir de laquelle les bulles rentrent en irtioa et leurs vitesses

augmentent.

Au dela de cette valeur;,da vitesse des bulles est constante, et en dézaawgmente

linéairement. De plus la, la distance d’interactibaugmente avec la taille des bulles.
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Figure 11.55. Evolution de la vitesse des bulles dans le trairfanction de la distance les

séparant pour trois tailles de diameétres équivadah bulles dans du HV45 50%.

Pour différents fluides visqueux (figure 11.56)mdur une taille de bulle donnée, on retrouve
les mémes tendances, la distance caractéristiguierdiction gdiminue lorsque la viscosité

du liquide augmente.
1 T T T -
d #  Expénmental HV45 35%
N C £y Expénmental Hv45 50%
oot 1\ O Expérimental HV45 5% | -
A € Espérimental HV45 80%
T S ¢ 1
| \ !
i N !
07k N -
i xS
N A
osp ! R e memmmmmmmmmooon 1
; !
—_ . 1
P ! ;
= 05+ . 4
- . 1
F ! r
¥ o4p ! ] ]
! /
; k
03F A ; 1
Pty
02} : &,3’ ....... PO A
i s
01H J B
:' D'-:Ilmn. ....................... =
0%_._._47._._._._.7 ....... 9. . .
0 100 200 300 400 500 600
d [mm]

Figure 11.56. Evolution de la vitesse des bulles dans le trainf@nction de la distance les

séparant pour quatre fluides visqueux différentsrpo diameétre équivalent de bulle de 7 mm.
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Pour I'ensemble des 4 fluides et des trois tadiebulles, nous avons évalué les distances d

et d, le tableau 11.03 résume I'ensemble de ces résulta

HV4 | (Pa,s) dy(mm) | pL (kg/m3)| u, (M/S) Re, di (mm) | d.(mm)
35% 0,09 7,10 1060 0,47 39,30 | 152,7 31,8
35% 0,09 10,00 1060 0,99 116,60/ 380,2 58,7
35% 0,09 5,00 1060 0,25 14,72 83,0 19,8
50% 0,20 7,10 1030 0,19 6,95 96,0 24,8
50% 0,20 10,00 1030 0,41 21,12 | 185,0 39,5
50% 0,20 5,00 1030 0,11 2,83 55,0 14,2
65% 0,50 7,10 1050 0,07 1,04 51,4 17,3
65% 0,50 10,00 1050 0,17 3,57 95,5 30,1
65% 0,50 5,00 1050 0,04 0,44 29,4 10,9
80% 2,00 7,10 1010 0,03 0,10 22,0 12,0
80% 2,00 10,00 1010 0,04 0,20 41,7 19,3
80% 2,00 5,00 1010 0,01 0,03 10,2 6,7

Tableau 11.03. Evolution des distances d’interactioned de coalescence gour les différents
systémes étudiés.

Ces résultats confirment les précedentes obsengatie@s deux distances caractéristiques des
interactions entre bulles et de coalescence augmirh fonction de la taille des bulles et
diminuent avec la viscosité du fluide. La taillesdeulles étant reliée a leur vitesse, on
introduit Re,, le nombre de Reynolds d’une bulle isolée (distainfinie entre deux bulles).
Pour I'ensemble des distancesresurées, I'évolution du rappostdd en fonction du nombre
de Reynolds infini est porté sur la figure 11.57 Gbserve bien une évolution du type loi de
puissance entre le rappostdd et le nombre de Reynolds de la bulle isolée. latiom 11.42
traduit de fagon tres satisfaisante cette évolutamec une erreur relative de 3% sur

I'ensemble des résultats.

1

d. 3

d—':7Reoo (11.42.)
b

Re [7[0,03-116]
Ainsi la distance caractéristique d’apparition d#sractions entre deux bulles consécutives
augmente exponentiellement avec le nombre de Reéymuia la bulle isolée.
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Figure 11.57. Evolution de la distance d’interaction entre debwlles et le nombre de

Reynolds de la bulle isolée

Expérmental Hva5 35%
Expérimental Hv45 50%
Expérimental HWiaS B5%
Eupérimental HW45 B1%
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Figure 11.58. Evolution de la distance critique entre deux sk le nombre de Reynolds

De la méme facon, I'évolution du rappoddd en fonction du nombre de Reynolds de la

bulle isolée reportée sur la figure 11.58 montree da distance critique entre deux bulles
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augmente exponentiellement avec le nombre de Risyie la bulle isolée selon la relation
suivante :
1
9e _ 55Re8
b

(11.43)

Re /7[0,03-116]

Il est trés intéressant de voir que I'exposantad®i de puissance présente dans I'équation

11.43 est le méme que celui trouvé dans le critére gé&aqué basé sur la form&q. 11.42) .

De plus il est tres intéressant de noter la fatation entre la distance critique correspondant
a I'apparition des phénomenes de coalescencdaidaeur du sillage primaire (zone de forte

intensité des vitesses dans le sillage de la bdédp bulle en ascension et d’'un autre coté la
distance d’interaction avec le sillage second@m@nme le montrent les mesures par PIV, dés
gue la bulle « suiveuse » se trouve dans le sillEg®ndaire, elle est accélérée et des lors
gu’elle pénetre dans le sillage primaire de la éoutlde téte », les interactions sont tres

grandes et conduisent a la coalescence. Pouas&mer, on mesure les longueurs du champs

de vitesse primaire et secondaire pour les budleigés précédemment étudiées :

HV 45 i (Pa,s) |dymm| p(kg/m3)| u(m/s) Re (Distance sillage 11)/dy (Distance sillage 1)/dh
35% 0,09 7,10 1060 0,47 39,30 4,20 21,50
35% 0,09 10,00 1060 0,99 116,60 5,50 40,00
35% 0,09 5,00 1060 0,25 14,72 3,50 17,50
50% 0,20 7,10 1030 0,19 6,95 3,50 13,50
50% 0,20 10,00 1030 0,41 21,12 4,50 20,00
50% 0,20 5,00 1030 0,11 2,83 3,00 10,50
65% 0,50 7,10 1050 0,07 1,04 2,80 6,50
65% 0,50 10,00 1050 0,17 3,57 3,50 10,50
65% 0,50 5,00 1050 0,04 0,44 2,00 6,00
80% 2,00 7,10 1010 0,03 0,10 1,50 2,00
80% 2,00 10,00 1010 0,04 0,20 2,00 4,00
80% 2,00 5,00 1010 0,01 0,03 1,20 2,50

Tableau 11.04.Evolution des longueurs des sillages primaireegosidaire pour les différents

systémes étudiés.
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Les longueurs de sillage primaires et secondagte(thinées par PIV) sont reportées pour les
différente systemes étudiés en fonction du nomlaeRdynolds d'une bulle isolée. Les
distances d'interaction et de coalescence (dété&asiren utilisant la caméra rapide) ont

€également été reportées sur le graphe pour les sn&yaemes.
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Figure 11.59. Concordance entre les distances critique et dfetgon et des sillages

primaire | et secondaire II.

Conformément aux remarques précedentes, on constateés bonne concordance entre ces
différentes grandeurs. Ainsi I'existence de cesxddigtances caractéristiques semble tirer ses
origines des sillages primaires et secondaireddibss.

[1.3.7 Evaluation de la vitesse des bulles au shirtrain

Compte tenu de ce qui précéde concernant la comeoedentre les distanceseat d et les
longueurs de sillages primaire et secondaire, om pes lors, tenter de proposer une
corrélation pour estimer la vitesse de la bullesales différentes interactions en fonction des
propriétés physico-chimiques du fluide en question.

1
 Pour :di>7Reg’o , alors il 'y a pas d’interactions dans le traiRe=Re .
b (0]
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Puisque la vitesse de Hadamard traduit parfaitei@enitesse de la bulle isolée dans notre

cas, on arrive a la condition en I'absence d’'inteoa entre bulles dans le train :

2
2
4 =3q23PLY et u = 1PL9B (1.47)

i BY 2 B 12

ML HL
1 1
* Pour: 2,5Re?o <di<7Re§o, alors les bulles sont en interaction. Leur vitleaagmente
b

alors avec la diminution de la distance entre leldeb. On introduit alors la variable

adimensionnelle suivante permettant de caractdasbut des interactions :

Re
X=—" ;° (11.48)

Cette variable vaut 1 lorsque les interactions cemoant. Lorsque I'on trace I'évolution du

nombre de Reynolds sur le nombre de Reynolds dhuie isolée en fonction de cette

variable on obtient une constante si X>1 et uneoe&ptielle décroissante si X<1 comme le

montre la figure 11.60. Pour I'ensemble des résulthtenus, cela conduit a une corrélation

permettant d’estimer la vitesse de la bulle errautgon avec les autres bulles avec précision :
1

Re=189 .Reo,jjl[iJ 3 (1.49)
dB
L'erreur relative de cette corrélation est inféreeta 10% pour une centaine de points
expérimentaux.
1
* Pour :%< 2,5Re2,, I'interaction entre les bulles devient trop granet conduit a la
coalescence des bulles. On en déduit le criteréa distance maximale paramétrable
entre deux bulles pour obtenir un train de bullégulier en fonction des propriétés

physico-chimiques du fluide et de la bulle.

o |

2443
p{ad
d =25d LY B (II.50)
(o B

12.;15
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La figure 11.60 permet de résumer |'évaluation de&itesse des bulles dans le train :

Coalescences en ligne
Re/ Re

Interactions en ligne

1 :
—_ 1 d 7
0,35Re 0 b

Figure 11.60. Evolution du ratio Re/ Regen fonction de la variable adimensionnelle X
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[1.3.8. Conclusion

En conclusion, nous pouvons affirmer qu’il existeid regimes différents pour I'ascension
des bulles en ligne :

- ascension sans interactions entre les bulles,

- ascension avec interactions entre les bulles,

- ascension avec phénomene de coalescence.

La visualisation par PIV permet de se rendre condetd’existence de ces trois régimes et

permet de comprendre leurs apparitions. Les chadepwitesse des bulles lors de leur

rapprochement ont pu étre mesurés et ont permism@rendre le phénoméne d’accélération

des bulles. De plus, a partir des vitesses de duflesurées, on a pu mettre en place deux
criteres permettant de caractériser ces différégisnes comme le montre la figure 11.61.

Coalescence- Train de bulles Train de bulles . . .
régulier impossible (Avec interactions) | Train de bulles (sans interactions)
» d
T L
f 2g\d3 \'6 _ 2 pI_,_g
a_ =2,5dB‘ "L f | ;=343 W2
| 12.pf L

Figure 11.61. Condition d’existence et d’interaction des tradesbulles de diametres@n

fonction de la distance d entre deux bulles/H6,03-116]

Grace a la combinaison des mesures réalisées WaetRlar caméra rapide, nous avons pu
mettre en évidence l'incidence des sillages prienair secondaire des bulles sur les deux
distances caractéristiques et d. En effet, des lors que la bulle rentre dans lkage
secondaire de la bulle précédente, on observeugraentation de la vitesse, et des que celle-
ci rentre dans le sillage primaire, cela condua @oalescence des deux bulles. Cette étude a
donc permis de mettre en évidence des paramétresetiant d'éviter ou de renforcer les
interactions entre bulles dans des fluides visquetixie mettre en évidence les champs de
vitesses relatifs a ces interactions. Il reste en@oapprofondir cette étude dans le but de

comprendre le phénomene de coalescence en lui i@meisualiser par PIV ou p-PIV.
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Chapitre Il

I1.4. Dynamique des bulles a I'’échelle microscaoigiq

es écoulements sont généralement le siege dedrende chaleur et de matiere, le

plus souvent accompagnés de réactions chimiquas @mcontexte, |'efficacité de

ces transferts et transformations constitue unuememordial qui dépend en
premier lieu de la maitrise des phénomenes infarfacentre les phases présentes. En effet,
de nombreuses opérations en Génie des Procéddsesnin de mettre en contact direct
plusieurs fluides pour favoriser la réaction chiog@gpu le transfert de matiere. Ces échanges
ayant lieu aux interfaces entre ces fluides, ilststonc d’autant plus importants que la
surface d’échange {Ssterrd par unité de volume considérées ey est grande, I'objectif
étant donc d’avoir un rapportasterts/ Vauides aUSSI grand que possible. Soit L I'échelle de
longueur & laquelle les échanges interviennenertee Sansiersétant proportionnel a%et le
terme Muiges & L, le rapport Sunsiers/ Viuides €St donc proportionnel & 1/L. L'intérét de
travailler a des dimensions faibles est clair sfliest petit, et plus le rappoktaSterts’ Viuides
est grand, rendant le transfert aux interface$ue @levé possible.

Dans I'ensemble, nos connaissances sont encoremarg limitées a une description assez
globale a I'échelle macroscopique et I'étude a éldwelles tres faibles n’est pas si évidente,
les effets capillaires et visqueux sont en effédpminants dans ce cas et les écoulements
sont généralement laminaires. A titre de remarguepeut se demander si, a des échelles
aussi petites, l'approche de la mécanique desumilentinus reste valable. Rappelons que
cette approche est valable tant que le nombre del$an est trés petit devant un. Le nombre
de Knudsen est un nombre adimensionnel permettaigterminer le régime d'écoulement
(en terme de continuité du milieu et non en terraetwtbulence) d'un fluide, défini par le
rapport d’'une longueuk caractérisant les phénomeéenes microscopiques eedangueur L
caractérisant les phénomeéenes macroscopiques. idit&aes équations de Navier-Stokes est
mise en défaut pour un nombre de Knudsen dépa®dait. Dans le cas d'un écoulement
diphasique gaz-liquide dans un canal de 500 mich@®iede diamétre, on peut prendre
comme libre parcours moyen de I'ak £ 1,8.10° m) et on choisit L = 500 10m. Le nombre

de Knudsen de l'ordre de 0,00036 est alors tré&igndr a I'unité, ce qui permet de se situer
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dans le domaine de validité de I'approche des milieontinus. Typiquement, le glissement

apparait a la paroia L <10 pm.

Certaines réactions en milieu diphasique sontdeggyjereuses et difficilement réalisables a
grande échelle en raison de la toxicité ou le ééné des produits qu'elles consomment. I
est donc intéressant d’avoir des quantités de fdas plus faibles possibles. C’est
pourquoi, pour toutes ces raisons, de nombreuxatravse sont tournés ces derniéres
décennies vers les écoulements diphasiques évollzarst des conduites millimétriques et
plus réecemment micrométriques. Dans cette panties mous intéresserons au comportement
de bulles a I'échelle microscopique. A cette éehddks forces intervenant ne sont plus les
mémes que celles qu’on rencontre a I'échelle mégpigee. Les conditions de fermeture des
simulations sont encore mal connues et il faut eppale nombreuses informations détaillées
de la formation des bulles ou de la coalescence peni valider et améliorer ainsi la

compréhension de ces phénomenes a cette échelle.

I1.4.1 Nucléation de bulles et croissance a I'élehelicroscopique

[1.4.1.1. Revue bibliographique

La nucléation de bulles est un processus intenteteams de nombreux procédés industriels.
On peut citer par exemple la dévolatilisation dées polymeres (Yangt al, 1997), la
production en anaérobie de bulles de biogaz danbioréacteur (Wwet al, 2006), la
production de mousses de polyméres au cours duag®ylar soufflage, (Amon et Denson,
1984), le procédé de purification du silicone (Weke et al, 2005), I'élaboration de
plastique (Xuwet al, 2005), ou encore les boissons gazeuses (Ligeir®¢ al, 2002 ; Barker

et al, 2002).

Le mécanisme lié a la nucléation et la croissamsebdilles sont des informations importantes
guant au dimensionnement de nombreux procédéstirelsiChhabra, 1992). Aux abords

des puits de pétrole, I'exploitation des gisemgntgvoque une perte de charge qui peut étre
telle que la pression a cet endroit devienne iefgg a la pression de bulle. La nucléation

entraine alors l'apparition d'une phase gazeuseauti s'écouler sous l'effet du gradient de
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pression qui se crée. Dans ce cas, |'écoulemergrdadiphasique et la productivité des puits
peut diminuer de fagon significative (Betata et Marl998). Le phénomene apparait
également lors des éruptions volcaniques (I'éropta Vésuve, ltalie, a l'origine de la
destruction des villes de Pompéi, Herculanum, Qydaet Stabies, ensevelies le 24 aolt 79)
ou encore dans les processus d'ex-solution (coren?d laodt 1986, le lac Nyos, au nord-
ouest du Cameroun, a libéré environ un kilométteeale gaz carbonique G@rovoquant la
mort de plus de 1700 personnes ainsi que de nomremaux.

Des applications industrielles plus récentes, m&egplace par Pengt al. (2000), se sont
focalisées sur la nucléation de bulles dans lesorénaux en chauffant et en étudiant le

transfert de chaleur au sein de la conduite amsilg formation de bulles.

La théorie de la nucléation classique suppose @jmei¢léation de la bulle est amorcée par le
rassemblement de particules du soluté en nombfisantf pour créer un noyau gazeux de
rayon supérieur au rayon critique (Abraham, 1974n8er, 1975; Jonest al, 1999). Aprés

la nucléation, la croissance de la bulle intervientest un processus complexe qui fait

intervenir des interactions entre la matiére, lidement et les transferts de chaleur.
Habituellement, les équations régissant ces inierecsont résolues numériguement comme
un probleme de formation de bulles (Streetal, 1971, Patel, 1980, Shafi et Flumerfelt,

1997).

Une opération trés importante dans le processudaddcation des polyméres est la
dévolatilisation (Barraud, 1998). Au cours de cefpération, les polyméres sont débarrassés
des espeéces volatiles. Ces especes résiduellesibie ihasse moléculaire peuvent étre des
monomeres n'ayant pas réagi, des sous-produits, sdesnts ou des impuretés. La
dévolatilisation est nécessaire en particulier peupolymérisation par condensation pour
obtenir des masses molaires élevées. Elle est atiksipour assurer un transport sdr des
matériaux polymeres. Le procédé de dévolatilisatmaplique l'application d'une pression
réduite ou du vide pour extraire les vapeurs desposes volatils et souvent l'injection d'un
agent inerte de stripage pour accélérer cette déNsdtion. En conséquence, le procédeé de

dévolatilisation génére des bulles formées a paetrvolatils et des agents de stripage.
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La vie d’'une bulle, telle qu'on I'observe, s’orgaaien trois étapes principales correspondant
a des situations physiques différentes :

1. la formation et la croissance de la bulle jusqatadétachement,

2. l'ascension, que la bulle commence juste apresisétachement sous l'influence de la
gravitation, et au cours de laquelle le gaz edtdaos le liquide. C’est la seule étape
de sa vie pendant laquelle la bulle est sphériduéait de I'absence de contraintes.

3. I'éclatement, lorsque la bulle arrive en surface,l'mterface liquide/atmosphére va

imposer des conditions encore différentes.

Les mécanismes intervenant dans la nucléatiomediee, c'est-a-dire la création spontanée
de petites poches de gaz au sein d'un liquidee rassez peu connue. Pour arriver a
comprendre l'apparition d'une nouvelle phase, Uit f@tudier ce qui se passe au niveau
moléculaire au début de la séparation des phades. &idemment, des bulles naissent
lorsque la pression partielle du gaz créée paesesces dissoutes (selon une loi de Henry par

exemple) est supérieure a la pression au seimdigdé.

Cependant les mécanismes intervenant a petiteléébet que la sursaturation nécessaire est
plus importante que cette valeur calculée grace lailde Henry. En particulier, la création
spontanée de poches de gaz ne peut se faire jesiste une chance de réunir en méme
temps un nombre critique de molécules de gaz. A mgrande échelle, on peut tout
simplement noter que la concentration dans le daitiquide doit étre supérieure a celle

calculée par la loi de Henry avec une pressiomtec@mpte de la tension superficielle.

En raison de la complexité inhérente a la natureladelynamique du couplage entre
I'hydrodynamique et les aspects de transfert déemsales mécanismes fondamentaux liés a
la nucléation et la croissance des micro-bullem#éieux visqueux non-newtoniens et fluides
demeurent obscurs jusqu'a ce jour. Le présenaitrast uniguement consacré aux premiers

stades de la vie de la bulle, c'est-a-dire sa anss.

Jusqu'a présent, il existe tres peu d'études empstales dans la littérature. Les travaux
existants sur les processus de croissance sontersouwvnités a des bulles de taille
millimétriqgue en ascension ou statiques. Aucundyapdocale de champs de vitesses de la

croissance n’a été relevée dans la littératureti@ rconnaissance.
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L'objectif de ce travail est donc d'étudier l'ifhce de la nature rhéologique du fluide sur la
nucléation de bulles et, en particulier, sur lassance de la taille des bulles formées a petites
échelles, donc tout au début de la nucléation.

Le systéme expérimental est constitué d'un pa&ipbde rectangle d’l mm d’épaisseur qui
contient le fluide dans lequel se produit la nutitéaet qui sert de chambre de visualisation.
La nucléation est générée par détente de dioxydarb®ne préalablement sursaturé par mise
sous pression de la chambrege{Re = 2 bar). La croissance de la bulle est obsenare p
analyse d'images. Ce travail est réalisé dans tedbudéterminer les mécanismes qui

gouvernent le phénoméne de nucléation.

11.4.1.2. Description des phénomenes de nucléati@oalescence

L'objectif de ces manipulations était d'observempl&noméne de nucléation des bulles a
I'échelle microscopique et de quantifier la crarssades bulles. La mesure locale et fine des
champs de vitesses par u-PIV permet d'étudierliiéeao du comportement du fluide autour

de la bulle lors de sa croissance.

Le choix du gaz est tres important, car il fautgaz qui se dissout suffisamment dans le
fluide afin que le gradient de pression soit assgzpour aboutir a la création de bulles. Dans
ce cadre, le C@se révéle assez rapidement étre un bon choix teoipu de sa disponibilité
dans les laboratoires et de sa grande solubilitépané a I'azote ou I'oxygene.

Ainsi selon Kirk Othmer (1979), la solubilité en ssa du C@dans l'eau a 25 °C sous la
pression atmosphérique est de 0,15 % massique. r€atésente une concentration de 34

mol/m3.

D'autre part, la fraction molaire de, @t de N dissoute est d’environ 1x20° ce qui
représente une concentration d'environ 0,66 nfollm difficulté consiste & trouver un fluide
qui non seulement possede les propriétés rhéolegique I'on veut étudier mais qui est aussi
capable de dissoudre une guantité appréciable defgaque le gradient créé par la détente

soit suffisant pour générer des bulles.

115



Chapitre 2 : Interfaces gaz-liquide

On remarquera ainsi que si la solubilité du,&25°C sous une atmosphere est de 0,15% en
masse dans I'eau (34 mofjrelle n’est que de 0,05% dans le glycérol. De mdmsolubilité

du CQ dans le sirop de glucose est, selon Kirk et Othier),333 criig, ce qui représente
une concentration de 20 moffmL'utilisation de I'Emkarox (HV45) est donc un bon

compromis car le produit final est visqueux maist@nt majoritairement de I'eau.

Les résultats présentés concernent 5 fluides naésviendifférents pour des expériences
réalisées sous une pression relative de 2 barssfpreabsolue de 3 bars) , cette pression sert
a saturer le liquide en gaz et provoquer la nuicdggbar une détente. Outre I'eau, quatre
autres solutions aqueuses newtoniennes visqueasasoosité de 10, 30, 90 et 235 mPa.s ont

été réalisées. Les propriétés de ces fluides spnésentées dans le tableau 1.01
Nous nous intéressons, dans un premier tempsnaclgation et a la croissance de bulles

dans une solution aqueuse d'eau pure. Une obsemvatimpléte de la croissance de bulles
dans le temps est possible, comme le montre lagfigub2

800 pm

Figure 11.62. Visualisation de la croissance de bulle suita @étente rapide du GQaturé dans de I'eau.

Comme le montre cette figure, on observe relativdrbeen la croissance des bulles de,CO
au cours du temps. La nucléation étant trés rapmalgré ['utilisation d’'un objectif
microscopique, il est tres difficile de la visualis nous nous concentrons donc sur la
croissance qui suit I'étape de nucléation. L'augraton de la taille des bulles au cours du
temps obtenue sur la figure 11.62 résulte de delugnpmenes différents. En effet, outre le
phénomene de croissance lui-méme, on observe dasomiénes de coalescence dans le
liquide. La figure 11.63 illustre ces deux phénoregmlistincts responsables du grossissement
des bulles.
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Coalescence 100 pm
+—>

0 ms 5ms

Croissance

10 s

Figure 11.63. Visualisation des phénomenes de croissance etadescence responsables du

grossissement des bulles dans le liquide. Tempsoiksance de 10 s et temps de coalescence del0 ms

Pour la quantification, nous nous focalisons domiquement sur le phénoméne de
croissance. En effet, la coalescence est un phéreings rapide et chaotique dont le manque
de reproductibilité dans cette étude est néfasemgtéche sa quantification. Ainsi pour la
mesure quantitative de la croissance, nous presdsoin d’éviter les coalescences entre

bulles pour se focaliser sur un seul phénomeéne.

Dans ces conditions, le résultat expérimental dedeéssance de bulles de €@ans de I'eau
est donné dans la figure ci-dessous (1.64). Ont peulistinguer les trois régimes de

fonctionnement apparaissant successivement au fumesure du grossissement de la bulle :

1. phase de croissance exponentielle : elle est ikffient visualisable mais on observe
tout de méme une forte croissance dans ce dontaingrodynamique gouverne le
phénoméne ;

2. phase d’épuisement avec bulle statique : un gradierconcentration est créé autour
de la bulle et la diffusion lente du soluté limligecroissance de la bulle. La croissance
est dans ce cas gouvernée par le transfert dermatie

3. phase de détachement de la bulle de sa posititielénét croissance réguliere due au

renouvellement de surface.
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Figure 11.64. Evolution de la taille de la bulle en fonction @mps pour la croissance d’'une bulle

de CQ dans de 'eau a la pression relative de 2 bars.
La résolution de la caméra rapide (type VNR icgrrpet d’atteindre des bulles de quelques
micromeétres. En dessous du micrometre, il est isipesde mesurer la taille de la bulle.
Ainsi seule la croissance est mesurable. Afin @olitune mesure locale des champs de

vitesses, il faudra choisir des bulles de taillenpdse entre 40 et 100 um pour que le

déplacement du fluide soit mesurable.

11.4.1.3. Visualisation par p-PI1V

L'utilisation de la technique p-PIV nous permetlatenir des champs de vitesses locaux, au

voisinage des bulles en croissance ou en coalescenc
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La figure I.65 représente la coalescence de dauledde 105 et 82 um de diametre.
L'image (a) représente les deux bulles qui vontleszr (contour rouge), et I'image (b)
représente la bulle obtenue (contour rouge). Leseemtre ces deux images est de 133 ms. Le
champ de vitesse obtenu montre le déplacement @ella du bas vers la bulle du haut,
engendrant un déplacement du fluide de bas en draant, sur la droite des bulles, une
boucle de recirculation. On retrouve ainsi un méeraa similaire a la coalescence a I'échelle

macroscopique.
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Figure 11.65. Mesure locale d’un champ de vitesse autour de teilles en coalescence.

Apres avoir étudié la coalescence par PIV, nouss notéressons maintenant a I'étude des
champs de vitesse d'une bulle en croissance danBede. Les figures 11.66 et 11.67

représentent les champs de vitesses d’'une bulleosssance, de diametres respectifs de 70 et
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100 um. Le temps entre deux images nécessairesoaséruction du champs de vitesse est de
10 ms. Les champs de vitesses obtenus sont axisgoest et montrent un déplacement du
fluide dans toutes les directions de I'espace.
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Figure 11.66. Mesure p-PIV de la croissance d’une bulle (t.6 4 aprés la détente et D= 70 um).
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Figure 11.67. Mesure p-PIV de la croissance d’'une bulle (t 8 g.aprés la détente et D= 100 um).
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On représente sur la figure 11.68 les profils desses selon un axe de symétrie de la bulle,

pour trois diamétres de bulles lors de la croiss446, 70 et 100 pum).

30

25 A

20 A

100 pm

15 ¢ 70 um

A 40 um

V [mm/s]

10 A .

L 4 *A

0,1 0,2 0,3 0,4
X [mm]

Figure 11.68. Profil des vitesses dans le liquide entourartildie lors de sa croissance.

Comme il a été observe sur la figure 11.68, plusbidle est petite et plus sa vitesse de
croissance est grande. En effet, pour la bulle @qirh de diamétre, la vitesse du fluide
entourant la bulle a une valeur maximale de 27 mPwsir la bulle de 70 um, cette valeur
décroit jusqu’a 23 mm/s, pour atteindre finalenfghmm/s pour la bulle de 100 um. La bulle

se détachera de son support lorsqu’elle atteinsldgin de diaméetre.

Il est intéressant de noter que, lors de sa cmigsda bulle marque une rapide augmentation
initiale de sa taille, engendrant un déplacemens dafluide de vitesse et d’envergure qui ne

cesseront de diminuer avec le temps. Ceci auraneononséquence de repousser les bulles
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voisines dans cette étape de la croissance. Gexglique que les phénomenes de coalescence
observés ont lieu a des tailles de bulles plusdgarfle plus petit diametre de bulle observé
permettant la coalescence était de 80 um dangl'eau

[1.4.1.4. Influence de la viscosité

A présent, nous nous intéressons aux solutionsuaqaale Emkarox de viscosités 10, 30, 90
et 235 cPo pour étudier la nucléation. La pressabative de la chambre reste inchangée et
€gale a 2 bars. La figure 11.69 montre I'évolutdm la taille des bulles formées par nucléation

en fonction du temps dans ces différentes solutistgieuses et dans I'eau.
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Figure 11.69. Etude de la croissance de bulles de,@@ns différents fluides visqueux aqueux.

Les résultats montrent que pour toutes les expEagemffectuées, quel que soit le fluide
utilisé, l'allure générale de la courbe est la mé@a retrouve I'évolution exponentielle
observée pour la nucléation dans 'eau. Sur tdetesourbes, on observe une augmentation

rapide de la taille de bulle au début du phénom&uigie d’'une croissance linéaire du
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diamétre, jusqu’au détachement qui se situe a ateurv du diametre de la bulle d’environ

150-170 pm. Plus la viscosité du liquide est graptles le phénoméne est lent.

La figure 11.70 présente I'évolution du diametre tke bulle en fonction du temps en
coordonnées logarithmiques. Les courbes obtenues garfaitement logarithmiques et

paralléles entre elles.
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Figure 11.70. Etude de la croissance de bulles de,@ans différents fluides visqueux aqueux.
Représentation logarithmique.

La pente obtenue est égale a 0,33, ce qui permetpidésenter I'évolution de la taille de la

bulle en fonction du temps par la relatibb1 :

1
d=d, t® (151)

Avec d, un parametre déependant du fluide en IR & le temps en s, et d le diamétre de la
bulle en um. Cette corrélation permet d’estimevdlation temporaire de la taille des bulles

efficacement avec une précision de 2%.
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Le parametre gpeut étre défini avec les propriétés visqueusdtudie utilisé. En effet, celui

ci évolue de fagon exponentielle négative seloguigdionll.52 :

1

6
d¢ =25u (1.52.)
Avec U la viscosité en Pa.s. Cette estimation permetaii@v le coefficient avec une

précision moyenne de 8% dans le domaine de vigsoétudiées [1-23%6 10° Pa.s].

Enfin, pour évaluer I'influence de la viscosité fcroissance de la bulle, une derniére étude
par u-PIV est effectuée pour comprendre 'influedadiquide sur la nucléation. Nous avons
mesuré le champ de vitesse local lors de la cnoéesa’'une bulle de 70 um dans trois
liquides différents (viscosité de 1, 10 et 90 mPd.s profil suivant un axe de symétrie des

champs de vitesses obtenus est tracé sur la figute
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A A = 10 cpo
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V [mm/s]

A—h A4
B -E-BAA T T T A—A— -

0,12 0,17 0,22 0,27 0,32 0,37

Figure I1.71. Profil des vitesses dans différents liquides eraot la bulle lors de sa croissance.

Ces profils de vitesse laissent apparaitre les rméupclusions que précédemment. Plus la
viscosité est faible, plus la vitesse de croissastegrande. De plus, plus la viscosité est
grande, moins la vitesse se propage dans le lig@de deux remarques ont une incidence
importante pour comprendre les phénomenes de ceales de fluides lors de la croissance.
En effet, nous avons remarqué que, a taille deeldhle, la coalescence est d’autant plus
facile que le fluide est visqueux. Ceci est dO daibles vitesses de fluide déplacé qui

repousse de facon moindre des bulles voisines.
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Pour un fluide de viscosité de 1 mPa.s, la coalescase produit a partir de 80 um, a 10

mPa.s, elle se produit & 60 um et a 90 mPa.singdlievient a partir d'un diamétre de bulle de

50 um, ce qui correspond expérimentalement a uresa critique de fluide de I'ordre de 20

mm/s.

[1.4.1.5. Conclusion

Ce travail de recherche sur la micro-nucléatioi@éhklle microscopique constitue une bonne

étude préliminaire sur la faisabilité des mesurgmissance de bulles par analyse d'image

d’'une part et la détermination des champs de tefias et localisés (quelques centaines de

micromeétres) par u-PIV d’autre part.

Plusieurs conclusions et perspectives peuventrerigies :

I'observation de la nucléation de bulles est fdisapace a notre montage expérimental,
il est possible de visualiser des phénomeénes rapiee&oalescence,

lanalyse d'image est une méthode qui permet diéeralassez précisément la
croissance de bulles,

la mesure des champs de vitesse de croissancélete dat possible par micro-P1V,

les protocoles expérimentaux développés au coucesiravaux ont permis d’obtenir
une bonne reproductibilité de la mesure de la savise des bulles. On a observé pour
'ensemble des expériences les mémes régimes dedionement et on a pu comparer
les croissances pour les différents fluides. Cgma@nces confirment I'importance
des phénoménes de diffusion sur la croissances HEilettent aussi partiellement en
évidence l'influence des propriétés rhéologiques deides. En particulier, il
semblerait que le caractére visqueux influencéasaroissance et la coalescence,
avec ces données, il sera possible d’élaborer uel@@ermettant de quantifier la

croissance en complétant les expériences aveae&aflitides modeéles visqueux.
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[1.4.2. Dynamique et formation de bulles dans desaréacteurs

Le passage au XXI®siécle est marqué par 'avénement de la miniatimis. Celle-ci touche tous

les domaines, y compris le génie des procédés. daiord, les microsystéemes nouvellement
créés permettent d'évacuer efficacement la chatleg réactions exothermiques et offrent
d’excellents coefficients de transfert entre lagdiés en présence. Parallelement, cela engendre
une utilisation moindre voire nulle de solvant, guit qui pose aujourd’hui les problemes
économiques et environnementaux du recyclage owrendu stockage. Par ailleurs, les
microsystemes permettent d’obtenir de nouveauxyit®et constituent également de nouveaux
appareils pour la recherche, c’est I'essor deberkoires sur puce » (&b-on-chip») qui servent

a I'acquisition intensive de données. Les donnégsises en microréacteurs peuvent étre utilisées
lors du dimensionnement d’appareils industrielssigues, mais il est plus intéressant encore de
les mettre a profit pour celui d’unités intensiéen plein essor et trées prometteuses. Dans une
logique de développement des procedés, les miatenda offrent des perspectives incomparables
de réduction du temps d’expérimentation, aussi pan les études préliminaires, les pilotes, ou la
conception de nouvelles unités et leurs réalisatidrobjectif de ces travaux de recherche est
d’étudier la formation de bulles dans des réactautéchelle microscopique. Pour ce faire, nous
utilisons trois différents types de microréactecwsnme lillustre la figure 11.72. Le premier type
de réacteur est appelétow focusing», constitué de trois canaux d’entrée et un daesodeux
canaux d’entré de liquide symétriques et oppogéas, erifice central servant de canal d’entrée du

gaz a l'intersection des deux conduites.

1 — Flow focusing 2 — Courants opposeés 3 — Courants latéraux

:

| I
-

Figure 11.72. Différents type de micro-mélangeurs étudiés.
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La seconde configuration étudiée est appelé « nbomposé ». Elle est constituée de deux canaux
d’entrée et un canal de sortie, les deux arrivéegad et de liquide se faisant dans des jonctions e
forme de T ou Y. Pour ces deux types de mélang&utsjlle des canaux ainsi que la géométrie
des conduites (angles entre les différents canatrardg) ont été modifiées. Il existe une variante
de la seconde configuration, tres souvent utilidaées la littérature, le micro-mélangeur appelé
« courants latéraux ». Pour ce type, constituéaldx danaux d’entrée et un de sortie, I'arrivée du

gaz s’effectue normalement a la conduite du ligemeduisant a un cisaillement du flux de gaz.

Le but de cette étude expérimentale est de fodasrinformations quantitatives et qualitatives sur
la formation de bulles dans un micro-mélangeur dapsique d’établir des corrélations utiles au

dimensionnement et au design de micro-mélangeurs.

11.4.2.1. Revue bibliographique

La réalisation d’écoulements diphasiques a I'éehellcroscopique a suscité de tres nombreuses
études. Les micro-procédés offrent des avantagesiesrque ce soit, en matiere de transfert de
chaleur, de I'excellente efficacité du transfertndatiere, de la réduction de la dispersion axite,
de la faible quantité de fluide mis en jeu. Afin tleer profit de ces avantages, une bonne
compréhension du comportement complexe des écontenmeultiphasiques en microfluidique
doit étre développée, en particulier en mettantcéat sur les systemes gaz-liquide. Ces
écoulements ont été largement utilisés pour diffiéx®e applications : les réactions trés
exothermiques, comme les fluorations (Jahnisthal, 2000 ; Chamber®t al, 2001), les
hydrogénations (Kobayaskt al, 2004 ; nitrobenzene par Yeomg al, 2003 ; formation du
cyclohexane par Losegt al, 2001), des réactions biochimiques telles quealiae de I'ADN
(Burns et al, 1998) , les micro-échangeurs de chaleurs (Qu edavWar, 2002), la synthese
chimique (Songet al, 2006), la formation de matériaux de synthese (Ghal., 2005; Utadaet

al., 2005; Yeret al, 2005, Zhangt al, 2006), et la réalisation de médicaments (Dhtet Manz,
2006).

Les écoulements diphasiques dans les micro-canaum mfluencés par les conditions

d’écoulement, la géométrie du canal, ainsi queplkepriétés des deux fluides. En général, on
constate que I'écoulement gaz-liquide dans legaydanaux peut étre classé en cing régimes
différents : le régime de « bulles », le régimexd®suchons », le régime « bouchons-annulaires »,

le régime annulaire, et le régime de spray (Wae&tHRohr, 2006 ).
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Le régime de bulles est caractérisé par la formate bulles uniques sphériques avec des
dimensions inférieures ou égales a la largeur dalcd’augmentation du débit de gaz provoque la
coalescence ; les bulles sont de forme allong@eeeinent la forme d’un cylindre (avec un mince
film liquide qui sépare la bulle de la paroi du @BnCe régime est appelé régime de bouchons, ce
gu'on appelleslug flow plug, train de bulle ou encore bulle de Taylor. En aeigtant encore le
débit, le régime semi annulaire se développe etasictérisé par la formation de vagues sur des
bulles trés longues. Un accroissement du débiadecgnduit ensuite a des écoulements annulaires
dans lesquels le liquide forme un film sur les st le gaz s’écoule au centre du canal. Lorsque
le débit de gaz est encore augmenté, un régimspdey se développe avec I'apparition de tres

petites gouttelettes de liquide dans une phasaigazmntinue.

e Reégime de bulles

W— @ Régime plug-annulaire
ﬁ Régime annulaire
e

I R<ime de spray

o |
Figure 11.73. Différents régimes d’écoulement diphasiques gazidie dans les micro-conduites

(Haverkampet al 2006)

Ces régimes d'écoulement et la carte d’écoulemahtété développés par plusieurs auteurs
(Cubaud et Ho, 2004, Haverkarep al. 2006). Ces cartes représentent la plupart du teleps
vitesses superficielles des phases gazeuses eteliquzénéralement, les régimes en présence de
bulles semblent avoir lieu a haute vitesse du diguet faible vitesse du gaz (la ou le cisaillement
par la phase continue est le plus important), leled® longues se produisent a des vitesses
intermédiaires de gaz et de liquide. Enfin a hawitssses de gaz, le régime est généralement

annulaire.

En raison de leurs nombreuses applications dansdgg®sitifs microfluidiques, nous avons
principalement mis l'accent dans cette étude surdgimes avec formation de bulles, soit les

régimes de bulles et de bouchons.
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Les géomeétries les plus utilisées dans la littéestpour la production de bulles sont la section en
forme de T (Garsteckat al, 2006; van der Graat al, 2006; Guillot et Colin, 2005; Isisala al,
2002; Thorseret al, 2001; Ticeet al, 2003; Xuet al, 2006) et le 4¢low focusing» (Annaet al,
2003; Cubauet al, 2005; Ganan-Calvo et Gordillo, 2001; Garstestlal, 2005).

Garsteckiet al. (2005) ont utilisé un dispositif d’écoulement ¢gpd «Flow focusing», composé

d'un petit orifice pour générer des bulles monpdises. lls ont constaté que la formation de
bulles était due au gradient de pression, l'arracg étant contrdlé par le débit de la phase
liquide continue. Cubaud et Ho (2004) ont étudghalles en formation dans des microcannaux.
Les bulles sont générées dans un mélangeur en figramix. lIs ont conclu que le mécanisme de
rupture dans leur dispositif pourrait étre intetpréomme une compétition des différents gradients

de pression intervenant dans les différents cadau¥coulement.

La technique p-PIV a été utilisée avec succes paractériser des écoulements monophasique en
microfluidique pour des sections en T (Lindketnal., 2006) et des écoulements multiphasiques.
Auparavant, Thulasidast al. (1997) avait utilisé la technique PIV classiquaupmesurer la
vitesse de distribution dans la phase liquide @daooulement gaz-liquide dans des capillaires
circulaires et de section carrée. Récemment, Xatng. (2007) ont décrit la formation de bulles
dans un écoulement simple a co-courant. Les mesler@glocimétrie par u-PIV montrent que la
bulle est formée par un changement soudain de fi@posante de la vitesse perpendiculaire a

I'écoulement des gaz, autour de la frontiere s@p#ra deux entrées.

Figure 11.74. Mesure du champ de vitesses par u-PIV de la foomad’'une bulle dans un

mélangeur a co-courant, de section carrée de 50QXionget al, 2007).
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Fries et al. (2008) ont étudié les tourbillons présents dansillage d’'une bulle en régime de
« bouchons ». L'utilisation de la technique p-PI\bermis de mettre en évidence I'existence de
boucle de circulation dans les micro-canaux ; itntrent que ce mouvement de recirculation est
tres sensible a la géométrie de la micro-condHitetestant différentes vitesses de liquide etesiill
de canaux, et différents rayons de courbure dulcaes auteurs démontrent que, pour un
écoulement segmenté gaz-liquide, I'utilisationcdeaux sinueux permet d’augmenter le transfert

de matiére dans le réacteur.

La plus grande partie des études publiees danddealure et basées sur la technique de p- PIV
traite de I'écoulement d’'une seule phase ou biefadermation dans un seul canal. Tres peu
d'articles sont consacrés a I'étude des champsteleses lors de la formation de bulles. On peut
par exemple citer les travaux de Van Steijral. (2007) qui ont étudié le champ de vitesse lors de
la formation de bulles dans un micro-mélangeurcemé de T de 800 um de diametre, comme le

montre la figure 11.75.

o

b i - N,

é z ::.. ;,.
|
/

Figure 11.75. Mesure du champ de vitesse par pu-PIV lors de tendtion d’'une bulle dans un

mélangeur de forme T et de section carrée de 80QMam Steijret al, 2007)

Il est a noter qu’a ce jour et a notre connaissaagcune mesure par 1-PIV de formation de bulles
dans un réacteur de typeFlow focusing» ou de type « Jonction-Y » n'a été mentionnéesdan

littérature.

Pour de nombreuses applications industrielles,est essentiel de pouvoir prédire les

caractéristiques de I'écoulement telles que ldetales bulles. Plusieurs études ont conduit a
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I'établissement de corrélations permettant d’évaladongueur ou le volume de la bulle. Gana-
Calvo (1998) a proposé une corrélation pour lesléooents en régime de jet ; Ganan-Calvo et
Gordillo (2001) ont étudié un micro-mélangeur deety«flow focusing> et ont établi une
corrélation permettant d’évaluer la longueur dbulle en fonction de la taille du micro-mélangeur
et le rapport des débits, mais en I'absence derigtép physiques du fluide. Cubaedal. (2005)

ont montré que la longueur des bulles suit unéiriénire basée sur la taille du canal et la fractio
volumigue du liquide. Garsteckt al. (2006) ont étudié le méme type de micro-mélangeumt
aussi développé une corrélation linéaire entreal® rdes débits et la longueur de la bulle.
Cependant aucune corrélation basée sur le volurbeltieou sur les propriétés physico-chimiques
n'a été établie pour le moment, et les corrélatiexistantes sont toujours basées sur une seule

géométrie de micro-mélangeur ou sur une faible gamendébits.

L'influence de la géométrie du micro-meélangeuréaéttidiée par Haverkangp al. (2006). Ils ont

congu deux géométries de mélangeur, de type T et 9t étudiés I'écoulement gaz-liquide dans
ces deux micro-mélangeurs. Ces auteurs ont remapagida rupture de la bulle sous I'action du
gradient de pression n'est observée que dansdievéale type T, alors que le régime de jet &ait |
seul mécanisme de formation de bulles dans le mélanen Y. Ces remarques sont toutefois

valables uniqguement pour ce type et cette taillmdmngeur.

=

Figure 11.76. Formation de bulles dans deux mélangeurs en Ysetdn Faret al.(2007).

Fanet al. (2007) ont également étudié ces deux types de €@ La forme de la bulle, sa taille,
et le mécanisme de sa formation ont été étudiésgifiarents débits et pour ces deux géométries.
En comparant les résultats expérimentaux et cetenab par simulation en utilisant I'approche
Lattice-Boltzmann, un bon accord a été trouvé. ddihts régimes d'écoulement ainsi que
différentes formes de bulles ont été reliés au merohpillaire Ca. Les travaux de la simulation ont

confirmé que la rupture de la bulle était provogpée la différence de pression entre les deux
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phases et que la géométrie de la section de mékrgge également un impact sur la taille des

bulles. Mais aucune quantification des tailles diéels et de vitesses locales n’a été effectuée.

Notre étude est axée sur la formation de bulles dies micro-mélangeurs. Etant donné que les
forces les plus importantes en microfluidique darforce d’inertie, la force visqueuse et les farce

superficielles, le but de notre étude est de congpeel'importance de ces forces pour différentes
géométries de micro-mélangeurs, afin d’amélioreolampréhension de la formation de bulles dans
les micro-mélangeurs. Trois configurations de mimlangeurs sont étudiées en utilisant la
caméra rapide munie d’objectif microscopique paumlesure de taille de bulle et un systeme u -

PIV permettant d’accéder aux champs de vitessés please liquide.

11.4.2.2. Ecoulement monophasique — Validationadmesure par p-PIV

Afin de valider la mesure des champs de vitessgigalV, une étude en monophasique a été
réalisée afin de comparer les profils de vitessge@mentaux et théoriques. Les champs de
vitesses, qui sont obtenus pour une valeur de 20€nfre chaque image et de 140 ms entre
chaque paire d'images, sont représentés sur leefiy@7. Le mélangeur utilisé pour cette
validation est un réacteur en PMMA avec une sedatierforme Y, de section circulaire et

d’un diametre de 800um.
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Figure 11.77. Champs de vecteurs vitesse dans I'eau (a) damsnal (Q = 7,06 1§ m*s™)
de 600 pm de diamétre. (b) dans une section ¥ (B3 10% m*s™) de 800 um de diamétre.
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Les profils obtenus sont parfaitement symétriquggufe 11.77 a et b) et paraboliques, le

régime d’écoulement étant laminaire. Afin de visel avec plus de précision la distribution

des vitesses dans le canal, une représentationdenedisions est reportée sur la figure 11.78

qui permet de se rendre compte de la continuitia seesure de vélocimétrie, nous assurant

ainsi d’une bonne précision quant aux champs @ssats qui seront mesurés en diphasique.
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Figure 11.78. Représentation en 3D des champs de vecteurseviess I'eau (a) dans un canal (Q=7,06
10° m*s™) de 600 pm de diamétre. (b) dans une section ¥1®3 10° n’s™) de 800 um de diamétre.

Le profil de vitesses dans le canal présenté sfiglae 11.79.a est moyenné a partir de 15

autres champs de vitesse mesurés a différentsniasize profil ainsi tracé est parabolique

dans cette section circulaire.
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Figure 11.79. Comparaison des profils théoriques et expérimeni{@) dans un canal (Q =
7,06 10° m*s?) de 600 um de diamétre (b) dans une section Y (83 10° ns) de 800

um de diamétre.
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Pour le profil dans la section-Y, la figure 1l.79keésente la superposition des deux profils de
vitesse en entrée et en sortie du Y. Ceux ci sasgigaraboliques et la somme des vitesses
aux deux branches d'entrée est égale a la valela d¢esse de la sortie. Les nombres de
Reynolds dans chacun des dispositifs valent 12 gtdar des débits valant respectivement
7,06 10° m*s™ et 1,83 10 m*s?, ce qui correspond & des écoulements de type dnmin_e

profil de vitesse théorique est tracé en superpdsarvaleurs expérimentales sur les figures

(11.78.a) et (11.79.b) en utilisant le profil detgsses paraboliqud.53).

2
' (11.53)

V(N =Vmax 1——2
R

Cette superposition montre un bon accord entredél gxpérimental et théorique au centre
du canal mais un écart apparait sur les bordsé€at peut étre expliqué par la profondeur de
champ qui empécherait de mesurer une valeur nulke @aroi car il est tres difficile de
mesurer le déplacement de ces particules sans eneslui des particules voisines, cela peut
également venir de la taille précise des canaugnmare de leurs rugosité. Néanmoins cette
étude en écoulement monophasique a permis de vaidmesure de champs de vitesse
nécessaires avant de démarrer I'étude des écoukediphasiques gaz-liquide

11.4.2.3. Formation de bulles dans les micro-métamg de type #ow-focusing»

Dans une intersection en croix, deux courants @selecontinue liquide viennent pincer celui
de phase gazeuse et les bulles se déplacent demstilauité de I'arrivée de la phase aqueuse
(cf. figure 11.72). Cette géométrie est aussi appetflow-focusing». Une restriction placée a

'endroit ou se forment les bulles permet de généree grande variété de bulles mono-
disperses. Dans ce travalil, les résultats expétangnde formation de bulles obtenus dans
trois géométries (angle de 180, 90 et 60°) diffirerde micro-mélangeur de ce type sont
présentés. Afin de comprendre les parameétres nsagruprocessus de formation des bulles,
une étude preéliminaire est entreprise pour étudidluence de chacun des facteurs (débit,
taille de la canalisation, viscosité, tension sfipetle, géométrie du mélangeur). Les débits
de gaz et de liquide varient de™#am® s* & 10° m® s?, permettant la formation de bulles de
longueur compris entre 50 um et 5 mm. La figur8Ollmontre les images obtenues par la
caméra rapide dans la zone d’arrachage des bullesndgicro-réacteur en PMMA dont les

canaux sont de section carrée et de cote W édzd@uin. Les bulles d'air sont naturellement
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générées par arrachage a l'intersection du coumgoeux avec le gaz. Elles sont enfin

transportées a vitesse constante dans un cangal droi

Entrée Entrée
linniide linnide
_> 4_
Sortie
t=2 ms l t=8 ms t=14 ms
t=20 ms t=26 ms t=30 ms

Figure 11.80. Formation de bulles dans un micro-mélangeur de tgflow focusing» avec
un angle de 180° entre les deux entrées de liqWgle.10° n. Dimension de I'entrée de gaz
de 200um, entrée et sortie des canaux de liquide sont/del000um, systéme air-eau, les
débits de phases liquide et de gaz sont denis™, (Qy/Q = 1).

La figure 11.80 montre le processus de croissarioredbulle de volume final de 2am* au
cours d'une période. On peut y voir I'évolutionladorme de la bulle a différents instants
durant le processus, de sa formation jusqu'a satligment. La formation des bulles est trés
réguliére avec une fréquence de 34 Ises bulles sont sphérique au début de leur foomat
puis évoluent pour prendre la forme d'une poirdaiteament symétrique. A ce stade, la bulle
croit sans mouvement significatif dans la directd® 'écoulement. Par la suite, les effets
inertiels de I'écoulement sur la bulle devienndas pmportants et l'interface se déplace tout

en étirant la bulle formant un cou qui s'allongegjuia sa rupture.

A l'aide du logiciel Matlab, nous avons traité différentes images obtenues afin de calculer
I'évolution du volume de la bulle en fonction dunes. Ainsi, pour 4 rapports entre les débit
de phases agueuse et gazeuse, nous avons sudlutiéa du volume en fonction du temps.
Ces 4 courbes sont reportées sur la figure 11.8Jpgumet de distinguer trois étapes au cours
de la formation de la bulle : une premiere étapepdinsion rapide de la bulle, suivie d’'une
augmentation linéaire du volume de la bulle etrenine derniere étape correspondant a un
allongement tres rapide de la bulle qui s'étenduideporifice en raison du flux latéral

conduisant a son détachement.
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Figure 11.81. Evolution du volume de bulles formées au courtechps en fonction du temps
pour 4 rapports de débits entre les phases liquiglegazeuses différents, dans un micro-
mélangeur de type flow focusing »avec un angle de 180° entre les deux entréesgragst

eau-air.

On peut d’abord remarquer que, plus le rapportétet @-/Q, est grand, plus le volume de la
bulle est important. A géométrie de canal et pedps des fluides fixées, la taille des bulles
peuvent aisément étre modifiées en jouant sur ébftside phase disperség €& de phase

continue Q, comme nous le verrons par la suite.

D’autre part, I'évolution du volume en fonction digmps suit la méme tendance
d’accroissement exponentiel observé lors de |laéaticin de bulles dans la partie 11.4.1.2. bien
que le phénoméne présent ici soit nettement plp&ddea Cependant, il semble que la

croissance des bulles suive toujours une loi de pypssance suivant la relatibrb4. :
g
\% t
—= — 11.54
vf [tf j ( )

Dans le cas de la formation de bulles dans uneepbastinue aqueuse dans un micro-
mélangeur de typi#low focusing les résultas obtenus sur la figure 11.81 donmneet évolution

du parametré en fonction du rapport des débits suivant la iahall.55. :
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_2(Qs)"
; S(QLJ (11.55)

Cette estimation du parameétre de la loi de puissatécrite en 11.55 permet d’estimer la
croissance des bulles dans 'eau avec une erréativee inférieure a 8%. La figure 11.82
montre les champs de vitesse obtenus par p-PI\oia formation de bulles dans un micro-

mélangeur de typtow focusing

Afin de pouvoir mesurer la carte d’écoulements, sndevons nous placer a des vitesses
d’écoulements en gaz tres faibles, la caméra diersgsp-PIV étant limitée a 4 Hz, il faut
donc un débit en gaz trés lentd©10*° m* s%). Les champs de vitesses sont représentés sur

les figures 11.82.a, b, c et d.

« At/t; = 0,05 (figure 11.82.a), la bulle commence & seppger dans le canal principal et

ne semble pas perturber I'écoulement dans la @ncti

« A t/ty = 0,3 (figure 11.82.b), I'écoulement de la phasgitle continue contourne la
bulle et & mesure que la taille de la bulle cri@goulement entrant dans les deux

canaux est de plus en plus déformé et repousspardades canaux.

« At/t; = 0,8 (fig. 11.82.c), les vecteurs vitesse onttipiaement disparu dans le canal, en
effet au voisinage de l'interface gaz-liquide etlaeparoi, le liquide accélére (des
vitesses relativement élevées pouvant aller jusguedre fois la vitesse moyenne sont

obtenues) ce qui explique la baisse des vectetasse dans le reste du canal.

« At/t; =1 (fig. 11.82.d), le cycle de formation se tenmipar la rupture du col de la bulle
et de sa libération dans le canal principal. A ce@nt précis, I'écoulement est orienté
dans deux directions opposées lorsque la bulléselde, traduisant le retour rapide de

la phase gazeuse vers l'orifice d’injection.
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Figure 11.82. Mesure du champ de vitesse obtenue par le sygiéntelV pour la formation
d’'une bulle de 18 m® dans un micro-mélangeur de type flow focusingr(gla de 180°). Les
mesures pau-P1V sont situées au milieu du canal. L'entrée de gst de 200m, les canaux
carrées d'entrée et sortie pour le liquide sonttl@0@0um, le liquide est de I'eau pure et le gaz
de l'air (a)t/t=0,05, (b)t/t=0.3(c);t/t=0,8, (d) t t= 1.

Le techniqueu-PIV est un outil puissant pour évaluer les priataég forces qui agissent lors
de la formation des bulles. Comme indiqué surigsrés 11.80.c et 11.80.d, le col de la bulle
subit un cisaillement qui peut étre estimé a pdes vitesses de liquide paralléles a l'interface
de la bulle lors de ses différentes étapes de mepidans I'exemple présenté sur la figure
11.80., le cisaillement est d'environ 508 au moment de la rupture. Mais, en évaluant la
différence de pression d'autres forces agissasitderla formation de bulles, on s’apercoit que

le cisaillement n'est pas le phénoméne prépondérant
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Le tableau 11.05 présente les trois principalesgmns qui peuvent agir sur la formation des

bulles et leurs valeurs pour I'exemple donné sfigeires 11.80 et 11.82.

Pressions Valeur pour 'exemple
11.79 et 80
Cisaillement t=py (11.56) AP = 05Pa
Tension superficielle Ap=29 (11.57) AP=312 Pa
R
Gradient statique Loi de Bernoulli: pop = lp\,z (11.58) AP= 5Pa
2

Tableau 11.05. Evaluation des différentes pressions interverlarg de la formation de la

bulle pour I'exemple donné sur les figures 11.801632.

On voit que les forces de cisaillement et les gnmatdi de pression sont faibles devant la
pression capillaire, ce qui expliqgue que la bullste pratiguement sphérique. Ensuite, on voit
que les forces type cisaillement sont trés failolegant les gradients de pression. On peut
donc s’attendre a ce que, in fine, on ait affaitmé compétition entre gradients de pression et
effets capillaire. Ce calcul, rendu possible grada mesure du champ d'écoulement autour
d'une bulle en formation dans un micro-mélangeomfarte certains résultats de la littérature

(Cubaudet al, 2005 et Garstescldt al, 2006) sur le mécanisme physique de la formation.
Par ailleurs, comme indiqué sur la figure 11.801632, la forme des bulles n'est pas tellement
déformée. Ceci peut étre expliqué par les valeerspkssions a la formation de bulles

données dans le tableau I11.05.

En plus de la mesure locale des écoulements pachaiueu-P1V, les propriétés des bulles
formées telles que la longueur ou le volume onin&durées au moyen d'une caméra a haute
vitesse et d'un débitmétre massique. L'analyse atjies couplée a une calibration fine
permettent de déterminer la longueur des bullesvdleme des bulles a été évalué de deux
facons différentes : la premiére en récupéranfanction du temps le volume de gaz obtenu
en introduisant le mélange diphasique gaz-liquiglesdune éprouvette initialement remplie de
liquide, la seconde en utilisant un débitmetre mjaes(Aalborgmass flowmeteGFM17). Ces

deux techniques de mesures ont permis d’obtenirdébits de gaz similaires. L'analyse
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d'images nous permettant de mesurer la fréquencrdeation des bulles, le volume des
bulles est alors déduit en combinant de ces dathnigues différentes. Il est & noter que la
régularité du débit de gaz est une donnée indighdémsquant a la réalisation de tels
écoulements a cette échelle, sachant que la mofhdriation conduit a des différences
flagrantes de la taille des bulles, deux chambaespons ont été utilisées pour amortir au
maximum les fluctuations en débit de gaz. Le débitiquide est, quant a lui, récupéré dans
une fiole de précision au cours d'un temps suffise@mt long pour atténuer les erreurs de
mesure. Ainsi, en faisant varier le débit, toutneesurant précisément la taille et la longueur
des bulles, il est donc possible de déeterminepiggipaux facteurs physiques impliqués dans
le mécanisme de formation.

La figure 11.83 présente la variation de taillesetvée pour des débits de gaz et de liquide (ici

de I'eau) différents dans un micro-mélangeur de figw focusing(angle 180°).

> Qyaz
V=13mnt V = 2,85 mni 0
V = 3,92 mni
T
v V=08 V = 0,95 mni
Qliquide mm3

Figure 11.83. Evolution du volume des bulles selon les délgitgal et de liquide

Comme nous l'avions observé sur la figure I1.8% tkbits de phases gazeuse et liquide
semblent avoir une influence importante sur la &tfon de bulles. Une augmentation du
débit de la phase gazeuse conduit a une augmentitioolume de la bulle, tandis qu'une
augmentation de la phase liquide conduit a unerditian de son volume. Afin de confirmer
cette évolution de la taille, on s'intéresse cfiie au rapport adimensionnel entre la longueur
de la bulle L et la section du canal W ce qui pétraede comparer ultérieurement les

résultats de micro-mélangeurs de tailles difféente figure 11.84 présente I'évolution du
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rapport L/W en fonction du débit de la phase gafiquide a débit de liquide ou gaz constant

respectivement.
16 T T T T T T
A % Q=10'm’s
A Q=10"m’s
14 ‘ .
12r A T
10F .
5 X
|
8 . -
4t X 2
X
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Figure 11.84. Influence des débits de gaz et de liquide suapport entre la longueur des
bulles et le diametre du canal (L/W)) (en fonction de @ a Q constant {\) en fonction de
Q.,, a Q constant. Taille de I'entrée du gaz de 2080, du liquide de 100@m. Micro-

mélangeur de typiow focusing(angle de 180°). Systéme eau-air.

Ainsi on retrouve les mémes conclusions que poufigare 11.83. Cette évolution peut
s'expliquer par l'augmentation du cisaillement lsubulle d0 a l'augmentation du débit de
phase liquide conduisant a la formation de pethliees. On peut toutefois noter que
l'influence de la phase liquide semble Iégeremdus fiorte que celle de la phase gaz dans
'exemple présenté. L'introduction du rapport débits de la phase gazeuse € de la phase
liquide Q devient alors utile si on veut suivre I'évolutidn rapport L/W pour différentes
valeurs de W. La figure 11.86 montre I'évolution dapport L/W pour la formation de bulles
dans de 'eau en fonction du rappod/Qy, pour trois micro-mélangeurs de tyjb@wv focusing
(angle 180°) de taille de canaux différents. Deaies de canaux d’entrée du gaz sont

utilisées (200 et 500 um) et deux tailles du cabetrée du liquide et du canal de sortie du
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mélange sont utilisées (500 et 1000 um), en gatdajaurs le canal d’entrée du gaz plus petit
gue le canal d’entrée du liquide pour permettra Bulle de se former sans étre perturbée des
les premiers stades de sa formation par les petoisicro-mélangeur. Pour cette expérience
ainsi que pour toutes celles qui vont suivre, i&sits de gaz et de liquide évolueront entre 10
126t 10" m® s, ce qui correspond & la plus grande gamme desdgtitsible offerte par notre

systeme de réservoir sous pression (2 bars). lemwvdke W est celle du canal d’entrée du gaz.

2

10 T T T
~+Entrée de 200 um —Sortie de 500 um
£ Entrée de 200 pm —Sortie de 1000 pm
» Entrée de 500 pm —Sortie de 1000 pm
1 &
0 r A E
K
5 X -
P
w
+ o
ot
10 *r 1
+ 0.25
%
10'1 1 1 1
10° 10" 107 10° 10°
Qg/Ql

Figure 11.85. Evolution du rapport L/W en fonction du rappor§/Q pour différentes tailles de

micro-mélangeurs de tygw focusing(angle 180°) pour la formation de bulles d’air daleau.

On observe sur cette figure un parfait alignemesg points qui suivent donc une loi de
puissance. On remarque que, dans notre cas, lies Isoiht suffisamment petites pour que la
taille du canal de sortie n’influence pas la tadlkela bulle, contrairement a la taille du canal
d’entrée. L'évolution du rapport L/W en fonction dhpport @/Q. pour différentes tailles du
canal d'entrée du gaz et taille du canal de sddiemélange gaz-liquide peut étre représentée
par la corrélation suivante: (Avec W=g\y.
a
%: {g—GJ (11.60)
L
Cette loi décrit bien l'influence a la fois des ilelet aussi de la taille des micro-mélangeurs
qui est prise en compte par le rapport L/W. L'ex@pus ainsi obtenu est de 0,28,semble

dépendre des propriétés physico-chimiques du leguédl de la géométrie des micro-
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mélangeurs. Par ailleurs, I'équation 11.60 est conE a celle proposée par Ganan et Gordillo
(2001), qui ont trouvé un exposant pour leur loi mldssance de 0,37. Cet écart avec
'exposant de 0,25 de notre étude tient probabléraar effets de parois qui se produisent
dans leurs microcanaux de taille plus faible etlgissent donc moins de place a la bulle pour
se former.

Pour confirmer ces hypotheses, d’autres fluidesébitutilisés en faisant varier la viscosité
(1,10 et 30 mPa.s), la tension superficielle @0,et 72 mN/m) ainsi que la géométrie du
micro-mélangeur (angle entre les deux canaux dedieqde 60, 90 et 180°) pour la méme
gamme de débits que précédemment. La figure Il.86tra I'évolution du rapport L/W en
fonction du rapport @Q. dans trois contextes d'étude différents. Le prengi@phique
(11.86.a) permet d’étudier l'influence seule dediee entre les canaux d'arrivée, a viscosité de
phase liquide et tension superficielle constaneesécond (11.86.b) montre l'influence de la
tension superficielle a viscosité de phase contigtuangle de micro-mélangeur constant, et
enfin le dernier (11.86.c) permet d’étudier I'inflnce de la viscosité a tension superficielle et

angle de micro-mélangeur constant.

100
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Figure 11.86. Evolution du rapport L/W en fonction du rapport/Q. pour différents
systemes étudiés.

On constate pour tous les systemes étudiés, leem@andances que celles obtenues sur la
figure 11.85. Les courbes suivent la méme loi déespance avec un coefficient = 0,25.
L'influence de la géométrie de la section de méaageté étudiée en testant trois micro-
meélangeurs (cf. figure 1.08), d'angles différents @D, 90 et 180° entre les deux canaux
d'entrée du liquide, I'entrée de gaz étant au eatdrcelles-ci. La taille des canaux dans ces
mélangeurs était de 2Q0n pour l'entrée de gaz et 1006 pour celles des phases liquides
dans les deux canaux d’entrée. Des expériencestémntealisées pour chague géométrie en
utilisant différentes conditions opératoires. Pone géométrie donnée, l'augmentation du
rapport des débits conduit & une augmentation tnpueur de la bulle. Mais plus I'andgle

du micro-mélangeur est grand, plus la taille ddiebdormées est petite, pour un rapport des
débits allant de I®a 10. Ceci peut s’expliquer par une augmentatiomisiaillement sur la
bulle en formation dans le cas des grandes vatfsL'influence de la tension de surface a
été étudiée dans un micro-mélangeur (180 °) ersautil trois concentrations différentes du
tensioactif SDS dans de I'eau. Les résultats mointpee la taille de la bulle augmente avec la
tension de surface (figure 11.86b). Enfin trois fles de viscosités différentes ont été utilisés
(eau pure, HV45 10% et HV45 25%), en ajoutant ddda quantités de tensioactif SDS pour
gue les fluides aient la méme tension superficigé pure +0,15 % de SDS et HV45 10% +
0.05% de SDS), correspondant a celle du HV45 25%dpleau 1.02) afin de découpler les
effets de la tension superficielle et de la visigndi'effet de la viscosité du liquide a été étudie
dans le micro-mélangeur ayant un angle 180° emsanil trois liquides de méme tension
superficielle, ce qui a été obtenu en ajoutantDs Scomme le montre la figure 11.86.c. La
taille des bulles augmente avec la viscosité duidey, ce qui est d aux force visqueuses qui

rendent le cisaillement trés faible.

Ainsi, ces trois graphes nous permettent d’affirmpee le coefficient de la loi puissanae=
0,25 semble étre identique pour tous les systermediéd, alors qugd dépendrait de la
viscosité, de la tension superficielle, et de langétrie. Une analyse dimensionnelle a été
entreprise pour prédire la taille de la bulle poowtes les conditions opératoires et les
différents micro-mélangeurs étudiés. Dans ce k@, données balayant toutes les conditions
rencontrées, ont été utilisées pour déterminertelte corrélation. Le tableau 11.06. présente

les corrélations obtenues pour chaque géométmeicteréacteur.
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06=60° 6=9C° 6=18C°

A

N/ N0 0

6 1 1 3 1
fefiaf | el el )
ref Href Oref ) \Href Oref Href
(1.61.a) (11.61.b) (11.61.¢)

€=2,64% (erreur max 10%) &= 3% (erreur max 12%) € =2,75% (erreur max 13%)

Tableaux 11.06. Différentes corrélations obtenues pour estifignour chacun des micro-mélangeurs

Les différentes corrélations permettant d’estineecdefficient; données par le tableau 11.06
font intervenir des nombres adimensionnels baséfastiscosité et la tension superficielle,
en utilisant les propriétés physiques de référemgeet os de I'eau. Ces corrélations
permettent de prédire pour chacune des trois gémméle micro-mélangeur la taille des
bulles selon les équations I1.61 avec une errelative entre les valeurs expérimentales et
estimées inférieure a 3%, I'écart maximal obsertentéde 13%. A ce stade, plusieurs
conclusions peuvent étre tirées. Premierementfludnce de la tension superficielle est
nettement plus importante que l'influence de lacesité. Ceci est en accord avec le tableau
[1.06 ou la contrainte de cisaillement est plusbl@ique la pression due aux forces de
surfaces. Deuxiemement, l'influence de la tensigpesficielle augmente lorsque I'angle du
micro-mélangeu® diminue, I'effet de I'élongation étant le plus inrpant sur la bulle (cf.
tableau 11.06). Inversement a celle de la viscogjté augmente ave® du fait de

'augmentation du cisaillement.

L’'usage de la technique de p-PIV peut nous appguetques informations supplémentaires
guant a la comprehension des forces intervenastdormécanisme de formation. La figure
11.87 représente deux champs de vitesses lors figrtaation d’'une bulle dans des conditions
similaires dans deux micro-mélangeurs de mémeetailhis de géométries différentes. Un
angle de 180° (fig. 11.87.a) et un angle de 6Qj.(fi.87.b) sont compareés, le cisaillement pour
chacune des deux géométries, I'élongation (rapgratre la longueur de la bulle et son rayon
équivalent), ainsi que I'angle formé entre la befléa paroi sont indiqués sur cette figure. Les
débits ainsi que les propriétés physico-chimiqued i fixés a titre comparatif.

145



Chapitre 2 : Interfaces gaz-liquide

(a) T AT (b)
o[ e s R 5
‘‘‘‘‘‘ VLY WA B eSS _
6=18C° Somiort W || 23 Gopaeme0r T~ B60°
N e S
: 4 L e ' arnel
y=500s? s 5 i y=350s
o . V171171720 e R e e ) _600
Oformatior =45 ) P ey R e LT formatior =
L = 1 ,,./muf?f!//‘fffmrl_ s Sty Lb
b:161 ,,u/«x/HHMHM_H/ | . 2 e | 21_93
b X (mrm) Rb

Figure 11.87. Comparaison des champs de vitesses obtenus darsmicro-mélangeurs de

géomeétries différentes obtenus par u-PIV a la faiomad’'une bulle dans de I'eau

On peut observer encore une fois que le cisaillérdans le mélangeur d’angle égale a 180°
est plus important (500" que dans celui ayant un angle de 60° (350 Kinfluence de la
viscosité étant plus importante lorsque le cisaiftat est grand, on retrouve les conclusions
obtenues a partir des corrélations basées suréieqre avec des exposants plus élevés
lorsque I'angle est plus grand. On peut noter égete que la bulle est plus allongée dans le
cas d’'un mélangeur de faible anglet que I'angle formé a l'office est plus grandcCteaduit

une plus forte adhésion a lorifice par la bull¢, donc un effet des forces de tension

superficielles plus marqué, comme l'indiquent legélations établies.

Ainsi les informations fournies par I'analyse p-Riohfirment les résultats corrélés obtenus a
partir de I'analyse adimensionnelle. Dans le buteter compte a la fois de I'influence de
I'angle sur la prédiction de la taille de la buk,sur les influences différentes de la viscosité
et de la tension superficielle pour les differenggomeétries, un nouveau nombre sans
dimension défini par le rapport entre I'angle dulangeur® et sa valeur maximal8max
(=180°) est introduit. Ainsi, a partir des 150 geiexpérimentaux de formations de bulles, la

corrélation suivanteqq 11.62)a été obtenue :

1 1 1

L:g,g( 6 J_S o p |10[ Qgaz |4 (11.62)
W O max Oref || Mref Qiiquide
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La figure 11.88, qui représente le diagramme ddt@antre les points expérimentaux et les

points estimés a partir de la corrélation (Il.68pntre un trés bon accord.
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Figure 11.88. Diagramme de parité obtenu entre les résultat€grpentaux et la corrélation

proposée (11.62) pour la formation de bulle dans dacro-mélangeurs de tyflew focusing

L’erreur moyenne obtenue avec cette corrélatioZ)l est d’environ 6,5% (avec une erreur
maximale de 18,7%). Cette corrélation permet ddaestiener de facon précise la taille de la
bulle formée dans un liquide de viscosité allantlda 30 mPa.s, une tension superficielle
allant de 40 & 72 mN/m, et différentes géométridsiles du micro-mélangeur de tyflew
focusing(d = 60, 90 et 180° et Y= 200 et 500 pm). Cette corrélation est donc uil otite
pour le dimensionnement rapide de microréacteurtsert compte des propriétés physico-

chimiques du liquide et surtout de la géométriendlangeur.

Enfin, la méme étude adimensionnelle a été effecarése basant sur le volume de la bulle
dans les mémes conditions opératoires. Afin de Ifiempdavantage la corrélation précédente,
'angle de contacb. de la phase liquide est introduit a la place déefesion superficielle,

permettant ainsi la création d’'un nombre adimensbrbasé sur les angles du micro-

meélangeuP et de contadd..
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Enfin, le rapport des viscosités entre les deuxsehast introduit également pour obtenir la
relation suivante :
1 1

1 el

S 50 -

V7b:300i 6u7|— [QG]A' (1.63)
3 0

W, c UG QL

L’erreur moyenne de la prédiction obtenue par cetterélation est d’environ 12%, le
diagramme de parité n’'est pas représenté ici aastikimilaire a celui présenté sur la figure
11.88. Comme il a été souligné auparavant, cefigation confirme plusieurs observations.
L'influence de la tension superficielle est nettamplus forte que celle de la viscosité, mais
est sensiblement similaire a celle des débits morende la géométrie du meélangeur. Alors
gue l'angle du microréacteur, la viscosité du kitubu encore le débit de phase gazeuse font
augmenter la taille de la bulle, la tension supgllie et le débit de phase liquide la font

diminuer.

Il est maintenant intéressant de savoir si degdallgservations sont également possibles pour

les micro-mélangeurs de type T et Y ou il y a umieée de gaz et une seule entrée de liquide.

[1.4.2.4. Formation de bulles dans les micro-métang de « type Y » et de « type T »

Les micro-mélangeurs étudiés sont des jonctiordiftirentes formes :
* «type T » d’angle 180°.
* «typeY »dangles de 60 et 90°.

Les canaux d’entrée de gaz\du de liquide Wsont de taille identique et de section carrée, on

notera cette section W dans la suite de cette étude

e Micro-mélangeur de type T (180°)
La formation des bulles dans ce type de micro-ngélan est nettement différente des micro-
mélangeurs de typdlow-focusing L'arrivée frontale des deux phases conduit a leur
propagation dans le canal de sortie sans menerr@ptare de la bulle. La phase gazeuse
s’allonge sous l'effet du cisaillement de la phhgeide jusqu'a sa rupture et la formation de
la bulle comme T'illustre la figure 11.89.
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Figure 11.89. Formation de bulles dans un micro-mélangeur dgpe T » dans de I'eau. W =500um

Le débit des deux phases est approximativemehtf(s, et le temps de formation de la bulle d’une
centaine de microsecondes. L'outil de mesure dasph de vitesses par u-PIV permet de visualiser
les contraintes de cisaillement de la phase ligsigela phase gazeuse menant a la rupture de la

bulle. La figure 11.90 présente les champs de si&ssa la rupture de la bulle.
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Figure 11.90 Mesure locale des champs de vecteur vitessedia formation d’'une bulle

dans un micro-mélangeur de type T dans de I'eau508um. @ = Q.= 10 m¥s.
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Il n'est pas possible, contrairement au cas desoamelangeurs de typ#ow focusing,de
mesurer les différentes pressions en raison densplexité de la formation de la bulle. En
effet, les interactions entre les deux phases gt complexes et la bulle n'est pas
axisymétrique, il nous est donc impossible, danscag, de conclure quand au gradient
prédominant sur la formation. Le but de notre étasiedonc de savoir qualitativement si ce
sont les mémes forces qui prédominent sur la foomagn établissant une corrélation entre les

parameétres principaux responsables de la formation.

La figure 11.91 représente les variations de tailldservées pour des débits de gaz et de

liquide différents dans un micro-mélangeur de pety » (angle 180°).

»QG

V=32 mnt

V=225 mnt

| ——
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Figure 11.91. Evolution du volume des bulles selon les délsitgak et de liquide

De méme que dans le cas filww-focusing une augmentation de débit de la phase gazeuse
conduit & une augmentation du volume de la budledis qu’une diminution de ce volume est
obtenue en augmentant le débit de la phase ligDidelus, il est intéressant de noter que la
rupture des bulles n'a pas lieu au méme endroitrameament, au micro-mélangeur de type

flow focusing comme le montre la figure 11.92.
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Figure 11.92. Images des distances ou ont lieu la rupture estfon du rapport des débits.

La distance du lieu de rupture fure et de formation de la bulle semble donc dépendre d

rapport des débits des phases gazeuse et liquide.
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Figure 11.93. Evolution de la distance ou a lieu la rupture endtion du rapport des débits.

Cette distance a été mesurée pour différents reppler débits dans le cas du systeme eau-air. La
figure 11.93 montre I'évolution du rapportBwdW en fonction du rapport des déebits/Q,. Cette
évolution peut étre représentée, dans le cas dertaation de bulles dans I'eau, selon une loi

puissance :
1
W Qiiquide
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Ce déplacement dans la conduite du lieu ou la raptuervient montre la difficulté a essayer
de quantifier la compétition des forces interverarg de la formation des bulles. Néanmoins,
I'étude sur la taille de bulles pourra nous renseigsur I'importance des forces intervenant
dans le mécanisme de formation des bulles dansyme de micro-mélangeurs. Comme
précédemment le rapport adimensionnel entre laulexngde la bulle L et la section du canal
W sera considéré ici. La figure 11.94 présentedlation du rapport L/W en fonction du débit
de la phase gazeuse (a débit de phase liquideacdnst inversement. Pour cette expérience
ainsi que pour toutes celles qui vont suivre, keitd de gaz et de liquide sont compris entre
10" et 10" m¥s.

4 4
Q= 10®m’/s (a) 351 Q= 10" m/s (b)
3,51 ,
f >< ><
31 31
2,51 2,5
€ £
E 2] £ 27
~ 15 = 151
11 11
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0 0 T T T
1 E-08 LE-07 LE06 1,E-10 1,E-09 1,E-08 1,E-07 1,E-06
Q (m3/s) Qg (M3/s)

Figure 11.94. Influence des débits de gaz et de liquide suogueur de la bulle L. (a) en
fonction de @ a Q constant (b) en fonction de |@ Qs constant. W = 100@m. Micro-
mélangeur de « type T » (angle de 180°). Systamaie.

On retrouve les observations expérimentales prétésl@avec une augmentation du volume de
la bulle lorsque le débit de la phase gazeuses entgnet une diminution de ce volume a débit
de phase liquide croissant. Le tracé du rapport ketWfonction du rapport £Q,, permet
d’obtenir un parfait alignement des points expéritaax (figure 11.96). Comme pour les
réacteurs de typdlow focusing les points suivent la loi de puissance précédemtm
développée :
a

%:B Z—G (11.60)
L
Cependant, on obtient ici un exposant |égéeremédféreint :a = 0,2. Avant de vérifier si cette
valeur est valable pour toutes les gammes de vigcos de tension superficielle de la phase

liquide, nous nous intéresserons au mélangeurtgaexy »
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Figure 11.95. Evolution du rapport L/W en fonction du rapportz/Q. pour un micro-

mélangeur de « type T » (angle 180°) pour la fdromade bulles d’air dans I'eau.

* micro-mélangeur de « type Y »

La formation de la bulle se fait en plusieurs ésapemme le montre la figure 11.96., la
premiére est une expansion radiale, puis lorsqbella atteint une taille critique, elle entame
alors un mouvement d'élongation sous l'action aedraintes de cisaillement et de I'inertie
tout en continuant a s'accroitre. A ce stade, lbe beonnait, simultanément, une phase
d'expansion et une phase d'élongation. La formatiachéve lorsque la bulle se détache sous
la force exercée par I'eau qui cisaille le filmidalongé. Les champs de vitesses permettent
de mettre en évidence la présence de ces congalateisaillement latéral a la bulle. Plus le
débit de liquide est grand, plus la taille critiqde la bulle diminue; ainsi la phase

d'élongation devient prépondérante sur l'autreg@has

9% 05 5 9

[

Figure 11.96. Formation d’une bulle d’air dans de I'eau dans uitra-mélangeur de type « T » d’angle 60°

de section circulaire de 800 um. Les champs desgtesont mesurés par la technique u-PIV. Le temijps

les images est de 133 ms. Le volume de la bulldeest4 mrhet les débits des deux phases valedf if s™.

153



Chapitre 2 : Interfaces gaz-liquide

Comme lors de I'étude effectuée pour les micro-mgars de typéow focusingnous nous
intéressons maintenant a la détermination de &ioel entre le coefficierft et les propriétés
physico-chimiques de la phase liquide et la géaméles micro-mélangeurs. De méme que
pour I'étude duflow focusing trois viscosités différentes sont étudiées (1eflB0 mPa.s),
ainsi que trois tensions superficielles differer{@® 50 et 72 mN/m) dans trois géométries de
micro-mélangeurs différents (un «type T » de 180%Ueux «types Y » de 90 et 60°). Ces
paramétres sont testés pour des débits de phases liguide compris entre et 10’ m%s.
L’ensemble de ces études montre encore une foisionktude sur la valeur de I'exposant de
la loi de puissancet aveca = 0,2. Contrairement aux valeurs flequi different selon le
systeme. Ainsi, pour chaque géométrie de mélangeaus avons corrélé le factefirde
I'équation 11.60 en fonction des propriétés physitimiques, les trois corrélations obtenues

sont présentées dans le tableau 11.07 :

0=60C° 0=90° 9=18C°
X y
& B
8 1 S 1 2 1
3 18
3:7’({ . ] (HJ p= 53({0]2{qu7 p=179 -2 |} P
Oef Href Oref Href O et Hyet

(11.66.a) (11.66.b) (11.66.c)

€ = 4% (max 16%) € = 4% (max 17%) € = 5% (max 18%)

Tableaux 11.07. Différentes corrélations obtenues pour estifigpour chacun des micro-meélangeurs.

Ces corrélations permettent de prédire, pour chacdes trois géométries de micro-

mélangeur, la taille des bulles selon I'équatiof@lavec une erreur relative inférieur a 5% et
un écart maximal observé de 18% entre les valexpérenentales et estimées. A ce stade,
plusieurs conclusions peuvent étre tirées. Premieng I'influence de la tension superficielle

est nettement plus importante que l'influence dedaosité. Deuxiemement, lI'influence de la

tension superficielle augmente lorsque I'angle daroamélangeu® diminue (ou l'effet de

I'élongation est le plus important sur la bulle tatbleau 11.07) et enfin, I'effet de la viscosité
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augmente avec l'angl® (lorsque le cisaillement croit). Dans le but deirtesompte de
linfluence de I'angle sur la prédiction de la kaitle la bulle, et sur les influences différentes
de la viscosité et de la tension superficielle plas différentes géométries, un nouveau
nombre sans dimension est introduit : le rappadredfangle des deux entrées du mélangeur
et sa valeur maxima@ax (=180°). Ainsi a partir des 150 points expérimentde formation
de bulles, la corrélation suivante (Eq 11.67) adttéenue :

1 6 1 1
:25[ 0 ] 3 o P u |29 Qgaz [P (11.67)
Smax) |Oref

Href Qquuide
La figure 11.97, qui représente le diagramme ddt@antre les points expérimentaux et les

=In

points estimés a partir de la corrélat{tic67), montre un trés bon accord entre ceux-ci.
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Figure 11.97. Diagramme de parité obtenu entre les résultat$grmentaux et la corrélation
proposée (11.67) pour la formation de bulles dares dnicro-mélangeurs de types T et Y
(angle 60, 90 et 180°).

L’erreur moyenne obtenue par cette corrélatior6T).est d’environ 12% (avec une erreur
maximale de 23%). Cette corrélation permet donstitfeer de facon satisfaisante la taille de
la bulle formée dans un liquide de viscosité aldmtl a 30 mPa.s, une tension superficielle

allant de 40 a 72 mN/m, et différentes géométrigaikes du micro-mélangeub = 60, 90 et
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180° et W = 500 et 1000 um). Enfin, la méme étudienansionnelle a été effectuée en se
basant sur le volume de la bulle dans les mémeditamms opératoires. De méme que
précédemment, on simplifie la corrélation précéeemt introduisant I'angle de contdgtde

la phase liquide a la place de la tension supeffecipour prendre en compte les angles du

micro-mélangeub et de contadd. pour obtenir la relation suivante :

11 1

o iahgh

w3 %) be) |

L’erreur moyenne de prédiction des valeurs de velude bulles par cette corrélation est
d’environ 18%, le diagramme de parité n’est pagésgnte ici car il est similaire a celui
présenté sur la figure 11.98. Au vu de I'exposantemue (1/30) pour le rapport de viscosité, ce
terme n’est pas significatif dans la formation déldy et pourra étre retiré de la relation 11.68.

Comme nous lavions précédemment souligné, -cett@iatén confirme plusieurs

observations. L'influence de la tension superfleigjui est nettement plus forte que celle de
la viscosité, mais sensiblement similaire a ceks débits ou encore de la géométrie du
mélangeur. Alors que I'angle du microréacteur, ikcesité du liquide ou encore le débit de
phase gazeuse font augmenter la taille de la Hallension superficielle et le débit de phase
liquide la font diminuer. Cette corrélation obtemaus permet donc de déterminer les forces

prédominantes au sein du microréacteur.
[1.4.2.5. Formation de bulles dans les micro-métamg a courant latéraux

La derniere configuration testée est une variantenttro-mélangeur en forme de T (angle de
180°). L’entrée du gaz se fait ici en utilisantskartie du micro-mélangeur T de sorte qu'elle
soit perpendiculaire a I'entrée du liquide. On paalors de courants latéraux ou encore de
shear flowcar la bulle se forme par arrachement d au cola#éral qui la cisaille. En raison
de cette configuration, il est impossible de chanlgegéométrie et donc d’observer les
différentes effets physico-chimiques. Nous nous texterons donc ici dune étude

préliminaire de I'hydrodynamique de la formationhidles dans ce type de micro-mélangeur.
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La figure 11.98 montre la formation d’'une bulle dadeux cas extrémes. Sur la figure (a), le
débit de gaz est plus important que celui du liguéd on observe la formation de longues
bulles en régime dslug alors que sur la figure (b), le débit de liquatd plus important que

le débit de gaz, entrainant la formation de pebtékes.

()] Qgad Qiiquide= 100

(b) Qgad Qiiquide =10"

Figure 11.98. Formation de bulles dans un micro-mélangeur a wanot latéraux » de

section carrée de 500 um dans de I'eau.

Le tracé de I'évolution du rapport L/W, en fonctidm débit de liquide (a débit de gaz

constant) et inversement est reporté sur la figLe.

Qg =108md/s Q =2.10'm%s
8 4
74 3,51 .- X
K L=
6" 3 .o "
L] . -
1
544 2,51 , X
~ X 4
~ 4
% 4 - % 24 7%
TXs . X
3 D G T X 1,51
K
24 14
1 0,5
0 T T T T 0 - T T T T
0,E+00 2,E-07 4,E-07 6,E-07 8,E-07 1,E-06 0,E+00 2,E-09 4,E-09 6,E-09 8,E-09 1,E-08 1,E-08
Q (m¥s) Q, (m¥s)

Figure 11.99. Influence des débits de phase gazeuse (a gauthiguiele (a droite) sur la

taille (L/W) des bulles dans les micro-mélangewgtype «shear flow» (courants latéraux).

Comme dans le cas des micro-mélangeurs précédaentpnstate qu’'une augmentation de
débit de phase liquide conduit a une diminutioted®ille de la bulle et qu’une augmentation

du débit de la phase gazeuse permet d’accroitriailla de bulle. Ce phénoméne peut
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facilement étre interprété a partir des mesurdssés par L-PIV. Ainsi, a partir de la figure
11.100 correspondant a la formation d’'une bulleid’dans de I'eau obtenue pour deux
rapports de débits différents. On peut observar|asyartie (a) qu'avec un faible débit de
liquide et un fort débit de gaz, le cisaillement Bubulle est d’environ 100s alors que sur
la partie (b) ou le débit de liquide est plus impot que celui du gaz, la vitesse de
cisaillement moyenne est de 250 ©n voit ainsi I'influence du cisaillement surthille de la
bulle. Dans le cas (b), la bulle est en effet ma¢tet plus petite.

(@) Q (b)

¥ (mm)

Vecteur |
référencer n2-

20 mm/s o [ 40 mm/s |

L
15 0 [ 1 15
i

20 mm/s
<+

—

P e e

[
mmmmssee

¥ ()
¥ ()

s X (mmy

Figure 11.100. Formation de bulles dans un micro-mélangeur a wants latéraux » de
section carrée de 500 um dans de 'eau. (g)d = 10 (b) Q/Q. = 0,01. W =500 pum.

Comme pour les autres micro-mélangeurs, nous ofsergue la taille de la bulle est

proportionnelle au rapport des débits entre lesxdeltases. Pour vérifier si les lois de

puissance établies précédemment pour les autrégya@iions de micro-mélangeurs restent
valables pour celui-ci, deux tailles de micro-mékurs pour cette configuration sont étudiés
(W = 500 pm et 1000 um). Les débits de gaz etaléde varient entre 18 et 10" m* s*
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chacun pour obtenir un rapport des débigd@ variant de 18 a 10, nous permettant ainsi de

balayer des gammes importantes. Les résultataubsont représentés sur la figure 11.101.

4500 .
//-
=
= 1000 e
7

10

L/w
-
\
(4

OC;,lOOOOOl 0,(;0001 6,0001 ‘0,001 | 0,01 | 0,1 | 1 10
Q/Q
Figure 11.101. Evolution du rapport L/W en fonction du rapportsdiebits @Q/Q. pour deux

tailles différentes de canal (500 et 1000um).

On observe pour les deux différentes tailles dé@gcque les points s’alignent parfaitement

sur cette figure, suivant ainsi la loi de puissaswtgante :
Q 0,23
L _274=G (11.69)
W Q
L

L’exposant obtenu (0,23) est trés proche de cetenols pour les deux autres configurations :
0,2 pour les types «T et Y » et 0,25 pour le typ#ow focusing». Bien que les
configurations soient différentes, I'influence d@etaille de la section et des débits des deux

phases semblent similaire.
11.4.2.6. Comparaison des différentes configuragion

A tire comparatif entre ces trois configurationsus nous intéressons ici a la formation de
bulles dans les mémes conditions opératoires daasuoe des ces configurations. Les bulles
d’air sont formées dans de I'eau pure, dans un mgélar d’angle 180°, et dans la méme
gamme de rapport de débits. La comparaison ensrér@is configurations est reportée sur la
figure 11.102.
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Figure 11.102. Comparaison des résultats obtenus pour les troisfigarations de micro-

mélangeurs dans la méme configuration eau/air/angld80°.

Bien que les configurations soient différentes, tmsdances sont identiques, I'exposant
varie entre 0,2 et 0,25. Ceci permet ainsi de rabka tous les points expérimentaux avec les
différents micro-mélangeurs dans le but de détezmime corrélation simplifiée permettant

un dimensionnement rapide du micro-mélangeur.

Ainsi, nous regroupons les 164 données expérimentalrrespondant a la formation de bulles
dans les micro-mélangeurs de typflow focusing» (tailles de canaux différentes, propriétés
physico-chimique différentes, géométries différehtées 114 données sur la formation de
bulles dans les micro-mélangeurs de « type T et(Milles de canaux différentes, propriétés
physico-chimique différentes, géométries différehtet enfin les 18 données sur la formation
de bulles dans les micro-mélangeurs a « couratéigla » / «hear flow» (taille de canaux

différents) conduisant a la mise en commun de 2®&tp expérimentaux. Comme

précédemment, une corrélation a été établie eatderigueur de la bulle et les différents
paramétres effectuant la formation des bullesvidaosité, la tension superficielle (introduite

dans la valeur de I'angle de contact), les dél@s dbux phases, la taille des canaux, et enfin
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la géométrie du micro-mélangeur. Cette corrélagmbale est donnée par la relatigh70)
suivante :

5 ]— 2/3[ n ]1/50[QG J1/4 (11.70)

be)

Le diagramme de parité entre les 296 points exgdriaux et les valeurs corrélées est reporté sur la
figure 11.103.
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n 1 + /e,
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Figure 11.103. Diagramme de parité entre les valeurs expérimestat estimées a partir de

la relation 11.70.

L’erreur relative, qui est plus grande que précédent, vaut ici 33%. Ceci révele le fait que
les mécanismes de formation ne sont pas, comme lfeums souligné, identiques entre
toutes les configurations. Néanmoins, cette realatipermet de traduire les forces
prépondérantes lors de la formation. L’influence ldeviscosité étant négligeable, nous

pouvons donc conclure que la relatibiil traduit bien des forces prépondérantes.

=

2

L:7{ej_3 Qgaz |* (11.71)
W 18 | Qiquide
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11.4.2.7. Conclusion
Cette étude a permis de quantifier I'influence déd&rentes forces intervenant lors de la

formation de bulles, notamment en établissant degercorrélations (Tab. 11.08) basées sur

I'équation(l1.60) :

a
L Q.
——B (11.60)
QL
Type de micro-
mélangeur 0=60° 6=9C° 0= 18C°
6 1 1 1
o |5 15 o 10 8
O ref Href Oref ) \ Mref Oref “ ref
L £=2,64% d’erreur &= 3% d’'erreur = 2,75% d’erreur
1 1 1 1 1
Flow Focusing | | o |8 o | p |29 Qyaz |4 Y o |6 5o o \a
o =0,25 W_8'3[6 o M Q. . 7b3:300 9 = .95.12
g max ref ref liguide Wg contact HG thmde
\Y/ £=6,5 % d'erreur £=13 % d’erreur
o, 8 1 5 1 2 1
N\ o |3 18 o |2 17 o |3 13
| Oref Href Oref Mref Oref Mref
= 4% d’erreur £=4% d’erreur £=5% d’erreur
Type TetY
o i 81 1 v e T
a=0,2 L_ 2,5{ 0 ] 3 o |9 p |29 Qgaz 5 73_ 687[69J 2/ [30 ~gaz
:T W Omax Oref | | Href Qquuicle w contac He Qiquide
: =12 % d’erreur £=18 % d’erreur
0,23
f L _yqy Qoaz
« Shear Flow » i i w Qquuide
o =023 £=7 % d’erreur
2 1
) 4
Tous les micro- VLV = 7,5(99] 3(Q|anz }
mélangeurs ¢ iquide
£=33 % d’erreur

Tableau 11.08. Résumé de I'ensemble des corrélations obtenues Ipsutifférents micro-mélangeurs et

leurs différentes géométries avec les erreurs indatpour chacune des corrélations.
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Ces différentes corrélations basées sur I'expéeiertietent les fortes influences du rapport
des débits entre les phases gazeuses et liquidkslattaille des canaux. Pour les différents
micro-mélangeurs, ces influences ont été sensiblemigilaires dans tous les systemes
étudiés. D’autre part, il est intéressant de nqgtez le cisaillement n’est pas un parametre
majeur de la formation, celle-ci est dominée pag aompétition entre les différentes forces
agissant sur la bulle et notamment celui de laios@nsuperficielle dont I'influence est
nettement plus importante que celle de la visco&itéin, cette étude a permis de quantifier
linfluence de la géométrie du micro-mélangeur.l€&el est plus importante pour les micro-
mélangeurs de type « T et Y » que dans ceux de ayimev-focusing» a conditions que les
effets de paroi ne soient pas prépondérants lofa t@mation. La présence de deux entrées
de phase continue liquide dans ces derniers ébeffet de la géométrie, alors que celui-ci est
tres important dans les microréacteurs de type T .ol faut rappeler néanmoins que ces
corrélations permettent d’estimer de facon prélasgille de la bulle formée en présence de
débits allant de I m¥s & 10’ m*/s, dans un liquide de viscosité allant de 1 & 8@, une
tension superficielle allant de 40 a 72 mN/m, stddférentes géométries et tailles de micro-
mélangeurs utilisées dans cette étutle 60, 90 et 180° et W = 200, 500 et 1000 pum). Les
corrélations obtenues seront a confirmer dans demes de viscosités différentes afin de
s’assurer de la faible influence de la viscosités Ide la formation des bulles a I'échelle
microscopique. En outre, la technique p-PIV esbutil extrémement utile qui nous permet
de quantifier I'écoulement dans les microcanauxcalactériser le cisaillement et de fournir
des informations tres utiles pour la simulation pattice Boltzmann ou VOF développée par
notre équipe. Les champs de vitesse dans lescwafiggurations de micro-mélangeurs ont été
obtenus, certains d’entre eux sont en accord amex publiés dans la littérature (mélangeur a
courant latéraux : Van Steijet al, 2007) et d’autres sont originaufloiv focusing et
mélangeur en Y) et n'ont jamais été reportés danistérature. La combinaison des outils de
visualisation microscopique a grande vitesse etalgds quantitatifs de détermination des
champs de vitesses nous a donc permis une étudaéter la fois qualitative et quantitative
sur la formation de bulles a I'échelle microscogiq&nfin, bien que les performances en
matiére de taille de bulles soit sensiblement ideles entre les différentes configurations, un
facteur supplémentaire non quantifiable peut waté : la praticabilité. En effet, d’'un point
de vue technique, il est beaucoup plus « simple»fadmer des bulles dans les micro-
mélangeurs de typeflow focusing», car ces mélangeurs s’affranchissent des preasdéhe
mouillages et d’adhésion sur les parois. D’'un pditue réalisation, ils sont plus compliqués

a fabriquer et nécessitent deux entrées de phasimwee. Plus efficaces lorsqu’ils sont utilisés
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dans les laboratoires, leur utilisation dans l'isttie résulte d’un équilibre entre leur facilité
d’'usage et leur difficulté de mise en ceuvre. Ersguie conclusion a ce chapitre portant sur
les écoulements gaz-liquide, une comparaison desr@aragraphes 1.1, I1.2 et 1.4 permet
d’entrevoir certaines similitudes. En effet, larf@tion d’une bulle dans un liquide au repos (8
Il.1) et dans un microréacteur de tyjmv focusing(8 11.4) présente de fortes ressemblances.
Par exemple, comme le montre le tableau Il.09ptan& au détachement est similaire. Les
champs de vitesses a I'échelle microscopique né zam semblables en raison de I'espace
confiné, les boucles de recirculation n'apparaissgra I'échelle mésoscopique. Ce tableau
présente les résultats obtenus pour ces deux éshaihsi que la meilleure corrélation utilisée
(Jamialahmadet al., 2001, pour I'échelle mésoscopique et I'équatibB3 proposée pour
I'échelle microscopique). Ainsi si la comparaisoa ld formation de la bulle est faisable
gualitativement, elle est impossible quantitativatmeEn effet aux grandes échelles, la
formation de bulle est régie par un écoulementdde), et les forces intervenants sont la
poussée, les forces capillaires et visqueusesistghux petites échelles cette formation est
régie par deux écoulements (gaz et liquide) etlteémssentiellement de forces de tension

superficielle et de rapport des débits.

Formation de bulles multi-échelle

Meso-échelle Micro-échelle
Visualisation PIV Visualisation p-PIV
Ml
Corrélation des résultats
Jamialahmadeét al. (2001) 1
d, [ 50 Fro3s v 2 Veo :
db _( Bg% +9, 261—+ 2 14Fr°51J (11.07) _300 __° ® u Qgaz |4 (11.63)
0 Ga* W 6 H Qjiquide
7 5 . ! g contact g
Vo 0[0;1,510° | i mi p, Of 10° ;0,09 Pas cO[ 0,02;0]08 N'm
d D[O 5,4] mm o El[ 1000,130q0 kg ‘ Qu, Qe[10™2 107, WO[500;1000pm],0[0.001;0.5],6¢ [60;90],60[0.040;0.072]
8,13 % d’erreur relative moyenne 12% d’erreur reéaimoyenne
94 points expérimentaux 145 points expérimentaux

Tableau 11.09. Comparaison des résultats de la formation multiedle des bulles.
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Néanmoins, si I'on rajoute un écoulement latéralaaformation des bulles a I'échelle
mésoscopique (8 11.2), la formation est alors réuge deux écoulements. Le tableau 11.10
illustre la comparaison effectuée entre cette paaticelle correspondant a la formation d’'une

bulle dans un microréacteur de type T.

Formation de bulles sous un écoulement orthogonale

Meso-échelle Micro-échelle

Visualisation PIV Visualisation p-PIV

Corrélation des résultats

1

007

694F 3 Q
— 094 az
Lb _J932 | (j68)

044+ 056exp gl

- d (11.36)
blu=0) \/1+tan2(0,8](FrLb1/Bob)MGJ

-12, 7 .
Fr, 0 [7x10% 4.5] Boll[0,033; 2.165] g [1-4mm] Q. Qs D [107 10°] WH[500;1000um]

Qliquide

10% d’erreur relative moyenne 7% d’erreur relativeyenne

89 points expérimentaux 27 points expérimentaux

Tableau 11.10. Comparaison des résultats de la formation multéiende bulles sous un champ de
cisaillement.

Lorsque cet écoulement liquide latéral devient phaportant que I'écoulement de gaz, le
mécanisme de formation sera gouverné par la méroe & la comparaison pourra étre faite.
Dans ce but, une expérience avec un débit de getigdie a été choisie aux deux échelles
(Qe= 8,33 10’ m*s i.e. ug = 0,08 m/s) pour un orifice et un microcanal d@A@m. La
vitesse de I'écoulement latéral, a I'échelle mespaype, varie entre 0 et 0,2 m/s. Au dela de
cette valeur, il est trés difficile de mesurer apeécision le volume des bulles formées dans la
colonne. A I'échelle microscopique, la vitesse didement latéral varie de 0,2 a 0,4 m/s. En
dessous de 0,2 m/s, I'’écoulement de la phase gazgent trop important et remplit la
totalité du canal. Les effets de mouillage aux {gaempécheraient alors toute comparaison.
La figure 11.105 montre les valeurs expérimentgesr ces deux systemes précédemment. Les
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diamétres équivalents de bulles obtenus expérifeenéamt pour différentes vitesses
d’écoulement latéral uet a débit de gaz fixé et ceux prédit par lesé&ations sont reportées

sur la figure 11.104.

dp [mm]
— — — —Exp macro
A%< ~ X  Correl macro| |
3,5 BN — — Exp micro |
X\\ A Correl micro
3 %X‘\
25 Eéﬁ—éw—Am—_A
2 < > _ >
Méso échelle Micro échelle
0 T T T T
U [m/s]
0 0,1 0,2 0,3 A 5

Figure 11.104. Comparaison des corrélations obtenues a I'écheiieso et microscopique
pour & = W = 1mm lors de la formation de bulles d’air datieau sous un écoulement
latéral. Qs =108 m*/s. Us = 10 mm/s.

Comme on a pu le voir dans les paragraphes IllR4etes résultats expérimentaux et corrélés
sont en parfait accord. De plus, on observe uneliexte continuité entre les résultats
expérimentaux et les corrélations proposées posar deux échelles mesoscopique et
microscopique. La premiere échelle présente I'agmide conduire a la formation de bulles
en I'absence d’écoulement extérieur tandis que [@oseconde échelle, la formation de bulles
s’effectue a grandes vitesses d’écoulements. lmdton de bulles dans un micro-mélangeur
de type T apparait donc comme le régime asympmtide la formation de bulle a I'échelle
microscopique. En conclusion, lorsque les conditierpérimentales et les principales forces
gouvernant la formation le permettent, I'approchaultivéchelle montre une grande
complémentarité entre les différentes échellesiétsd ce qui rend possible le développement
futur d’éventuelles corrélations multi-échelles surformation de bulles ou de gouttes afin

d’améliorer la compréhension de ces phénoméneslegayp
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Chapitre 3 : Interfaces liquide-liquide

Chapitre Il

I1l.1. Formation et déformation de gouttes

es phénomeénes interfaciaux, couplés avec I'hydardigue, interviennent dans de

nombreux procédés industriels mettant en jeu lesmiléments liquide-liquide en

milieu newtonien et non newtonien. Parmi ces présétbus citerons par exemple
les procédés d’émulsifications intervenant dansi@®abreux secteurs industriels tels que les
cosmétiques, détergents, agroalimentaire, pharrtigoes. Leurs applications sont tres
présentes dans la vie de tous les jours (cremesifra®, mayonnaise, lait, liquide vaisselle
ou encore le bitume). La connaissance des défansati'une interface liquide-liquide est
donc une donnée importante pour ces procédés dmgeebu de séparation ou encore tout
simplement pour la compréhension des mécanismemfioentaux de formations de gouttes.
La déformation des interfaces liquide/liqguide dereeda difficulté majeure dans la
modélisation des phénomenes polyphasiques. Dates égtde nous nous intéressons a la
formation et a la déformation de gouttes dans Uremiiquide de différentes facons. Dans la
premiére partie, nous présenterons une revue bibldhique des différents travaux existant
dans le domaine de la formation et la déformaties douttes. La deuxiéme partie sera
consacrée a l'étude expérimentale de la formatioredjoutte. La troisieme partie portera sur
la formation de gouttes dans I'eau sous un champisdéélement orthogonal. Cette étude
constitue un complément des travaux de thes®eateouf (2001). Enfin, la derniére partie
traitera de la déformation de gouttes dans uneledile cisaillement de type « écoulement de
Couette ».

[11.1.1. Synthese bibliographique

Dans cette partie, nous ferons essentiellementappet des différentes caractéristiques
concernant la formation de gouttes dans des mil@uxtoniens.
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[11.1.1.1. Formation de gouttes a un orifice immerg

Heertjes et de Nie (1971) ont décrit qualitativetnenformation des gouttes aux orifices
(Figure 111.01). La région 1 correspond a une fréoce de formation trés faible, en situation
de quasi équilibre. On retrouve alors I'équilibrere les forces superficielles et de poussée
effectué au chapitre Il.1. La région 2 voit appaeailinfluence du débit de phase

dispersé¥, . Null et Johnson (1958), Narasinga al. (1966), Heertjes et de Nie (1971)

considerent deux étapes lors de la formation dég®aeomme le suggeérent Kumar et Kuloor

(1970) dans leur modele de formation des bulles.

Ve 4 3
2 1
Vel .o T
oty

Figure 111.01. Relation entre le volume des gouttes et leur dad®dormation. Adapté de
Godfrey et Hanson (1982).

Le volume de la goutte est dans ce cas la sommreldme obtenu en équilibre quasi statique
Vge €t du volume additionnel correspondant au tempsdé@chementy (formation et

déformation du col) soit:
V, =Vee * Vot (1.01))

C'est la modélisation du temps de détachement godwt a différentes corrélations du

diametre de goutte généré. Les troisieme et quagriggions correspondent a la génération
de gouttes obtenues a partir des instabilités tdéegelaylor. La troisieme région correspond
au régime de jet court ou la premiere onde gérmegolitte, la région 4 au régime de jet long,
la rupture se produisant lorsque le jet est suffie@nt aminci. Entre ces deux régions, on
observe un maximum dd a la compétition entre I@ssement du flux de phase dispersée qui
correspond a l'accroissement du débit d'alimemtatd |'amincissement du jet lié a

I'accélération sous l'influence de la force de iagt d’'inertie. On définit généralement les
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conditions qui correspondent a ce que l'on apgell&égime de jet". Lorsque le débit de
phase dispersée reste modéré (en deca du régijag,dm retrouve les forces classiques déja
étudiées pour la génération des bulles. Certaigesed forces sont souvent négligées. On

retient en général les forces capillaires, de pirisdinertie et de trainée.

* Régime quasi statique : Zofie

Nous retrouvons dans ce cas un probleme analogwtuadéveloppé au 8ll.1, a savoir la

relation :

[ﬁj s (11.02)
d, EqQ,

La relation (111.02) apparait généralement pourgknération des gouttes sous la forme
suivante :

v Tod,

g0 = I:HB

(111.03)

Fus est la correction de Harkins-Brown (1919) qui rendhpte de la déformation de la goutte
sous l'influence de la gravité et de la fractiaquide qui reste solidaire de l'orifice lors du

détachement de la goutte.

» Débits modérés de phase dispersée : Zone 2.

Le probléme du mouillage de l'orifice est beaucplys crucial dans la phase 2 que dans la
phase 1. Il convient de prendre en compte en éniei phénomeéne de mouillage dynamique,
c'est-a-dire la possibilité, a un instant donnéselérouver en présence de plusieurs situations
d'équilibre de forces avec I'évolution de I'angtendouillage. Nous laisserons ce probleme de
c6té pour l'instant.

» _Le modele de Scheele et Meister (1968)

Il constitue une amélioration du modeéle propostal@ment par Narasinga Rab al (1966)
qui est analogue a celui proposé par Kumar et Ku{@870) établi pour les bulles. En

I'absence d'écoulement extérieur, la symétrie dyilijue est supposée respectée.

} . T
V, = Fp im0 4 pgHcYo% _ PoYolb 4 P0G ¥ (11.04.)
gdp  ghpd AP (g2p)
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Cette relation a permis de représenter un grandbrerde résultats avec une précision
moyenne de 11% sur le volume, lI'ensemble des \aktant prédit a mieux de 30% pres. Le
domaine des parametres a été assez largement caueer

p, 0[683;984 kg nit p. O] 990,124 kgt  oO[ 179454 mN

W, 0[0,393,12) mPas u.0O[ 0,958,515 mPas d,0]  0,813]6r8&

* Modéles analogues.

Il existe un certain nombre de modéles tous isaus hilan de forces et comportant plus ou
moins d'empirisme pour représenter au mieux latée&bn citera historiquement les modéles
de Hayworth et Treybal (1950) et Null et Johnso®58) méme si ces modeéles sont
abandonnés en pratigue du fait d'écarts souventsidérables entre les résultats

expérimentaux et ces corrélations.

» Modele de De Chazal et Ryan (1971).

De Chazal et Ryan (1971) ont montré que la coicgldtll.04) prévoit parfois des valeurs

trop importantes. lls proposent une corrélatioaratitive sous la forme:

_..do gAP WG, v P g,
V. =11——| F,, +0,824="220V¥3- 0,42¢% % _
9 "gAp{ e T ou § 1x) 5 (111.05)

Cette corrélation est assez peu employée du fagadeomplexité, bien qu’elle prenne en
compte les mémes forces (trainée, capillaire esg@e) que la corrélation 111.04 de Scheele et
Meister. Le terme purement capillaire est identiqisn ce qui concerne les autres
meécanismes, la rétraction du col n'est pas impatéenefficient kg mais est prise en compte

directement dans les termes de la relation.
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» Modele de Kagan et al. (1973).

Le modéle de Kagan présente le grand mérite d&plcité sous la forme :

g glAp 80

2
v ndOOFHB{l 2,39/ 9P% s _ O4E~We’1 (111.06.)

+ 2
Avec : Wer _(Pe*P5) U
40

Sous forme adimensionnelle, cette relation s’@cmhme suit :

V3 ys
d 6 p Ri, p .
o -yl 2 4320 1+Fo - 0,675 +™2 |R 111.07.
d, ™|Eg OH pcj«/ oo} % pcj 0 ( :

On retrouve un terme capillaire et un terme inkttés voisins de ceux de la corrélation de

Scheele et Meister. On ne voit pas apparaitre ateyme de frottement la viscosité de la
phase dispersée ; il faut noter cependant que seldains auteurs, cette force se manifeste
assez tardivement avec la vitesse et la viscoSiEst sans doute pour cette raison que la
corrélation de Scheele et Meister est convenabkr aine évaluation trés grossiere du
coefficient de frottement. Il conviendrait de ps&sile domaine expérimental sur lequel cette

relation a été définie.

» Relation empirigue de Humphrey (1980)

La relation étant empirique, elle ne peut étre igpgle qu'a l'intérieur du domaine de conditions

opératoires expérimenté.

. B E.. 2 d
E, 0[107;1,2] TODZ:%D[SM :6 16 iD[ 1}

d,
Rey, = pD: % <100 = 0,39E0° Af+ 0,30
D 0
| . o | nosy
Re,, 0[100;1400 7 O3EQT AL+ 0ARE™M 0.3
0
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* Le mouillage de l'orifice.

Nous avons observé sur les résultats de Bartatd. (2004) une influence relative de la
phase dispersée par rapport a la phase continuk syualité prévisionnelle des modeéles
traditionnels. Il s'agit, lorsque les forces liéas mouvement sont faibles, d'un probleme de
mouillage différentiel. Ce phénoméne est confirmé Ips travaux de Cheat al (2001) qui
ont étudié la formation de gouttes de diversestigmis salines dans le n-dodecane en utilisant
des buses en acier inoxydable de diverses confignsa mouillables par la phase dispersée.
Il apparait que les corrélations classiques de elet Meister et Kagan restent utilisables a
condition de remplacer le diametre interne de Isebpar un diametre augmenté en fonction
de la géométrie exacte de cette derniere. Il posiegir par exemple du diametre extérieur
pour les parois de faible épaisseur relative. Hiités cette pratique n'arrange rien car les
corrélations perdent leur caractére prédictif. @nsait pas vraiment a priori quel diamétre
prendre, lequel doit étre fonction de la nature kitpsdes, du matériau de la buse, de sa

forme, de I'état de surface...

[11.1.1.2. Formation de gouttes sous un champ sailment orthogonal

Jusqu'a présent, peu de travaux expérimentaux dispbnibles dans la littérature pour la
formation de gouttelettes sous un champ de cisadli¢é orthogonal. Les études existantes
concernent principalement le cas de la formationgdattes pour réaliser des émulsions
microscopiques. Umbanhowat al. (2001) ont étudié la formation d'émulsions (diae®ide
gouttes allant de 2 a 200 um) en utilisant uneukelile cisaillement orthogonale. La phase
dispersée est introduite dans une cellule a écarietatéral par l'intermédiaire d'un capillaire
conique. La goutte se décroche du capillaire lasigs forces de poussée et d’écoulement
latérale dépassent la force de tension interfaciatdte technique expérimentale permet la
production d'émulsions trés mono-disperses, avet polydispersité inférieure a 3 %.Ces
auteurs ont montré que le volume de la goutte digiede la taille du capillaire, de la vitesse

de la phase continue et des propriétés physicoghesides deux phases.
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[11.1.1.3. Déformation de gouttes dans une celtldecisaillement

Il existe trois types de dispositifs qui sont conm@amnent utilisés dans la littérature pour
générer des forces de cisaillement : des celluteslaires et des plateaux paralléles.

» La cellule circulaire est utilisée pour générer deamps de cisaillements simples, la
goutte est placée entre les deux cylindres corigees avec rotation d’'un seul des
deux cylindres ou des deux.

» Les plateaux paralléles sont transparents et densisn un disque plat stationnaire et
un disque plat rotatif et entre lesquels est pléEémutte.

e Deux cylindres coaxiaux.

En mécanique des fluides, un écoulement de Coulsigne I'écoulement d'un fluide
visqueux entre deux surfaces dont I'une est en eroant par rapport a l'autre. L'écoulement
est d0 a la force d'entrainement visqueuse qusagite fluide.

Dans leur étude sur la déformation des gouttes soushamp de cisaillement, Sundaragj

al. (1994) ont visualisé des gouttes de polycarbosataléformant dans une solutide
polyéthyléne. La figure 111.02 montre la déformatide la goutte et de sa rupture a une vitesse
de cisaillement de 17set un rapport de viscosité (entre la phase diépert la phase
continue) de 1,8.

Figure 111.02. Déformation d’'une goutte de polycarbonate dans swiution de polyéthyléne

sous un champ de cisaillement (Sundaratagl.,1994).
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Lorsque la vitesse de cisaillement atteint™7 la goutte initialement sphérique prend une
forme ellipsoidale et continue a s’étirer dansdas de I'écoulement et a prendre une forme
aplatie. La déformation assymétrique de la goutiggere que le champ de cisaillement a
travers la goutte n’est pas homogéne et il estdmguplus important au niveau du rayon
extérieur qu'au niveau du rayon intérieur ce qut fpue la goutte en forme de feuille
s’allonge selon la direction de I'écoulement etéduit selon la direction radiale. En avancant
dans le temps, la goutte prend la forme d’un fdl@tient de plus en plus mince puis se rompt
en petites gouttelettes. Sundaratagl. ont proposé deux types de rupture des gouttetypée

A et le type B (figure 111.03). Pour le type A, ¢putte s’étire et prend la forme d’une feuille
puis celle d'un fil fin et finit par se rompre ewtges gouttelettes. Pour le type B, la goutte
prend la forme d’'une feuille étendue avec un boutilaninuscule qui se rompt en plusieurs

gouttelettes.

Type A:

O—-h-—-- ="

—-_..,,..

Figure 111.03. Types de rupture de la goutte sous un champ ddlerment (Sundararaj et al., 1994).

Sundararagt al ont défini plusieurs conditions afin de prédiretype de rupture. Pour les
faibles rapports de viscosité entre les deux phdaseapture de la goutte se fait selon le type
A alors gu’elle se fait selon le type B pour leargts rapports de viscosité. La rupture se fait
plus facilement et plus rapidement pour un rap@erntiscosité proche de l'unité.

Par ailleurs, Gilbertet al. (1996) se sont aussi intéressés a la déformaéismgduttes sous un
champ de cisaillement pour des gouttes d’huileililose dans une solution de polybuténe
dans un systéme de disques paralléles transparents.
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La figure 111.04 montre la déformation des goutdasn nombre capillaire Ca de 0,4.

I

Relaxation O
6

Figure 111.04. Déformation d’une goutte d’huile de silicone dame solution de polybutene

|

I

sous un champ de cisaillement (Gilbegtaal, 1996).

La séquence a gauche correspond a un rapport kentéametre initial de la goutte et
I'entrefer du systeme a/h=0,07 (cas ou l'entreferesles disques est plus important que le
diametre initiale de la goutte) et illustre lesni@s obtenues en I'absence de l'effet des parois.
Partant d’une forme sphérique au repos (1), latgozammence a se déformer et s’oriente
dans le sens du cisaillement (2)-(4) jusqu'a atkeinune forme stable (5). A l'arrét du
cisaillement, la goutte se relaxe et reprend sadosphérique. La séquence a droite de la
figure 111.04 correspond a un rapport a’/h=0,5 (cad’entrefer est égal au diametre initial de
la goutte). La goutte, étant sphérique au repasc@iiimence a se déformer et a s’orienter en
passant par un maxima (3) et un minima (4) avaattelhdre une forme stable (5). La
déformation n’est pas ellipsoidale comme pour eeataa/h=0,07 mais la goutte a une forme

sigmoidale avec des extrémités pointues (2).

[11.1.1.4. Etude PIV des formations et déformatiolesgouttes

Des études sur la formation des gouttelettes damicro-mélangeurs sont de plus en plus
nombreuses (cf. 11.4) avec le développement desomté@chnologies. Mais a ce jour, ce
domaine d'étude reste encore a explorer. En effetotie connaissance, aucune étude
référencée dans la littérature ne traite d’anapggePIV de la formation ou de la déformation

de gouttes.

177



Chapitre 3 : Interfaces liquide-liquide

[11.1.2. Formation de gouttes a un orifice immergé

Nous présentons ici les résultats relatifs a lketaies gouttes obtenues pour des fluides de
différentes viscosités (jusqu'a 0,1 Pa.s) danduithef de faible viscosité pour lequel les forces
de frottement extérieur devraient étre négligeabléss essais ont été conduits pour

différentes tailles de buses.
[11.1.2.1. Différences avec la formation de bulles

Nous avons tenté au chapitre 1.1 de décrire |d&rdntes forces intervenant dans le
processus de génération d'une bulle dans un ligHidee sens, la génération d'une goutte de
liquide au sein d'une phase liquide continue gsttstnent semblable a la génération d'une
bulle de gaz. La différence tient aux rapports ateds et a la mouillabilité de la buse. Or on
sait d'une maniere générale que le comportementptié@nomene est lié au rapport des forces
mises en jeu plutdt qu'a la valeur absolue de @e®$ (bien sir dans une gamme d'échelles
convenable). Ce qui peut se modifier en liquideitig, c'est la diminution de la force de
pousséeAp remplacantp,, la modification des forces interfaciales, lasien interfaciale
(que nous continuerons a appetepar simplicité) remplacant la tension superfigielEnfin

la cohésion du liquide constituant la phase diggeest supérieure a celle du gaz, modifiant
ainsi les mécanismes de rupture au col et d'unéemeagénérale I'ensemble des phénomenes
dynamiques. En particulier, le rapport des viséssit= Up/jic €St un parametre qui joue un
réle primordial. Enfin et dans le cas de I'utilisatde tensioactifs en mode non saturé, la
dynamique interfaciale des tensioactifs peut jaueréle sur la génération des gouttes bien
qu'en général, la génération des gouttes a urc@msit un phénomene relativement lent par
rapport a ce que lI'on observe lors de la génératiEmulsions dans les appareils dynamiques
classiques. Deux types d'instabilité peuvent aparan liquide-liquide que I'on ne rencontre
guére en gaz liquide cpes<<p_ et << p.. La premiéere correspond a l'injection d'un fluide
léger a la base d'une couche de fluide lourd. Catteation crée des instabilités de type
Rayleigh-Taylor qui peuvent participer aux petiéehelles a la déformation des interfaces.
Hormis les simulations numeériques qui peuvent rignge sur ces phénomenes, les analyses
qui en ont été faites sont perturbatoires et sagdithaux petites déformations. Par ailleurs, la
vitesse de déformation angulaire constatée auxfaciEs peut générer des instabilités de
Kelvin-Helmholtz. La viscosité de la phase dispergeut stabiliser linterface mais en
général, la tension interfaciale inférieure a lasten superficielle de la phase continue ne

participe plus guére a cette stabilité.
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[11.1.2.2. Formation d’'une goutte d’huile dans @&l

Le systéme de génération des gouttes est le méenpayur la formation de bulles. Mais nous
utilisons ici uniquement l'orifice capillaire. Liéice plat n'est pas utilisé en raison des
phénomenes de mouillage qui interviennent a la dada buse. Les orifices capillaires sont
en acier inoxydable et ont été préalablement milissinés afin de diminuer au maximum le
mouillage. Plusieurs tailles d'orifice (0,5; 1; 3 et 4 mm) ainsi que différentes phases

liquides dispersée dans de I'eau ont été utilidaas cette étude.

t/t; = 0.3 sec tt= 0.5 ;= 0.75 U= 0875 U= 0'9\00

-

- LY

25 mm

t/ts = 0.910 tit;= 0.915 t/t; = 0.920 tity = 0.925 they= 1

& ‘r- ~ _4"' ~
~

F 5

»

Y

— L 2 = : -

Figure 111.05. Figure 111.05. Formation d'une goutte d'huile déicene HS100 de 30€0°

m® sur un orifice de 410° m de diamétre dans de I'eau au repos=Q0° m*s™.

La figure 111.05 montre une ségquence obtenue paréca rapide, représentant la formation
d'une goutte d'huile de silicone HS100 dans I'esuws orifice capillaire de 4 mm & un débit
en phase liquide de an® s. A partir de ces images, on peut distinguer denasps lors de

la formation de la goutte : une phase d’expangurase de grossissement sphérique de la
goutte, puis une phase d’élongation au cours deelbgla goutte continue a se développer et
a se soulever vers le haut tout en restant reli@eifice par son cou, prenant alors une forme
de poire ou encore de larme. Aprés le détachereedgs qu'elle atteint une certaine vitesse,
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la goutte monte dans le liquide en prenant une dog@néralement calotte sphérique. On
remargue que dans la plupart des cas, la gouttacesmpagnée d’'une gouttelette satellite

dont le volume est inférieur & 1% de celui de lattgprincipale.

[11.1.2.3. Etude PIV de la formation d’'une gouttbule dans de I'eau

Les champs de vitesse mesurés par PIV sont détaillé la figure 111.06. En raison de la
faible vitesse de la phase d'expansion de la gautst tres difficile de mesurer un profil de
vitesse précis pour cette phase. Mais nous pouswgpgoser que les champs de vitesses pour

cette étape sont similaires a ceux obtenus pdortaation de bulles (Fig 11.05).
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Figure I11.06. Champs de vecteurs vitesses lors de la formationedgoutte de HS100 sur
un orifice capillaire de 4mm de diametre interneletm de hauteur. Vecteur référence de 0,1

m/s.. Q= 10° m* s™.
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La phase d'ascension de la goutte étant plus rapidecelle de I'expansion, il nous est donc
possible de la visualiser par PIV. De plus, comm@hénomeéne est plus lent que pour la
formation de bulles, il peut étre encore plus diétaLes figures IIl.06a 111.06.b et 111.06.c
montrent I'élongation de la goutte sous l'actionlaldorce de poussée, conduisant a son
étirement dans le sens vertical. La retombée dédiégpoussé par le sommet de la goutte est a
l'origine de l'apparition de zones de recirculatiatéralement aux gouttes. Ces boucles
latérales sont axisymétriques tout comme les ckatepvitesse de goutte en formation. Les
boucles de recirculation créées sont a l'origine disaillement sur le cou de la goutte,
conduisant a son amincissement. Ceci, couplé @détion due a l'inertie de la goutte va
conduire a son détachement. Sur la figure lll.0OBdycle de formation se termine par la
rupture du cou de la goutte et sa libération dansolonne. Les champs de vitesse montrent
que I'écoulement du fluide a lieu dans la mémedtima que le déplacement de la goutte. On
distingue la zone du front (zone immédiatementda@ssus de la goutte) ainsi que le sillage
qui correspond au mouvement ascendant du fluide dest boucles de recirculation
axisymétriques de part et d’autre de la gouttedermier champ d'écoulement est en accord
avec les études d'ascension de bulles (8 1.13tdinsi que les études précédentes(lal.,
2001, Franlet al.,2006).

La mesure globale de I'écoulement ne permettantdpagoir la formation de la gouttelette
satellite. Pour cela, on effectue une mesure denpbade vitesse localisé sur la zone de

rupture comme le montre la figure I11.07.
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Figure I11.07. Champs de vitesse mesurés par PIV lors de la rapta la goutte formant une
gouttelette satellite. Systeme HS100-eau. Orifagllaire de diamétre interne de 4 mm, Q

=10°m’s™.
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La figure 111.07 permet de voir deux écoulementsgdis dans des sens opposés, ce qui
montre que la gouttelette satellite se forme séagtion de la force capillaire qui tend a

retenir la goutte a l'orifice et la force de poussgli fait s’élever la goutte. Ce phénomeéne est
propre a la formation des gouttes et n’a jamaisoétgervé pour les bulles dont la tension

superficielle est plus élevée, rendant impossi#leimation de bulles satellites.

Les résultats obtenus par la caméra rapide etepgysteme PIV montrent que I'écoulement
lors de la formation d'une goutte est assez coreplafn d'améliorer la compréhension des
parametres régissant cette formation, nous alkstert différents paramétres opératoires.

111.1.2.4. Influence de la taille des orifices

On s’intéresse en premier lieu a la formation daettgs d’huile de silicone HS50 dans de
'eau. Le volume des gouttes formées a partir olefices capillaires en laiton dont le
diametre varie entre 0,5 et 4 mm est mesuré pdtérelits débits d’huile. La figure 11.08

regroupe I'ensemble des résultats obtenus.
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Figure 111.08. Influence de la taille de l'orifice pour le systéiHS50-eau.
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On observe également un accroissement de la ¢i#lla goutte avec celle de I'orifice, toutes
choses égales par ailleurs. A titre de comparasec les bulles, on observe des volumes de
phase dispersés nettement plus grands. Ceci sjagpbiar un temps de formation plus élevé
pour les gouttes en raison de la force d'Archinradans importante dans le cas présent.

On constate dans un premier temps, que le volum@algtes augmente linéairement avec le
débit de phase dispersée pour atteindre un maxipwis) diminue passé un certain débit
critique. Les mesures de volume s'arrétent lorsigueégime de jet est atteint rendant

impossible toute identification d'une goutte.

[11.1.2.5. Influence des propriétés physico-chindgule la phase dispersée

Pour étudier I'influence des propriétés physicastihues, le volume des gouttes d’huile

formées a partir d’'un orifice capillaire d'un mm demetre est mesuré pour trois phases
dispersées différentes (HS5, HS10 et HS100). Lardigll.09 regroupe lI'ensemble des

résultats obtenus.
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Figure 111.09. Influence des propriétés physico-chimiques dephiase dispersée sur le
volume des gouttes formées. Image de la formatogadittes de HS5 dans I'eau pour trois
débits différents : de gauche a droite 0,05 ; 6158,3 g/s
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Le volume des gouttes augmente, toutes chosessépateailleurs, avec la viscosité de la
phase dispersée. Comme précédemment, on obsemgbitrcritique pour lequel on obtient
un maximum pour le volume des gouttes. Ce maximuinagléja été observé par Narasinga
et al. (1966) résulte du fait que la goutte a un tempgodmation plus faible a débit élevé
gu’a débit faible. De plus, une étude par PIV pdrégalement de visualiser I'effet de succion
résultant du sillage de la goutte précédente quaugmenter I'élongation de la goutte qui la
suit et conduire a sa rupture prématurément (fig.d). Encore une fois, ce phénomene n’est
pas présent pour la formation de bulles, car cell@emt une vitesse d’ascension plus grande
et générent un sillage au niveau de l'orifice sgidissipe rapidement, et ne perturbe pas la

bulle suivante.
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Figure 111.10. Influence du sillage de la goutte précédente lsuchamp de vitesse locale
d’une goutte de HS100 en formation. (a) Faibleid®pg= 0,05 g/s (b) Fort débit Q= 0,2 g/s.

Ainsi, la formation de gouttes dans I'eau est ugrgmene complexe faisant intervenir un
grand nombre de parametres (viscosité des deuxephtension superficielle, diamétre de
I'orifice, débit de la phase dispersée). Tout conpoar la formation des bulles, un grand
nombre de corrélations existent déja, nous allotieprendre d’en tester plusieurs pour nos

résultats.
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[11.1.2.6. Comparaison globale des résultats expéntaux aux différentes

corrélations en I'absence d’écoulement extérieur.

« Le modele de Scheele et Meister.

La figure 11l.11 compare les prédictions de la étation1l.03 aux résultats expérimentaux

obtenus avec les différentes huiles de siliconpoetr dp = 1 mm. De ce fait, le nhombre
d’E6tvos reste presque constaid 0[0,0219;0,035). L'évaluation de la corrélation est

arrétée pour la premiére vitesse critique dejjetOn constate que les valeurs prédites par ce
modeéle sont largement inférieures aux valeurs éxgértales. De plus la tendance générale
expérimentale correspond plutét a une croissancka deille des gouttes avec la viscosité

alors que le modéle reste assez neutre vis-a-vie g@rametre, et la décroissance de la taille

des gouttes liée aux effets d'inertie et de ruptieeol est annoncée prématurément.
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Figure 111.11. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues agscdifférentes huiles de
silicone et ¢ = 1 mm. Valeur corrélées en trait plein, symbofteux : régime de jet, et

symbole plein : régime normal de formation.
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Ce que l'on constate surtout, c'est le comporternestparticulier des gouttes d'huile la plus
visqueuse dont le comportement se démarque totatemeela corrélation. On s'explique mal
par les modéles classiques ce type de comportgmestue la phase continue reste une phase
peu visqueuse qui limite les frottements exter@as.pourrait y voir un accroissement de la
cohésion de la goutte et une modification de I'tssoent interne. En particulier il serait peut-
étre possible d'y voir une intervention de la vitnélongationnelle lors de la rupture du col.
La figure 111.12 permet de comparer les résultdttenus pour I'huile HS 50 en fonction de la
taille de l'orifice. On constate un accord raisdil@gour les grands diametres de buse qui se

dégrade lorsque ce diamétre décroit. En fait ceslteds sont essentiellement conditionnés

par le terme capillaire et le terme correcteur aleupture de col, lequel varie seldri®,

c'est-a-dire faiblement.
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Figure 1ll.12. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues awedd de silicone HS 50
pour des valeurs deydrariables. Sur la figure 111.13 sont portés lesuétats relatifs a I'huile
de silicone HS100 pour des orifices de 1 et 2 mahelr corrélées en trait plein, symbole

creux : régime de jet, et symbole plein : régimema de formation.

On constate que les résultats relatifs a l'orifiee2 mm de diamétre sont bien représentés par
la corrélation de Scheele et Meister. On pourraitads'interroger sur la validité des résultats

relatifs a I'orifice d’1 mm de diameétre.
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Figure I11.13. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues &ieite de silicone HS 100
pour des orifices de 1 et 2 mm. Valeur corréléegr@tplein, symbole creux : régime de jet,

et symbole plein : régime normal de formation.

Cette étude a permis d'étudier l'influence du dieende l'orifice a I'aide d'un couple de

fluides aux propriétés bien définies. On constatdafigure I11.14 une bonne représentativité
de la corrélation de Scheele et Meister avec toigtefine sous-estimation d'autant plus
prononceée que le diametre de la buse est pluefdilsl phénoméne similaire a plus ou moins

été observé avec les huiles de tournesol.
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Figure 111.14. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues dkeid de tournesol pour des
valeurs de ¢ variables. Valeur corrélées en trait plein, symdbakreux : régime de jet, et

symbole plein : régime normal de formation.
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* Le modele de De Chazal et Ryan (1971).

La figure 11l.15 montre la comparaison entre lesuitats expérimentaux et ceux estimés a
partir de la corrélation (111.05). On retrouve dé&sarts importants sur les mémes seéries que
dans le cas de la corrélation de Scheele et Meistsrécarts sont notables pour les buses de

0,5 et 1 mm de diameétre

14
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g’ 0/exp © HS 51,0
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Figure I11.15. Comparaison des tailles de gouttes expérimenttiésaluées par la relation (111.05).
Valeur corrélées en trait plein, symbole creuxgime de jet, et symbole plein : régime normal de

formation.

On constate que, comme pour la corrélation de $elteMeister, la corrélation sous-estime
en moyenne les diametres et volumes de gouttes2dats moyens sont un peu supérieurs a
ceux de la corrélation de Scheele et Meister etélemts globaux sont nettement plus
importants. Nous reléverons toutefois I'absencéadéscosité de la phase continue dans la
corrélation de De Chazal et Ryan, ce qui pourmasep probleme pour les valeurs importantes

de lc.
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* Le modele de Kagan et al. (1973)

Les huiles de silicone.
La figure 111.16 permet de comparer les prédictidesla corrélation (111.07) avec les résultats
expérimentaux obtenus avec les différentes hugéesilitone et poudy = 1 mm.

10 [ . 000 &
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- ——HS 10
6 E T T e L L & ——HS50
I \ ——HS100
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Ri,

Figure 111.16. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues awehuédes de silicone epa
1 mm. Valeurs corrélées en trait plein, symboleugrerégime de jet, et symbole plein :

régime normal de formation.

On constate que les prédictions du modele sontzassmparables aux prévisions de la
corrélation de Scheele et Meister :

- la décroissance de la taille des gouttes liée effets d’inertie et de rupture de col est
annoncée prématurément,

- la chute du diametre de goutte au voisinage dimegle jet est plus rapide que celles

prévues par la corrélation de Scheele et Meistpaetexpérience.
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La figure 111.17 représente l'influence du diamétes buses sur la qualité des résultats.
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Figure 1ll.17. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues awedd de silicone HS 50
pour des valeurs deydiariables. Valeurs corrélées en trait plein, symebcreux : régime de

jet, et symbole plein : régime normal de formation.

Sur la figure 111.18 sont portés les résultats titdaa I'huile de silicone HS100 pour des
orifices de 1 et 2 mm. On constate I'excellenteétation obtenue pour I'orifice de 2 mm et
toujours l'important décalage pour l'orifice de ihroonstaté aussi précédemment.
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Figure 111.18. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues atedd de silicone HS 100

pour des orifices de 1 et 2 mm.
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Figure 111.19. Taille adimensionnelle des gouttes obtenues akeitd de tournesol pour des

valeurs de glvariables.

On retrouve sur la figure 111.19 une bonne repréastirnité de la corrélation pour des diameétres

de buse suffisamment importants.

* Prise en compte du mouillage de l'orifice.

Les trois corrélations examinées précédemment mperse en moyenne des précisions
similaires bien que, statistiquement, c'est endareorrélation de Scheele et Meister qui
fournit la meilleure approximation. Globalements leorrélations ne sont pas tres bonnes,

notamment pour les diameétres de buse 0,5 et 1 mm.

Les corrélations de Scheele et Meister (1968) eKaganet al. (1973) sont en fait trés
voisines dés lors que I'on néglige la trainée déeiment ce qui est semble-t-il admissible
lorsque la phase continue présente une viscoshe fdde Chazal et Ryan (1971) adoptent
une démarche originale pour traiter le problemecdl en faisant intervenir la vitesse
ascensionnelle de dégagement des gouttes formées. ihe certaine mesure, ce parametre
peut prendre en compte les forces de frottemess Béix interactions en ligne.
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Les résultats rapportés ici correspondept:-daible. Il n‘est donc pas permis de juger de la
pertinence du terme liéj&. Dans les grandes lignes, on constate un écadrtang entre les
prévisions des corrélations et les résultats éxgértaux pour les buses de petit diameétre
(0,5 et 1 mm) et I'huile de silicone HS100. Cesas résultats paraissent hors de proportion
comparés aux autres et il est difficile d'y appodee explication. En ce qui concerne
I'influence du diamétre, il est courant de faineaser cet écart sur une mauvaise estimation du
diamétre de base de la goutte, communément pris a&gadiametre de l'orifice. Les
phénomenes de mouillage peuvent expliquer la nié€edaitiliser un diametre de base
supérieur ado. Il convient de ne pas négliger non plus la diffi€ de mesure de la tension
interfaciale qui peut conduire a des valeurs emené&et effet s'avere particulierement
sensible pour les petits diametres d'orifices guiespondent a des nombreskitg faibles et

donc a des volumes réduits de gouttes importants.

[11.1.2.7. Corrélation de I'ensemble des résultditenus

Etant donné I'impossibilité de représenter nosltésucorrectement a l'aide des corrélations
existantes dans la littérature et de la difficadiéécomparer des résultats obtenus sur des buses
différentes, nous tentons d’établir comme il afét€au chapitre 8ll.1, une corrélation basée

sur I'équation 11.18 :

Ng ¢
2 —1+WeR Reb[u—cj (1.19.)
NGo Hd

1/3
Avec : Ng =§'—GBo (111.09.)
int

On obtient alors pour I'ensemble de nos résultasfatmation de gouttes dans l'eau

I’équation (111.10).

N 072, 036
bg _,, We 5 (&J (111.10.)
No Re™ k“d

Re [0,004-99] Well [5,1x107-13,8] He /g O [0,01-0,5]
L’erreur moyenne relative sur cette corrélation edgérieure a 3%. Cette corrélation a

'avantage de nous permettre de réunir I'ensemlglends résultats pour la formation de
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gouttes et de bulles a un orifice dans des fluimstoniens. Le diagramme de parité étant
sensiblement identique a celui de la figure Il11Gast pas présenté ici.

La mise en commun des résultats pour la formateohudles et de gouttes aboutit a I'équation
[11.11 suivante :

1+ -
No — Re®*Hg
Re[ [0,0039-950] Wl [9,2x108-13,7]

Hc[1[0,001-0,5]  pg O [1,8x10°-0,1] pe /pig O [0,01-25000]

(I1.11)

063 062
N bg _ We ( I“lC ]

L’erreur moyenne relative sur cette corrélation edgérieure a 8% et on observe une

excellente concordance entre I'expérience et |eétation.
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Figure 111.20. Diagramme de parité entre le Nombre, J\expérimental et corrélé par
I'équation I11.11.
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[11.1.3. Formation de gouttes sous un écoulemethiogonal

Dans cette partie nous nous intéressons a la fammde gouttes d’huile (HS10, HS50 et
HS100) uniquement dans de I'eau sous I'action doaulement local. Cet écoulement est
engendré par un disque en rotation commandé panataur dans la cellule de cisaillement
(c.f. chapitre 8l1.2). Le volume des gouttes, amse leur angle de déflexion a I'arrachement

sont mesurés dans différentes conditions de délphdse dispersée et de vitesses de rotation.

[11.1.3.1. Mesure de la vitesse d’écoulement ortra] par PIV

Afin de caractériser I'écoulement dans la cellue aisaillement et de pouvoir évaluer la
vitesse de cisaillement, on entreprend une étud®pacomme au chapitre 8lI1.2. Le champ
de vecteurs vitesses est mesuré au voisinage (ec€opour différentes vitesses de rotation

du disque.

[11.1.3.2. Visualisation par caméra rapide

L’évolution de la goutte a son détachement estis@vaide de la caméra rapide en fonction
de la vitesse de rotation du disque. La figure2lllreprésente cette évolution. D’autres

visualisations de déformation de gouttes sont goiésis en annexe A2.

A

Sens de
I’écoulement

Figure 111.21. Images par caméra rapide d’'une goutte de HS50 smushamps de cisaillement. De
gauche a droite :Vitesse du moteur : N=0 ; N=5057% ; N=100 ; N=135 ; N=200 tours mih

On observe que la goutte est entrainée par le moenede I'écoulement et qu'elle a
tendance a s'incliner dans la direction du cisaitat. La goutte forme un angle d’inclinaison

par rapport a l'axe du capillaire, d’autant plusportant que la vitesse de cisaillement
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augmente. Les angles sont mesurés pour chaquéionrmpératoire (diameétre de I'orifice,
vitesse de I'écoulement orthogonal et vitesse dehlse dispersée) et serviront de base pour

I'’établissement d’une corrélation.

[11.1.3.3. Evolution du volume de la goutte en foao de I'écoulement latéral

Deux séries de résultats ont été obtenues. La prersérie correspond a une étude effectuée
avec 3 diametres de buse différents (0,5; 2 et 4 etmun débit massique d'alimentation

constantM, =10* kg s' pour les huiles HS10, HS50 et HS100 dispersées teau. La
seconde série est obtenue avec les mémes huilemswuse de 1 mm de diametre a débit
variable. Ces deux séries présentent des compartenetalement différents comme le

montre la figure 111.22 se rapportant au couple Breau.

10 [
9
" ||
||
8 |
- Huile ; do ; My
7 | L W HS10;0,5;0,545
d glog H = M HS10;2;0,034
I 0
g 67 | W HSL0;4;0,0085
(mm) | mOn =
L N I:I|:| B HS10;1;0,0204
5 =18 DI:I [ HS10;1;0,0682
O
[ | [JHSL0;1;01363
’ oL R
||
|
3
2
0 0,05 0,1 1.0,15 0,2
uc (m <7)

Figure I11.22. Evolution du diametre de goutte en fonction deitesse de la phase continue

pour le couple HS10-eau.
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Il n'a pas été possible d'apporter d'explicatiaetée différence de comportement injustifiée et
les deux séries de résultats seront traitées imdépement l'une de l'autre. Ainsi, si l'on
considere chaque série de résultats, on constatey qdépend de la taille de la buse et décroit
avec la vitesse de la phase continue. On montrégaiement une influence de la nature de
I'huile, comme constaté en I'absence de vitessgiente.

[11.1.3.4. Evolution de I'angle de déflexion

L’évolution de I'angle de déflexioBy avec la vitesse de rotation a été mesurée pour les
huiles HS10, HS50 et HS100 pour trois diametreBude différents. L'ensemble des résultats

est représenté en fonction du nombre capillairdasfigure 111.23.

10

HS10
@ HS50
EHS100

01+

6 enrad
N 4

0,01 A

sl T

Figure 111.23. Représentation de I'angle de déflexion en fonaiwmombre de capillarité .

0,001

On observe une évolution de I'angle de déflexiomie® une fonction de loi de puissance :

,
9, =031Ca" (I1.12)

Cald[0,17-1,57]

Ce bon accord (erreur relative moyenne de 9,9 %3t nju'apparent et reflete en fait

uniquement I'évolution dé avec la vitesse de sollicitatior.ul n'a pas été possible, comme
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dans le cas des bulles, d'identifier correctementble de taBy et dek, car les résultats

dépendent de nombreux parameétres qui ne sont pasbten contrblés expérimentalement.
Les mesures sont moins précises que dans le cdamiliess mais nous pouvons toutefois nous
inspirer de ces résultats mesurés avec plus désjpré@our analyser plus empiriguement le

comportement des gouttes.

[11.1.3.5. Influence de la vitesse de la phaseicoetsur la taille des gouttes

L'analyse des forces peut étre effectuée commeldazes des bulles. La prise en compte de
la vitesse a l'orificeup et du diametre d'orifice sera effectuée en nornbardiamétre de
gouttes pady (diamétre de goutte obtenu &), toutes choses égales par ailleuss & O.

A priori, nous pouvons poser formellement :

dy =f (P AP Mo ey, 6,0 cp Ue)  (111.13)

Interviennent également des considérations géamuésisur la conformation de la buse ainsi
gu’éventuellement des considérations de mouillage mpus laisserons de c6té puisque les
géomeétries et le matériau de buse sont fixés. Bogouple eau-huile donné, il est intéressant
de comparer les diamétres de gouttes obtenus etidorded, et uc. Pour la premiére série
de données, on dispose des diamétres de bus@ @54; mm. Nous pouvons ainsi définir les
fonctions deuc:

_ (e8P, Mo b o, By O s e )

6ij = (11.14.)
(UC) f (pC’Ap!“D’uC'UO’dOi ’OCD'L|C)

- o
— =@ |- —— = = - -
1,6 + L2 L&
1,4 ‘
> - Q- - == ==
12 s-o2-@ ® ® 052
) 1 ® 2-4
6il ® 405
0,8
= = =moy.0,5-2
0.6 = = =moy.2-4
o--©-0609-----0 - - '
0,4 = = =moy4-0,5
0,2
0
0 0,05 0,1 10.15 0,2
Uc (M <)

BN

Figure IIl.24. Rapport des diamétres de gouttes a vitesse deepbastinue donnée et

diamétres de buse différents pour le systeme H810-e
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Nous avons porté a titre d'exemple les résultdédifieau systeme HS10-eau. Des résultats
similaires ont été obtenus pour les deux autregésyes. Les diametres de gouttes

correspondant & = 0 ont été extrapolés et sont en accord avec oeesurés dans le

paragraphe 111.1.2. On constate au vu de ces e#sujue les fonctiond’ (uc) ne dépendent

pas deuc et vraisemblablement ne dépendent pas non plug @& varie selon la taille des
gouttes puisque les expériences ont été réaliséébiimassique constant. En particulier, le
rapport constant obtenu est celui des diametrgpodites obtenus a vitesse de phase continue
nulle que nous appelomlg. Ainsi, si I'on norme les diamétres de gouttesdgarle diametre
réduit ainsi obtenu ne dépendra ni wg ni de up, ni dedy, ces parametres étant pris en
compte pady. La relation 111.13 devient ainsi :

dg —

T 9(Pc:AP.Hp e Ocp Uc)

Si lI'on revient a l'analyse des forces effectuégdes bulles, nous pouvons faire intervenir

globalement le produiRi.,Ed? qui ne fait pas intervenir le diamétre, mais idtrio bien la

force de poussée de I'écoulement externe sur l#tegda force de poussée et la force

superficielle avec :

105 [
1 A
095 = A
"
E ‘ 3 Huile / do (mm)
09 | o BHS10;4
dg/dgo L e ®HS50:0,5
0,85 I q . 3 ®HS10;2
L . ®HS50;4
I ¢ ; AHS100;0,5
08 | . AHS100;2
I AHS100:4
I | |
0,75 I Py
o7 L1
0 2 4 6 8 i E@.l2
RicoEOg,

Figure 1I1.25. Evolution des diamétres réduits en fonction duugeo X pour les trois
systemes étudiés.
Ri = Pcle 9dpd
1840]

= Eq) =
gApd, Ocop
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Nous aboutissons ainsi a une représentation satisfe des résultats. Nous proposons ainsi a

titre provisoire la relation empirique suivante :

do  1+0013% 166 L 166 (11.15)

dg_,, 1 Rig [Ee, (2_ Ricoy/E0,

Ricoy/EQ, <166

Le diagramme de parité de cette représentatiopcetd sur la figure I11.26. L'écart pour une
confiance de 95 % est de 6,6 % pour les 45 poixpgranentaux. Si I'on ne prend pas en
compte les trois points particuliers obtenuganaximal pour HS10 cet écart tombe a 3,6%.

Il convient de noter que la buse de 0,5 mm foncioseulement en régime de jet.

On constate sur la figure 111.26 que la relationl® permet de regrouper correctement les
points relatifs a un systéme eau-huile donné.ifitexcependant un décalage en fonction de la
nature de l'huile, avec un amortissement de lamfte de I'écoulement externe lorsque la
viscosité de I'huile croit. Cette observation pée mise sur le compte de la cinétique de
déformation de la goutte liée a sa viscosité. Nonagosons ainsi de corriger cet effet par

l'intermédiaire du rapport des viscosiiés pp/ic avec icipic = 10° Pa s.

12
AA
10 - “A
[ X
F f Huile ; do (mm)
8 B HS10,0,5
i ‘f B Série2
H e B HS104
dg,cach ’J;l # HS50,05
r * ® HS10;2
£ | ® HS504
4 -F A HS100;0,5
A HS100;2
L A HS100;4
2 I parité
0
0 2 4 6 8 10 12 dg,exp

Figure 111.26. Diagramme de parité de la représentation (lll.d8s diameétres de gouttes

soumises a un écoulement externe orthogonal.
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[11.1.4. Déformation de gouttes sous un champ daillément pur

La présente partie est consacrée a I'étude deftandétion de gouttes sous un champ de
cisaillement pur au sein d’'une cellule d’écoulem@mtCouette (cf. figure 1.06). Cette cellule
nous permet d’isoler le cisaillement et de s’afff@in des phénomenes d’élongation
intervenant lors de la formation des gouttes. Lattgoa cisailler est placée au moyen d’'une
seringue au milieu des deux plagues parallélesaptiimmergées dans une phase organique.
Le champ de cisaillement est imposé par la rotationlisque supérieur. Les phases aqueuses
étudiées pour constituer les gouttes sont :

» fluides newtoniens dispersés (eau pure ; Emkand4325% ;50% et 65%).

» fluides non-newtoniens dispersés (PAAmM 0,25% ; %, &5 1,25%).
La cellule est préalablement remplie d’'une phagamgue constituant la phase continue. Les
phases organiques utilisées sont I'huile de t@moin€¢HT), I'huile de silicone 47V100
(HS100) et I'huile de silicone 47V50 (HS50). Lesuddnuiles de silicone étudiées ayant des
indices de réfractions proches des phases aquetikeSes (HV45), les phases aqueuses ont
donc été colorées ou utilisant des colorants aliemess ou des particules argentées pour

pouvoir les observer dans la cellule de cisaillenglenCouette.

I11.1.4.1. Mesure de la vitesse de cisaillement

Afin de caractériser au mieux I'écoulement de itesaent, une étude PIV a été entreprise
pour déterminer les vitesses réelles de cisailléraarsein de la cellule. Les résultats de ces
mesures de vitesses dans chaque phase continugguigygont reportés dans I'annexe A3. On
observe trés logiguement que, plus la phase egueise, plus la vitesse de I'écoulement
orthogonal est faible, a vitesse de rotation donf&e convention, et dans toute la suite de
cette partie, nous nous placerons en coordonndaslrigues. Ainsi, les déformations qui
suivront I'axe 4 seront nommées radiales et les déformations qurcsu I'axe W seront
nommeées azimutales. Il est a noter que ces mesamesté effectuées en écoulement

monophasique (il n'a pas été possible de les a¥adis présence de gouttes).

[11.1.4.2. Déformation de la goutte en fonction de la vitedseisaillement

L’évolution de la forme de la goutte suivie a laidle la caméra rapide pour différents
systemes et a différentes vitesses de cisaillenmenis a permis d’obtenir les déformations

subies par la goutte.
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[11.1.4.2.a. Fluides newtoniens
» Goutte d’eau dans 'huile
De nombreux systémes ont été étudiés utilisanti lemanme phase dispersée dans différentes

huiles. La figure 111.27 montre I'exemple de la déhation d’'une goutte d’eau dans de I'huile
HS50.

Sens de
I'écoulement

Figure 111.27. Déformation d’'une goutte d’eau dans de I'huile slkcone 50. Vitesse de
rotation du moteur : En haut, de gauche a droité=0 ; N=50 ; N=100. En bas, de gauche a
droite : N=150 ; N=200 ; N=400 tours mih

On remarque ainsi que la goutte initialement spjuéri prend une forme ellipsoidale,
s’allonge et s’amincit lorsque la vitesse de rotmtaugmente. On constate aussi que la
déformation de la goutte est asymétrique, la gadtgpte une forme de feuille, qui s’allonge
dans la direction de I'écoulement de cisaillememfué s’amincit dans la direction radiale.

L’évolution de la longueur d’'une goutte d’'eau esivie dans trois phases organiques
différentes (huile de tournesol, huile de silic&te huile de silicone 100) et pour trois tailles
initiales différentes de la goutte. L’ensemble dEsultats relatifs a la déformation de gouttes

d’eau dans ces différentes phases est reporté figute 11.28.
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Figure 111.28. Evolution de la longueur d’'une goutte d’eau encton de la vitesse de

cisaillement dans trois phases continues différeptdrois taille de gouttes par phase..

Il apparait ainsi que la goutte s’allonge suivandiirection azimutale au fur et & mesure que la
vitesse de cisaillement augmente. On remarque gussplus la goutte est grande, plus la
déformation est importante. Ces comportements semtigues pour les trois phases

organiques.

=  Goutte d’Emkarox dans I'huile

Nous présentons ici les résultats obtenus pougdestes constituées de solutions agueuses
d’Emkarox dans I'huile de silicone HS 50. Un coldra été ajouté aux solutions d’Emkarox
du fait des densités optiques trés proche de casepldispersée et continue, les gouttes étant

invisibles.
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Sens de
I’écoulement

Figure 111.29 . Déformation d’'une goutte d’Emkarox 50% dans llawe silicone HS 50

Pour le cisaillement d’'une goutte d’Emkarox dand’ldgile de silicone 50, on retrouve une

déformation identique au cas précédent : il yi@ment dans la direction du cisaillement et

rétrécissement dans la direction radiale. Ce t&selst confirmé par la figure 111.30 qui

traduit I'évolution de la longueur de la gouttefenction de la vitesse de cisaillement.
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Figure I11.30.. Evolution de la longueur d’'une goutte de HV459%5 en fonction de la

vitesse de cisaillement pour les différents systéhadiés.
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Pour les autres concentrations en HV45 (50 et 6%8siques), les résultats sont consignés en
annexe A3. On observe que la déformation est darsles cas linéaire, et dépendant de la
taille initiale de la goutte ainsi que des prog®tisqueuses des deux phases. Les résultats
reportés sur les figures 111.28, 111.30 et dans @mexes A3.2 et A3.3 sont corrélés en
introduisant un nombre de Reynolds pour la goutte :

_Ppucl

= ™

Re

Et en utilisant aussi le rapport de viscositéseelds deux phases. Etant donné que sur notre
domaine d’étude, la tension interfaciale (table@d)l varie tres faiblement, nous n’en avons
pas tenu compte pour la généralisation de nostaésul La relation I1l.16 n’est qu’'une
représentation parmi d’autres possibles mais edtenpt de regrouper les résultas avec une

bonne précision (erreur relative moyenne de 8% @A86rpoints expérimentaux).

1 1
2 4
_ L _2petHe (111.16)
Luc=0 3 He
Re[[0,24 - 3495] Mg /Me O [0,02 - 12]
4 . rd
o Eau ,,,/
x HV45 25% o
3,51 HV/45 50% .
A HV45 65% o
31 ,/'
251 ,//
:
8 P
o ’
| 24

1,5+

0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00 3,50 4,00

L/IL, exp

Figure 111.31. Diagramme de parité entre les valeurs deoldhtenues par I'expérience et

par la corrélation proposée (111.16.)
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111.1.4.2.b. Fluides non-newtoniens

Trois concentrations massiques différentes de PAAmété étudiées (0,25 ; 0,75 et 1,25%)
pour la déformation des gouttes dans des phasemiqtgs. La figure I111.32 illustre la
déformation d’'une goutte de PAAmM 0,75% dans deilehde silicone HS 50. On observe,
contrairement aux résultats obtenus avec les godédluides newtoniens, que la forme de la
goutte n’est plus ellipsoidale. En effet, lorsgeeisaillement augmente, on observe dans un
premier temps, une déformation de type radiale dohone goutte de forme « carrée » puis

une déformation azimutale se traduisant par usrégnt de la goutte.

Sens de
I'écoulement

Figure 111.32. Déformation d’une goutte de PAAm 0,75% dans I&hdi silicone HS 50. De
gauche a droite, de haut en bas, N=0 ; N=50 ; N57$=100 ; N=150 ; N=200 ; N=250 ;
N=300 ; N=350 ; N=400 ; N=450 ; N=500 ; N=600 ; N=00 ; N=800 ; N=900 tours mih

Ces résultats sont nettement différents de cewenaltavec des phases dispersées constituées
des fluides newtoniens ; on peut donc penser quifference de déformation est liée aux

propriétés des fluides non-newtoniens telles quesizoélasticité par exemple.
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Ce phénomeéne est d’autant plus marqué que la gestttgrosse mais aussi que le fluide est
viscoélastique,.e. que la concentration en PAAmM est importante. Hetefux faibles
concentrations en PAAm (0,1% ; 0,25 et 0,5 %) déformation est azimutale, la goutte
s’allongeant dans le sens du cisaillement, comnmedistrent les figures 111.33 et 111.34. Mais
pour des concentrations importantes (1 % et 1,259&«)éformation est d’abord radiale aux
faibles vitesses de cisaillement puis devient gresgivement azimutale lorsque les vitesses de

cisaillement augmentent.

Comme dans le cas des fluides newtoniens, une dmitiévolution de la longueur de gouttes
en fonction du cisaillement a été entreprise &3). On y observe bien, comme le résume la
figure 111.33, que pour les faibles viscoélastisité longueur augmente linéairement, mais que
pour les fortes viscoélasticités, celle ci diminuen accord avec les observations

expérimentales reportées sur la figure 111.34.

25,0
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PAAmM 1,25%
L 2
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Figure 111.33. Evolution de la longueur d’'une goutte de PAMm darifl en fonction de la

vitesse de cisaillement pour les trois phases diggs differentes dans I'huile de silicone 50.
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_ Elongation
Elo_ngatlon azimutale
azimutale

—_

Etat initial : « goutte circulaire »
PAAmM dans huile
R Faible viscoélasticite :
' 0,25% et 0,5 %

Forte viscoélasticité :
1% et 1,25 %

N

Elongation
azimutale
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. _— >
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Cisaillement Croissant

Figure 111.34. Différents scénari de déformation selon la visaegtité du PAAmM

[11.1.4.3 Différents scénari de rupture de gouttes

Lors des expériences de déformation de gouttess awans pu observer des ruptures de
gouttes. Ces ruptures ont principalement été \iséed en présence de systémes aux faibles

tensions interfaciales et aux grandes vitessessdélement.

Nous présenterons dans ce qui suit deux exemplaslpddV45 50% et le PAAM 1,25%
dans de I'huile de silicone HS50. Ces deux exempdemettent de bien représenter les deux

types de déformation (azimutale et radiale) renésnt

Il est a noter que la rupture n’a jamais été oliern présence d’eau comme phase dispersée

en raison de sa grande tension interfaciale awemikeux continus.
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Exemple 1: Déformation d’une goutte de HV45 50% dans dailéhde silicone HS50

Figure 111.35. Déformation d’une goutte de HV45 50% dans deilehde silicone HS50.

Dans ce cas, la déformation due au cisaillementdestype azimutale. On observe un
étirement de la goutte jusqu’a I'obtention d’umrfimince qui au dela d’une certaine valeur de
la vitesse de rotation finit par se briser. Cedaisce phénoméne étant tres rapide (quelques
millisecondes), il est difficile de le visualiseystématiquement. Cependant, nous avons pu

visualiser la rupture d’'une goutte de HV45 50% camenmontre la figure 111.36.

Figure 111.36. Déformation d’'une goutte de HV45 50% dans de khuie silicone HS50

conduisant a la rupture.

La goutte se déforme, s’étire avec I'augmentiorcidaillement et présente un étranglement
au centre de sa géomeétrie. Cet étranglement s‘amcamesure que le cisaillement augmente

jusqu'a la rupture de la goutte en trois gouttesefitles.
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Exemple 2: Déformation d’une goutte de PAAmM 1,25 % dansidéle de silicone HS50

Figure 111.37 : Déformation d’'une goutte de PAAm 1,25 % danbhdgle de silicone HS50

Contrairement a I'exemple précédent, I'allongenamia goutte est purement radial (dans le
sens orthogonal au cisaillement). Cependant, oerebgoujours I'étranglement de la goutte

dd a son élongation, jusqu'a sa rupture (figur&87I\.

Ces résultats peuvent s’expliquer par les contaimormales non nulles de ces solutions
polymériques (Tableau 1.09 et figure 1.06). L'agpan d’'anisotropie des contraintes
normales est liée au fait que I'écoulement de kesaent modifie la microstructure du fluide
et la rend anisotrope. Dans I'exemple de notretmwude polymeéres, la macromolécule en
solution a I'aspect d’'une pelote de fil contenuasdane enveloppe sphérique. Lorsqu’elle est
soumise a un cisaillement suffisamment fort, cptiote se déforme en un ellipsoide dont le
grand axe a tendance a tourner vers la directiohédeulement. L’élasticité du polymere,
d’origine essentiellement entropique, a tendanaandener cet ellipsoide vers une forme
sphérique. La force de rappel est maximale dandirkction de I'écoulement ; elle est
responsable de I'apparition d’'une compression hglde I'écoulement. L'anisotropie des
contraintes normales a deux manifestations spdeieesi: I'ascension du fluide le long d’'un
barreau tournant (effet Weissenberg que nous dgwetons dans la partie 111.3) et
I'expansion du jet sortant d’'un orifice. Dans I'é®ment engendré par un axe tournant, la
vitesse est essentiellement azimutale, avec unaptachdial. L’anisotropie des contraintes
normales a une tension le long des lignes de ctaicrtulaires qui tend a pousser le fluide
vers le centre de rotation et donc a le faire moletéong du cylindre tournant. Dans le cas
d'une cellule de cisaillement de Couette, le devaiént est constant engendrant une tension
normale au sens du cisaillement ce qui développe &longation radiale dans un premier

temps puis azimutale lorsque le cisaillement devi@p important.
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De plus il semblerait que la transition entre lesxdmodes d’élongations soit située pour des
concentrations en PAAm de l'ordre de 0,75%, ceauiespond a un nombre de Déborah
supérieur a 100. Il est intéressant de noter qgtie ealeur est identique aux valeurs observées
du nombre de Déborah caractéristique de I'apparitio sillage négatif lors de I'ascension
d’'une bulle dans un fluide non-newtonien. Les vedaleT et de N ont été comparées pour
ce cas de transition, mais aucune conclusion cu#étuilibre entre ces deux contraintes n'a
pu étre établie. Il sera intéressant de complétpérmentalement cette étude et également

d’affiner la valeur critique de ce nombre par lagiation LB développée par notre équipe.

[11.1.5. Conclusion

Dans cette étude nous avons examiné expérimentaidenphénomene de la formation et de
la déformation de gouttes pour différents couplemtatface liquide-liquide afin
d'approfondir la compréhension de ce phénomensaieRits caractéristiques ont été mises en

évidence, en patrticulier:

« Formation de gouttes dans un liquide au repos

L’étude par caméra rapide et par PIV a permis diifier le mécanisme de formation des
gouttes dans un fluide au repos. Plusieurs parasbropriétés physico-chimiques des deux
phases, débit de la phase dispersée, diamétrerdied) ont pu étre testés sur des orifices de
type capillaire (¢ diametre interne et paroi de 0. 2mm). Cependaaltgmd les nombreuses
études reportées dans la littérature sur le sajetune corrélation existante ne permet de
représenter correctement nos résultats. Ceci peutd@ au mouillage et a la forme des buses
qui ne semble pas étre prise en compte correctedserd la littérature. Aussi, hous avons
proposé un modele simple (relation 111.11) basé lapproche de quasi-équilibre avec un
terme correctif qui permet, tant pour les gouttes gour les bulles, d’estimer avec précision

le diametre des inclusions obtenues avec des loesgpe capillaire.
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* Formation de gouttes sous l'action d’'un champ daillement

La présence d’'un cisaillement latéral a la fornmatite goutte tend a former des gouttes de
plus petite taille qu’en I'absence d’écoulemenhogonal. La taille des gouttes est d’autant
plus petite que la vitesse de cisaillement est mapte. La forme, la taille et 'angle de
déflexion des gouttes ont pu étre mesurés a l'a&ka caméra rapide. L'utilisation de la PIV
ne permet pas de visualiser I'hydrodynamique ddofanation des gouttes en raison de
I'importance du champ de cisaillement latéral. Ngams la technique PIV nous aura permis
de mesurer localement et avec précision la valeuced écoulement. Nous avons donc pu
suivre I'évolution de la taille des gouttes en fibmrw du cisaillement et aboutir a la corrélation
[11.17. La forme proposée n'est qu'une représentationigbautres mais présente le mérite de
mettre en évidence les influences que nous avorabperver dans le domaine expérimental
exploré. Elle est cependant loin de couvrir lali®ales possibilités en particulier en ce qui
concerne linversion de la valeur du rapport desosités avec une phase dispersée moins
visqueuse que la phase continue. En particulisrpleservations ne recoupent pas vraiment
celles effectuées avec les bulles d'air dans Ieen que lI'on conserve le méme mode de

représentation du diametre réduit en fonction dwgeRivEo.

Cette étude pourra étre complétée par des expégate formation de gouttes dans d’autres
phases continues, ce qui permettra d’'une partsdertka corrélation proposée et de comparer
la formation de gouttes sous un écoulement latéfachelle mésoscopique avec les travaux
en cours de réalisation dans notre équipe sur Hadiion de gouttes dans des micro-
mélangeurs (thése Debas, 2008) comme l'illustfeglae 111.38. Tout comme dans le cas des
bulles, il est possible de supposer que les expeagea I'échelle microscopique constituent un

régime asymptotique et particulier des expérieméiestuées a I'échelle mésoscopique.

(@) A b
v ‘Lm (b) \LI “ \Lm

Figure 111.38. Formation de goutte d’huile en phase aqueuse (B¢chelle microscopique
dans un canal de 100 um (source Van der Geaadl, 2005). (b) a I'échelle mesoscopique
sur un orifice de 4 mm. On retrouve les trois zdndset 11l sur les deux images.

» Déformation de gouttes.
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Ce travail visait a isoler le phénomene de cisadlat de celui d’élongation dans le but
d’améliorer la compréhension de la rupture de gsutt’étude a porté sur deux types de
fluides pour la phase dispersée :

- fluides newtoniens : Eau et Emkarox (25, 50, 65%) ;

- fluides non-newtoniens : PAAmM (0,25% ; 0,50% ; 0p§5

Concernant les fluides newtoniens, on retient quecisaillement induit une élongation

azimutale de la goutte, engendrant un amincissedetlle-ci dans le sens du cisaillement.
Cette déformation est plus marquée pour les godtegrande taille. De plus, I'évolution de

la longueur des gouttes en fonction de la vitegseishillement est linéaire avec une pente
différente selon la taille de la goutte. Pour demrda longueur des gouttes, des rapports
adimensionnels tenant compte du diametre initialeadjoutte, de la vitesse de cisaillement et
des propriétés physico-chimiques des fluides esem@e ont été utilisés. La corrélation
obtenue (Eq. 111.17) permet de représenter avedon@e précision I'élongation de la goutte.
Il reste cependant a explorer I'influence de lastem superficielle sur cette élongation, le
faible domaine dans lequel nous avons travadigl]l [15-20 mN/m] ne permettant pas de

quantifier cet effet.

Pour les fluides non—newtoniens, nous avons obs#géphénomeénes totalement différents.
Aux faibles viscoélasticités, la déformation estratale, alors que pour les viscoélasticité les
plus fortes, la déformation est d’abord radialespazimutale, les contraintes normales
peuvent étre a l'origine de cet effet. Malheureusetres mesures PIV n'ont pas permis de
mesurer le cisaillement en écoulement diphasiqugicaurait permis de comparer les valeurs
det et Ni, a l'origine des deux régimes observés. Il faummafirmer ces observations par la

suite par de la simulation numérique.

L’ensemble de ces résultats nous aura donc permisammprendre un peu mieux le
phénomene de cisaillement et de lisoler pour \isen et analyser les déformations de

gouttes jusqu'a leur rupture.
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Chapitre Il

I11.2. Traversée d’Interfaces liquide-liquide paeslinclusions

ans cette partie, nous étudions expérimentalemantrdversée d'une

interface liquide—liquide (phases aqueuse et hsdgpar une bulle ou une

sphere. Dans une premiere partie, nous présentams revue
bibliographique des différents travaux se rapparéala traversée d'une bulle ou d'une sphére
a travers une interface liquide—liquide ainsi queelques notions sur les instabilités
hydrodynamiques. La deuxieme partie comporte uneeéexpérimentale de la traversée
d'une interface liquide—liquide par une bulle. t@igiéeme partie sera consacrée a la traversée
d'une interface par une sphere rigide. Et enfimlemiére partie proposera une généralisation
des résultats obtenus pour les deux types de s@e®d’interfaces. Cette étude constitue un
complément des travaux de theseeéeniha (2006).

[11.2.1. Synthese bibliographique

Afin de situer le contexte de notre étude danseqedfrtie, cette section sera consacrée a la
discussion des travaux réalisés jusqu'a présentlesurtraversées d’interfaces. Nous

présenterons dans un premier temps les caraajéestid'écoulement d'une bulle et d'une

sphére dans des fluides newtoniens puis nous expwsdes travaux présents dans la

littérature traitant des traversées d'’interface.

[11.2.1.1. Ascension de bulle en milieu newtonien
Les études réalisées traitant de lI'ascension desw@n milieu newtonien ont déja été

présentées au chapitre ll-Partie Il (8C2.3.1)sIde I'étude des trains de bulles en milieu

newtonien.
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[11.2.1.2. Sédimentation d'une sphere rigide enaunihewtonien

Durant le dernier demi-siécle, de nombreux prognésété réalisés dans le domaine de la
sédimentation de sphéres rigides. Ces travaux ooewele transfert de matiére, I'écoulement,
notamment la vitesse terminale de chute d'une quudgeurs spheres, le calcul du coefficient
de trainée et I'échange entre l'inclusion et léemnitontinu. Pour plus de détails, on pourra se
reporter aux ouvrages de Chhabra (1993), DeKeeCahdbra (2002), Gheissay and Van den
Brule (1996), Arigo and Mckeinly (1998) et Harle2002).

Une sphere rigide de diameétleet de masse volumiques sédimentant a une vitessk,

dans un milieu newtonien de viscosité dynamiqueest soumise a une force motrice qui

représente la résultante de la force de gravit@snaiforce de poussée d'Archiméde :

3

Fo="Sg(os-p)  (47)

et a une force de résistance qui est la forcealleée due au mouvement relatif du fluide et de
la sphére et qui a pour origine la composante sgdtigue du champ de pression et les forces
de frottement tangentielles issues des effetsstmsité du liquide. Cette force s'exprime de la

facon suivante :

2
1. ,m
Fr=2pUs’—,—Cy  (I118)

Avec C, le coefficient de trainée. En régime permanentpilan de ces forces donne

I'expression du coefficient de trainée en fonctaes caractéristigues du liquide (phase

continue) et de la sphere (phase dispersée) comite s

C :ﬂg—‘ps_pl‘ ‘i

d
3 PL Ué

(111.19)
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Cette force de trainée peut étre déterminée agabjtient, pour de faibles nombres de
Reynolds (Re < 0,2 ; régime de Stokes) a particldamps de vitesse (Bimt al. 1987), le

résultat est donné par I'expression dite loi d&e&&to
F; =3mndUg (111.20)
Ainsi le coefficient de trainée peut étre exprineéalcon simplifiée comme suit:

24
Cqy=—2" .21
d=5 ( )

€p

Et la vitesse terminale de chute associée est :

ue :igMd2 (11.22)
18 n

Dans la pratique, on utilise des corrélations pdéterminer le coefficient de trainée en
fonction de nombres de Reynolds. Pour Re % d® a la corrélation de Schiller et Nauman
(1933), reportée sur le tableau I11.01 grésente le coefficient de trainée pour des nondwes
Reynolds compris entre T0a 5.16 couvrant ainsi les régimes de Stokes, de Van Allen
(intermédiaire) et de Newton.

Régime Intervalle Corrélation Approximation
Stokes  (écoulementl0“<Rg<1 o4 24Re,™
potentiel) C, = _(1+ 015Rep°'687)

Van Allen 1<Rg<10’ Re, 185.Re, °°
Newton 10<Rg;<5.10 0,44

Tableau I11.01. Corrélations du coefficient de trainée en fonetitu nombre de Reynolds
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De nombreuses études PIV ont été effectuées cantelan sédimentation de sphére dans un
fluide au repos, notamment Arigo et Mac Kinley (899 Harrisonet al. (2001) et Tatunet

al. (2005). Ces travaux, comme le montre la figur&@).ont contribué a la caractérisation de
I'écoulement de la sphere en sédimentation dansndesux et a visualiser I'ensemble des

phénomenes liés.
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Figure 111.36 . Champs de vitesse obtenu lors de la sédimentdtiore sphere de 4 mm dans

un fluide visqueux par Tatuet al.(2005).

[11.2.1.3. Notions sur les instabilités de surfeRayleigh—Taylor et Kelvin—

Helmholtz

Lors de la traversée d’interface par des spheredesubulles, des instabilités de surfaces

peuvent apparaitre ; voici quelques notions suddérents phénomenes.

[11.2.1.3.a. Instabilités de surface Rayleigh—Taylo

Deux couches paralleles et planes de fluides imbiesc sont stables, mais la plus légere
perturbation mene a la libération de I'énergie mieéle, car le fluide le plus lourd a tendance

a descendre sous le champ de la gravité, et ldeflld plus 1éger est déplacé vers le haut.
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Pendant que l'instabilité se développe, des fassstint rapidement générées et on observe la
formation de « doigts ». C'est le cas avec desemiaf) de I'air ou quand un fluide d'une
certaine densité flotte au-dessus d'un fluide desitie plus faible. Cette instabilité, appelé
instabilité de Rayleigh-Taylor (IRT), mais égalemenstabilité de Richtmyer-Meshkov,
apparait sous l'accélération directe ou par affetgravité a l'interface de deux fluides de
densités différentes.

Lorsqu’on généere a l'interface une perturbationusoidale par exemple (Smith, 2004), on
observe la formation de « doigts », le liquide tbwintroduisant dans le liquide léger en
plusieurs endroits (figure 111.37.).

Figure 111.37. Comportement d'une interface liquide—liquide s@ama une perturbation
sinusoidale. Formation de « doigts » due a I'indihde Rayleigh—Taylor (Smith 2004).

Li et al. (2006) ont simulé numériquement des instabilig@®Rd pour des fluides de densités
différentes (ratio de densité de 3). On peut ausuialiser la formation de doigts entre les
phases (figure 111.38)
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Figure 111.38. Instabilités de Rayleigh-Taylor simulées par (agtal (2006), (b) Stanford
university (2004).
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Des instabilités du type Rayleigh ont été obserpé@dVanga et Stone (1995) sur la colonne
de liquide lourd entrainé aprés le passage d'ufie Buune interface liquide-liquide. Ces
instabilités provoquent la fragmentation de la ool de liquide lourd dans la phase Iégére en

plusieurs gouttelettes.

Voltz et al. (2001) ont mis en évidence linstabilité de RagfeiTaylor lors de la
sédimentation d'une suspension de sable dans lut®sale glycérine trés visqueuse. Ansi,
la forme de l'interface suspension/glycérine estarable a celle observée dans le cas d'une

interface liquide—liquide reportée sur la figurkedr.

Smolianski (2001) a mis en évidence une instabd@éondaire lorsqu'une perturbation de
courte longueur d'onde et paralléle a I'écoulemest appliquée sur le doigt formé.
Cependant, cette instabilité n’apparait que poarteesions interfaciales inférieures a :

2
A, (py,=Py )

critique 2

41

o (111.23)

OU Ogritique €St la tension interfaciale critiqu®, la longueur d’onde de perturbatiqm, et p;
sont respectivement les masses volumiques des$§lliird et |éger et g I'accélération de la
pesanteur. Il a alors montré que le taux de crosale I'instabilité de Rayleigh—Taylor
diminue lorsque la tension interfaciale augmengegei a pour conséquence de retarder cette

instabilité. Cette instabilité secondaire est appéhstabilité de Kelvin Helmotz (IKH).

t=19h t=26h t=3,3h t=4,0h
- 4 T 4 : 4

Figure [11.39. Instabilit¢é de Rayleigh—-Taylor (IRT) couplée ans$iabilité de Kelvin—
Helmholtz par Smolianski (2001).
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[11.2.1.4.b.Instabilités de Kelvin-Helmholtz

Deux écoulements de fluides paralleles a des eseddférentes engendrent une zone de
cisaillement. Une accélération locale de I'écoulenrapide au voisinage de la frontiére des
deux zones engendre un pincement des lignes dartopet selon la relation de Bernoulli, une
baisse de pression. Il s’en suit une force nettprdssion transversale qui tend a accroitre la
poussée ascensionnelle et donc le déséquilibyea lkroissance de la perturbation qui tend a
s’enrouler. On peut visualiser ce phénoméne sphddo suivante, avec des nuages composés

de vapeur d’eau qui s’enroulent. Cette instabd#gtappelée Kelvin Helmholtz.

Figure 111.40. Exemples d’Instabilité de Kelvin-Helmholtz (IKH)

L'instabilité de Kelvin—Helmholtz (IKH) corresporadl’instabilité d'une couche de mélange
entre deux courants de fluides de vitesses diftéserElle est constituée d’'une succession
d'instabilités: apparition de tourbillons périodégudans la couche de mélange (périodicité
spatiale et temporelle), interactions entre tolobd provoquant une modification locale de la

périodicité, apparition de structures tridimensielfes.

Figure 111.41. Instabilités de Kelvin-Helmotz simulées par Steshfmiversity (2004).
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Elle se retrouve également dans l'instabilité désyes et dans l'instabilité des jets. Elle est a
l'origine de la turbulence dans les écoulementségae un cisaillement élevé. Le moteur de
I'instabilité de Kelvin—Helmholtz est la différende l'inertie entre fluides. En revanche, la
viscosité a tendance a stabiliser I'écoulement.i@&abilités peuvent donc étre corrélées au

nombre de Reynolds.

[11.2.1.3.c.Instabilités de Rayleigh

Il est & noter que l'instabilité de RT ne doit pag confondue avec l'instabilité de Rayleigh
d'un liquide propulsé en jet. Cette derniére intabse produit a cause de la tension
superficielle, qui tend a casser le jet cylindrigaregouttelettes ayant le méme volume mais

une surface plus élevée.

Figure 111.42. Instabilités de Rayleigh

[11.2.1.4. Traversée d’'une interface liquide—liquide par urausion

Dans la littérature, peu d'études ont été publsesla traversée d'une interface liquide—
liquide par une inclusion. Les études existantescement principalement le cas de la
coalescence d'une goutte ou d’'une bulle avec lesephases situées de part et d’autre de

I'interface.

Le phénomene de la traversée d'une interface keligliide par une inclusion peut étre décrit
par les étapes suivantes :

@ Ascension de la particule dans le premier fluide.

@ Avrrivée de la particule a l'interface.
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Lorsque la particule atteint I'interface, elle peut
® soit rester piégée dans l'interface liquide-liqujde
@ soit pénétrer dans la phase Iégére sans entranerase 1 dans son sillage ;

® soit pénétrer dans la phase légére en entraindatpiese 1 dans la phase 2.

Phase 2 Phase 2

Figure 111.43. Différents comportements d’'une particule en asioendans un bain composé

de deux phases liquides stratifiées.

Dans le cas ou la particule entraine du liquidesdam sillage, ca®, il s’ensuit :
® Drainage progressif du film séparant la particuliirterface,
@ Rupture progressive du film entre l'inclusion‘ietérface,
Ascension de l'inclusion dans le liquide 2.

@ Retour du film liquide 1.

Greeneet al. (1988) ont étudié expérimentalement ces différentaportements dans le but
de proposer des criteres sur le volume de la pdetigour prédire le passage de celle-ci. Pour
établir ce critére, ils ont supposé que la paeioest soumise seulement a la force de
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flottabilité qui tend a la faire monter et a laderde tension de surface qui tend a la retenir
dans l'interface, les forces d'inertie et de vistdsont ici négligées. Le critere prédit le

passage de la particule sur l'interface si sonmelunités S.1.) est supérieur a :

1
o 2 [
V= n (111.24.)

a pz_pp‘

lIs ont considéré qu’il y a entrainement lorsqu’yph@se lourde se détache lors du passage de
la particule et ont proposé un critere pour prédeephénomene. Comme précédemment
seules les forces de tensions de surface et dadilite sont considérées et I'entrainement se

produit si le volume ¥ (unités S.1.) de la bulle est supérieur a :

N w

3)a
Zr(j 0,,S
4 (111.25.)

ou S est une fonction qui représente le rapporedatdiamétre de la projection de la particule
sur la surface au repos et celui de la sphére ldeneoéquivalent :
- S=1 pour une particule sphérique

- S>1 pour une particule déformée en calotte sphériqu

Greeneet al. observent pour certains couples de liquides uarmelcritique inférieur a celui

du critére mais les écarts observés restent tagteés raisonnables.
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[11.2.1.4.a. Cas d'ascension d'une bulle ou une goutte

Darwin (1953) a étudié le volume de fluide trans@qrar un corps rigide ascendant a travers
une interface liquide-liquide, en fonction de sotume. Le déplacement de fluide derriére la
bulle provoque l'abaissement du niveau de l'interfaCe phénomeéne est appetéflux’,
tandis que le fluide transporté par le corps, ésighé par le termedtift’. Le volume de
reflux est donc égal a la somme des volumes ddédfldiéplacé et du corps. La hauteur de
déplacement de l'interface peut alors étre estinséanaissant la section de la colonne a
bulle. En se basant sur les résultats de Darwighthill (1956) a pu calculer ce « drift » et
aussi tabuler les champs de vorticités dans kgsiltle la sphére.

Cependant, la description de Darwin n’est pasdaudnt applicable, comme I'ont mentionné
Weber et Bhaga (1982), Bataik al. (1991), car il est trés difficile de tenir compute la
variation de la hauteur de linterface. Lin et ®ligt (1982) ont étudié la déformation de
I'interface lors de I'approche d’'une bulle ou d’ugeutte. Ces auteurs ont proposé, pour le
drainage du film, un modele hydrodynamique simplerge tient pas compte des effets des
forces de London-van der Waals et des forces életiques. Plus tard, Chen al. (1984)
ont amélioré ce modéle en prenant en compte I'éHates forces.

Bush et Eames (1998) ont étudié expérimentaleneertaversée d'une interface liquide-
liquide par une bulle pour des nombres de Reynélielges. Ces auteurs ont ainsi pu décrire la
distorsion de l'interface au passage de la bulestter le volume du drift correspondant au
liquide lourd entrainé par la bulle dans le liquiéger. lls ont souligné la coalescence rapide
des gouttelettes formées due a la grande pressiaméiieur des gouttelettes résultant des
effets de gravité et des tensions interfaciales.ndda et Stone (1995) ont étudié
expérimentalement le passage d'une inclusion &msawne interface liquide-liquide a faibles
nombres de Reynolds. Ces auteurs remarquent queolane de liquide entrainé par la bulle
se brise en plusieurs gouttelettes et attribuenphiEmomeéne aux instabilités de surface de
cette colonne de liquide. Greeere al. (1991) ont étudié expérimentalement la quantité de
fluide lourd entrainée derriere la bulle en fonctides paramétres physiques comme les
masses volumiques et les viscosités. Reiter et S&chifgger (1992a et 1992b) ont observé le
phénomene physique de la traversée d’interfacedparbulles des différentes tailles sur
différents systemes liquide-liquide (eau-cyclohexamercure-eau et mercure-huile de

silicone) comme le montre la figure 111.44. A pades différentes visualisations effectuées,
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ils ont mesuré la hauteur de liquide entrainéefeps de passage de la bulle a I'interface, le
nombre et la taille des gouttelettes formées aip& leur vitesse de retombée. Plusieurs
corrélations dérivées de ces résultats ont étdietainais leur domaine de validité étant
faible, il est difficile de comparer ces résultat®c les autres résultats disponibles issus de la

littérature.

Figure 111.44. Influence de la taille de la bulle lors de la teagée d’'une interface composée

d’eau et de cyclohexane (Reiter et Schwerdtfe@924).

Kemiha(2007) a étudié la traversée d’interfaces par déedpour des interfaces composées
d’eau, d’Emakarox et de PAAm comme phase lourdd'latile de silicone pour la phase

légére comme le montre la figure 111.45. La positide la bulle en fonction du temps a été
suivie et différentes propriétés en ont été déduitee temps de passage de la bulle a

I'interface augmente logiquement avec la diminutiena taille de la bulle.

Figure I11.45. Passage d’'une bulle de 5mm sur une interface coénpesHV45 65% et
d’huile de silicone 100 par Kemiadt al.(2007).
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Une étude par PIV a été entreprise pour visuals@assage d’'une bulle dans une interface
composée de PAAmM et dhuile de silicone, mais lésultats obtenus sont souvent
inexploitables du fait de la difficulté du tracagkes deux liquides, en particulier la

sédimentation rapide du traceur dans la phase usa@leNéanmoins, il a été possible de
visualiser le fait que l'interface freine la progs®on du sillage négatif de la bulle qui ne
progresse pas dans la partie du fluide entrainéia foalle.

Du coété de la simulation, Kemihat al. (2007) ont simulé par I'approche VOF, la traversée

de l'interface par une bulle, comme le montre darfe 111.46.

Figure 111.46. Résultats typiques de la simulation par la méthg@d- d’'une bulle de 4 mm de

diameétre traversant le systeme Emkarox 65%-Huilsiliimone 100 par Kemiaht al.(2007).

lIs ont constaté que les allures globales des esunbimérique de la position de la bulle en
fonction du temps sont en accord avec I'expérideceeur inférieure a 25%). Le temps de

passage et I'étirement sont sous estimeés par laaion (erreur supérieure a 50%).

Shopov et Minev (1992) ont étudié numériguemergremilieu newtonien le passage d'une
bulle a travers une interface liquide-liquide pdes nombres de Reynolds faibles et moyens.
lIs se sont intéressés a I'effet de la forme ilitde la bulle sur I'évolution de la déformation
de linterface avant la traversée de la bulle, @msiciérant deux formes initiales de bulles :
sphérique et allongée. lls ont utilisé la méthodss @léments finis pour la résolution
numérique des équations de Navier—Stokes et I'apprdagrangienne pour l'intégration
temporelle. En considérant les forces inertiell@yvgationnelle, visqueuse et interfaciale, ils
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ont conclu que la forme initiale de la bulle n'ayas d'influence prononcée ou directe sur la
déformation de l'interface.

Lapuerta (2006) s’est intéressé a la simulatiotadeaversée de bulle dans des bains stratifiés
dans le but de simuler un hypothétique accideneuarajans un réacteur a eau sous pression.
Car dans ce cas précis la dégradation du cceuraitetg peut produire un bain stratifié,
traversé par un flux de bulles. Afin de modéliserpbiénomeéne, il ont utilisé un modéle de
Cahn-Hilliard/Navier-Stokes triphasique, et ont giénles données expérimentales de Greene

et al.dans les cagd®, @ et ® de la figure 111.43. Un excellent accord a été obéeomme

lillustre la figure 111.47.

©
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Figure 111.47. Résultats de la simulation de la traversée d’unierface par le modéle de
de Cahn-Hilliard/Navier-Stokes triphasique par lugpta (2006).

Sur le plan numérique et théorique, d’autres travant éeté effectués dans le domaine
concernant la déformation de l'interface ; on aiteotamment ceux de Lee et Leal (1982),
Chi et Leal (1989), Eames et Duursma (1997) et Maidstone (1995).

Des expériences menées par Mohamed-Kassim et Lom@#104) sur la coalescence a une
interface liquide-liquide d’'une goutte de liquidsutd ont montré que le drainage de liquide
qui se produit avant la rupture est essentiellerd@raux forces liées a la tension de surface.
Apres la rupture du film entre la goutte et l'iféee, la coalescence se produit tres rapidement
a cause de I'exces de pression a l'intérieur dpldate, conséquence des effets gravitationnels
et de tension de surface. |l apparait que le phénende drainage est dans la majorité des cas

dissymétrique.
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[11.2.1.4.b.Cas de sédimentation d'une sphére rigide

Il existe tres peu d’études relatives a la traverd@ne sphére solide sur une interface, la
plupart d’entre elle se focalisent sur les phénasede coalescence intervenant apres la
rupture (Jonest al, 1978 et Greenet al.,1991) ou encore sur le déplacement de particules
au voisinage de l'interface (Danetal,1978).

Hartlandet al. (1970) ont étudié la traversée d’une interfacedesr spheres rigides de densité
homogéne et non homogéne. lls ont remarqué quspleséres de densité non homogene
avaient tendance a prendre un mouvement de rota&idmpproche de linterface. Ce
phénomeéne de rotation a l'interface a pour conseguéde rendre le drainage du liquide entre
la sphére sur l'interface dissymétrique. Ces asteumt ajouté que la présence d'agents
tensioactifs réduisait la vitesse de rotation, eenide drainage plus symétrique.

Maru et al. (1971) ont étudié, a I'aide d'une caméra, la séditation d’'une sphere rigide a
travers une interface liquide-liquide pour diffé®mrouples de liquides. lls ont établis une
corrélation afin de prévoir le rayon critique awssleus duquel la sphére reste coincée et
suspendue a l'interface. Leurs résultats sont eordcavec les corrélations de Greenel.
(Egs. 111.24 et 111.25). Lorsque la sphére arrivéraverser l'interface, elle laisse derriere elle
une colonne de liquide Iéger. Le volume de cetteroee est proportionnel au diameétre de la
sphere et inversement proportionnel a la tensioerfaciale et a la viscosité de la phase
légere. La sphere accélere d’abord au cours dagea jusqu’a la rupture de cette colonne de
liquide puis sa vitesse se stabilise entrainant alle une partie du fluide léger. La distance
entre l'interface et le lieu de rupture est invaerset proportionnelle a la tension interfaciale.
Apres rupture du film, des instabilités apparaissgans la colonne de liquide durant sa

remontée.

Pitoiset al. (1999) ont étudié la traversée d'interfaces démdints couples de liquides, dont le
rapport des viscosités est supérieur a 1000, paspuleeres de diamétres compris entre 1 et 2,5
mm (Figure 111.48).

lIs ont observé deux régimes différents de rupsslen les valeurs du nombre de Bond. lls
ont également montré que la durée de la traveséterface par la sphére et le volume de
fluide drainé varient proportionnellement@n(Bo) etIin(Bo) respectivement.
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Figure 111.48. (a) et (b)Passage d’'une sphére de 5mm sur une interface capdieau et
d’huile PDMS (liquide supérieur) de 1 Pa.s par B&tet al. (1999). (c) Instabilités

d’écoulements observées par Kemiha (2006).

Du cété de la simulation, Gellet al. (1986) ont étudié numériquement I'approche d'une
sphére rigide sur une interface liquide-liquideadéfable en négligeant les effets inertiels. Le
déplacement d’'une sphére a une vitesse constafit® analysé pour différents rapports de
viscosité, masse volumique et tension interfacaliee les deux phases. Deux modes distincts
de déformation d’interface ont été développés made ou on observe un drainage du liquide
de la phase légére dans la phase lourde et un autl® sphére ne franchit pas l'interface

comme Greenet al.(1991) I'ont identifié par la suite.

Kemiha (2006) a mis en évidence la présence dhilgés de surface comparables aux
instabilités de Rayleigh—Taylor et Kelvin—-Helmhottans certains systemes liquide—liquide.
Un critere global permettant de définir les comai d'apparition de telles instabilités a été
élaboré en fonction du rapport des nombres de Madies deux phases (ou le rapport des
densités et viscosités) et le nombre de Reynolds d& phase aqueuse. Ces instabilités

apparaissent ainsi pour Mblo, > 10, Re > 450 ety/k > 20.
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[11.2.2. Traversée d'une interface liquide-liquislr une bulle

Dans cette partie du chapitre, nous nous intéresadascension et au comportement d'une
bulle a la traversée d’une interface de deux ligsiidonstitués d’une phase aqueuse et d'une
phase huileuse. Une étude expérimentale réalibael@ de la caméra rapide sera présentée

dans un premier temps ; elle sera suivie d'unestRIY.

[11.2.2.1. Choix des systémes liquide-liquide éadi

Afin de mettre en évidence la cinétique de la treg¢e d'une bulle d'air a travers une interface
liquide—liquide et les différents phénomenes agspcnous avons utilisé plusieurs fluides
newtoniens, pour la phase huileuse (huile de si6cb0, 50 et 100) et pour la phase aqueuse
(Emkarox 50 et 65% massique). Il faut donc s’assgree pour ces fluides, les bulles ne
resteront pas piégées a l'interface. Grace a &dioal (111.23) donnée par Greeeéal. (1988),

les calculs de la taille critique de la bulle pettawat d’obtenir une traversée ont montré qu’il
suffisait de prendre des bulles d'un diamétre sepéa 2 mm. De plus, afin de réaliser une
étude PIV, nous nous limiterons a des bulles dmtbde diamétre, car au-dela de cette taille,

des instabilités et des dissymétries de I'écoulérapparaissent.

100

Mphase 2
Aphase 1

10 + ~

0,1 S

0,001 T T T
1 10 100 1000 10000

Re

Figure 111.49. Evolution du coefficient de trainée en fonctiommdunbre de Reynolds dans les
deux phases pour des bulles ayant atteint leuess#éts terminales. Phase 1 = phase lourde et

phase 2 = phase légere.
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Dans cette étude, nous choisissons par conveni@gophase 1 pour la phase avant la traversée
et la phase 2 la phase suivant la traversée. Bsurdlles, la phase 1 est donc la phase lourde
et la phase 2 la phase légére. Les vitesses tdamirmscensionnelles des bulles sont
déterminées au moyen de la caméra rapide et |&icepf de trainée est reporté sur la figure
[11.49, montrant une excellente concordance eriepErience et la prédiction théorique en

écoulement laminaire.
[11.2.2.2. Présentation des résultats

Les images reportées sur la figure 111.50 illustrane séquence obtenue lors de I'ascension
d’'une bulle ayant un diametre équivalent de 7 mimaers l'interface formée par le couple de
liquides 65% Emkarox—huile de silicone 100. On remarque quieulée qui a une trajectoire
rectiligne dans les deux fluides visqueux, entradngon passage, une colonne du liquide lourd
dans la phase légere. La premiére rupture enttmilla et l'interface a lieu au milieu de la
colonne liquide drainée avec formation de gouttetetie solution d’Emkarox dans I'huile de
silicone. La bulle poursuit ensuite librement sepemsion dans I'huile de silicone en entrainant
un petit volume d'Emkarox dans son sillage. La urgtfinale se produit suite au drainage
progressif de ce volume d'Emkarox entrainé paulke lnlans I'huile de silicone.
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Figure 111.50. Traversée a l'interface 65% Emkarox—huile de silie 100
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On notera que la traversée est parfaitement axisigmé durant toutes ces étapes, méme
aprés la premiére rupture. On notera par ailleueslg bulle, qui était initialement de forme

calotte sphérique dans la solution d’Emkarox, prigmalement, lors de son ascension dans la
phase huileuse et apres la rupture du film, unendoellipsoidale. Ce méme scénario de
traversée est observé dans le cas de l'interface®par le couple Emkarox 50% massique -
huile de silicone présentée en annexe A3 et égalepaur les interfaces composées de
Emkarox 65%/huile de silicone. Les différentes ctastiques du phénomene, en particulier
le temps de passage et la longueur d'étirementirderflace seront abordées de maniére

détaillée plus loin dans ce chapitre afin de compkas différents systémes étudiés.

[11.2.2.3. Paramétres influencant la traversé€idetface liquide—liquide

Pour mettre en évidence la cinétique de la tragensétamment le changement du régime
d'écoulement de la bulle durant le passage ergrddex phases, nous avons suivi I'évolution

de la position de la bulle obtenue durant la tre¢erde l'interface.

[11.2.2.3.a.Effet du diameétre de la bulle

L’évolution de la position de la bulle en fonctido temps reportée sur la figure 111.51 pour
deux tailles de bulles différentes, montre un rdgsement a linterface plus important et

prévisible dans le cas des petites bulles.

40
@ HV45 50%-HS100 d = 5 mm ....f
35| m HV45 50%-HS100 d = 10 mm

Phase :

30 -

25

20 -

15 4

Fosition de la bulle [cm]

Interface

10 | -,

Phase

-0,1 -0,05 0 0,05 0,1 0,15 0,2

Temps [s]

Figure 111.51. Evolution de la position de bulles de 5 et 10 mra tte la traversée d’'un

systéme 50% Emkarox/silicone 100.
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[11.2.2.3.b.Effet du systéme liquide—liquide

Afin d’étudier l'influence de la nature de l'intade, nous avons suivi la traversée de bulles en
utilisant différentes viscosités des phases légardourdes. Les figures Il11.52 et I11.53
présentent I'évolution au cours du temps de latposide bulles de méme diamétre
équivalent lors de la traversée des interfacesholetavec les couples Emkarox 50%-—silicone
10, Emkarox 50%-—silicone 50 et Emkarox 50%-silich@@ et la figure 111.53 pour Emkarox
65%-—silicone 100
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Figure 111.52. Evolution de la position de bulles de 5 mm pouiédintes phases légéres.
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Figure 111.53. Evolution de la position de bulles de 5 mm de diasengour différentes phases lourdes.
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L’évolution de la position de la bulle en fonctida temps reportée sur les figures 111.52 et
[11.53 pour trois phases légéres et deux phaseslés differentes, montre un ralentissement
plus important lorsque la viscosité de la phasedewu Iégére est plus élevée. Cependant,
I'étirement maximal k.« de l'interface, dont les valeurs sont reportées da tableau 111.02
est comparable pour les différents systemes Emkailioone utilisés. Ceci montre que

I'étirement dépend plus de la nature de l'interface

En effet les propriétés physiques de l'interfaceed un réle principal dans le processus de
traversée de l'interface liquide-liquide par undlduPour mettre en évidence cet effet, nous
présentons dans le tableau II1.02 les caractéuistiqobtenues lors des traversées de
différentes interfaces par des bulles de deuxewidifférentes. La variation du temps de

passage de la bulle a l'interface ainsi que ladeng d'étirement de l'interface obtenue dans
les différents systemes étudiés y sont égalemenésentés en fonction de différents nombres

adimensionnels décrivant le processus de traveesémterface.

Phase 1 : lourde HV45 50 % HV45 65 %
Phase 2 : |égére HS10 HS50 HS100 HS10 HS50 HS100
Diamétre de la bulle x19(m) 7,1 | 10,2 7,1 10,2 7,1 10,2 7, 10,2 7|1 10,2 ,1 J( 10,2
p1l/p2 25 5 2,5 51,5 10,3 5,15
pl/p2 1,089 1,105
Tension interfacialle,, X103
(N.m) 15,2 13,4 11,2 14,9 13,1 11,8
Vitesse terminale de la bullg u
(m/s) 0,17| 0,35/ 0,17, 0,35 o,1f 0,35 0,09 o016 0,09,16 | 0,09| 0,15
Vitesse terminale de la bullg u
(m/s) 39 | 7,209 0,78 1,6 0,39 0,8 3,p 7,2 0,78 1,60,39 0,8
Re 5,0 14,7 5,0 14,7 5,0 14,7 1,2 3,4 12 3|4 1,2 3,2
Re, 2649 | 7037| 106 312 26 78 2649 7028 106 312 6 78
Mo, 0,87 15,33
Mo, 1,76x10° 8,03x10° 9,65x1(0° 1,76x10° 8,03x10° 9,65x1(0°
Temps de passage(f) 0,016/ 0,009 0,040 0,028 0,066 0,049 0,015 30/00,054| 0,035 0,071 0,056
Temps caractéristiqug(s) | 0,0416 0,0292| 0,0416| 0,0292| 0,0416| 0,0292| 0,0827| 0,0627| 0,0827| 0,0627| 0,0827| 0,0668
Hauteur de la colonng,h(m) | 0,11 | 0,15 0,09 0,12 0,08 0,102 0,124 0,170 98,00,140| 0,087 0,125

Tableau 111.02. Différents paramétres agissant sur la traversédéideerface.

Les nombres de Reynolds R&e correspondent respectivement a la phase aqueusé 1
la phase huileuse (21, est la tension interfaciale entre les deux ligsidee tableau 111.02
montre que l'influence du diamétre de la bulle sghificative sur les temps de passage a

I'interface pour les quatre systemes liquide-liquétudiés. On constate ainsi que ce temps
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diminue avec l'augmentation de la taille de la dyulte qui peut étre expliqué par
l'augmentation des forces d'inertie et de pougséecipales forces motrices agissant sur la
bulle. En ce qui concerne la longueur d'étirementidterface(hnay), les résultats montrent

que l'influence de la taille de la bulle sur cegpagtre reste modérée.

[11.2.2.3.c.Temps de passage a l'interface

Compte tenu du phénomene observé, nous avons desimer le temps de traversée de
I'interface par la bulle en nous basant sur leshtemadimensionnels susceptibles de faire
intervenir les forces impliquées dans le proceskeida traversée. Nous avons choisi les
nombres de Reynolds et de Morton, bien que ces resrdoncernent en fait d'avantage les
écoulements diphasiques, alors que notre problémeighasique. Les forces principales qui
gouvernent le phénoméne sont : les forces de viécabinertie et de tension de surface

(superficielle et interfaciale).
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Figure 111.54. Evolution du temps de passage mesuré pour lesetiffs couples d’'interface
Emkarox/huile de silicone. Les points ouverts cgpmndent a des bulles de 10 mm de
diamétre équivalent et les points fermés a degebué 7 mm de diametre équivalent.
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La figure II1.54 illustre la variation du temps gmssage des bulles dans les différents
systémes étudiés en fonction du rapport des nomieeReynolds dans les deux phases
(Re/Re). Pour les systemes correspondant a une phaseissqudentique, le temps de
passage de la bulle augmente avec le ragparRe selon une loi de puissance. Pour un
rapport donné d®e/Re, ce temps de passage est plus grand lorsque $& @tpieuse est
plus visqueuse. Ceci montre que cette derniére yousdle déterminant dans la rapidité du
processus de traversée. Enfin, pour des systemaddtliquide identiques, on retrouve le fait

que le temps de passage est d’autant plus grania dgpudie est petite.

Afin de déterminer un paramétre permettant de naSks tous les points expérimentaux, un
nombre adimensionnel basé sur le temps de passégedefini. Ce nhombre correspond au
rapport entre le temps de passgget le temps caractéristique de I'écoulement damphase

aqueusd.. Ce dernier est défini comme étant le temps néaespour que la bulle parcoure

une distance égale a son diameétre équivalent (E2Zp)L

U
t.=—1  (ll.26)
deg

La variation de ce nombre adimensionnel en fonatiorrapportRe/Re est présentée sur la
figure 111.54.

10,000

<. 1,000

0,100 ‘ ‘ ‘
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Figure 111.54. Evolution du rapportdt; en fonction du rapport Ré&Re
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Nous constatons ainsi que le rapport adimensiotytelvarie de facon similaire avec le
rapport Re/Re pour tous les systemes étudi€ette figure montre une seule et unique

tendance pour la variation de ce temps adimensipsglen la loi de puissansgivante :

1

b 2,7(R—el]3 (111.27)
. “'|Re

2
Rea/Re []4,7x10%1,9x10"

Bien que cette estimation reste empirique, ellendonéanmoins un ordre de grandeur
relativement correct du temps de passage a lagerfavec une erreur relative moyenne

inférieure a 2%.
[11.2.2.3.d.Longueur d'étirement de l'interface

Cette section est consacrée a l'influence du systigiide—liquide sur la longueur maximale
d'étirement de l'interface durant la traverséeadhulle.

La comparaison des valeurs de la longueur d'étimerde l'interface hax présentées sur le
tableau 111.02 montre d'une part que pour des sysséayant la méme phase aqueuse (lourde),
cette longueur diminue globalement avec l'augmemtate la viscosité de la phase huileuse.
D'autre part, elle augmente avec la viscosité dehkse aqueuse pour les systémes ayant la
méme phase huileuse. Enfin, pour un systeme identiq taille de la bulle a une influence
modérée.

De méme que précédemment pour le temgpdet passage, il semble la encore intéressant
d’introduire les nombres de Reynolds des deux phgsasur représenter la longueur
d’étirement de I'interface. Pour les systéemes gpoadant a des phases aqueuses identiques
(Figure 111.56), la hauteur d’étirement diminue aves rapportfRe/Re selon une loi de
puissance. Pour un rapport donnéRigRe, la hauteur d’étirement est plus grande pour les
systémes dont la phase aqueuse est plus visqueesemontre que la phase aqueuse joue
encore une fois un réle déterminant dans la rapidit processus de traversée d’interface.
Enfin, pour des systemes identiques en tout pomtetrouve le fait que la taille de la bulle

n'affecte pas, ou peu, la hauteur de fluide ené&ijwar la bulle.
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Figure 111.56. Evolution de la hauteur maximale de fluide entéajrar le passage de la bulle
pour différents couples d’interfaces Emkarox/huitke silicone. Les points ouverts
correspondent a des bulles de 10 mm de diametrgadqat et les points fermés a des bulles

de 7 mm de diamétre équivalent.

Afin de tenter de rassembler tous les points erpgErtaux, nous utilisons un nombre
adimensionnel basé sur la hauteur d’étirement éigimétre équivalent de la bultga/deq La

variation de ce nombre adimensionnel en fonctiorrapportRe/Re est présentée sur la
figure 111.57 qui montre une seule et unique termdapour la variation de ce parameétre

adimensionnel, et ce, selon une loi de puissdbnebtient alors une relation de la forme :

-007
Nmax =9,4(R—elj (11.28)

deqg Re,

Re/Re [J[4,7x10%1,9x10"

Bien que cette estimation reste empirique, ellendameanmoins un ordre relativement correct

du temps de passage de l'interface, avec une eelative moyenne inférieure a 4%.
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Figure 111.57. Evolution du rapport Ra/deq €n fonction du rapport R&Re

[11.2.2.4. Champs de vitesse autour d'une bulle a la traget'siée interface

Nous avons réalisé des mesures de champs de sitstrir d'une bulle a l'interface par la
technique PIV, mais les résultats obtenus sont rgéemaent inexploitables du fait de la
difficulté du tracage des deux liquides. En patigyla sédimentation rapide du traceur dans
la phase huileuse sur l'interface ne facilite pasténtion de champs de vitesses souhaitables.
De plus, la réflexion due a l'interface ainsi qo& ®mbre et celle de la bulle sont des facteurs

qui diminuent la précision de la mesure de vélotimécomme l'illustre I'image 111.58.

Lile de siiicone 100

< 5. HV45 50%

Figure 111.58. Exemple d’'image obtenue par la caméra de la Plstitant le probleme de

réflexion lumineuse aux interfaces et d'ombreslayrartie droite de I'image.
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On pourra toutefois noter qu’en prenant une taiéebulle moyenne, les problemes d’'ombres
sont modérés et en utilisant une huile visqueweseptoblemes de sédimentation sont réglés.
Il est alors possible dans ce cas d'obtenir desnpkade vitesses exploitables, notamment

dans le cas du systéme Emkarox—silicone 100 psediessous.

La figure 111.59 montre les champs de vitessesalmlle (dq= 7 mm) durant la traversée de
I'interface constituée par le systtme Emkarox 5Q%etde silicone 100. La forme de la
bulle, la position de l'interface ainsi que I'étilent, sont reportés sur les figures de champs de

vitesses. L'intégralité de la traversée est corésgen annexe A4

Au cours de la montée de la bulle dans la phageédguloin de l'interface, aucun changement
n'‘est observé dans la phase Iégére tant que la taste éloignée. On observe lors de cette
ascension, des champs de vitesses similaires epdou a ceux observés lors de la formation
des bulles (c'est a dire, un front, un sillage pimn et secondaire et deux boucles de
circulations latérales Faat al. 1990). Lorsque la bulle s’approche de [linterféigeide-
liquide, celle-ci se déforme sous l'effet du fraid la bulle. Lorsque la bulle traverse
l'interface liquide-liquide (fig. 111.59a), elle émaine derriere elle une colonne de liquide lourd.
On observe sur le champ de vitesse, une consanvdiicillage et des boucles de circulation
dans la phase inférieure alors que la bulle poursom ascension dans l'autre phase en

développant un front et des boucles de circuladiams le fluide 1éger.

On observe par la suite un amincissement progresifilm liquide entrainé (fig 111.59b,c et
d), caractérisé par un écoulement dans le sillagéacbulle opposé au déplacement de la
bulle. Ceci correspond au retour du liquide louedsvl'interface lors de I'amincissement. A
mesure que la bulle montre dans la phase légéfimleontinue a s'amincir. Le liquide lourd
revenant a l'interface engendre la création delbale circulation & la base de la colonne de
liquide entrainé. Ce dernier champ de vitesse [fich9d) est obtenu avant la rupture de ce
film. Des gouttelettes de liquide lourd se formkms de la rupture du film. Ensuite, la bulle
continue son ascension dans le fluide |éger enlojgpant un champ de vitesse similaire a
celui observé dans la phase lourde, et le filmgléde lourd entrainé revient progressivement
vers l'interface. La colonne de liquide lourd tomtiens la phase lourde et les gouttelettes

formées lors de la rupture se rassemblent et azales l'interface.
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Figure 111.59. Evolution des champs de vitesses autour d'unes lWdl 7 mm de diameétre

équivalent traversant une interface Emkarox 50@terde silicone 100.&= 7 mm.
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Afin de comprendre et de visualiser l'importancelaleiscosité, les champs de vitesse sont
étudiés pour deux interfaces différentes. La figur60 montre la différence entre les champs
de vitesse obtenus en utilisant deux viscositégrdifites pour la phase légere. On observe
logiquement que les boucles latérales de reciionlainsi que le déplacement du fluide
occupe une place plus importante lors de la tréeede l'interface avec notamment une

hauteur d’étirement plus importante lorsque laas#e de la phase I1égére est plus faible.
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Figure 111.60. Champs de vitesses autour d'une bulle de 7 mm ameédlie équivalent
traversant une interface (a) HvV45 50% / HS 100. /45 50% / HS10

D'apres ces champs de vitesses, on constate dfie¢ dle l'interface a un rdle majeur sur
I'écoulement du liquide autour d'une bulle qui &/@e une interface. En effet, l'interface
freine la progression de la bulle, et on observsillage de la bulle ainsi que les boucles de
circuclation dans la phase inférieure lorsque lkeltmaverse l'interface. De plus, les champs
de vitesse permettent de visualiser le mécanismmidtissement du film de liquide jusqu'a

sa rupture.

La traversée de l'interface a pu étre étudiée dedluides disponibles au laboratoire, pour
des rapports de Reynold®e/Re/]4,7x10%1,9x10'. Afin d'élargir cette gamme, la
traversée de l'interface par des sphéres a étéayde en utilisant les mémes fluides, ce qui a

permis de travailler dans l'intervalle plus étentiRe/Re /7[5 - 2,6x10].
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[11.2.3. Traversée d'une interface liquide-liqujokr une sphere solide

De maniére générale, les expériences se déroutetéchant des sphéres dans la colonne
contenant deux liquides immiscibles. Pour celdube placé en haut de la colonne permet a
la fois de guider la sphere au centre de la colatnd'éviter I'entrainement de la moindre
petite bulle derriere la sphére. Le tube a une dgioe Iégerement supérieure a celle des
sphéres et plonge dans le fluide |éger. Les spla@nsslachées dans la phase lIégére avec une
vitesse initiale quasi nulle, atteignent leur \seesterminale de chute avant d’atteindre
I'interface des deux liquides. Comme dans le camdmille, plusieurs couples de fluides ont
été considérés, constitués d’'une solution d'Emkamx la phase lourde et d'huile de silicone
pour la phase légére. Des sphéres rigides en garemn acier ont été utilisées comme phase
dispersée. L'utilisation de fluides de difféerentescosités pour les deux phases permet ainsi
d'agir sur le processus de traversée de linterfzene la sphere, en particulier sur le
comportement dans la phase lourde. Nous nous &s&mens en particulier ici au temps de
passage de la sphére lors de la traversée daféioteet a la mesure de la hauteur de liquide
|éger entrainé par la sphere ; pour ce faire, pleéres en verre de 4 et 6 mm de diamétre sont
utilises, ce qui permet de se placer dans un damainil est impossible de visualiser les
instabilités interfaciales de Rayleigh—Taylor ou Kievin—Helmholtz selon le critere établi
par Kemiha (2006).

[11.2.3.1. Présentation des résultats

Les images obtenues en considérant la traversée dphere en verre de 6 mm de diametre
dans un systeme 65% Emkarox—huile de silicone 1o grésentées sur la figure 111.61.

(D’autres systemes sont présentés en annexe A4).
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Figure I11.61. Traversée de l'interface 65% Emkarox—huile deaile 100 par une sphére de 6 mm
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De méme que pour les bulles, la sphere est d’abalehtie a l'interface, puis accélére,

entrainant derriere elle une colonne de liquidedgbuile de silicone dans I'exemple). On

constate par ailleurs, dans la majorité des cas|ajgolonne de fluide se rompt au milieu et

que la sphere entraine du liquide léger jusqu’ad fite la colonne.

On constate généralement que l'étirement de Faterest symétrique et s'accompagne

systématiquement de la formation d'une portionigléde derriére la sphére aprés rupture du

film. Les différentes étapes citées ci-dessus énégalement été constatées pour les différents

systémes utilisés dans cette étude (voir en anihéxe

[11.2.3.2. Paramétres influencant la traversé€idetface liquide—liquide

Afin de mettre en évidence les criteres qui coeftrblla traversée de linterface, nous

présentons sur le tableau 111.03, les caractétisschydrodynamiques de la traversée pour les

différents systemes présentés ci-dessus. Les e#tesaninales de chute des sphéres mesurés

suivent le régime de Stokes{€ 24/Re).

Phase 1 : lourde HV45 50 % HV45 65 %
Phase 2 : Iégére HS10 HS50 HS100 HS10 HS50 HS100D
Diameétre de la sphéere
en verre x10 (m) 4,0 6,0 4,0 6,0 4,0 6,0 4.0 6,( 4.0 6,0 4,0 0 4,
ul/p2 25 5 2,5 51,5 10,3 5,15
pl/p2 1,089 1,105
Tension interfacialle
x10° (N.m) 15,2 13,4 11,2 14,9 13,1 11,8
Vitesse terminale de
la sphére y(m/s) 0,254/ 0,570 0,254 0,570 0,264 0,570 0,100224€, 0,100| 0,224 0,100 0,224
Vitesse terminale de
la sphére p(m/s) 548 | 12,32 1,10 246 0556 1,23 548 12,32101, 2,46 0,55 1,23
Re 4,2 14,1 4,2 14,1 4,2 14,1 0,4 2,7 0,8 2[7 0,8 27
Re 2092 | 7060 84 282 21 71 2092 7060 84 282 21 71
Mo, 0,87 15,33
Mo, 1,76x10° 8,03x10° 9,65x10° 1,76x10° 8,03x10° 9,65x10°
Temps de passage
t, (S) 0,360| 0,144 0,540 0,423 0,583 0,328 0,461 9,38€,712| 0,533 0,938 0,688
Temps caractéristique
t. (S) 0,0007| 0,0005| 0,0037| 0,0024| 0,0073| 0,0049| 0,0007| 0,0005| 0,0037| 0,0024| 0,0073| 0,0049
Hauteur de la colonne
de liquide ha(m) 0,110| 0,162 0,126 0,207 0,131 0,190 0,107 0,060164| 0,237, 0,136 0,179

Tableau 111.03. Différents parameétres agissant sur la traversédidierface par une sphére.
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En observant les différents systémes étudiés, quiusi caractéristiques principales du
phénomeéne de traversée d'une interface par uneesplgéde peuvent étre constatées. On

citera notamment:

- le ralentissement de la sphére a l'interfacauaecdes forces interfaciales qui s'ajoutent
aux forces visqueuses résistant a la sédimentdiola sphére. Ce ralentissement démarre
avec la déformation de l'interface, a I'approché&adsphére rigide de cette derniere ;

- I'étirement de l'interface d0 a I'entrainemenind’ colonne de liquide Iéger par la

sphere en sédimentation et la formation d'une @ode liquide derriére la sphére.

Le tableau 111.03 montre que l'influence du diareate la sphére est significative sur le temps
de passage a l'interface pour les systemes présénéconstate ainsi que l'augmentation de
la taille de la sphére réduit ce temps, ce qui péat expliqué par l'augmentation des forces
d'inertie, du poid et d’Archimede, principales fesanotrices agissant sur la sphére. En ce qui
concerne la longueur d'étirement de l'interfdgg,), hous estimons que l'influence de la taille

de la sphere sur ce paramétre reste modérée.

[11.2.3.2.a.Temps de passage a l'interface

La figure I11.62 montre la variation du temps desgage des sphéres dans les différents
systemes étudiés en fonction du rapport des nomieeReynolds dans les deux phases
(Re/Rey). Comme le montre la figure 111.62 pour les sysédéntorrespondant a des phases
aqueuses identiques, le temps de passage de & spliggnente avec le rapp&#&/Re selon

une loi de puissance.

Comme dans le cas des bulles, ce temps de passtagle@egrand pour les systemes dont la
phase aqueuse est plus visqueuse pour un rapporé dieRe/Re. Ceci montre que la phase

aqueuse joue un role déterminant dans la rapiditprdcessus de traversée de linterface.
Enfin, pour un systéme liquide-liquide donné, lmps est d’autant plus grand que la taille de

la sphére est faible.
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Figure 111.62 . Evolution du temps de passage mesuré pour l&atits couples d’'interface
Emkarox/huile de silicone. Les points ouverts cgpmdent a des sphéres de 6 mm de

diamétre équivalent et les points fermés a desrephie 4 mm de diameétre équivalent.

Afin de tenter de regrouper tous les points expénitaux, nous utilisons, comme dans le cas
des bulles, le rapport adimmension#t avec :

e :;’—2 (111.26)

eq

La variation de ce nombre adimensionnel en fondaiiwmapport RgRe; est présentée sur la
figure 111.63. Nous constatons ainsi que le rappolimensionnel des temp#&d suit une loi

de puissance en fonction du rappori/Re; de la forme :

1
t—p=54,5(2—elj 3 (11.29)

te €2

Re/Re /]3,8x10%2x10"

Bien que cette estimation reste empirique, ellendaméanmoins un ordre relativement correct
du temps de passage de la sphére a l'interface,useeerreur relative moyenne inférieure a
5%.
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Figure 111.63 . Evolution du rapportyt; en fonction du rapport R&Re

[11.2.3.2.b.Longueur d'étirement de l'interface

Cette section est consacrée a l'influence du sestgumide—liquide sur la longueur maximale
d'étirement de l'interface durant la traverséea'sphéere. La comparaison des valeurs de la
longueur d'étirement de l'interfacgaprésentées sur le tableau 111.02 montre d'une pa#
pour des systemes ayant la méme phase aqueusdejlogette longueur diminue avec
l'augmentation de la viscosité de la phase huiléets®;,). D'autre part, elle augmente avec la
viscosité de la phase aqueuse pour les systemeslay@aéme phase huileuse. Enfin pour un
systeme liquide-liquide identique, la taille desjaghére a une influence modérée. De méme
que dans les cas des bulles, pour les systemessporndant a des phases aqueuses identiques
(figure 111.64), la hauteur d’étirement diminue avkes rapports RéRe, selon une loi de
puissance. Pour un rapport donné/Re, ce temps de passage est plus grand pour les
systemes dont la phase aqueuse est plus visquéesemontre que la phase aqueuse joue
encore une fois un réle déterminant dans la ragpulit processus de traversée. Enfin, pour un
systéme liquide-liquide identique, la taille deslshére n’affecte pas, ou peu, la hauteur de
fluide entrainée par la sphére.
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Figure 111.64. Evolution de la hauteur maximale de fluide entéalars du passage de la
sphére pour différents couples d’interface Emkaroké de silicone. Les points ouverts
correspondent a des sphéres de 6 mm de diamétigadent et les points fermés a des

sphéres de 4 mm de diametre équivalent.

Pour mettre en évidence la variation de I'étirengenitinterface, nous avons représenté, sur la
figure 111.65, le rapport (Raddeq) €n fonction du paramétre Ree;. Nous constatons que
nous obtenons une loi de puissance indiquant guigiest possible d’estimer la hauteur de
liquide entrainée en fonction de ces parameéetre=n Bue cette estimation reste qualitative,
elle donne néanmoins un ordre de grandeur relagméncorrect de cet étirement de

I'interface. La relation obtenue est de la forme :

007
h R '
max g7 "4 (11.30)
d Re,

eq

Re/Re [13,8x10%2x107]
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Figure 111.65 . Evolution du rapport fa/deq €n fonction du rapport R&Re

Cette corrélation empirique permet d’estimer lateaud’étirement avec une erreur relative

moyenne inférieure a 6%.

[11.2.3.3. Champs de vitesse autour d'une sphere lors daviarg€e d'une interface

Comme pour la traversée de linterface par uneebulbus avons suivi la traversée de
I'interface par deux spheéeres de 4 et 6 mm. Leseasdrps des champs de vitesses sont portées
sur les figures IIl.66 et IIl.67 respectivement. ©hserve, comme pour les bulles, un
amincissement progressif du film liquide entra{fi§. 111.66b,c et d), caractérisé par un
écoulement dans le sillage de la sphére opposépaatment de celle-ci. Ceci correspond au
retour du liquide léger vers linterface lors damlincissement. A mesure que la spheére
descend dans la phase lourde le film continue @irs&@r. Le liquide léger revenant a
I'interface engendre la création de boucles sedmslde circulation a la base de la colonne.
Les derniers champs de vitesse (fig. 111.66 e6Wd) sont obtenus juste avant la rupture de ce
film. Ensuite, la sphére continue sa chute darffulde lourd en développant un champ de
vitesse similaire a celui observé dans la phaseréédans le cas des bulles, et le film de
liquide Iéger entrainé par la sphére continue swerssion vers l'interface. La colonne de
liquide remonte dans la phase légére et les gettdsl formées lors de la rupture se

rassemblent et coalescent a l'interface.
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Figure 111.66. Evolution des champs de vitesses autour d'unerspde 6 mm de diametre
équivalent traversant une interface Emkarox 50@tlehde silicone 100.
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Figure 111.67. Evolution des champs de vitesses autour d'unerspde 4 mm de diametre
équivalent traversant une interface Emkarox 50%ehie silicone 100.
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[11.2.4. Généralisation des résultats pour la trage d’interfaces

L’étude de la traversée de l'interface par une spbé par une bulle présente de nombreuses
similitudes tant qualitatives que quantitativesslahamps de vitesses obtenus lors de la
traversée de l'interface, la forme et la déformatte l'interface ou encore les corrélations

obtenues (Egs. I11.26 et 111.29) présentent de demressemblances :

1
¢ _=
Pour les sphéres:—p=54, R—elJ 3 (111.29)
1
¢ 2
Pour les bulles =2 = 2,72(R—61J3 (111.26)

Re/Re [7[3,8x10%26x10]

Afin de tenter de rassembler les résultats obteauwex les bulles et les sphéres, il est
nécessaire de modifier la notation des phases.,Amphase 1 sera la phase occupée par
I'inclusion (bulle ou sphere) avant la traversétgihase 2 sera celle occupée par I'inclusion
aprées la traversée. Ceci permet de comparer les medes de traversée (bulle ou spheére)

comme l'illustre la figure 111.68 suivante.

1000,000
A Bulles
X Sphéres
100,000
< 10,000
1,000+
0,100 T T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000

Re/Re,
Figure 111.68. Evolution du rapport gt. en fonction du rapport R&Re pour la traversée
d’interface par des bulles et des spheéres surysgmes Emkarox/Silicone étudiés.
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On observe sur la figure 111.68, comme observé gnémment, une allure similaire pour les deux
courbes relatives aux bulles et aux sphéres mais ame forte discontinuité entre elles. Cette
discontinuité peut provenir du fait que les cortiélas proposées ne tiennent pas compte des
tensions interfaciales ni de la forme des bullean®le but de palier ce manque, un nombre
adimensionnel basé sur le nombre de Morton des gbases MgMo, est ajouté dans les
équations précédentes. La corrélation basée swgeiable des résultats de traversée d'interface

est alors :

2,76 127
t
P 9,6{%1] (Mol] (I11.31)
tc Res Moo

Moy/Mo, 0[10°-10°] etRe/Re /]3,8x10%26x10].

L’erreur relative moyenne est de l'ordre de 17%cauma écart maximal de 35%. La figure
[11.69 montre le bon accord obtenu entre les valele §/t. expérimentales et estimées a partir

de I'’équation 111.31.

1000,0

ABulles X
X Sphéres
X X
100,01 >§§<
c
R
ke
S 1001
o
(&)
|
1,0- &%
0,1 - T T T
0,100 1,000 10,000 100,000 1000,000

t,/t. experimental

Figure 111.69. Diagramme de parité entre les valeurs g& expérimentales et corrélées a l'aide de I'équation

[11.31 pour I'ensemble des données concernantdadrsée d’interfaces par une bulle ou une sphére.
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De la méme fagon, la figure 111.70 illustre I'évdilon du rapport ha/deq €n fonction du rapport

Re/Re pour la traversée de bulles et de sphéres.

100,00

A Bulles
X Sphéres

ool M

hma>1 deq

1,00 T T T T T T T
0,0001 0,001 0,01 0,1 1 10 100 1000 10000
Re/Re,

Figure 111.70. Evolution du rapport Ra/deq €n fonction du rapport R&Re pour la traversée de

bulles et de spheres sur les systemes Emkaroxfgiligtudies.

Comme pour le rappori/t; (fig. 111.68), on constate une allure similairetenles deux courbes
représentées sur la figure 1Il.70 avec la encore forte discontinuité entre elles. Cette
discontinuité peut provenir également du fait qes torrélations proposées ne tiennent pas
compte des tensions interfaciales ou de I'élongati@omme précédemment, un nombre
adimensionnel basé sur le nombre de Morton des phages MgMo, est de nouveau pris en
compte les équations précédentes. La corrélatis@ebsur I'ensemble des résultats de traversée

d’interface par les bulles et les spheres est aintginue :

117 065
Amax =19,e[ RelJ [ Molj (111.32)

Moy/Mo, [[10°-10°] etRe/Re /]3,8x10*26x10].

L’erreur relative moyenne est de I'ordre de 9%.figarre 111.71 montre le bon accord entre les

valeurs déma/deq €Xpérimentales et estimées en utilisant I'équatios?.
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100,0
A Bulles
X Sphéres
c
§e]
8 >§<
()]
5} >3&
ocr X
3 X
<
iy
AN
& 2
N
M AN
10,0 <
10,00 100,00

h/d.,experimental

Figure 111.71. Diagramme de parité entre les valeurs dguftleq €xpérimentales et corrélées a l'aide de
I'équation 111.33 pour I'ensemble des données conaet la traversée d’interfaces par une bulle oveun

sphére.

[11.2.5. Conclusions

Dans cette étude nous avons examiné expérimentaldme@hénomeéne de traversée d'une
interface par une bulle ou une spheére rigide, phfférents couples de liquides, afin de

caractériser et d'approfondir la compréhensiooedghénomene.

Plusieurs caractéristiques ont été mises en évij@mcparticulier:

- la symétrie du phénomene ;

- le temps de passage a l'interface qui dépend dgsigtés physiques du couple de
liquides et de la taille de I'inclusion ;

- la longueur d'étirement de l'interface.
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Nous avons observé 4 étapes lors de la traveisge thterface, que ce soit par une bulle ou
une sphere :
- ascension ou sédimentation de la bulle ou de larspians le fluide ;
- arrivée de l'inclusion a I'interface entrainantdggormation ;
- étirement de l'interface dans l'autre liquide. Icinsion entraine donc une colonne de
fluide que I'on appelle « film ». L'ascension ou dédimentation de la particule est
accompagnée de I'étirement et du drainage du fértcdiide ;

- rupture du film liquide.

La variation du temps de passage ainsi que la kumgd'étirement ont été exprimées selon
une loi de puissance en fonction de nombres adimemsls définis en fonction du diamétre
équivalent de linclusion, des viscosités et dassittns superficielles et interfaciales des

phases (relation 111.31 et 111.32).

Les mesures de champs de vitesses déterminées teahhique PIV ont montré I'écoulement
autour de la bulle et de la sphere avant, pendaapees la traversée de linterface. Ces
champs de vitesses ont permis de mettre en évidenéée de frontiere joué par l'interface,

ainsi que le mécanisme d’amincissement du filmgléde entrainé par I'inclusion

Maintenant, il serait intéressant d’étudier I'évan de la vitesse de la bulle ou de la sphere
au passage de l'interface. Une autre perspectitedail serait de recommencer toute I'étude
détaillée ici mais en utilisant des fluides non-t@viens. En effet, leur comportement est
totalement différent des fluides newtoniens etygetde fluides est aussi tres utilisé dans

I'industrie.

Enfin, avec I'avénement des techniques microscasgul serait intéressant d’étudier la

traversée de spheéeres ou de tiges a I'échelle nticpigue.
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Chapitre Il

111.3. Déformation d’interfaces - Etude de l'efféteissenberg

es écoulements rotationnels constituent un don@étade important en mécanique

des fluides classique et peuvent produire destsihes instables intéressantes, tels

gue des vortex. A cause de la rotation de la Teleetels écoulements présentent
€également un intérét en géophysique (dans les sa@amans I'atmosphére). En ingénierie,
ces courants sont souvent présents dans des madhyideauligues ou des cuves agitées. Par
ailleurs, des récipients en rotation peuvent étitessés pour I'étude expérimentale des vortex
et pour obtenir des informations sur des phénomeagsels tels que des tornades. De plus,
la déformation des interfaces liquide/liquide demseua difficulté majeure dans la
modélisation des phénomeénes polyphasiques intemvedans de nombreux procédés
industriels. Dans ce but, nous nous intéresserans dette étude a la déformation d’'une
interface liquide-liquide par un écoulement ciriidamposé par une tige tournante dans les
deux liquides et ce, tant pour des fluides newtmigque non newtoniens et aux échelles
mésoscopique et microscopique. Apres une premiargepdans laguelle nous fournirons
guelques éléments bibliographiques, nous abordefessrésultats obtenus a I'échelle
macroscopique puis a I'échelle microscopique panéa rapide et par systeme PIV ou p-
PIV.

111.3.1. Synthése bibliographique

Dans cette partie, nous rappellerons essentielletegifférentes caractéristiques concernant
la déformation d’interfaces et particulierementcélebre « effet Weissenberg ».

[11.3.1.1. Déformation et déplacement d’interfaces

Les phénomenes de déformation d’interfaces ontaéséurce de nombreuses études dans le
passé. Déja au X\VAT®siécle, Isaac Newton s'y intéressait. L'expériedite « du seau » est
décrite dans les Rrincipia » (Principes Mathématiques de Philosophie Natujelidewton
suspendait a une longue corde un seau rempli d'®adait la corde et abandonnait

'ensemble a lui-méme, provoquant ainsi la misera@ation du seau. Newton observe ainsi
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gue la surface de I'eau se creuse et prend laefdiam paraboloide de révolution. Si on verse

de I'huile sur I'eau, la surface de séparationeciets deux liquides aura la méme forme.

{ PHILOSOPHIE
NATURALIS
PRINCIPIA

MATHEMATICA.

Figure 111.72. Expérience du seau de Newton issu &ircipia» (Principes Mathématiques
de Philosophie Naturelle, 1687).

Il existe d’autres phénomeénes de déformation singoienme la rotation d’une cuillere dans le
café, qui creuse effectivement la surface du liguet si I'on effectue rigoureusement
'expérience, on observe bien un creux a l'int@fair/liquide. Celui-ci s’explique par I'effet

des forces d'inertie comme dans le cas de |'expEidu seau de Newton.

Récemment, Bohet al. (2006)ont continué les travaux portant sur « le sealNeaton »
mais avec une différence : les parois du seaunteBikes et seul le fond tourne. Lorsque la
vitesse de rotation devient élevée, l'interfaceligiride se creuse et des déformations en
forme de polygones a 6 cétés au maximum se crélanswixface du liquide. Si I'on utilise des
liquides plus visqueux, les polygones ont moinscdes. Les polygones apparaitraient
lorsqu’une rupture spontanée de la symétrie axiakrvient vers des formes stationnaires
simples ou des formes en rotation rigides. Sel@nacgeurs, les polygones sont de nouveaux
membres d'une classe fascinante de systémes aptlere spontanée de la symétrie axiale

mene a des formes simples stationnaires ou toudsafatcon rigide.

i e ’ pe

s de linterface-esiu(a) triangle. (b) carré.
(c) pentagone. (Source Boér al.,2006)

Figure 111.73. Exemples de formes polygonale
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Dans cette famille se trouvent déja les vortex deowette-Taylor » et les instabilités de

« Kelvin-Helmhotz-Rayleigh ». Le processus comphtcependant encore trés mystérieux.

D’autres types de sollicitations peuvent étre apmes aux interfaces, comme par exemple
les pulsations d’onde acoustique (figure Ill.74a) encore le déplacement d’'une interface
dans un capillaire sous I'action d'un écoulemetérk par un des deux fluides composant
l'interface liquide-liquide (Fig 111.74b).

(@)

Figure 1Il.74 . Différents exemple de déformations d’interfacay ffar Issenmanret al.
(2008) (b) par Chan et Yang (2005).

[11.3.1.3. L'effet Weissenberg et ses variantes

En plongeant une tige tournante dans un liquidetoren, Karl Weissenberg (1946) a
observé un abaissement de l'interface pour undlmewtonien, et une montée de l'interface
dans le cas d'un fluide non-newtonien élastiqudutllle premier a faire cette observation,
d’ou le nom attribué a ce phénomeéne : I'effet Weadkerg. Cet effet, qui est devenu I'un des
phénoménes les plus intéressants et connus contéendluides viscoélastiques, est le fruit
des propriétés élastiqgues du fluide. Il tend a pgoer I'ascension d’un liquide non-

newtonien élastique le long du rotor alors que poutiquide newtonien purement visqueux,

on observe la formation d'un vortex creux.

'y

Figure 111.75. Visualisation de l'effet Weissenberg par (a) Bogé Walters (1993), (b)
McKinley (1993).
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Les contraintes normales non nulles de ces solkipotymériques élastiques agiraient comme
une force circulaire autour de la tige qui forcetailiquide a se déplacer vers l'intérieur, a
I'encontre de la force centrifuge, et vers le haufencontre de la force gravitationnelle. Ce

concept a servi de base a certaines applicationsedares de grandeurs rhéologiques.

Beavers et Jospeh (1978) ont étudié des interfaoesposées d'eau et de solution
polymérique flottant au dessus. lls ont observé descente dans I'eau, le long de 'axe, du
fluide non-newtonien environ quatre fois plus intpate que la montée du fluide en contact
avec de l'air, on parle alors de « I'effet Weissengoamplifié ». Cependant, ces auteurs n’ont
pas comparé l'influence et I'amplification de lamé@e du fluide. L'amplification est encore
plus importante lorsque I'eau est remplacée pdiuitie newtonien de densité proche de celle
de la solution viscoélastique. Saville et Thomp&l®#69) ont coloré le fluide non-newtonien
pour observer l'existence d'un écoulement secomdaerpendiculaire a I'écoulement

circulaire original.

Bonnet al.(2004) ont étudié le cas d’'un axe tournant immelaygs des interfaces constituées
d’eau et d’huile tout deux newtoniens. L'étude mmerfu’une montée de l'interface le long de
'axe de rotation n’est observée que lorsque lsspHaurde posséde une viscosité plus faible
gue la phase légére (fig. lll.75a et b). On patt@sad’effet « Weissenberg inversé », car
I'interface eau-air se creuse dans le cas d'ur ¥ffieissenberg classique. L'étude montre que
cette montée n’est pas le fruit d’'un effet « nomAmmien » mais est plutdt due a I'écoulement
newtonien instable du fluide. Néanmoins, la visailon entreprise par PIV (fig. 111.75.c) ne
permet pas d’apporter une conclusion claire quantli@n entre les instabilités et le

déplacement du fluide.

'\. NEMEEPEE
Phase aqueu: 10 20 (mm)

- 0.02mis

Figure 111.75. Etude de la déformation d’'une interface phaseeage//huile par une tige immergée
tournante (a) Lorsque la phase huileuse est Ia plaqueuse (b) Lorsque la phase aqueuse estda plu
visqueuse (c) Champs de vitesse PIV des instahili&Eoulements. Source Boetral. (2004).
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L'écoulement de base d'un fluide tournant autowndtylindre rotatif est circulaire.

Néanmoins, au-dela d'une certaine fréquence ddignfacet écoulement devient instable,
mais aucune visualisation n’a permis de concluantia I'origine qualitative de la montée de
linterface. En effet, la visualisation a I'échelfeacroscopique, notamment par PIV, est

difficile dans une zone si étroite.

[11.3.1.3. Anisotropie des contraintes

0
Dans un fluide newtonien soumis a un écoulemerisiellement simpled, =yy), seule la

contrainte tangentielle xy est modifiée par I'é@mént, les contraintes normales restent
isotropes et égales a —p. Dans certains liquieesentiellement des solutions de polyméres
de trés grande masse moléculaire, I'écoulement idaillement induit également une

différence entre les contraintes normales :

U U

L’anisotropie des contraintes normales est un efetlinéaire : a faible taux de cisaillement,

. . O . . o
N; et N, sont des fonctions quadratiques ge Pour refléter ce caractere non linéaire, on

définit deux coefficients d’anisotropie; etW, tels que : N=- ¥, yDz etN, = -W¥, yDz.

En général N est négatif et beaucoup plus grand en valeur absgue N qui est
généralement positif. L'apparition d’anisotropiesdmntraintes normales est liée au fait que
'écoulement de cisaillement modifie la microsturet du fluide et la rend anisotrope.
Prenons I'exemple d’'une solution de polyméres micromolécule en solution a I'aspect
d’'une « pelote » de fil contenue dans une envelgpbeérique. Lorsqu’elle est soumise a un
cisaillement suffisamment fort, cette pelote seodé&e en un ellipsoide dont le grand axe a
tendance a tourner vers la direction de I'écouldmetélasticité du polymeére, d’origine
essentiellement entropique, a tendance a ramenetlipsoide vers une forme sphérique. La
force de rappel est maximale dans la direction’éeollement ; elle est responsable de
I'apparition d’'une compression le long de I'écoutsrh Ceci implique donc quay < Oyy,
soit N; < 0. En revanche, il n'y a pas d’interprétatiomgie du signe de NL'anisotropie des
contraintes normales a deux manifestations spdeieesi: I'ascension du fluide le long d’un
barreau tournant (effet Weissenberg) et I'expansitn jet sortant d’'un orifice. Dans

I'écoulement engendré par le cylindre tournantyilesse est essentiellement azimutale, avec
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un gradient radial. L’anisotropie des contraintesnmales conduit ici a0gg < 0y Il y @ une
« tension » le long des lignes de courant circetaqui tend a pousser le fluide vers le centre

de rotation et donc a le faire monter le long diindye tournant.

[11.3.1.4. Instabilités de type Taylor-Couette

Le passage d'un écoulement laminaire ou la vitesste indépendante du temps a un
écoulement turbulent ou la vitesse varie de maraksatoire dans le temps s’effectue par une
série d’instabilités qui rendent I'écoulement daspén plus complexe (Taylor, 1923, Coles,
1965, Anderecket al., 1986). Regardons, par exemple, I'écoulement etéex cylindres
concentriques, lorsqu’on fait tourner le cylindrgérieur et que le cylindre extérieur est
immobile. A faible vitesse, les lignes de couraitdes cercles concentriques, il n'y a pas de
structure particuliere visible dans I'écoulementu Alela d'une vitesse critique, des
« rouleaux » apparaissent dans I'écoulement (fig.6a) avec I'apparition d’'une composante
de vitesse axiale et d’'une composante radiale got périodiques le long de I'axe des
cylindres. Les trajectoires des €léments de fluglesroulent sur des tores. La vitesse reste
indépendante du temps. Cette premiére instabgitél@e a la force centrifuge. En augmentant
encore la vitesse de rotation, une seconde ingélaipparait au dela d’'une autre vitesse
critique. Cette seconde instabilité (fig. 111.7688 manifeste par une ondulation des rouleaux.
La vitesse du fluide devient alors périodique deEngemps. En continuant a augmenter la
vitesse de rotation, on constate que la vitesse adEatoirement dans le temps, I'écoulement
est devenu turbulent. Néanmoins, les visualisatimositrent que I'écoulement garde une
périodicité spatiale le long de I'axe des cylindieéa augmentant considérablement la vitesse
de rotation, on finit par faire disparaitre la péicité spatiale, I'écoulement atteint un état de

turbulence développée.

Figure 111.76. Instabilité de Taylor dans un écoulement de Ceu@ar Burkhalter et
Koschmieder (1973).
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Abchaet al. (2006)ont visualisé par PIV les régimes d'écoulemeniuGiice de Couette, des

rouleaux de Taylor et des rouleaux ondulés de Taygdmme le montre la figure 111.77.

b)Re = 276

Figure 1l1.77. Mesures PIV des différentes instabilités inteardg dans un écoulement
circulaire de Couette par Abchet al.(2006).

Les différents régimes d’écoulement sont carad@sérpgar le nombre de Taylor tel que défini

par Stuart (1958) :
Ta= 2%: 2Re (”|34)
d v d;

ouv est la viscosité cinématique, et le diamétre de I'axe de rotation gtld distance entre
la paroi et I'axe de rotation. Stuart (1958) a méntexistence d’'une valeur critique du
nombre de Taylor T 41 a partir de laquelle les instabilités appaeais. Cette valeur a été

confirmée a de nombreuses reprises dans la littérat

Notre étude va, dans un premier temps, se focaligdreffet Weissenberg classique et I'effet
Weissenberg amplifié. A I'aide d’'une caméra raptle’'un systeme PIV, nous allons vérifier
les observations expérimentales disponibles aje¢, stvant de pousser notre étude a I'échelle

microscopique.
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[11.3.2. Mise en ceuvre a I’échelle macroscopique

Cette partie est réalisée dans le but de vériisr ghénomeénes relatés dans la littérature
concernant l'effet Weissenberg classique, son divgion ainsi que les différentes

instabilités d’écoulements. Elle a été réaliséealaboration avec I° Changwei Zhao.

[11.3.2.1. Etude de I'effet Weissenberg

Les mesures expérimentales de la montée de l'agertonstituée par le systeme PAAmM
0,5%/air montrent une déformation et une montééinterface. La figure 111.78 illustre un
exemple de montée d’interface au voisinage de Itexeotation pour une interface composée
de PAAmM 0,5% et d’air pour différentes vitessegatation de I'axe de rotation entrainé par
un moteur. Les mesures sont arrétées a des vitdesesation de 900 tr.minen raison de
'apparition de différentes perturbations (instaéd, création d’anneaux ou de gouttes, etc.).

PAAmM 0,5%
N =50 Tr/min

500 600 700

Figure 111.78. Déformation de I'interface PAAmM 0,5%/air a difétes vitesses de rotation

de la tige tournante. Re=10 mm (acier).
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Trois concentrations massiques différentes de PA#&mh été utilisées comme phase
polymérique : 0,5; 0,75 et 1 %. L'évolution de Eukeur de montée déplacement en fonction

de la vitesse de rotation de I'axe est présentédigure 11.79.

12

A0,50% PAAM
m0,75% PAAM
10 1,00% PAAmM
- m A
E | AAA
E m A
= 81 ] AA
= A
@ - | AA
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S A
[oX
3 '
3 |
5 44 .:A
E nt
I - A
2 i
0 T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Vitesse de rotation de I'axe (tr/min)

Figure 1l1.79. Variation de la hauteur de [linterface PAAm/airoyr différentes

concentrations massiques de polymere 0,25 ; @,71590e Dixe =10 mm.

Les trois courbes présentées sur la figure lll. thiment que plus la solution polymérique de
PAAmM est concentrée et plus 'effet est import@dla confirme le paragraphe 8l111.3.1.3 qui
explique l'origine de cet effet par les contraintermales non nulles de ces fluides qui

augmentent avec la concentration en PAAmM (c.fetbl.09).

Pour étudier les mécanismes responsables de laéedet 'interface, nous avons utilisé le

systeme de PIV permettant d’obtenir des champsdieur vitesse

Le champ de vitesse obtenu est mesuré légeremearnent de I'axe de rotation, comme le
montre la figure (111.80.b) afin de limiter les efs de réflexions sur I'axe tournant qui

masqueraient le déplacement des particules tragante
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———————_—

Plan LASER

. ﬁCaméra
a0

0 05 1 15 ? ] 3 35 4 45 5

MAGNITUDE (mis)

Figure 111.80. (a) Mesure du champ de vitesse lors de I'ascensionedinierface composé de
PAAmM 0,5% et d’air. Diamétre de I'axe de rotatioe d0 mm. N = 500 tr.mih (b)

Positionnement de la nappe LASER pour I'expérience.

Le champ de vitesse obtenu et illustrée sur laéidll.80.a, montre un déplacement azimutal
du fluide non-newtonien avec un gradient radiakddoulement de cisaillement induit des
contraintes normales, indépendantes de la diredédfécoulement engendrant une tension le

long des lignes de courant qui pousse le fluide Vake et a le faire monter.

Cependant il est tres difficile de visualiser lesteurs vitesses dans la zone de la montée du
fluide en raison de I'épaisseur de l'interfacepddite taille de la zone de fluide montante et la

réflexion du LASER créant une zone sombre sansé&ksde champ de vitesse.

Par ailleurs, aucune instabilité d’écoulement an da fluide n’a été observée dans la gamme
de vitesses de rotation possibles{B1500 tr/min]) et que pouvait fournir le moteur

d’agitation utilisé pour ces trois fluides étudie®coulement reste azimutal dans tous les cas.
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[11.3.2.2. Effet Weissenberg amplifié

Les mesures expérimentales de la montée de l'agertonstituée par le systeme PAAmM
0,75% / huile de silicone 1000 sont illustréeslauigure 111.81 qui montre une déformation
et une montée tres prononcées et semblables & aditenues pour un effet Weissenberg
classique a linterface. On observe également tendtion d'un tore autour de l'axe de

rotation pour les tres grandes vitesses de rotation

N =50 Tr/min 150

250

Figure 111.81. Variation de la hauteur de l'interface PAAmM 0,73%uile de silicone 1000

pour différentes vitesses de I'axe de rotatiog.B10 mm (acier).

Cependant, la montée de l'interface est ici trgsartante si on la compare a la montée de la
méme phase lourde en contact avec de I'air. Oouwetrici des résultats similaires a ceux
observés par Beavers et Joseph (1978), a savoifajaaet d'une phase au dessus ou en
dessous de la solution polymérique conduit a udagément de l'interface beaucoup plus
marqué que lors du contact avec de l'air. Cesuasitent attribué cette amplification a un

écoulement secondaire. Pour vérifier leur hypothéseis avons entrepris une étude PIV,
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y (mm)

Chapitre 3 : Interfaces liquide-liquide

comme le montre la figure 111.82. Les champs desse ont été mesurés par PIV a deux
vitesses différentes N= 200 tr/min (fig. II(Ibt)BZEI)N: 800 tr/min (fig. 111.82.c).

y (mm)

4 AN
1 L 1 1 1 L I 1 0 L L 1 = I L L I 1
0 10 20 20 40 50 60 70 80 ] 10 20 20 40 50 60 70 50
x (mmy} Z x{mmj
e Camera HES 2 T
5 2 25 3 35 4 45 5

MAGMNITUDE {mvs) 2

L L L i L
1] 0.002 0.004 0.008 0.008 001 0012 0.014 0016 0018

10 MAGNITUDE (mvs)

Figure 111.82. (a) Mesure du champ de vecteurs vitesse lors de I'asmerd’'une interface composée de
PAAmM 0,5% et d’huile de silicone 100. Diamétre 'd&d de rotation de 10 mm (acier). N = 200 tr.fhin
(b) Positionnement de la nappe LASER pour I'expége (c)Mesure du champ de vecteurs vitesse lors de
I'ascension d’une interface composée de PAAmM 0,6%heiile de silicone 100. Diamétre de l'axe de
rotation de 10 mm (acier). N = 800 tr.rin

On remarque qu'au dela d’'une certaine vitesse @ioq, il apparait au sein de la phase lourde une
instabilité de I'écoulement perpendiculaire a I'@lement circulaire original. Cette instabilité
pourrait étre a 'origine de I'amplification. Afide s’en assurer, on étudie également l'influence de
phases, de leurs viscosités et concentrations 'éuolution du déplacement de linterface en

fonction de la vitesse de rotation (fig. 111.83).
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Figure 111.83.Influence des phases sur I'évolution de la hauthudéplacement de l'interface en fonction

de la vitesse de rotation de I'axe (a) Influencdalphase lourde (b) Influence de la phase légeére.
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On note des amplifications pouvant atteindre jusdl0 fois la hauteur de déplacement de
l'interface en comparaison avec le systeme PAAmM&ir la figure 111.83.a, on peut remarquer
gue plus la phase lourde est concentrée en polymkeiele phénoméne de montée est important,
ce qui est en accord avec l'effet Weissenberg igass De plus, plus la phase légére est
visqueuse, plus le phénomene est amplifié. Enfinpotera sur la figure 111.84, I'existence de
deux régimes distincts. Le premier (I) correspondurée augmentation de la hauteur de
déplacement de méme allure que celle obtenu agHetlclassique, tandis que le second présente
une augmentation linéaire correspondant a I'agparies instabilités pouvant étre a I'origine de

I'amplification.

h [m]

Phase | Phase I

!
!
!
!
l
l
]
!
!
!
!
!
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|
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Instabilités ?
; » N [tr/min]

iscoélasticité

Figure 111.84. Schéma de l'allure de I'évolution de la hauteurdplacement de l'interface

en fonction de la vitesse de rotation.

L’ensemble des résultats obtenus a I'échelle mégigee pour les fluides non newtoniens

peut étre représenté par une corrélation du typeyEmoyenne de 22%) :
11 1

h 1_ 2 2[Hy |4

—=;Ta De | —| (35

d 2 M

axe

TaO[5x10%0,18] ; Dl [136-4077] ; dxd [4-10mm] etuy/p; O [0,71-346]

Afin de s’affranchir des propriétés viscoélastiquis fluide et de se focaliser sur les
phénomenes d’instabilités, une étude similaire éa efttreprise sur des interfaces liquide-

liquide composées de fluides newtoniens comme pigsee.

[11.3.2.2.2. Interfaces composées de fluides naietts

L'effet Weissenberg est une caractéristique promex fluides non newtoniens
viscoélastiques, mais Bolat al. (2004) ont observé des phénoménes d'ascensioteididne

pour des systemes composés d'eau et d’huile a toomdjue le fluide lourd soit moins
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visqueux que le fluide léger. Dans le cas cordraon observait un abaissement de
l'interface. Nous avons vérifié ces observationpéimentales avec une interface composée
d’eau et d’huile de silicone 100 (Fig. Ill.85.a)uste autre composée de HV45 65% et d’huile
de silicone 10 (Fig. 111.85.b). Dans le premier,daaterface monte tandis que dans le second

cas, elle se déplace vers le bas.

Huile de
Silicone 10

Figure 111.85. Déplacement de l'interface (a) vers le haut dansde d’interface eau/huile de
silicone 100 (b) vers le bas dans le cas d'unerfate HV45 65%/ huile de silicone 10.

Dans le cas observé sur la figure 111.85.a, ongpalbrs de I'effet Weissenberg « inverseé », car
sans I'huile I'interface se creuserait. De plus,nt@antée de linterface est d’autant plus
importante que I'huile est visqueuse comme le neofdrfigure 111.86 dans le cas ou l'eau

constitué la phase lourde.
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Figure 111.86. Evolution de la hauteur de déplacement pour troiterfaces différentes
composées d’eau et d’huiles de silicone différentes
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Sur la figure 111.87, on étudie l'influence de ldgse lourde. Des solutions de HV45 de

différentes concentrations ont été utilisées corpimese lourde afin de modifier la viscosité

de cette phase, la phase |égére étant dans tousdekhuile de silicone 100. On observe

encore une fois que tant que la viscosité de la@laurde est plus élevée que celle de I'huile,

l'interface monte, mais dans le cas contraire (H8@0), I'interface descend.

15

® HV45 10%/HS100| | )
° HV45 25%/HS100
101 pO) X HV45 35%/HS100
@ XX 0,
o XX X HV45 40%/HS100 <
° s XHXXXK HVA45 45%/HS100 - Helbn<l
. 0,
£ g + HV45 50%/HS100
< " XK S ORRKK X XXX - HY45 65%/HS100
g X
§ [ J L ¢ X Xufﬁ x -
€ o0 ; ; ; —F 2 ; ; ‘
35 200 400 600 = _8oo 1000 1200 1400 1600 1800 )
g ... %
g —-_ Tt
3 | - +F L]
T S5 - +3
> Halun>1
-10 | T
J
-15

Vitesse de rotation de 'axe (tr/min)

Figure I11.87. Evolution de la hauteur de déplacement pour traiterfaces différentes
composées d’huile de silicone 100 et de 7 solutides fluide visqueux (HV45) de

concentrations différentes.

La déformation de I'interface dépend donc du rappdp;, des viscosités du fluide lourd et de
la phase huileuse ainsi que de la vitesse de oatde 'axe N (en tr/min). Plus le rapport de
viscosités augmente et plus la pente de la moritégae jusqu'a ce que le rappd/pn
devienne plus grand que 1. Ensuite cette pentexienggative et augmente de nouveau en
valeur absolue avepi/unh. Il est donc possible, d’aprés ces observatiomscarréler le

déplacement de l'interface selon la corrélatiowvauie :

L:o{l—u—f}NB
daxe uh

N[0 - 2000t/min]  2t-0[01-6]
Hp

(111.34)
etd_ _[O[4-10mm]

axe

-6 W | 15
Avec a= 3810 B=17|—
Hp
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Cette corrélation donne des résultats tres satefits, comme l'illustre la figure 111.88, avec

une erreur moyenne de 24% sur 118 données expéailasen
15

O Expérience

HV45 25%/HS100 L
Corrélation

HV45 10%/HS100

10 4

HV45 35%/HS100

-10 4

HV45 65%/HS100

'15 T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

N [tr/min]

Figure 111.88. Comparaison des valeurs expérimentales et corsékbe déplacement de

I'interface en fonction de la vitesse de rotatianrdoteur pour 5 interfaces différentes.

Les champs de vitesses mesurés par PIV sont repéésgour le cas (a) et (b) des figures
[11.85 respectivement sur les figures 111.89 dt90. Ces mesures ont été effectuées pour un
déplacement de l'interface vers le haut et velsae On observe ainsi dans les deux cas, que
le déplacement de l'interface apparait seulemersigidune instabilité d’écoulement sous
forme de rotation est présente. Si l'instabilitéeimient dans la phase lourde en premier,
l'interface monte et si elle intervient d’abord dala phase légere, I'interface descend. Les
valeurs du nombre de Taylor étant plus petite dqueod peut supposer que la présence de la
phase Iégere accélére I'apparition des instabipgsrapport au systeme en contact avec de
lair, de plus il existerait une compétition entles deux phases pour l'apparition de
l'instabilités d’écoulement. Ceci est en accordcales observations effectuées sur la viscosité
des fluides. En effet, plus le fluide est visqueumoins les instabilités apparaissent
rapidement ; ce qui explique l'influence observée ali rapport des viscosités. En effet
lorsque celui ci est inférieur a un, plus il esiblia et plus la montée sera importante.
Lorsqu’au contraire ce rapport est supérieur aplus la descente sera importante avec des

instabilités apparues dans la phase légére, cf5H536/HS10.
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Yy imm}

MAGNTUDE {rrvs) A

Figure 111.89. Mesure du champ de vitesse lors de I'ascensionedinterface composée d’eau et
d’huile de silicone 100. Diamétre de I'axe de rasatde 10 mm (acier). N = 500 tr.mitn

y {mm)
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X ’:ID-
Figure 111.90. Mesure du champ de vitesse lors de I'ascensionedinterface composée de HV45

65% et d’huile de silicone 10. Diamétre de I'axerd&tion de 10 mm (acier). N = 600 tr.rfin
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[11.3.2.3. Instabilités d’écoulement de « Taylort«@tte »

Les instabilités d’écoulement responsables de lldicgtion de I'effet Weissenberg ou

encore de la montée ou descente d'interface paurflledes newtoniens, ont pu étre
visualisées par PIV. En ajoutant quelques gouttefludde tracé a une forte concentration
dans la phase huileuse, la différence de concentrdtie a la non-homogénéité du milieu fait

apparaitre la trajectoire du fluide lors de la sition du régime d’écoulement azimutal vers

I'écoulement instable, comme lillustre la figuié91.

R e A P [ R A O R e e P e e A wls o R e e B i o E P M

Figure I11.91. Transition entre I'écoulement laminaire et lestaislités de Couette-Taylor
observées par inhomogénéité du milieu dans la plsagérieure. Systeme HV45 50%/HS
100. Dixe= 10 mm (acier). N =

De la méme facon, des rouleaux de Taylor ont pel @bservés dans la phase lourde (fig.
111.92.).

Figure 111.92. Instabilité d’écoulement observée par inhomogénéit milieu dans la phase

inférieure.
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Cette étude préliminaire a permis de valider etaleforter certaines observations présentes
dans la littérature (Beavers et Joseph, 1968, oarerBonnet al, 2004). Il a été possible de
comprendre certains phénomeénes liés a la déformdtioterfaces. Néanmoins, la réalisation
de ces interfaces verticales font intervenir desd® de gravité et celles-ci peuvent affecter le
phénomene d’ascension ou de descente de linterfafie de s’affranchir de I'effet de
gravité, I'étude a été orientée vers des interfaegticales. Cette réalisation nécessite donc de
changer d'échelle et de réaliser des déplacemémieréaces submillimétriques (quelques
centaines de micrometres). L'utilisation de techeigle u-PIV s’est donc avérée nécessaire
compte tenu de l'échelle des phénomenes mis en Bda permettra notamment de
caractériser les écoulements dans la partie ddeflan déplacement, ce qui n’a pu étre réalisé
a I'échelle mesoscopique.

[11.3.3. Mise en ceuvre de I'effet Weissenberg ahéle microscopique

Notre étude se focalise sur des interfaces vescalomposées d’huile et d'un fluide
newtonien ou non-newtonien juxtaposé comme le reokarfigure [11.93. Pour que cette
interface reste verticale, des conduites de quslguidimetres ont été utilisées afin que les

forces de capillarité soient plus importantes gqsefbrces de gravité.

nase huileuse

.

Figure 111.93 . Photographie de la conduite de section carréd aem et de I'axe de rotation

en tungsténe de 1,6 mm

Le montage expérimental est constitué d’'un carelse carrée dex4 mm en plexiglas et de
gualité optique, d’'une longueur de 70 mm nous peemeainsi d’'y introduire au centre un
axe de rotation suffisamment long pour s’assuravaltr une vitesse uniforme le long de la
conduite. L'axe utilisé est en tungsténe, un miés dur, diminuant ainsi les vibrations dues
aux hautes vitesses de rotation. Des diamétresedmrm, 1 mm et 500 um ont étés utilisés
pour les différentes expériences. Par conventiooe €lans toute cette étude, la phase aqueuse
(eau et HV45 a différentes concentrations) seratippeée a gauche et la phase huileuse
(huile de silicone 10, 50, 100 et 1000) a droitd’idéerface verticale liquide-liquide.
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[11.3.3.1. Cas des fluides non-newtoniens

Les premieres observations expérimentales effestsée des fluides non-newtoniens en
contact avec une phase huileuse sont présentéessnus. On s’intéresse dans un premier
temps a linterface PAAmM 1,25% / huile de silicai@. En augmentant progressivement la
vitesse de rotation de I'axe, on observe une amalibn du déplacement de l'interface qui
peut atteindre plusieurs millimétres et qui s'effecde la phase non newtonienne vers la

phase huileuse. La figure 111.94 montre le déplageinde l'interface en fonction de la vitesse

de rotation.
FF F v i
| 3 Y
= = N=500 N=1000
¥ N=100 "‘ N=200 |

Figure 111.94. Evolution du déplacement de l'interface pour Istegne PAAM 1,25% (a gauche) /
huile de silicone 100 (a droite) en fonction devigesse de rotation de I'axe N (tr/min). Diamete d
'axe de 1,6 mm (W).

L’écoulement créé par la rotation de l'axe indudnd la phase non newtonienne des
contraintes normales. Cette anisotropie des caé@minormales conduit tout comme pour
'effet Weissenberg macroscopique a pousser laddlwers I'axe, ce qui engendre son
déplacement vers la phase huileuse. L'effet Welssgnest donc réalisable horizontalement
et a I'’échelle millimétrique, ce qui permet de Widier en s’affranchissant de toutes les forces
de gravités. On remarque que plus la vitesse ddiontest importante, plus cet effet sera
amplifié augmentant ainsi le déplacement du fludes la droite. On représente sur la figure

[11.95, I'évolution de la longueur du déplacememt ldnterface en fonction de la vitesse de

rotation pour différentes concentrations de latsmtupolymérique de PAAM.

4

Figure 111.95. Evolution de l'influence de la concentration duidle non-newtonien sur le
déplacement de l'interface PAAm (a gauche) / hdédesilicone 100 (a droite) a la vitesse de
rotation de 1000 tr/mih Daxe= 1,6 mm (W).
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Les résultats relatifs a I'évolution de la longuderdéplacement de l'interface en fonction de
la vitesse de rotation sont reportés sur la figur@6 pour les différentes concentrations de

PAAM.
16
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14 1 X +PAAMD 5%
APAAMD,T5%
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Figure 111.96. Evolution du déplacement de l'interface pour défées concentrations de
PAAmM en contact avec de 'huile HS100 en fonctemadvitesse de rotation N (tr/min) ..

=1,6 mm.

Sur cette figure, on remarque que plus la conceéotraen PAAmM est élevee, plus le
déplacement est important. Ceci permet de mettreéedence l'importance de la
viscoélasticité et des contraintes normales deeffet purement non-newtonien. Cependant,
aprés une augmentation rapide de la longueur d&aaipent de linterface, on obtient
d’abord un plateau correspondant a une longuetirehéent constante, suivi d'une treés forte
amplification. Cependant, nous ne pouvons rien lewaca présent quant aux phénomenes
conduisant a cette amplification, et qui pourraiémé attribués aux propriétés élastiques ou
encore a un écoulement secondaire induit par lang&@® comme ce fut le cas aux plus
grandes échelles. Dans le but d’approfondir learpatres responsables de ce phénomene, le
diametre de I'axe de rotation a été modifié. Defgis diameétres ont été utilisés: 0,5; 1 et 1,6
mm. Dans le but de quantifier au mieux l'influerthe diamétre de I'axe sur la longueur de
déplacement, nous comparerons ici les résultasnabtavec le systeme PAAmM 1,25%/HS
100 qui fournit un déplacement maximal de l'intefigpermettant de ce fait d’améliorer la
précision des mesures. Les images obtenues paraaapéde avec ce systeme sont reportées
sur la figure 111.97 pour une vitesse de rotatigxeé tandis que la figure 111.98 regroupe

I'ensemble des résultats en fonction de la vitelgsmtation.
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Figure 111.97 . Evolution de 'influence du diamétre de I'axerd&ation sur la déformation de
I'interface PAAmM 1,25% (a gauche) / huile de sitiedl00 (a droite) a la vitesse de rotation N
=1000 tr/min.

Comme précédemment, la figure 111.98 montre unemamgation rapide de la longueur de
déplacement en fonction de la vitesse, suivie dwaesition stationnaire ou le déplacement
varie peu et enfin une augmentation importanteglogsia vitesse de rotation augmente. La
premiere partie de 'augmentation est sensiblefeenméme pour les trois diamétres étudiés
mais il est a noter que I'augmentation finale éstithnt plus forte que le diamétre de I'axe est
important. La vitesse tangentielle au sein du #ugtlant proportionnelle au rayon de I'axe, on
en déduit que cette forte augmentation résulte’idertie de I'écoulement et non plus
seulement de la concentration en polymere de laghqueuse, d’autant que ce phénomeéne

apparait au dela d’'une certaine vitesse d’écoulemen
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Figure 111.98. Influence du diameétre de I'axe de rotation suvdiition du déplacement de
l'interface pour l'interface constituée de PAAN23%/HS 100 en fonction de la vitesse de

rotation N.
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L’influence de la viscosité de I'huile a égalemeéné étudiée. Trois huiles de silicone de
différentes viscosités ont été utilisées. Les &guill.99 et 111.100 représentent I'évolution du
déplacement de l'interface en fonction de la viéeds rotation de I'axe pour différentes

interfaces.

Figure 111.99 . Evolution du déplacement de I'interface en famctie la viscosité de I'huile
pour une interface composée de PAAmM 1,25% (a gaettthuile de silicone (a droite) a la
vitesse de rotation N =1 000 tr/min.

On observe une allure similaire de I'évolution déplhcement en fonction de la vitesse de
rotation. On remarque ainsi que le déplacement’iderface obtenu a faible vitesse de
rotation et pour une concentration donnée en PAAsh approximativement le méme.
Cependant, a grandes vitesses, plus la phase $miig=i visqueuse, plus le déplacement est

important pour une concentration de PAAm fixée.
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Figure 111.100. Influence de la viscosité de I'huile sur I'évobarti du déplacement de

I'interface en fonction de la vitesse de rotation N
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Concernant la tension interfaciale, il est a notemme I'ont remarqué Bonet al. (2004)
pour les fluides newtoniens a I'échelle macrosco@jgiu’elle a une influence mineure sur le
déplacement. Plusieurs tensions interfaciales thttestées sans obtention de différences
majeures sur la longueur du déplacement, cepewrdaiaines différences ont été observées au

niveau de la forme de I'interface déformée.

La viscosité des fluides et la taille de I'axe séanb donc étre les paramétres majeurs du
phénomene présenté. Le déplacement serait doncidavpar des forces d’inerties plus
importantes dans la phase aqueuse que dans la Iphit=ese, ce qui est le cas, lorsque I'on

choisit des huiles fortement visqueuses.

Sil'on s’intéresse a I'allure des courbes précésgron observe une similitude entre elles. En
effet, comme le montre la figure 111.101, elles datutes une évolution similaire : dans un
premier temps, une augmentation rapide de la lamgde déplacement en fonction de la
vitesse de rotation suivie d’'un palier, puis uneosgle augmentation intervient au dela d’'une

certaine fréquence.

h en mm

v

0 Nc N

Figure 111.101. Schéma représentant I'allure du déplacement caeefface en fonction

de la vitesse de rotatiofv.

Pour tenter d’interpréter I'ensemble des résul@itenus pour toutes les interfaces, on
entreprend une étude adimensionnelle. Etant doeséypes de forces intervenant et la
viscoélasticité des fluides, les nombres de Débetate Taylor pourraient intervenir dans le

phénomene de déplacement de I'interface.
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Formellement, le nombre de Deborah est le rappdre de temps de relaxation, caractérisant
la fluidité intrinséque d'un matériau, et I'échelle temps caractéristique d'une expérience
testant la réponse du matériau. Plus le nombreedmiah est petit, plus le matériau apparait
fluide.

On le définit donc comme suit : De :))‘\k (11.36)
t
avec A : temps caractéristique du fluide en s (Modél€deeau, cf. chapitre 1)

A¢ : le temps caractéristique d’observation de I'eiqgiee en s

La longueur de déplacement est par ailleurs rappati diametre de I'axe d. On représente
ainsi I'évolution de ce parameétre adimensionndiogiction du produit des nombres de Taylor
et de Deborah (3€ Ta"%) sur la figure 111.102 ci-dessous.

DeZ/3Tal/G

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
1 1 1 1 1 100

r 10

N
H/d

CasA CasB

01

0,01

Figure 111.102. Evolution du rapport adimensionnel h/d en foncttannombre de Taylor et

du nombre de Deborah.
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On observe, d'apres la figure 111.102 que I'évabmtide h/d en fonction des nombres
adimensionnels est de type exponentiel. On peuliéda corrélation suivante permettant

d’exprimer la longueur du déplacement h en fonctiea paramétres de I'écoulement.

1 2 1

6 ) 10
dL:%TaG De’ [u—hJ (111.37)
axe “f

De [ [70-7500] Tal [3,1x10%0,5] et dJ [0,5-1,6 mmiet uy/p O [0,47-211]

L’erreur moyenne obtenue est de 26% pour 98 pa@rpErimentaux. Il est a noter que la
corrélation donne de bons résultats pour des @segsu élevées (4% d’écart avec les valeurs
expérimentales), cependant, passé une certainesejtd’écart entre I'expérience et la
corrélation est plus important (20% d’erreur). Cpi&amet ainsi d’envisager I'existence de
deux régimes d’écoulements :

» cas A : Faibles vitesses de rotations ;

e cas B : Grandes vitesses de rotations.

Ainsi, il semblerait que la partie ou la corréatidonne de bons résultats corresponde a la
premiere partie de la courbe obtenue sur la figluEO2. L'expérience et I'analyse basée sur
les nombres adimensionnels pour cette partie sontrés bon accord. On pourrait donc
supposer que cette analyse prenne bien en compteflets des contraintes normales
classiques de I'effet Weissenberg intervenant aiblds vitesses de rotation et que, passé une
certaine vitesse de rotation, un effet indépendastpropriétés visqueuses du fluide intervient
et engendre la seconde augmentation du déplaceotmmrvée. Cette derniere pourrait
résulter par ailleurs d’'un éventuel couplage etasepropriétés rhéologique du fluide et les

instabilités d’écoulement.

Pour justifier cette derniére hypothése, une étueRlV est entreprise afin de visualiser
I'écoulement et vérifier 'apparition d’éventuellgsstabilités aux grandes vitesses de rotation.
De plus pour s’affranchir des effets purement newtoniens et vérifier I’hypothese du
déplacement de linterface due aux instabilitéscoldement, une étude sera entreprise en
utilisant des fluides newtoniens aprés cette fuedV.
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Cas A : Faibles vitesses de rotation

Nous travaillons d’abord a des faibles vitessesotiion. Des particules de latex hydrophile
permettant de tracer la phase aqueuse ont étgéesli La figure 111.103 représente le champ
de vitesse obtenu par micro-PIV pour une interflammposée de PAAmM 0,5% et d’huile de
silicone 100 a la vitesse de 300 tr/min (avantpaition du phénomene « d’amplification »

N=600 tr/min).

(@) (b)

2IPAAM.0,59 Huile de silicone 10( 0,'5 % @Huile de silicone 100

b

Figure 111.103. (a) Champ de vitesse obtenu pour I'interface PAAB%/HS100 a la vitesse de
300 tr/min. (b) Image du déplacement de linterfgmése au microscope. (c) Image du

déplacement prise a l'aide de la caméra rapide.

Chammgs de vecioar vitesse
mwatotyrabines: Champs de vetear viiesse

S . STy Caméra
:-:PAAmM 0,5 % Huile de silicone 100 s PAAM 0,5 % Huile de silicone 100

...... R,
bbby !
,.;rl'|i‘l|_l"\|

TEARaRaL] ey
Liay 1Y

II,\1'-!,"‘..II 1 %y

AR

Section 2

Axe de rotation Axe de rotation

Figure 111.104. Champs de vitesse mesurés par pu-PIV pour l'inter&&m 0,5%/HS100 a

la vitesse de rotation de 300 tr/min pour difféenprofondeurs dans la micro-conduite.
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L’'image n’est pas prise au centre de la canalisatizais légérement au dessous ou au dessus
de I'axe comme lillustre la figure 111.104. En eff le mouvement étant circulaire, et étant
donné que la prise de vue ne peut se faire quécalernent, pour mettre en évidence le
mouvement azimutal de I'écoulement, il est nécessde¢ mesurer des champs de vitesse

légerement au dessus et au dessous de I'axe diematamme le montre la figure 111.105

/

Champs de vectgjir vitesse

300 tr min™ _ N
Huile de Silicone

100

PAAmM 0,5%

+ Traceur 0,88um Interface

X [mm]
Y [mm]

Figure 11.105. Représentation en 3D des champs de vitesses ésegar micro-PIV pour
I'interface PAAmM 0,5%/HS100 — 300 tr/min

La figure 111.106 montre le méme écoulement azirhptaur une viscoélasticité plus grande de
la phase aqueuse polymérique permettant ainsielioin d’'une I'interface beaucoup plus

allongée.

! Huilé de s-ilicon.e 100

* PAAM 0,5 %

PAAmM Oii Huile de silicone 100

Figure 111.106. Champ de vitesse mesuré par p-PIV pour linteaf@BAAmM 1,25%/HS100 —
300 tr/min.
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Tous ces champs de vitesse mesurés en régime pmrman montrent un écoulement
azimutal parfait avec une déformation de l'inteefatable. La figure 111.107 correspond au
champ de vitesse obtenu lors d’une augmentatida digesse de rotation du moteur de 300 a
600 tr/min. On y voit apparaitre le déplacementfldide le long de I'axe sous l'action des

contraintes normales.

Y [mmy]

X [mmy]

Figure 111.107. Champ de vecteurs vitesse mesuré par micro-PIM pmterface PAAmM
1,25%/HS100 lors de l'augmentation de la vitesseatation de I'axe de 300 tr/min & 600

tr/min.

La technique n-PIV nous permet ici de suivre I'dement dans la partie du fluide en
déplacement, ce qui correspond a une couche akeftié quelques centaines de micrometres.
Cette technique pourra donc nous fournir des rgnseients complémentaires que nous

n'avons pu obtenir précédemment par PIV.

Des expériences ont ensuite été réalisées a dsse® de rotation de I'axe supérieures a 500
tr/min (vitesse critique d’amplification). La figerrlll.108.a représente le champ de vitesse
obtenu pour l'interface composée de PAAmM 1,25%/HSA.(a vitesse de rotation de I'axe de

700 tr/min. On constate alors la présence d’unilii#é de I'’écoulement.

En effet, I'écoulement circulaire de base s’étaahsformé en un écoulement contra-rotatif.
Cet écoulement a tendance a pousser le fluide dadahe vers la droite, engendrant une
augmentation du déplacement du fluide. En effet, &mulement secondaire ajouté aux
contraintes normales pousse le fluide nettemerg gle si le fluide était en contact avec de

I'air. Ceci peut donc expliquer 'amplification deffet Weissenberg.
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e
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Figure 111.108.a Champ de vecteurs vitesse mesuré par micro-PI\f poterface PAAmM

1,25%/HS100 — 700 tr/min.

La figure 111.108.b montre également les champsitesse dans la partie ascendante du fluide
pour la méme interface que précédemment. On obgenjeurs la boucle d’instabilité au

niveau de linterface et on constate que I'écoulemest resté azimutal dans la partie
ascendante du fluide. La zone entre les deux éueumits est difficilement mesurable avec

précision en raison de reflets au niveau de |'fata.

e PAAM 0,5 % .\ Huile de silicone 100

Figure 111.108.b Champ de vitesse mesuré par micro-PIV pour liistee PAAmM
1,25%/HS100 — 800 tr/min
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[11.3.3.2. Cas des fluides newtoniens

Des expériences similaires aux précédentes ontrédésées en utilisant des fluides
newtoniens pour comprendre I'effet d’'un rapportvigcosité des phases en I'abscence de
viscoélasticité. Les premieres images obtenuestibgant une interface composée d’'eau et
d’huile de Silicone 100 sont représentées surglard 111.109. On y observe un déplacement
de quelqgues millimetres de linterface, de I'eausvéhuile, en augmentant la vitesse de
rotation de lI'axe. Ce déplacement est beaucoup snoiarqué que pour les fluides non

newtoniens étudiés précédemment.

Figure 111.109. Image du déplacement de linterface eau /huilesdieone 100 en

fonction de la vitesse de rotatidv (tr/min).

Pour pouvoir comparer l'influence de la viscosité k& phase huileuse, trois interfaces

différentes entre I'eau et de I'huile de silicorte 100 et 1000 ont été étudiées.

2
B Ea HS-10
A FEan HS-100
1,5
Eau HE-1000
A
i ]
- 1 a
c ]
- A
<
05 s "
" &
n
01 =
-0,5 ‘ ‘ ‘ ;
0 200 400 600 800 1000
N [tr/min]

Figure 111.110. Evolution du déplacement de l'interface eau-hpibeir différentes viscosités de

I'huile de silicone en fonction de la vitesse d&ation N (tr/min). Diamétre de I'axe de 1,6 mm.
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On obtient alors, comme dans le cas des fluidesnesrioniens un déplacement de l'interface
de I'eau vers I'huile de silicone. Ce déplacemesitdBautant plus important que I'huile est

visqueuse, I'eau étant moins visqueuse que toeseisuiles utilisées.

Sachant que I'eau ne possede pas de propriétégiastiques, son ascension le long de l'axe
du fluide dans la phase huileuse est assez inatemMEanmoins, ceci est en accord avec les
observations effectuées par Boanal. (2004) sur les interfaces verticales, qui présenta

une ascension de I'eau vers 'huile en raison dstabilités dues a I'écoulement dans la cuve.
Il semblerait donc, que pour I'eau, il existe destabilités qui pousseraient I'eau vers la phase

huileuse dans toutes les configurations réalisées.

Pour bien comprendre ce phénoméne, d’autres exgéseont été réalisées en utilisant, trois
huiles différentes (HS10, HS100 et HS1000) et ciogcentrations d’Emkarox (HV45 20%,

35%, 50%, et 65%) ce qui permet de travailler ah&mnterfaces différentes.

WHV 20% 20cPo Huile de silicone 10
0,
15- A HV 35% 90cPo
# HV 50% 250cPo
HV 65% 600cPo
1,
-
£ 051
e
He/pn~1
ogdmg = B & & = ‘ b N
D 280 . 400 600 800 1000 1200
4 .
'0,5’ A ‘
& w/ul
-1
N [tr/min]

Figure 111.111. Evolution du déplacement de l'interface Emkarox48 — huile de silicone 10
pour différentes concentrations de Emkarox en fonctle la vitesse de rotation N (tr/min).

Diametre de I'axe de 1,6 mm
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Pour I'huile de silicone 10 (Fig. 1l1.111), les dv#mts sont différents des résultats obtenus
précédemment en présence d’eau. Pour les fluide®niens (HV45 35% 50% et 65%) dont
la viscosité est plus grande que I'huile, on obsam déplacement dans le sens inverse, soit
de I'huile vers le fluide ; tandis que pour le flai(HV45 20%) dont la viscosité est voisine de
celle de I'huile, on observe presque un equilibed’iditerface, ce qui est illustré sur la figure
1.113.

Figure 111.112. Images des interfaces obtenues avec les systénilesHS10/HYs 20% a
gauche et HS10/H¥Y 65 % a droite.

2
& HV 20% 20cPo Huile de silicone 100
1,8 .
He/ <1
B HV 35% 90cPo *
1,6 1
A HV 50% 250cPo
1,4
HV 65% 600cPo .
1,2
E 1- .
e
0,8
2
0,6 i [ Uf/Uh<1
R [ ]
0,4 - -
| . u
o2 - fun~1
0 r] Fk ﬂ, n : O [ a* ‘ 'y Uf l“lh
0 200 400 600 800 1000 1200
N [tr/min]

Figure 111.113. Evolution du déplacement de l'interface Emkarox48 — huile de silicone
100 pour différentes concentrations du Emkarox @mction de la vitesse de rotation N

(tr/min). Diameétre de I'axe de 1,6 mm
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Pour I'huile de silicone 100 (Figure 111.113), obt@nt des résultats sensiblement proche de
ceux obtenus pour I'eau. Encore une fois pourlledds dont la viscosité est plus faible que

celle de I'huile (HV45 20% et 35%), on observe @pldcement dans le sens du fluide vers
I'huile et pour les fluides dont la viscosité estrdéme ordre de grandeur, il ne se passe rien

au niveau de l'interface comme le montre aussplaré 111.114.

Figure 111.114. Image des interfaces obtenues avec les systerted8100/ HV45 20% a
gauche et HS100/ HV45 65 % a droite.

2,5
& HV 20% 20cPo Huile de silicone 1000
W HV 35% 90cPo
21 ¢ Hi/p<l
HV 50% 250cPo
A HV 65% 600cPo ¢
1,5 *
=
£ .
< IS
1 m
*
/U<l
- M/ Hn
m
05 | ¢
m
. m
m
Jup~1
ke s & & B & a a g g Wk
0 200 400 600 800 1000 1200
N [tr/min]

Figure 111.115. Evolution du déplacement de linterface Emkarox48 — huile de silicone

1000 pour difféerentes concentrations du Emkaroxfarction de la vitesse de rotation N

(tr/min). Diamétre de I'axe de 1,6 mm.

Enfin les observations précédentes se confirmenbrenen présence d’huile de silicone

HS1000 comme le montre la figure 111.115. Le déphaent de l'interface a lieu du fluide
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aqueux vers I'huile pour les fluides nettement rousqueux que I'huile (HV45 20% et

30%), aucun déplacement n’est obtenu pour les @etres fluides tant que leur viscosité
reste du méme ordre de grandeur. Ainsi le phénondéndéplacement dépend pour une
grande partie du rapport des viscosités entredag ghases.

On obtient donc, trois types de déplacements eiffisrrésumeés sur la figure 111.116. De plus,
on remarque sur cette figure que le déplacemerst pas immédiat mais n’apparait que

lorsque I'on dépasse une certaine valeur de lasatee rotation critiquecN

2,5
@ HV45 20% HS10
W HV45 35% HS10 \
2 | | AHV4550% Hs10
HV45 65% HS10
X HV45 20% HS100 X
@ HV45 35% HS100 X
157 |4 Hvas 50% Hs100 /
- HV45 65% HS100 X > He/Hn<1
HV45 20% HS100 X
1 |#HV45 35% HS100 X
HV45 50% HS100
_ A HV45 65% HS100 X *
E 0,5 : °
= X s J
% $
¢ \[ He/pn~1
on @l @ 44—
D 280 n 400 600 800 10Q0 1200
S ]
-0,5 1 *
) ' -
® Hu/u>1
_1 -
-1,5
N [tr/min]

Figure 111.116. Evolution du déplacement de l'interface pour I'emble des 12 interfaces

étudiées HV45/huile de silicone.

En résumé, il semble que le rapport de viscosiEgs deux phases ait une importance

primordiale dans le sens du déplacement de I'iatert

e si l'huile est la plus visqueuse, on observe unlat@Ement « positif », de la phase
aqueuse vers 'huile ;
» sil'huile est la moins visqueuse, on observe yslat&ment « négatif » de I'huile vers

le fluide aqueux ;
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e si I'huile et le fluide ont des viscosités sengitdmt comparables, on observe un

equilibre de I'interface de fagcon dynamique.

h en mm

A * Mriuide< Mhuile

— Mfiuide™ Hnuile

0 K N

Figure 111.117. Evolution du sens du déplacement de I'interfaderske rapport de viscosités

Mfiuide™> Hhuile

des deux phases.

Cependant le rapport des viscosités ne semble pasl&€ parametre déclenchant du
phénomene. En effet, le déplacement, lorsqu’iea,lne se produit qu’a partir d’'une certaine
valeur de la vitesse de rotation. Le rapport desosités est une condition nécessaire, et la

force inertielle est une condition suffisante.

Pour les déplacements « positifgiufe < Hnuile), ON peut déduire a partir de la figure 111.116
une augmentation linéaire de cette vitesse critiquen fonction de la viscosité du fluide de
la phase aqueuse. Il semble que dans ce cas,sieedn critere de déclenchement du
phénomene qui dépend de la viscosité du fluideddmacement négatif est observé pour les
faibles viscosités de I'huile, et lorsqu’elles sorférieures a celle de la phase aqueysgql

> Unuile ), ON constate a partir de la figure 111.116 queitesse critique de déclenchement du
déplacement est cette fois indépendant de la viéods fluide aqueux mais semblerait plutét
dépendre de la viscosité de I'huile. Ainsi la visitd de la phase dans laquelle se produit
I'instabilité semble étre importante.

Il semblerait donc que la viscosité de la phasadéns visqueuse ait une grande importance

sur la vitesse de rotation de déclenchement dugrhéne de déplacement de l'interface dans
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un sens ou dans l'autre (fig. 111.117). Comme ptag fluides non-newtoniens, une étude
adimensionnelle peut nous permettre de mettre mleee différents régimes d'écoulement,
de comprendre et d’évaluer la vitesse critique éeahchement. Nous réutiliserons donc le
rapport H/d adimensionnel caractérisant le déplaceminsi que le nombre de Taylor qui
caractérise l'importance de la rotation d'un fluadgour de I'axe de rotation ainsi que les

propriétés rhéologiques utiles dans ce cas précis.

Tafuide _Pt.HHuile (111.38)

On définit également le rapport des nombres deorayll =
Tahuile Mt PHuile

On trace donc, sur la figure 111.118, I'évolution dapport adimensionnel H/d caractérisant le
déplacement en fonction du nombre de Taylor panskémble des interfaces composées des
fluides newtoniens. Sachant que, d’apres ce queoie c’est le fluide le moins visqueuxaet
fortiori le fluide au plus grand nombre de Taylor, qui isgpde sens du déplacement de
l'interface, il faut donc choisir d'utiliser, powhaque systeme, le nombre de Taylor le plus
grand entre celui du fluide newtonien aqueux afiagg I'huile. Cet effet sera d’ailleur étudié

plus tard par une étude p-PIV.

2,5

I HS10 HV20%

! B HS10 HV35%

| A HS10 HV50%

I HS10 HV65%

| I<1 X HS100 HV20%

@ HS100 HV35%

+HS100 HV50%

- HS100 HV65%
HS1000 HV25%

+ HS1000 HV35%

A HS1000 HV50%

AHS1000 HV65%

1,5- :Ta:1

9 10

-1,5
Nombre de Taylor Ta

Figure 111.118. Evolution du rapport adimensionnel h{gden fonction du nombre de Taylor.
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On observe sur ce graphique, que seul les systaya@s un nombre de Taylor plus grand que
1 montre un déplacement d’interface positif ou tiégd ensuite la valeur de | permet de

savoir dans quel sens se déplacera le fluide.

e SiTa<1lousi®O0:pasde déplacementho
axe

e« SiTa>1:onobserve un déplacement de l'interfac

0 Sil>1:sens « positif »

N 0171412 (111.39)
axe

0 Sil<1:sens «négatif »

h

axe

=-0,05.Tg, (111.40)

Ainsi, le déplacement de linterface peut étreraéta partir des propriétés du fluide aqueux.

De plus ce critére sur I, nous permet d’évalusiitiesse critique d’apparition :

0 Sil>1:sens « positif »

Nc _ HayDaxe (11.41)

3
Pad 2

0 Sil<1:sens «négatif »
A/ D
NG = Emaxe (111.42)
ppd2

Il semblerait donc que le déplacement de l'integfacit conditionné par le fait que le nombre
de Taylor de I'un des deux fluides devienne plungdrque 1. Au dela d’'une certaine vitesse
de rotation, un phénomene responsable de ce dépaténtervient (quel que soit le sens), de
la méme maniére que pour les fluides non newtonminsune amplification de [I'effet

Weissenberg apparait. Ce phénomene semble étréntes dans les deux cas. Il pourrait étre

le résultat des propriétés physico-chimiques olad®ture de I'écoulement.
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Pour comprendre si cette amplification du déplacegnaeix grandes vitesses est le fruit de
'écoulement, une étude par u-PIV est réalisée mmmclure quant aux origines de ce

phénoméne.

Concernant les fluides newtoniens, on distingueaas de figure, avant la vitesse critique, il

ne se passe rien, Ta<l, et au dela de cette vimssdserve un déplacement, Ta>1.

e CasA:Taxl

On s’intéresse a l'interface HV45 25% / HS100 aitasse de 200 tr/min, c’est a dire avant
'apparition du phénoméne de déplacement de lfater L'écoulement est, de la méme
maniere que pour les fluides non-newtoniens, ciicey mais a la différence de ces derniers,
l'interface reste verticale et plane. Le champ iesge est mesuré Iégérement au dessus et en
dessous de l'interface pour vérifier son caractémaulaire. La figure 111.118 correspond a la

partie supérieure de cette mesure obtenue par p-PIV

.. Interface

N
.
<

N
o
N

Y
-3

Y [mm]

Figure 111.118. Champ de vitesse mesuré par micro-PIV pour l'ifstes HV45 25% / HS100
— 200 tr/min

e CasA:Ta>1

On se place a présent sur I'interface obtenue Evegsteme HV45 25% / HS100 a la vitesse
de 300 tr/min, c’est a dire au dela de la vitesg@oe de déclenchemelk = 150 tr/min. On
observe alors la méme instabilité de I'écoulememe gour les fluides non-newtoniens.
L’écoulement circulaire pousse le fluide le longl'dee et engendre le déplacement du fluide

vers la phase huileuse.
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Interface |
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\\\\\ N
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Figure 111.119. Champ de vitesse mesuré par micro-PIV pour I'iiates HV45 25% / HS100
— 300 tr/min

Ainsi, le déplacement se fait dans le sens détérman la phase de plus faible viscosité pour
laquelle, le nombre de Taylor est le plus grandes€donc dans cette phase qu’apparaitra
d’abord l'instabilité de I'écoulement, les vitessksvortex étant plus élevées que dans l'autre
phase provoquant ainsi le déplacement de linterfde cette phase vers l'autre. Dans le cas
ou les deux phases possédent une viscosité semblabl instabilités apparaissent a des

vitesses similaires et les effets se compensemfiicexplique I'’équilibre de I'interface.
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[11.3.4. Conclusion

Cette étude nous a permis d’étudier des phénometegtaciaux a I'échelle mésoscopique et
microscopique. La comparaison de l'effet Weissegbaux différentes échelles est

représentée sur le tableau 111.04.

Fluide non-newtonienEffet Weissenberg

Méso-échelle Micro-échelle

>~ 60 mm 4 mm
Corrélation des résultats
1 1 1 1 2 1
5 5 4 P 10
—dh :%Tafz De/ (u—hJ (111.34) —dh :%Tafs De, Lu—hJ (11.37)
axe Hf axe Hf

Tal[5x10%-0,18] Del [136-4077]
e [4-10mm] etyy/py O [0,71-346]

Tal[3,1x10%0,5] Del [70-7500]
oy [0,5-1,6 mmlet uy/p; O [0,47-211]

22% d’erreur relative moyenne

26% d’erreur relative moyenne

229 points expérimentaux

98 points expérimentaux

Tableau 111.04. Comparaison des résultats de I'étude de I'effetsdenberg multi-échelle.

Les différentes études réalisées tant sur I'effets38enberg classique que pour I'effet amplifié
ont permis de vérifier et de confirmer certainsuliéss dans la littérature a I'échelle
mésoscopique. L'étude PIV a permis de mettre edeénie les causes de I'amplification en
visualisant les instabilités d’écoulement. Il n‘aspété possible en revanche de visualiser, a
cette échelle, le déplacement du fluide dans ldepascendante le long de I'axe de rotation.
La réalisation d’interfaces horizontales et a l&thmillimétrique nous a permis de visualiser
des effets micro-Weissenberg horizontaux. Les déphents d’interfaces, de l'ordre de
guelques millimétres de longueur et de centainesnd®ometres de largeur ont pu étre
visualisés et le systtme micro-PIV nous a permigbtéghir des champs de vitesses
difficilement visualisables a I'échelle macroscamqAinsi, il a été possible de visualiser et

de comprendre le sens de I'écoulement des fluitlds caliser les instabilités a la base de la
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partie du fluide qui se déplace le long de I'axeu® corrélations ont pu étre établies pour les
deux échelles avec une erreur relative moyenneptaidle (de I'ordre de 20%). L'utilisation
de ce genre de corrélation intégrant le nombre dbokah est trés délicate du fait de la
difficulté a quantifier le caractére élastique tlude avec une bonne précision. Néanmoins, il
est possible d’analyser ces corrélations afin deg Vionportance des différentes forces
intervenant aux deux échelles. Dans les deux easaractére viscoélastique du fluide a une
grande influence sur le phénomeéne, mais il révetee plus fort a I'échelle microscopique.
A cette échelle, l'influence de la vitesse de l'dlemnent et du rapport des viscosités ont une
influence moindre, ce qui peut s’expliquer pardafnement de I'écoulement. De plus, notre
domaine d’étude ne nous permet pas de conclura guanfluence de la tension interfacialle
tant sur la surface de I'axe de rotation que ssiipkrois des canaux. Il serait donc nécessaire
par la suite élargir ce domaine d’étude, les fordescapillarités pouvant jouer un réle

important a cette échelle.

Fluide newtonien

Meso-échelle Micro-échelle

‘ | er
= R * 4
Fluide | e
antonie i

Corrélation des résultats

1,12
h_:a 1_u_f _|\|B I>1 L:0,1728.TE}I y (111.39)
d T (111.35) d uide
axe h axe
i h
Avec o = 3,8.10_6 B=:L7.[S;] o N[0 - 2000tr/min] <1 d—:_O’OS'T%uiIe (111.40)
" axe
;;5[01-61 etd, O[4-10mm] Tal[1-10] et dedd [0,5-1,6 mm]
24% d’erreur relative moyenne 5% et 9% d’erreuaitreé moyenne respectivement
118 points experimentaux 49 et 37 points experiment

Tableau 111.05. Comparaison des résultats de I'étude multi-échedie déplacement
d’interfaces composées de fluides newtoniens.

La comparaison entre les résultats obtenus a Iéchrecroscopique et mésoscopique relatifs
aux déformations d’interfaces composées de flurdagtoniens est reportée dans le tableau
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[11.05. Les études a I'échelle mésoscopique nouspemmis de vérifier les observations de
Bonn et al., tout en les complétant avec une étude PIV pourcalaprendre cet effet
d’ascension de l'interface. La valeur du rappos discosités impose le sens du déplacement
de linterface. Les déplacements d’interfaces, delte de quelques millimetres de longueur
et de centaines de micrometres de largeur ontneuvétualisés et le systeme de micro-PIV
nous a permis d'obtenir des champs de vitessediguee 111.120 résume les champs de

vitesse principaux expliquant les divers scenasdénsion.

Un critere de déplacement a pu étre mis en évapoar les fluides newtoniens relevant des
parameétres clés du déplacement du fluide (viscasigsse volumique...). Le phénoméne de
déplacement est accentué par le rapport des viésaies deux phases, la vitesse de rotation
mais aussi par la taille du diameétre de I'axe. &ranche, il semble étre indépendant de toutes
variations de la tension interfaciale dans la gantee tensions interfacialles testées dans
cette étude. De plus, nous avons pu proposer dedatmns permettant d’évaluer la longueur

et le sens du déplacement et traduisant leurseliffés influences.

Fluide Non-Newtonien

Fluide Newtonien

v

Nc N

Apparition des
instabilité:

Figure 111.120. Résumé des résultats obtenus lors des mesurebaleps de vecteurs

vitesses.

Cette étude pourra se poursuivre par I'étude diaufluides et une mise en commun de toutes
les données expérimentales. L'effet du mouillagefldide sur I'axe pourra de méme étre
étudié et relié aux diverses tensions interfacialasi qu’aux angles de contact des liquides

sur le matériau utilisé.
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Chapitre IV :
Ecoulement autour de sphéres rigides en sédimentdti

dans des solutions polymeériques

‘étude du comportement des sphéres dans un mdigidé présente un grand intérét

tant sur le plan de la recherche fondamentale quelesplan des applications

industrielles. L'établissement et la validation whe@deles hydrodynamiques, de
transfert de chaleur entre les sphéres et le milgpude nécessitent la connaissance et la
compréhension de la dynamique des sphéres. La egtiition de particules non browniennes
dans des fluides complexes met en jeu des phénent@gedifférents de ceux observés en
milieu newtonien (chapitre 111.2). Suivant les prigpés rhéologiques du fluide, on peut
observer l'agrégation des particules, des vitadsegdimentation non constantes, et ce méme
lorsque les effets inertiels sont négligeableblési nombres de Reynolds).

Nous nous intéressons ici a la sédimentation déicpbes sphériques dans des fluides
présentant un fort caractére rhéofluidifiant. Poeila, nous avons utilisé deux techniques de
mesures : la caméra rapide afin de mettre en ésgdiers phénomenes liés a la sédimentation
des sphéres, et la technique PIV qui permet daerdd@&coulement local autour de sphéres a
travers des mesures de champs de vitesses ingan@n se reportera au chapitre 1 pour les

modeles rhéologiques des fluides utilisés.

La présente étude s'inscrit dans la thématiqueralwpg concernant les écoulements dans les
fluides complexes. Les différents travaux repod&ss la littérature et réalisés jusqu'a présent
dans le domaine de la chute de spheres dans diespmiliscoélastiques et rhéofluidifiants
nous ont permis de déceler des lacunes, notamna@stld structure de I'écoulement autour
d'une sphére. Le premier objectif de ce travail dsstcaractériser I'écoulement autour de la
sphére ; on s'intéressera notamment a la strucursillage en fonction de la taille des
particules de différentes densités et de la rhéoldg fluide en utilisant la technique PIV. Le

second objectif consiste a étudier le phénomerreldration du fluide apres le passage d’'une
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sphére. Cette étude constitue aussi bien un conepledes travaux de these Elenfschilling
(1999) et Kemiha (2006) qu’'un support aux travaux simulations avec les réseaux

boltzmaniens (Lattice Boltzmann) réalisés dansenégjuipe.

Dans la premiére partie, nous présenterons unesrieNaliographique des différents travaux
existant dans le domaine de la sédimentation desrep dans des milieux viscoélastiques et
rhéofluidifiants, pour le cas d'une sphere isoléedeuxiéme partie sera consacrée a l'étude
expérimentale du comportement d'une sphere iscés des fluides non newtoniens, en
utilisant la technique PIV et enfin la derniére tpoa sur la relaxation du fluide aprés le

passage d’'une sphere.

IV.1. Synthese bibliographique

Durant le dernier demi-siécle, de nombreux prognéisété réalisés dans le domaine de la
sédimentation de spheres rigides dans des fluidem mewtoniens (élastiques,
viscoélastiques...). Ces travaux concernent le tesinge matiére, I'écoulement, notamment
la vitesse terminale de chute d'une ou de plusispingres, le calcul du coefficient de trainée
et I'échange entre l'inclusion et le milieu contiRour plus de détails, on pourra se reporter
aux ouvrages de Chhabra (1993), DeKee et Chhab@2)2ou aux articles de revue comme
ceux de Gheissay and Van den Brule (1996), ArigbMaokinley (1998) et Harlen (2002).

Par rapport a la sédimentation dans un fluide ne\to(qui reste la base de comparaison, cf.
8l1l.1.2), le caractére non newtonien dans notrgdé&tmodifie largement les interactions

hydrodynamiques solide—fluide, ce qui rend le peoi# plus complexe. La résolution des
éguations de mouvement et de continuité de ce gmubin'est possible analytiquement que
pour le régime de Stokes (écoulement rampant peur B et une solution numérigue s'avere

nécessaire.

En régime instationnaire, la sédimentation d'unéesp dans un fluide a caractére
viscoélastique est caractérisée par I'existence ghénomene appelé communément dans la
littérature « overshoot » et « undershoot », caitésse de chute passe par un maximum et un

minimum avant de tendre vers une vitesse termintdble. Ce phénomene qui intervient
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surtout au début de la chute de la sphere a déjakitervé expérimentalement (King et
Waters, 1972, Beckeet al., 1994, Rajagipalaret al., 1996, Arigo et Mckinley, 1997) et
numériquement (Zhen et Phan-Thien, 1992, Boda@rethet ,1994, Beckest al, 1994,
Rajagipalaret al.,1996).

Bot et al. (1998) ont étudié la sédimentation d'une sphens da fluide de Boger en régime
instationnaire et ont obtenu une augmentation datésse relative de « I'overshoot » de la

sphére avec le nombre de Deborah.

En plus de « I'overshoot », la vitesse terminalehige de la sphere dans un fluide élastique
dépend de l'intervalle de temps entre deux ladephéres. Bisgaard (1983) fut le premier a
remarquer que la vitesse terminale d'une sphehe¢at0 minutes apres la premiere dans une
solution 1% PAAmM dans du glycérol présente une augation de 30% par rapport a celle de
cette derniére, tandis que pour un intervalle dgtede 2,5 heures entre les deux chutes, cette
différence de vitesse se réduit a 2% de la premleargphénomene est constaté par la suite
pour d'autres types de fluides viscoélastiques @fab, 1984, et Gheissary et Van den Brule,
1996).

IV.1.1 Coefficient de trainée d’une sphére en sédi@ation

Dans le cas d'un fluide non newtonien, on rempatemombre de Reynolds par le nombre
de Reynolds généralisé dans lequel la viscositérdémt alors de la vitesse de cisaillement
(effet de rhéofluidification). Le coefficient deainée approprié dans ce cas dépend de ces

deux paramétres en plus du nombre de Deborah.

Chhabra et Uhlherr (1980) ont corrigé la corrélatie Schiller—Naumann (tableau 111.03) en
se basant sur leurs résultats expérimentaux etesww du travail de thése de Dallon (1967)
pour tenir compte des effets de la rhéofluidifioatiet de la viscoélasticité du fluide. La
rhéologie de ce dernier est décrite par un model€arreau et la corrélation suivante est

proposée :

c,= % (1+ 015Re00,687I1+ 065n —1)De0'2] (IvV.01)

avec 052=<n=<1 0032<Re, <394 0,032< De<630
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IV.1.2. Champs de vitesses autour d'une spheibagfesnégatif

Dans le passé, plusieurs travaux expérimentaupané sur I'écoulement autour d'une sphére
en sédimentation dans un fluide viscoélastiqudn@oftuidifiant. Les champs de vitesses ont
en général été obtenus a partir de différentestqubs : Bisgaard (1983), Arigo &t (1995)

et Arigo et McKinley (1998) par LDV (Laser Doppl#telocimetry) et Arigo et McKinley
(1998), Harrisoret al. (2001) et Tatunet al. (2005) par PIV. Ces travaux ont contribué a
caractériser I'écoulement de la sphére en séditimmtdans ces milieux et a visualiser

I'ensemble des phénoménes liés a la rhéologiduldsd.

Sigli et Coutanceau (1977) furent les premiers @staier I'existence d'une trainée négative
dans le sillage d'une spheéere sédimentant dans wideflviscoélastique (solution de
PolyEthylene Oxide PolyOx-WSR-301). Dans leur tiaVes champs de vitesses et les lignes
de courants ont été déterminés pour de faibles resnbe Reynolds et de Deborah en
visualisant par caméra I'écoulement autour de heergp la solution ayant préalablement été
ensemenceée par un traceur sensible a la lumieantAes travaux, Acharny al. (1977) ont
étudié I'écoulement dans le sillage d'une sphémhate dans des fluides viscoélastiques ; ils
ont observé des zones de dominance des forcefmésiet des forces visqueuses selon la

concentration de la solution.

Hassager (1979) a observé le méme phénomene déetnagégative dans le sillage d'une bulle
en ascension dans une solution viscoélastiqueéefldidifiante de 1% de PolyAcrylAmide
dans du glycérol et lui a alors attribué le nom'sitage négatif'. Plus tard, Bisgaard (1983)
qui a confirmé l'obtention du sillage négatif, asn@n évidence, par LDV, l'existence de
fluctuations de vitesses dans le sillage de larephHédaalouf et Sigli (1984) ont réaffirmeé
I'existence du sillage négatif pour des objets ifférdntes géométries en sédimentation dans
des fluides viscoélastiques et rhéofluidifiantsfignFunfschilling et Li (2001) ont localisé
par des mesures de champs de vitesses obtenuB/p&a Pone du sillage négatif derriere une

bulle en ascension dans des fluides viscoélastigiudsofluidifiants (solutions de PAAmM).

Sur la figure 1IV.01 est représenté le profil deesgies en amont et en aval d'une sphere en
sédimentation dans un fluide viscoélastique. Stmolet de |la sphére, I'écoulement du fluide a

lieu dans la méme direction que le déplacementadsphere rigide. Derriere la sphere,
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I'écoulement du fluide change de sens au voisidaget de la sphére pour donner une vitesse

négative; cette zone correspond au sillage négatif.

T T T T
U ————— o T T —~
dl Sillage de la Front de la ]
sphere spher
v 5 4
= B J
RS Point de
D 0 stagnation
B Sillage négat | |
Unminf- — — — — — — — |
I 1 I 1 (]
Znmin
Z (cm)

Figure 1V.01. Schéma représentatif du profil axial de vitessdégemu au centre de

I'écoulement d'une sphére.(Source Kengihal, 2006).

L'observation de ce sillage négatif n'a pas tougoété évidente, en particulier avec les
mesures expérimentales par LDV; la simulation nigpér de Arigoet al. (1995) a par
ailleurs montré l'absence du sillage négatif degriene sphere dans un fluide élastique
(0,31% PIB/PB). De méme, Harriset al. (2001) n'ont pas constaté de sillage négatif pour
une sphere en chute dans 1% PAAm dans un mélandggyezrol (50/50), viscoélastique et
rhéofluidifiant, mais ils n‘'ont pas exclu son egiste, et expliqué cette absence par le champ

de vision de leur systeme PIV tridimensionnel.

En utilisant les techniqgues LDV et PIV, Arigo et Kloley (1998) ont caractérisé

I'écoulement autour d'une sphére dans un fluideogiastique et rhéofluidifiant pour une

gamme du nombre de Deborah de 2,43 < De < 8,75 [ates leurs expériences le sillage
négatif était bien présent mais avec une longuépenidant du nombre de Deborah. Leurs
observations concernant I'écoulement transitoire lalesphéere, ont permis d'expliquer
I'existence du sillage négatif en le considéranhroe résultat de la compétition entre les
contraintes élongationnelles et les contraintesfhhiéifiantes dans le sillage de la sphére

rigide.

Arigo et McKinley (1998) ont confirmé par LDV etWl'existence du sillage négatif derriere
la sphére et la circulation latérale de la sphédinsentant dans des fluides PAAm a différents

nombres de Deborah. Cependant les champs de gitelssmus ne sont pas assez développés
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autour de la sphére. Harrisehal. (2001) ont déterminé des champs de vitesses @usés
autour de la sphére, mais sans sillage négatié féecemment, Tatumt al. (2005) ont utilisé
la PIV pour caractériser I'écoulement des sphéemes gies parois planes. La structure globale
du sillage reste I'élément absent dans leur étodsacrée essentiellement aux effets de parois

dans trois fluides : newtonien, non newtonien élast et viscoélastique et rhéofluidifiant.

Tatumet al. (2005) ont constaté la présence du sillage nédetifere des spheres métalliques
rigides sédimentant dans un fluide viscoélastiqguehéofluidifiant pour un nombre de
Deborah de 1,7; mais cela n'a pas éteé le cas psusgheres en verre pour lesquelles De < 1.
Ceci suggere alors l'existence d'un nombre de Réboritique a partir duquel le sillage
négatif apparait derriere la sphére.

Harlen (2002), Chilcott et Rallison (1988), Lunsmamal. (1993) et Satrape et Crochet
(1994), ont confirmé numériquement I'existence diage négatif. lIs ont conclu que la

distance entre la sphére et le début du sillagatiémjnsi que la vitesse absolue maximale
dans le sillage négatif augmentent avec le nomerddborah. Ce résultat confirme par
ailleurs les résultats expérimentaux de Arigo etKBioely (1998). Enfin, les travaux

expérimentaux et numérigues de la littérature nemmtune certaine compétition entre les
forces élastiques (responsables du sillage négttiBlongationelles qui dominent dans la

zone proche de la sphere, dans le sillage (Ha2[z0R).

La figure IV.02.a illustre un champ de vitesseseabt par I'approche Lattice Boltzmann,
autour d'une sphére rigide de 8 mm de diameétre Eibntre clairement les trois zones
caractéristiques autour de la sphére, a savoisill&e négatif, le cone creux qui I'entoure et
la zone du front. Ce champ théorique est qualgatient comparable a celui obtenu en

expérimentalement.

L'existence du sillage négatif derriere les sphéees sédimentation dans des fluides
viscoélastiques est devenue une évidence ; cepentiaigine de ce phénomeéne reste
controversée. Dans les travaux réalisés jusqu'aeptg I'hnypothese plausible qui a été
avancée pour expliquer l'origine de ce phénomenaeahéologie du fluide. Kemihat al

(2006) ont comparé (fig. IV.02.b) les champs desses autour d’'une bulle et d’'une sphére
en milieu complexe, les résultats obtenus ont négrour les différents types et tailles de

particules utilisées, une structure du champ dessés autour de la sphére similaire a celle
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constatée autour d'une bulle, en particulier emueconcerne la forme conique du sillage

négatif et le cbne creux.
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Figure IV.02. (a) Simulation de la sédimentation d'une sphéreveme (d = 8 mm) dans
0,5% PAAmM par Kemihat al. (2006). (b) Champ de vitesses expérimental obpamuPIV
par Kemihaet al.(2006).

Les travaux expérimentaux, relatifs a la sédim@amades sphéres et les travaux numériques
permettant de reproduire la structure de I'écoutetne®m prenant en compte la rhéologie du
fluide leur ont permis de conclure que la préseteesillage négatif serait plutét liee aux

propriétés rhéologiques du fluide, en particuli¢a siscoélasticitée (Kemihat al, 2006).

IV.2. Sédimentation de sphéres dans les milieuxnmeatoniens

Dans cette partie, on étudie expérimentalementodlément autour de sphéres en
sédimentation dans des fluides non newtoniens &iastiques et rhéofluidifiants. On traitera
d’abord le cas le plus simple d'une sphere isoldéis, ppn s’intéressera au phénomene de

relaxation aprés le passage d’'une sphéere dansligumon newtonien.
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IV.2.1. Coefficient de trainée d'une sphere enmsédtation

Dans cette section on s'intéresse a la descriplota sédimentation de spheres dans des
fluides non newtoniens, viscoélastiques et rhédifiaints, en déterminant le coefficient de
trainée a partir des vitesses terminales obterarearnalyse d'image. Ce coefficient de trainée
est représenté en fonction du nombre de Reynoldérgksé. Pour étudier I'évolution du
coefficient de trainée en fonction du nombre derivkeds généralisé, nous avons utilisé trois
concentrations de PAAmM (0,25% ; 0,5% et 1%) eeddhtes tailles de sphéres en verre, de 8
et 10 mm de diametre et en acier de 5 et 10 mrdiateétre et enfin en céramique d’un
diameétre de 20 mm. Les résultats ainsi obtenusrepnésentés sur la figure IV.03. La courbe
théorique obtenue a partir de la corrélation del®clet Neumann (1933) correspondant a Re

<100 a de méme été reportée a titre de comparaison

10000
® PAAM 1%
° B PAAMO0,5%
1000 - PAAM 0,25%
—— Schiller-Neumann
100
©
&)
[ |
10 o
[ |
\
l |
0,1 T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000
Re

Figure 1V.03. Evolution du coefficient de trainée en fonctionrsumbre de Reynolds pour
des spheres dans les solutions 0,25% , 0,5 % dAAGm.

On peut constater que pour Re < 1, les coefficidatiainée expérimentaux dans ces fluides
sont en bon accord avec ceux obtenus a partir clertélation de Schiller et Neumann pour la
sédimentation d'une sphere rigide. Un faible éeattnoté pour des nombres de Reynolds
supérieurs a l'unité dans la solution 1% PAAm, aiti frobablement de la forte élasticité de

cette solution.
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IV.2.2 Champ de vitesses autour d'une sphere isolée

Afin de décrire en détail I'écoulement autour d'spkére en sédimentation dans un fluide non
newtonien viscoélastique et rhéofluidifiant, nousres réalisé une série de mesures de
champs de vitesses autour de spheres de taille&redifes, en sédimentation dans trois
solutions 0,25%, 0,5% et 1% PAAmM. Au dela de cescentrations, la solution devient
sensiblement opaque, ce qui rend la détection degcyes fluorescentes par les caméras
assez délicate.

Pour les trois types de sphéres rigides en sédati@emtdans la solution PAAmM 1%, les
différents champs de vitesses mesurés ont la méuane.aOn peut ainsi remarquer sur toutes
les figures la structure axisymétrique du champitkesses autour de la sphére et distinguer
les différentes zones qui entourent la sphere :

e la zone du front, correspondant au mouvement ddac¢mlu fluide, est similaire a celle
obtenue lors de la sédimentation d'une sphére danBuide newtonien ou élastique
(Harrisonet al.,2001, Tatumet al, 2005); la direction du fluide étant ainsi la méque
celle de la sphére.

* la zone du sillage (derriére la sphere rigide) gmés une structure particuliere. Elle se

compose des deux zones suivantes :

0 une zone centrale de sillage négatif sous formeedppire inversée ou le
fluide est en mouvement ascendant et de sens oppos#eplacement de
l'inclusion. Dans cette zone, I'écoulement estiligete, les vecteurs vitesses

étant parfaitement verticaux.

0 une zone sous forme de cone creux qui entoure ria zentrale du sillage
négatif et ou le fluide est en mouvement descendi@nsens opposé au sillage

négatif et se dirigeant vers la sphéere de fagorégyaue.
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Figure 1IV.04. (a) Champ de vitesses autour d'une sphére enr gdie= 5 mm) en
sédimentation dans 1% PAAmMg £ 0,1m/s, Re =1,01; De = 1302 ef ~50° (b) champ de

vitesses et carte des vitesses.
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Figure IV.05. (a) Champ de vitesses autour d'une sphére enev@r= 8 mm) en
sédimentation dans 1% PAAmMg £ 0,01m/s, Re =0,02; De = 88 efl ~161° (b) champ de

vitesses et carte des vitesses.
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Les champs de vitesses montrent une circulaticitudle de chaque c6té de la sphére, reliant
la zone du front a la zone du cdne creux, et créantortex autour de la sphére rigide. Les
différents champs de vitesses présentés sur lesefiglVvV.04 et IV.05 montrent que la

structure globale de I'écoulement autour d'unergpbé&dimentant dans la solution 1% PAAmM

est la méme pour les deux tailles de sphéres.

Les différentes caractéristiques des champs desés obtenus pour les trois solutions 0,25 ;
0,5 et 1% PAAmM sont reportées sur le tableau IVEIles nous permettront de comparer,
pour les différents systemes fluide/sphére utilidéangle d'ouverture du céne ou la longueur

du sillage négatif.

Diametre de| Vitesse de Angle du | Longueur du
Solution Type de sphére la sphére | chute de la Re De cbne creux sillage
ds(mm) sphére a(°) Négatif
U(m/s) Lsn(m)
8 0,1 2,9 340 54 0,1
Verre
10 0,17 7,2 1250 52 0,07
PAAmM 0,25% , 5 0,18 6,15 955 42 0,1
Acier
8 0,39 11,6 1290 37,5 0,14
Céramique 20 0,73 102 1450 28,9 0,35
8 0,07 1,09 330 67 0,08
Verre
10 0,11 2,61 430 57,5 0,14
PAAmM 0,5% ) 5 0,16 3,82 1250 45 0,07
Acier
8 0,32 8,3 1556 39,2 0,15
Céramique 20 0,49 22 2000 32 0,29
8 0,01 0,02 82 161 0,03
verre 10 0,03 0,18 210 112 0,07
PAAmM 1% ] 5 0,1 1 1302 50,6 0,06
Acier
8 0,25 5,5 2034 41,7 0,14
Céramique 20 0,46 22 2018 34,9 0,26

Tableau IV.01.Caractéristiques des champs de vitesses obtemasles solutions 0,25 ; 0,5 et 1% PAAm.
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I\V.2.3. Caractéristiques du sillage d'une sphéeres da PAAM

Les caractéristiques regroupées dans le tableali 366t exprimées en fonction de nombres

adimensionnels décrivant les propriétés de |'écoeid et du fluide.
IV.2.3.1. Angle d'ouverture du cone creux
La variation de I'angle d’ouverture du cbne creskreportée sur les figures V.06 et V.07 en

fonction des nombres de Reynolds généralisé etatmifah afin de mettre en évidence les

effets respectifs de la viscosité et de I'élagtidit fluide.

1000
® PAAM 1%
B PAAM 0,5%
o PAAM 0,25%
100 | IR ]

10

0,01 01 1 10 100

Re
Figure 1V.06. Evolution de l'angle d'ouverture du cbne creuxfenction du nombre de

Reynolds lors de la sédimentation des spheres @mnsolutions de 0,25% ; 0,5 % et 1%
PAAM.

La figure 1V.06 montre I'‘évolution de l'angle d'@uture du cébne creuf en fonction du
nombre de Reynolds généralisé pour des spherafesiggn sédimentation dans les trois

solutions de PAAmM étudiées.
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On constate que l'angle d’ouvertube (°) est une fonction décroissante du nombre de

Reynolds pour les deux solutions utilisées seldailde puissance suivante :
1
6=67Re°  (IV.02)

Re[ [0,02-101]

L’erreur relative moyenne obtenue en utilisantecettrrélation est de 7% sur les 14 valeurs
d’angles mesurées. Ainsi, lI'angle dépend de la viscosité du fluide et de la vitedse

sédimentation de la sphere.

Pour étudier I'effet de I'élasticité du fluideybéution de I'angle d'ouverture du cdne créux
est reportée en fonction du nombre de Deborahasfigure 1V.07 pour les trois solutions de
PAAmM étudiees.

1000
® PAAM 1%
B PAAM 0,5%
PAAM 0,25%
100 AR
'\’*:::“‘\‘
© \“*53:‘*»
10
1 ‘
100 1000 10000
De

Figure 1V.07. Evolution de l'angle d'ouverture du cone creuxfenction du nombre de
Déborah lors de la sédimentation des sphéres desssblutions de 0,25% ; 0,5 % et 1%
PAAM.
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Le nombre de Deborah est défini a partir du model€arreau (cf. chapitre 1). Les résultats
obtenus en utilisant le modele de Maxwell étantsgd@ment identiques, ils ne sont pas
développés ici. La figure V.07 montre la décromssa de I'angléd lorsque le nombre de

Deborah augmente. Les courbes obtenues pour les domcentrations de PAAmM sont

paralleles du fait de la variation davec la viscosité décrite précédemment.

Pour tenir compte des effets combinés de la vigeaside I'élasticité du fluides sur I'andgle
du cbne creux, nous avons tracé la variation déeosier parameétre en fonction du nombre de
Mach viscoélastique défini par la racine carréguhduit du nombre de Reynolds généralisé

et du nombre de Deborah (cf. chapitre I).

Tout comme pour les figures V.06 et IV.07, on dates la décroissance de l'angle du cbne
creux8 en fonction du nombre de Mach viscoélastique pesitrois solutions. Ainsi, l'angle
0 du cone creux dans le sillage d'une sphere rigidsédimentation dans des solutions de

PAAmM dépend du caractére viscoélastique de laisalstivant la relation simple :
1

0 3
e—='V'C (IV.02)
max
Mc [ [1,4-383]
L’erreur relative moyenne sur cette corrélationdestmoins de 5%. Le nombre adimensionnel

8/0max introduit fait intervenir 'angle maximal que pgutendre le conBnax = 180°.

IV.2.3.2. Longueur du sillage négatif

La deuxiéme caractéristique principale a considgoer la sédimentation d'une sphere dans
les solutions de PAAm est la longueur du sillaggatié Lsy. La détermination de cette
grandeur permet de montrer l'impact de la chutdadsphere sur la structure du fluide.
L’évolution de la longueur du sillage négatif emétion du nombre de Reynolds est reportée
sur la figure 1V.08 pour les trois fluides étudi€&n remarque, a partir des courbes obtenues,

gue la longueur du sillage est une fonction croissanonotone du nombre de Reynolds.
1

L —
%:10 Re° (IV.03)

S

Re[ [0,02-101]
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L’erreur relative moyenne obtenue avec cette catiodl est de 22% sur les 14 valeurs de

sillages mesurées.

100
® PAAM 1%
B PAAM 0,5%
PAAM 0,25%
¢ "5
3 o Umu @
Z 10 el |
- T
e--"T @
1 T T T T
0,01 0,1 1 10 100 1000
Re

Figure 1V.08. Variation de la longueur du sillage négatif endtian du nombre de Reynolds
généralisé pour des spheres rigides dans diffésesiéutions de 0,25%, 0,5 % et 1% PAAmM.

Pour mettre en évidence l'effet de la viscoélastida variation de la longueur du sillage
négatif en fonction du nombre de Mach viscoélastidéfini selon le modéle de Carreau peut

étre représenté par la corrélation suivante :
1

L —
%=5-M05 (IV.04)

S

Mc O [1,4-383]

L’erreur relative moyenne obtenue en utilisantecetirrélation est de 19% sur les 14 valeurs

de longueurs de sillages mesurées.
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I\VV.3. Etude du « dumping » du fluide dans les mi@on newtoniens

En plus de la structure particuliere du champ desses autour de la sphére (notamment la
présence du sillage négatif), un autre phénomedié abservé apres le passage de la sphére.
En effet, les mesures de champ de vitesses obteaués technique PI1V au-dessus de la zone
centrale du sillage négatif ont montré un déplacgnmvertical oscillant du fluide apres le
passage de la sphere.

Ce phénomene, qui se traduit par plusieurs changsreemultanés et brefs du sens de
déplacement du fluide, peut étre expliqué par epenmse du fluide a travers son élasticité, a
la déformation créée lors du passage de la splag@®abtte zone de la colonne. Hormis pour
les faibles nombres de Reynolds, ce phénomeénevaisoété observé dans nos expériences.
Nous présenterons dans ce qui suit quelques cas ijgstrant ce phénomeéne dans 'un des
trois fluides utilisés. Avec l'aide du systeme Pius avons mesure, par la méthode
eulérienne et apres le passage de la sphéereukirotu champ de vitesses du liquide au

cours du temps en un point fixe de la colonne.

La figure 1V.09 montre les champs de vitessesset#etes de lignes de courants obtenus a
une position donnée et a différents instants eteprésentent la réponse du fluide 1% PAAmM
apres le passage d'une sphére en acier de 5 miandéti. On constate ainsi
successivement pour des temps d’acquisition cnaissa

* la zone du sillage négatif derriere la sphere @dfiy. IvV.09.a b) et sa fin (fig. IV.09.c),
* le déplacement du fluide dans un sens opposé adiekillage négatif mais a une vitesse
relativement faible par rapport a celle obtenuesdarsillage négatif (fig. 1vV.09d),

* une seconde inversion dans le sillage de la sgfigréV.09.e et f),

On constate ainsi qu’a cette position de la colpteBuide a subi deux sens de déplacement
en 0,5 secondes. L'ensemble des cycles d’invediicsens de déplacement dans ce cas précis
sont reportés sur la figure 1V.09.g. Le fluide $wui total plus de 10 inversions mesurables de
son sens d’écoulement en 2 secondes (période dsiovede 0,2s). Au dela, les vitesses étant
faibles, il est quasiment impossible de les mes@emouvement ondulatoire qui traduit la
réponse du fluide au passage de la sphere est tigractére élastique du fluide. En fin de
processus et apres dissipation des oscillationagumpagnent la sédimentation de la

sphére, le fluide reprend son état de repos irapaés 2,5 secondes.
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Afin d’étudier ce phénomene de relaxation et deméner les paramétres qui I'affectent, nous
avons testé différentes taille de spheres, touteses égales par ailleurs, comme le montre la
figure IV.10. Pour un fluide donné, on observe gues la taille de la sphére est importante,

plus 'amplitude des oscillations est grande, aspé nombre de cycles sera éleve.

Figure 1V.10. Influence de la taille de la sphére en acier kurelaxation du fluide apres son passage en

0.2 0.2 -
i (a) (b)
Nel
0.1 A PKX ) 0.1 N
Lo 1y XX
0 X ¥ x X @0 KK R KRR
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5 Lo X & !
2 oq L% $-0.17
8o g
s | S
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milieu complexe (PAAmM 1%). (apkkre= 8 mm. Re = 5,5. De = 2034. (byyekre= 5 mm. Re= 1.De =1302.

En choisissant des sphéres de tailles identiqugsr€f IV.11) mais de masses volumiques

différentes, on observe que la sphére en acieredsité plus élevée, provoque un nombre

d’oscillations plus élevé et une amplitude plushde Il semblerait donc que la vitesse de la

sphére joue un réle prépondérant dans la relaxdtidluide.
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Figure IV.11. Influence du matériau d’'une sphere de 8 mm suelxation du fluide aprés son passage

dans PAAmM 1%. (a) sphere en acier. Re = 5,5. D@342b) sphere en verre. Re = 0,02. De =82.
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Afin de tester l'influence de la viscoélasticit®is fluides sont étudiés (PAAmM 0,25% ; 0,5%
et 1%) pour deux sphéres de densités différentes.expériences montrent que pour une
sphére donnée, plus le fluide est viscoélastigles ke nombre d’oscillations est important,

mais leur amplitude est plus faible. Ce phénomestebeen traduit par les nombres de

Reynolds et de Déborah indiqués sur chaque figure.
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Figure IV.12. Influence du fluide lors de sa relaxation aprégphssage d'une sphére de 8mm dans les

fluides PAAmM. (a) sphére en acier (b) sphere ereve
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De plus, on constate que dans le cas du fluidedmsrelastique et pour la sphére la plus
petite, on n'observe quasiment aucune oscillatioeena part celle du sillage négatif. Il

semblerait que pour un nombre de Deborah infé@eli®0, le phénomene de relaxation soit
tres faible et que pour un nombre de Deborah ediéra 50, le sillage négatif n'apparaisse

pratiguement plus (concentration en PAAm de 0,05 E#0).

Afin de tenir compte des propriétés visqueusedastiques des fluides, le nombre de Mach
(cf. chapitre 1) est indiqué sur chaque courbe defiure 1V.12. Deux observations
importantes relatives aux effets visqueux et éass peuvent ainsi en étre déduites :
* moins le fluide est visqueux, moins le nombre dit&ons est grand (effet visqueux),
e plus le nombre de Mach viscoélastique est imponpdug I'amplitude des oscillations

est grande (effet élastique).

Il est intéressant de remarquer que les courbesemiges sur la figure 1V.12 présentent de
fortes similitudes avec celles que I'on pourraitesiir a I'aide d’'un oscillateur amorti. Ceci
est d’autant plus marquant que le modele le plmpls de fluide viscoélastique (consistant a
additionner les contraintes d’origine élastiquelex contraintes d’origine visqueuse) se
représente comme l'association en parallele d'ssare et d'un piston (Modéle de Kelvin-

Voigt) qui n’est autre qu’un oscillateur amorti.

IV.4. Analogie avec le systéme « masse-ressortiagseutr »

Afin de réaliser une analogie avec un oscillatemosi, il est utile de définir le systeme

masse-ressort-amortisseur illustré sur la figurd 3v

(@)

______ Z
J Da |7—‘ K, <:> S

Figure IV.13. (a) Modéle de I'oscillateur amorti.(b) Bilan derEes appliqué a la masse m.
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On considére une masse de fluide m = 1 kg sourtdsgéavité g = 9,81 m?sun ressort de

raideur K. (N/m) de longueur neutrg & 0,1 m. et un amortisseur de coefficient D (N)s/m

Afin de décrire le mouvement du fluide soumis a oaetrainte visqueuse (amortissement D)
et élastique (ressort de raideud,klusieurs hypothéses doivent étre formulées :

- mouvement purement vertical,

- masse du fluide supposée ponctuelle,

- ressort et amortisseur supposés sans masse,

- ressort : loi force/déplacement linéaire,

- amortisseur : loi force/vitesse linéaire,

- pas de contact direct entre la masse et le support,

- pas de frottement (air, ressorts, ...).

Le choix de la variable permettant de suivre lelatEgment de la masse de fluide par rapport
au support est g = g (). Le bilan de forces apdig la masse est indiqué sur la figure 1V.13,
avec :

- Q:gravité.

- F12: force exercée par le support sur la masse 'éfigémble ressort/amortisseur) ;

F12 = Fressort+ Famortisselu

Avec a (IvV.05)

=-K.(9-9,)-D,q
D'apres la seconde loi de Newton, l'accélératiomiesypar un corps dans un référentiel
galiléen est proportionnelle a la résultante desce® qu'il subit, et inversement

proportionnelle a sa masse m. D’ou I'équation défdielle du second ordre :

a m
-K(g-q; )-Dg+mg=mq  (IV.06)

Apres une simple résolution, on aboutit a la fosuwante (Conditions limites q'(t=0) 5 v;

étant la vitesse de sédimentation de la sphergtet)) = 0) :

B_t
( +m+qi (IV.07)
K
< q.= Vi B_
Avec B, = 2 2 et 0, =——0, (IV.08)
B_ B,
- *B_
2
B,
N
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Ainsi cette équation a été appliquée a I'ensembkeflliides et des sphéeres étudiés. Par une
méthode du simplex, les paramétres de I'équatio87\K; et D, ont été optimisés pour étre
en adéquation avec les résultats expérimentauxvalesirs calculées sont reportées dans le
tableau 1V.02. Les courbes alors obtenues par dtgn V.07 sont alors reportées en

pointillés sur les figures V.10 ; IV.11 et V.12 montrent un excellent accord.

fluide Osphere - Raideur K (N/m) Coefficient d’Amortissement P(N.s/m)
PAAmM 0.25% 8 acier 130 15
PAAmM 0.25% 5 acier 107 14,8
PAAmM 0.25% 10 verre 104 14,9
PAAmM 0.25% 8 verre 98 14,7
PAAmM 0.5% 8 acier 125 11
PAAmM 0.5% 5 acier 108 11,1
PAAmM 0.5% 10 verre 100 11,2
PAAmM 0.5% 8 verre 97 11,2
PAAM 1% 8 acier 120 5,5
PAAM 1% 5 acier 103 55
PAAmM 1% 10 verre 96 5,5
PAAmM 1% 8 verre 89 5

Tableau IV.02Valeurs des parameétres optimiséseKD, de I'équation 1V.07.

D’aprés ces valeurs, on peut tracer I'évolutionlaleaideur K en fonction du nombre de

Mach viscoélastique Mc (Figure 1V.14).
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0 T T T
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Figure 1V.14.Evolution de la raideur Ken fonction du nombre de Mach viscoélastique.
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On observe que la raideur; i€volue de maniére croissante et monotone en tondatu
nombre de Mach viscoélastique selon la relationasue :
Mc
K, =—+92 (IV.09)
z

z'=5m/N Mc 0[1,4-383] ReJ [0,02-101] et Del [81-2034]

Cette corrélation empirique nous permet d’estimeB% d’erreur pres en moyenne la
constante d’élasticité permettant d’obtenir desiltéts en bon accord avec nos expériences.
Elle traduit bien I'influence de I'élasticité duuftle dans le modele de l'oscillateur amorti.
D’autre part, si on observe les valeurs du coeffitD dans le tableau 1V.02, on observe que
cette valeur est sensiblement identique pour lggergances utilisant le méme fluide. Plus
cette valeur est grande, moins I'amortissemeningsbrtant, et plus le nombre d’oscillations
sera faible. Ce parametre dépend directement desigtes rhéologiques du fluide, il est donc

intéressant de le relier aux temps de relaxatidiniggar Carreau selon la relation :

a

A
D.=—¢  (IV.10)
V4

z=4 m/Net A\ [0 [25- 75 5]

Les équations IV.7 IV.9 et IV.10 permettent donc rdprésenter avec un bon accord le
phénomene de relaxation. La viscoélasticité reptésepar le modele de I'oscillateur amorti

permet de bien rendre compte des effets visqueébastique du fluide.

IV.5. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié expérimentatele® écoulements autour de spheres en
sédimentation dans des fluides non newtoniens éiastiques. Les résultats concernant les
caractéristiques hydrodynamiques autour d'une spisétée dans trois solutions de PAAmM
ont été présentés. Les champs de vitesses obtdaideade la technique PIV nous ont permis
de mettre en évidence la structure de I'écoulematour d'une sphére. Cette structure montre
trois zones différentes : une zone situé sur Ietfde la sphere dans laquelle le liquide est en
mouvement descendant, une zone centrale de sikggif de forme conique ou le liquide se
déplace vers le haut dans le sens opposé a cella dédimentation et enfin une zone

correspondant au céne creux qui entoure le silteggtif et dans laquelle le liquide est dirigé
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vers la sphéere. Cette structure est comparabldl@ aetenue dans le cas d'une bulle en
ascension dans des solutions de PAAm (Funfschilindgi, 2001) et pour une sphére en
sédimentation (Kemihat al.,2006).

L'influence des caractéristiques viscoélastiqueBuide sur I'angle d'ouverture du céne creux
g a été mise en évidence. Ainsi, pour une solutionrPdém, l'angle & décroit avec les
nombres de Reynolds, de Deborah et de Mach vistagla etcroit avec la concentration de
la solution PAAmM pour des valeurs fixées de ces bresiadimensionnels. La structure du
champ de vitesses autour d'une sphere (afigke la longueur du sillage) peuvent de ce fait

étre estimés a partir de ces nombres adimensionnels

Par ailleurs, un autre phénomene a été constaéiages mesures PIV aprés le passage de la
sphére. En effet, les mesures de champ de vitedgesues au dessus de la zone du sillage
négatif ont montré un déplacement vertical osdiltdun fluide apres le passage de la sphére.
Ce phénomeéne, qui se traduit par plusieurs chanmgsnmemultanés et brefs du sens de

déplacement du fluide, peut étre expliqué par épemse du fluide a travers son élasticité, a
la déformation créée lors du passage de la splagx® aktte zone de la colonne pour retrouver

son équilibre.

Un modéle basé sur un oscillateur mécanique « rrassert-amortisseur » permet de
reproduire, avec une bonne précision, les osahatiobservées aprés le passage de la sphere.
Les effets élastiques (ressort) et visqueux (asumtir) sont trés bien représentés par ce
modele, ce qui est en accord avec le modele deirkgligt permettant de décrire la
viscoélasticité de ces fluides. Ainsi le ressomtitp&tre lié a I'élasticité et 'amortisseur a la

viscosité du fluide.
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Chapitre 5 : Conclusion et Perspectives

Conclusion Générale

L'objectif de ce travail était d'améliorer la compension des phénomenes interfaciaux des
ecoulements polyphasiques gaz-liquide, liquideiligu ou solide—liquide en milieu
newtonien et non newtonien. Pour ce faire, de nieaivechniques de mesures de pointe ont
été utilisées, telles que la visualisation par camé@pide, la vélocimétrie par images de

particules ainsi que la micro-vélocimétrie par ieage particules.

La caractérisation des écoulements autour d'urle btild’'une goutte en formation dans des
fluides newtoniens a fait I'objet des chapitre$ dt 11l.1. Les champs de vitesses obtenus par
PIV nous ont permis de mettre en évidence la stractle I'écoulement lors de cette
formation. Cette structure montre I'apparition dmes de recirculation latérales. Plusieurs
parametres (propriétés physico-chimiques des dehesqs, débit de la phase gazeuse,
diametre de l'orifice) ont pu étre testés sur défices de type capillaire et plat. Cependant,
malgré la quantité importante d’études sur le sdpats la littérature, aucune corrélation
existante ne permet de représenter correctemeneésoklats. Ceci peut étre di au mouillage
et a la forme des buses qui ne semble pas étrempdsmpte correctement dans la littérature.
Aussi nous avons proposé un modeéle simple, baskagproche de quasi-équilibre avec un
terme correctif qui permet, tant pour les gouttes pgour les bulles, de corréler nos résultats
avec précision pour des buses de type capillaies €avaux devraient cependant se
poursuivre. Au-dela de l'aspect simulation numégjgl s'agit de mesures systématiques a
effectuer aussi soigneusement que possible, etatimie nombre de points expérimentaux

mais en surveillant leur cohérence.

L’ajout d’un cisaillement latéral a la formatiorudé bulle ou d'une goutte permet d’obtenir
des inclusions (bulles ou gouttes) de plus petitietqu’en absence d’écoulement orthogonal
(8 1.2 et Ill.2). De plus, la taille des inclus®rest d’autant plus faible que la vitesse de
cisaillement est importante. La forme, la taillel'ahgle de déflexion des inclusions ont pu
étre mesurés a l'aide de la caméra rapide. Mémensiaison de I'importance du champ de
cisaillement latéral, la technique PIV ne nous & marmis de visualiser I’hydrodynamique de

la formation des gouttes et des bulles, elle noua aéanmoins permis de mesurer localement
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et avec précision la valeur de cet écoulement. Dansas des bulles, une corrélation
permettant d’estimer I'évolution de leur taille & roposée a partir d'un bilan de forces.
Concernant la taille des gouttes, bien que la @roé proposée soit empirique, elle présente
le mérite de mettre en évidence les influencesrmues avons pu observer dans le domaine
expérimental exploré. Cette étude pourra étre cér@plpar des expériences de formation de
gouttes et de bulles dans d’'autres phases contafiresle tester la validité des corrélations

proposees.

Afin d’améliorer la compréhension de I'effet duailement sur le comportement des gouttes,
une étude de déformation de gouttes newtoniennesnehewtoniennes a été entreprise dans
une cellule de type Couette. Concernant les flurdagtoniens, on retient que le cisaillement
induit une élongation azimutale de la goutte enggmtdun amincissement de celle-ci dans le
sens du cisaillement. Pour les fluides non—newtmniaous avons observé des phénomenes
totalement différents. Aux faibles viscoélasticjtBélongation est azimutale, alors que pour
les viscoélasticités les plus fortes, I'élongatiest d’abord radiale puis azimutale. Ces
résultats peuvent s’expliquer par les contrainteemales non nulles dans ces solutions
polymériques. L’ensemble de ces résultats nous dore permis de comprendre un peu
mieux le phénoméne de cisaillement et de l'isotrrprisualiser et analyser les déformations

de gouttes jusqu'a leur rupture.

La visualisation des bulles en interaction par gamnapide (8 11.3), combinée aux mesures de
champs de vitesse par PIV ont permis de constatapdveaux scénarios de coalescence dans
un train de bulles. Ces scénarios montrent deesoahces entre bulles en ligne selon deux
critéres basés sur la distance entre deux bullesécotives. La premiére distance caractérise
le début des interactions entre bulles qui ne pauadors plus étre considérées comme
isolées, tandis que la seconde correspond au déblat coalescence. L'étude PIV combinée
aux mesures de vitesses de bulles a permis de enogtre les sillages primaires et
secondaires des bulles étaient responsables déeo@sdistances caractéristiques. En effet,
des lors que la bulle rentre dans le sillage sesiondie la bulle précédente, on observe une
augmentation de la vitesse, et des que celle-tierelans le sillage primaire, cela conduit a la
coalescence des deux bulles. Cette étude a domispge mettre en évidence des parametres

qui gouvernent les interactions entre bulles déinsigurs fluides non-newtoniens.
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Dans le paragraphe 111.2, la traversée d'une iaterfliquide—liquide par une bulle ou une
sphére rigide a été étudiee pour differents coupdelsquides. Une description du phénomene
a été realisée par visualisation en utilisant lméra rapide. Par ailleurs, les principales
caractéristiques de la traversée de l'interfaceébdtdégagées, en particulier, le temps de
passage a linterface, la longueur d'étirement etée aderniére ainsi que la symétrie du
phénomene. L’étude des variations du temps de gas&d'interface et de I'étirement de
I'interface réalisée a partir des différents rédslexpérimentaux a montré une évolution de
ces deux parametres selon des lois de puissaremeuawombre adimensionnel défini a partir
des nombres de Reynolds et de Morton ainsi quepdgsriétés physiques du couple de
liquides utilisé. Une corrélation permettant deroeger les résultats obtenus avec des sphéres
et des bulles a finalement été proposée. Les mederehamps de vitesses déterminées par la
technique PIV autour de la bulle et de la sphémnavpendant et aprés la traversée de
l'interface ont permis de mettre en évidence le di frontiére joué par l'interface, ainsi que

le mécanisme d’amincissement du film de liquideané par I'inclusion

La déformation des interfaces liquide/liquide deraeti la difficulté majeure dans la
modélisation des phénomenes polyphasiques, nous Bommes aussi intéressés a la
déformation d’une interface liquide-liquide par écoulement circulaire imposé par une tige
tournante dans les deux liquides ayant un comperiemewtonien ou non-newtonien, et ce
tant a I'échelle mésoscopique que microscopiqudsgdre 111.3). Les différentes études
réalisées a la fois sur I'effet Weissenberg classiet I'effet amplifié ont permis de vérifier et
de confirmer certains résultats présents dangstédiure a I'échelle mésoscopique. L'étude
PIV a permis de mettre en évidence les causesanlification en visualisant les instabilités
d’écoulement, méme s'il n’a pas été possible, teaathelle, de visualiser le déplacement du
fluide dans la partie ascendante le long de l'ageatation. La réalisation d’'une interface
horizontale a I'échelle millimétrique nous a permigbtenir et de visualiser des effets micro-
Weissenberg horizontaux. Les déplacements d’irdesfade I'ordre de quelques millimétres
de longueur et de centaines de micrometres deuamge pu étre visualisés et le systeme u-
PIV nous a permis d'obtenir des champs de vitegse'auraient pu étre mesurés avec
précision par PIV a I'échelle mésoscopique avecipi@n. Ainsi cette étude réalisée a
I'échelle microscopique a permis de visualiserettdmprendre le sens de I'écoulement des
fluides ainsi que la localisation des instabildéés base de la partie du fluide qui se déplace le
long de I'axe. Plusieurs corrélations ont finaletné&é proposées pour évaluer le déplacement
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de linterface constituée par des fluides newtosieh non-newtoniens aux deux échelles

étudiées.

Les phénoménes interfaciaux étudiés dans ce traraiparticulier la coalescence de bulles
dans les fluides newtoniens et non newtoniens,éfarthation des gouttes soumises a un
eécoulement extérieur ou encore le passage d'ute datavers une interface liquide—liquide
font tous intervenir une caractéristigue commun@: rupture du film liquide. La
compréhension du mécanisme de ces phénomeénes gasseforcément par celle de la
rupture de ce film liquide & son échelle réell@@o& microscopique voire moléculaire. Ceci
devrait étre possible compte tenu des récents ¢godes techniques de mesures qui ont
permis de développer la technique PIV et de I'éeada version u—PIV permettant d'obtenir
des champs de vitesses a une échelle de 1 a gsielgontines de microns. Le paragraphe
8ll.4 était consacré a l'étude d'écoulements gpide dans des micro—mélangeurs de
géomeétries de type T,Y dlow focusingen considérant notamment l'influence de I'éclaklle
dispositif et de sa géométrie, la nature ainsi l@gedébits des fluides utilisés. Cette étude a
permis de quantifier l'influence des différentescts intervenant lors de la formation de
bulles, notamment a travers les corrélations prég®sjui ont montré de fortes influences du
rapport des débits entre les phases gazeusesuatelget de la taille des canaux. Il est
intéressant de noter que le cisaillement n’est yraparametre majeur de la formation de
bulle, celle-ci étant dominée par une compétitiatreeles différentes forces agissant sur la
bulle et notamment celui de la tension superfieieinfin, cette étude a permis de quantifier
linfluence de la géométrie du micro-mélangeur gpparait encore plus grande dans les
micro-meélangeurs de type « T et Y » que dans ceuypk «flow-focusing», donc des effets

de parois.

La caractérisation des écoulements autour d'unerspigide dans des fluides non newtoniens
a fait 'objet du chapitre IV. Les champs de viessebtenus par PIV nous ont permis de
mettre en évidence la structure de I'écoulemenbuauti’'une sphére. L'influence des
caractéristiques viscoélastiques du fluide suglad'ouverture du cbne creéa été mise en
évidence tant pour une bulle en ascension que pwisphére rigide en sédimentation. Ainsi,
I'angle @ décroit avec les nombres de Reynolds, de Debdrdh ®ach viscoélastique pour
une solution donnée, etoit avec la concentration de la solution polyapdei PAAmM pour des

valeurs fixées de ces nombres adimensionnels. éegrhene de relaxation du fluide apres le
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passage de la sphére a pu étre confirmé et appliofoes oscillations mesurées suivent un
modele simple de type « masse-ressort-amortissegui» traduit convenablement les

propriétés visqueuses et élastiques de ces saytimgmeériques.

Nous avons pu, en utilisant plusieurs techniquesesures de pointe, a savoir la p-PIV, PIV
et la caméra rapide, étudier des écoulements padyphes, dans des fluides newtoniens et
non newtoniens. La combinaison de ces techniqueseatire était parfois nécessaire pour
'étude de certains phénomenes, notamment a dsvarskelles. Cette étude multi-échelle
nous a ainsi permis de lever le voile sur I'existeat la compréhension des phénomeénes tels
gue : la formation de la bulle multi-échelle ; lapture liquide-liquide ; la déformation de
gouttes, I'effet Weissenberg amplifié et microsgop, le passage d'une bulle a l'interface ou
encore le phénomene de relaxation dans les fluidesoélastiques. L'évolution de ces
techniques expérimentales de mesures dans leseéuentis polyphasiques a dispersion, a

permis de passer de mesures globales aux mesuoadssicavec une trés bonne précision.

Perspectives

Dans ce mémoire, nous avons présenté des résediadsimentaux relatifs aux écoulements
polyphasiques a multi échelle en milieu newtoniem@n newtonien, mettant en évidence

certains phénomeénes interfaciaux tres intéressants.

Nous présenterons dans ce qui suit, diverses pdigpe de recherches permettant
d’envisager de nouvelles voies ou de complétertrigaux réalisés dans cette étude afin
d’améliorer la compréhension des phénomeénes igiarfg, tant sur le plan de la recherche

expérimentale a caractere fondamental que sualeqs la simulation numérique.

En raison de la forte contribution que permettenpdrter les mesures de champs de vitesses
a lI'étude des phénoménes physiques, il est impgattapoursuivre les études expérimentales
abordées dans ce travail de these, par les expésiesuivantes qui constituent donc les

perspectives de ce travail.
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L'étude des bulles et de leurs interactions enemitiewtonien pourrait étre complétée, en
utilisant des fluides moins visqueux tels que l'éaétude pourrait également étre envisagée
en utilisant des fluides non newtoniens. Une comipan des vitesses ascensionnelles des
bulles en interaction pourrait conduire a un mod#gdeprédiction de coalescence des bulles
dans ces milieux non newtoniens. L'évolution desrgbs de vitesses autour des bulles durant
leur coalescence permettra d'accéder au changetaesitucture globale de I'écoulement du
liquide entourant ces bulles, avec notamment lei spatio—temporel du phénomeéne. Deux
caractéristiques importantes de I'ascension dekedwdn milieu non newtonien pourront
notamment étre examinées :
- Il'influence du sillage négatif sur la bulle suivargtllustré sur la figure V.01), en effet
il semblerait que pour des angles du cone crewriafrs a 20°, on observe un non
alignement du train de bulles.
- I'influence des oscillations du fluide (effet ddaseation) sur les interactions entre les

bulles.

En plus de ces interactions de bulles dans un tmique, l'interaction entre deux trains de
bulles pourrait également étre étudiée compte denmanque de données expérimentales a ce
sujet. Nous avons démarré dans ce travail une édiadée sur la visualisation par caméra
rapide des interactions entre deux trains de bulbes résultats pourront ainsi étre complétés

par la suite.
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Figure V.01.Influence du céne du sillage négatif sur les iat¢ions en ligne des bulles en

milieu non newtonien.
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Par ailleurs, le phénoméne de traversée d'unefanterliquide-liquide ou encore la
déformation d’'une goutte sous un champ de cisadignsont loin d'étre compris ou
modeélisés. Les perspectives envisagées dans ceirdoroansisteraient a multiplier les
expeériences avec plusieurs tailles de gouttesdidiffiner les lois de variations des différents
parametres tels que I'étirement et la rupture desfaces liquide-liquide. De plus I'étude sur
des instabilités interfaciales obtenues dans lagsilde la sphére traversant une interface
liquide-liquide devrait étre élargie aux gammeseésigures de nombres de Reynolds non

étudiés dans ce travail.

L’étude préliminaire présentée dans le paragrapfesiir la nucléation des bulles a I'échelle
microscopique a permis de montrer qu’il était ploleside mesurer des champs de vitesse
autour des bulles. Dans I'avenir il serait aingéiassant de mesurer des champs de vitesse
autour de bulles de biogaz en nucléation sur umgta boue (Fig. V.02.a) ou encore de
mesurer les phénomene de croissance des bulles échelles encore plus petites que dans
cette étude (fig. V.02.b).

T
Figure V.02. (a) Formation d’'une bulle de biogaz sur un graie doue (Wu, 2007) (b)

Champs de vitesse mesuré par pu-PIV lors de la atiolé de bulles sur un grain d’aspirine

effervescent.

Les perspectives de recherches concernant les -édolements polyphasiques porteront
essentiellement sur :
* la poursuite de I'étude de formation de bulles ddiff&€rents micro-mélangeurs en
étudiant particulierement la formation de bullesy@heux non newtoniens,
 la comparaison entre les résultats gaz-liquide iquide-liquide a I'échelle
microscopique pourrait étre effectuée afin de g@is@r et de déterminer les forces

prépondérantes a cette échelle.
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* enfin I'étude de la coalescence entre deux micitesoou deux gouttelettes dans un
canal contenant un liquide newtonien ou non newtogi I'aide de la micro-PIV, ce
qui permettrait d'obtenir des champs de vitessesstitbant une base de

compréhension de la coalescence au niveau des stdemptesses et de contraintes.

Concernant ce dernier point, des tests prélimisainat déja été réalisés dans ce travail,
comme le montrent les figures V.03 et V.04. Dansnicro-mélangeur en T de 500 um, les
écoulements gaz-liquide de chacune des deux brarebecroisent afin de favoriser des
phénoménes de coalescence. Pour ce faire, deuigwaifons différentes sont étudiées.

Dans la premiére, les courants arrivent orthogonaig, tandis que dans la seconde, les
écoulements gaz-liquide sont dans le sens opp&s¥s cette étude préliminaire, malgré
'ajout de tensioactif pour abaisser la tensionesfigielle, il n’a jamais été possible de

visualiser le moindre phénomeéne de coalescence kestbulles, les bulles se contournaient et

se scindaient sous le contact de I'autre bulle.

Figure V.03. Etude de la coalescence de bulles dans de I'ea@B% SDS dans un micro-

mélangeur en T de 500 um. Les courant d’entréespgypendiculaires.

:

Figure V.04. Etude de la coalescence de bulles dans de I'ed@%+SDS dans un micro-

mélangeur en T de 500 um. Les courant d’entréelsogposés.
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Afin d’étudier ce phénomeéne, il faudra d’abord véitler a de faibles débits pour augmenter
le temps de contact entre deux bulles nécessaideainage du film entre deux bulles avant
leur coalescence et utiliser une géométrie permiekerivée latérale des deux bulles. Pour
ce faire, les bulles pourraient par exemple sub#& tpture préalable dans un mélangeur a
'aide d’'une chicane puis positionnées latéralentamts un long canal. |l serait également
possible d’étudier des réactions chimiques gazdeuou liquide-liquide dans de tels

dispositifs.

L’essor des micro-bulles est important, comme I'oapiporté les travaux de Prakasthal
(2007), il serait ainsi possible d'utiliser les émments polyphasiques microscopiques afin de
représenter les bulles dans les micro-canaux codasenformationskjt), afin de construire
des circuits qui reproduiraient les opérateurs & (et ; ou ; faux) tout en combinant de
nombreux autres arrangements (oscillations, ineBssi etc..). Car contrairement a
I'électronique, une bulle/bit d'information peutaégment porter une charge chimique, ce qui
permettra de manipuler des matériaux et de l'inébion en méme temps. Tout ceci démontre
la puissance du systéme diphasique microfluidiquielajsse la possibilité d’'imaginer de
futurs systémes « intelligents » développant déaldes ordinateurs a bulles. De plus il serait
possible d'utiliser des tensioactifs photosensilffsithet al, 2003 et 2006) qui permettent
de modifier la tension superficielle selon l'intéasde la source UV et par conséquent une
autorégulation du « laboratoire sur puce » et amélioration du contréle du procédé dans le
but d’imaginer des unités de production intelligenét autonomes.

Du coté biophysique, les micro-bulles permettendbténir des échographies de bien
meilleure qualité et pourraient bientét étre ufidis pour libérer les médicaments directement
dans les cellules malades (Fuerstnmetnal., 2007). De plus les cellules cancéreuses
communiquent avec d'autres cellules saines ou moaignes, en émettant des microbulles
(qui contiennent des protéines causant le canéetgchent des mécanismes a l'intérieur des
cellules saines ou moins malignes avec lesquelles dinissent par fusionner. La
connaissance de leur comportement pourra aussirmethes innovations cliniques majeures
(Raket al, 2008).
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Enfin, les résultats contenus dans ce mémoire itoast une bonne base de données qui
pourra étre utilisées pour valider les différengasulations développées au laboratoire.
L'approche Lattice Boltzmann développée dans nefrepe présente une bonne alternative
au code de calcul VOF, en particulier pour sa défpac prendre en compte la rhéologie
complexe des fluides souvent utilisés dans ce itraBas simulations pourront ainsi étre
réalisées en utilisant cette approche pour le€raifits themes abordés dans ce travail, et
notamment les interactions entre bulles ou sphégikes dans les fluides non newtoniens, la

traversée de l'interface liquide—liquide par unkebou une sphére.
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Al- Formation de bulles sous un champ de cisaillgme
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Figure A1-01 Evolution de la vitesse de I'‘écoulement orthodemians I'eau mesurée par
PIV en fonction de la vitesse de rotation du mateur

0 50 70 100 120 200
Figure A1-02 Formation d’une bulle d’air dans I'eau sous uraafips de cisaillement — La

vitesse est exprimée en tr/min. Orifice de diamétiterne 0,5 mm et diamétre externe 0,9
mm. @ = 0,1 mg/s.
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0 50 70 100 120 220
Figure A1-03 Formation d’'une bulle d'air dans I'eau sous uraatps de cisaillement — La
vitesse est exprimée en tr/min. Orifice de diamitrerne 1 mm et diamétre externe 1,4 mm.
Qy = 0,1 mg/s.
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Figure A1-04 Formation d’une bulle d’air dans I'eau sous uraafips de cisaillement — La
vitesse est exprimée en tr/min. Orifice de diam@trerne 2 mm et diamétre externe 2,4 mm.
Qy = 0,1 mg/s.
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Figure A1-05 Formaiion d’une bulle d’air dans ’eau sous ureatps de cisaillement — La
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vitesse est exprimée en tr/min. Orifice de diaemgtterne 4 mm et diamétre externe 4,4 mm.
Qy = 0,1 mg/s.
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0 50 80 100 120 200

Figure A2-01 Formation d'une goutte de silicone 50 dans l'eaous un champ de
cisaillement — La vitesse est exprimée en tr/m@rifice de diamétre interne 0,5 mm et
diametre externe 0,9 mmy8 0,1 g/s.

0 50 80 100 120

Figure A2-02 Formation d'une goutte de silicone 50 dans l'eaous un champ de
cisaillement — La vitesse est exprimée en tr/mi@rifice de diametre interne 2 mm et
diametre externe 0,9 mmyQ 0,1 g/s.

0 50 80 100 120 200

Figure A2-03 Formation d'une goutte de silicone 50 dans l'eaous un champ de
cisaillement — La vitesse est exprimée en tr/mi@rifice de diametre interne 4 mm et
diametre externe 0,9 mmyQ 0,1 g/s.
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A3- Déformation de gouttes

La goutte a cisailler est placée au moyen d'unmgee a travers un septum dans I'entrefer
des deux plagues paralleles qui est immergé paphbase organique (cf. figure C1.06), le
champ de cisaillement est imposé par la rotationlidgue supérieur. Pour évaluer la vitesse
de cisaillement, on entreprend donc une étude parePon mesure, comme le montre la
figure ci-dessous, le champ de vecteurs vitesseso@minage de l'axe de rotation pour

différentes vitesses de rotation du moteur.

300 (b) 40

® HS50

Y [= 0,3605x
= HS100 a5

250 —|
AHT ®
//y= 0,2779x 30
200
A
25
150 b
MO,ZHX

100
[V 15
v 4

Vitesse du fluide en mm/s

0 100 200 300 400 500 600 700 800

N tr/min moteur

Figure A3-1 (a) Mesure PIV de la vitesse de la phase contifares |la cellule de cisaillement
de Couette en fonction de la vitesse de rotatiormateur pour les trois phases continues
différentes (HS50, HT et HS100). (b) Champs deeuedtitesses obtenu par PIV dans la
cellule Couette contenant de I'huile de siliconelB& .N=50 tr/min.
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Figure A3-2 Evolution de la longueur d’'une goutte en fonetde la vitesse de cisaillement

pour les différents systéemes étudiés avec le HU%a 5
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Figure A3-3. Evolution de la longueur d'une goutte de HV4846&n fonction de la vitesse

de cisaillement pour les différents systemes é&udié
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Figure A3-4. Evolution de la longueur d’'une goutte de PAARS®, en fonction de la vitesse

de cisaillement pour les différents systemes é&udié
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Figure A3-4. Evolution de la longueur d’'une goutte de PAARS®, en fonction de la vitesse
de cisaillement pour les différents systemes é&udié
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Figure A3-5. Evolution de la longueur d’'une goutte de PAARSY en fonction de la vitesse
de cisaillement pour les différents systemes é&udié
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A4- Traversée d’interfaces

L'ascension de la bulle a été filmée avant, pendapreés le passage a linterface liquide—
liquide. Les observations de ces films nous ontngeide décrire la traversée de la bulle a
l'interface.

Figure A4.1. Franchissement de linterface Emkarox 50% massigheile de silicone par
une bulle de 6 mm de diamétre équivalent en asmenknages obtenues par caméra rapide
numérique
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Figure A4.2. Franchissement de l'interface Emkarox 50% massighbeile de silicone 100
par une bulle de 7,5 mm de diamétre équivalentsaerasion. Images obtenues par caméra

rapide numérique

Figure A4.3. Franchissement de l'interface Emkarox 50% massigheile de silicone 100
par une bulle de 10,9 mm de diameétre équivaleraseension. Images obtenues par caméra
rapide numérique
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Figure A4.4.Franchissement de l'interface Emkarox 50% massidquéle de silicone 50 par

une bulle de 14,4 mm de diametre équivalent ennagme Images obtenues par caméra
rapide numérique

Figure A4.5.Franchissement de l'interface Emkarox 50% massiduele de silicone 50 par

une bulle de 6,4 mm de diameétre équivalent en agmenlmages obtenues par caméra
rapide numérique

4 mm
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Figure A4.6. Franchissement de l'interface Emkarox 50% massigheile de silicone 100
par une sphere 4 mm de diameétre en sédimentativagds obtenues par caméra rapide
numeérique

Figure A4.7. Franchissement de l'interface Emkarox 50% massigheile de silicone 100
par une sphere 6 mm de diametre en sédimentatinagds obtenues par caméra rapide
numérique
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La mesure des champs de vitesses détaillés lopaskage d’'une bulle est illustrée sur les
figures A4.8, A4.9 et A4.10.
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Figure A4.8. Mesure de champs de vitesse lors du passage tulleede 9 mm de diametre
équivalent sur une interface composée de HV45 65%tsioue/huile de silicone 100. Le
traceur utilisé est des particules argentées deiitbde diamétre moyen. Le temps entre deux
images consécutives est de 66 ms.
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Figure A4.9. Mesure de champs de vitesse lors du passage duiteede 9 mm de diametre
équivalent sur une interface composée de HV45 65%sioue/huile de silicone 100. Le
traceur utilisé est des particules argentées deiibde diamétre moyen. Le temps entre deux
images consécutives est de 66 ms.
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Figure A4.10.Mesure de champs de vitesse lors du passage dulleede 9 mm de diametre
équivalent sur une interface composée de HV45 6%¥sioque/huile de silicone 100. Le
traceur utilisé est des particules argentées deiitbde diametre moyen. Le temps entre deux
images consécutives est de 66 ms.
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A5- Etude de I'effet Weissenberg
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Figure A5.1.Influence de la taille de I'axe de rotation surHauteur du déplacement sur une
interface composée de HV45 et d’huile de silicone.
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