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Nomenclature 
Abréviation 

2D2C 2 Dimensions 2 Composantes 
2D3C 2 Dimensions 3 Composantes 
CDD Chaos de défaut développé 
CDI Chaos de défaut intermittent 
Cell1 Cellule de Taylor ayant un sens de rotation anti horaire 
Cell2 Cellule de Taylor ayant un sens de rotation horaire 
COT Coexistence Toroïdal 
COTS Coexistence Toroïdal Spiral 
DEF Défaut 
dsf Densité spectrale en fréquence 
dsz Densité spectrale en espace 
HV Helical Vortices 
lam laminaire 
LDV Laser Doppler Velocimetry 
mono Monophasique 
MWVF Modulated Wavy Vortex Flow 
PIV Particule Image Velocimetry 
POD Proper Orthogonal Decomposition 
PTV Particule Tracking Velocimetry 
RWV Random Wavy Vortex 
S Spirale 
SO Spirale Ondulée 
S-PIV Stéréo Particule Image Velocimetry 
T Toroïdal 
TE Toroïdal Elevé 
TN Turbulence Naissante 
TO Toroïdal Ondulé 
TOE Toroïdal Ondulé Elevé 
TTVF Turbulent Taylor Vortex Flow 
TVF Taylor Vortex Flow 
WHV Wavy Helical Vortices 
WVF Wavy Vortex Flow 
 

Indices  

0  Relatif à l’écoulement monophasique 
c  Critique 
i  Relatif au cylindre intérieur 
o  Relatif au cylindre extérieur 
T � Azimutal 
r  Radial 
z Axial 
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Opérateur mathématique  

<>𝑡  Moyenne temporelle 

√< 𝑥² >𝑡  Valeur RMS associée (avec x la variable) 

<>𝑧 Moyenne axiale 
<>𝑧,𝑡 Moyenne axiale puis temporelle 

√< 𝑥² >𝑧,𝑡  Valeur RMS associée (avec x la variable) 

 

Paramètre physique intrinsèque au banc d’essai 

𝑑 = 𝑅𝑜 − 𝑅𝑖 Largeur de l’entrefer (m) 
𝑓𝑖 Fréquence de rotation du cylindre intérieur (Hz) 
n Indice optique des différents dioptres  
𝐿 Hauteur du cylindre intérieur (m) 
𝑉𝑖 = 2𝜋𝑅𝑖𝛺𝑖 Vitesse tangentielle du cylindre intérieur (m/s) 
𝑅𝑖 Rayon du cylindre intérieur (m) 
𝑅𝑜 Rayon du cylindre extérieur (m) 
𝑟 Position radiale dans l’entrefer (m) 
𝑇𝑎𝑐𝑞 Temps d’acquisition (s) 
𝑇𝑖 Période de rotation du cylindre intérieur (s) 

𝛤𝑎 =
𝐿
𝑑

= 44 Rapport d’aspect  

𝜂 =
𝑅𝑖

𝑅𝑜
= 0,909 Facteur de forme  

φ Diamètre d’injecteur (m) 
𝛺𝑖 Vitesse angulaire du cylindre intérieur (tr/sec) 
𝛺𝑜 Vitesse angulaire du cylindre extérieur (tr/sec) 
 

Paramètres propres à l’expérience S-PIV 

𝐴𝑖𝑗𝑘 − 𝐵𝑖𝑗𝑘 Coefficient de calibration S-PIV pixel/m(i+j+k) 
di distance lentille capteur  (m) 
𝑑1 distance capteur camera face avant plexiglas (m) 
𝑑7 distance capteur camera nappe laser (m) 
𝐹𝑑𝑜𝑢𝑏𝑙𝑒𝑡 Fréquence d’un doublet de flash laser (Hz) 
𝛥𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 Temps séparant deux flashs laser (s) 
𝜃1 angle caméra/ normale au dioptre (°) 
𝜃2 angle caméra/objectif (°) 
 

Paramètre intrinsèque au fluide  

𝑔 Constante de gravité (m/s²) 
µ  Viscosité dynamique du fluide kg/(ms) 
𝜌 Masse volumique kg/m3 
𝜈 Viscosité cinématique m²/s 
𝜎 Tension superficielle fluide/air (N/m) 
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Caractéristiques de la structure globale de l’écoulement : 

𝑓𝑝  Fréquence principale  (Hz) 
𝐻𝑠𝑒𝑝 Distance axiale séparant deux défauts consécutifs (m) 
𝑁𝑑𝑒𝑓 Nombre de défauts   
q  Nombre d’onde axial (rad/m) 
𝑇𝑑𝑒𝑓 Temps de vie d’un défaut (s) 
𝑇𝑠𝑒𝑝 Temps de séparation entre deux défauts consécutifs (s) 
𝑇𝑠𝑒𝑝𝑐 Temps caractéristique de séparations entre deux défauts 

consécutifs 
(s) 

𝑈𝑧𝑆 Vitesse de phase axiale des motifs en spiral (m/s) 
𝑉𝑎𝑠𝑐 Vitesse ascensionnelle du motif mesuré (m/s) 
𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 =

𝜏
𝜁

 Vitesse de diffusion axiale des motifs (m/s) 

𝜁 Longueur de corrélation axiale (m) 
𝜆 Longueur d’onde axiale (m) 
𝜏 Temps de corrélation  (s) 
 

Caractéristique de la phase liquide 

Lcell Longueur de cellule (m) 
𝐽𝜔 Flux radial de vitesse angulaire (m4/s²) 

𝐽𝜔𝑙𝑎𝑚 = 4𝜋𝜐𝑅𝑖²
𝛺𝑖

1 − 𝜂²
 Flux radial de vitesse angulaire théorique en régime 

laminaire (m4/s²) 

𝑇 Couple visqueux exercé sur le cylindre intérieur (Nm) 
𝑈𝑇𝑉  Vitesse tangentielle de cellule (m/s) 
𝑢𝑟 vitesse radiale instantanée (m/s) 
𝑢𝑟

′  fluctuation de vitesse radiale du mouvement cohérent et 
aléatoire 

(m/s) 

𝑢𝑟
′′ fluctuation de vitesse radiale du mouvement aléatoire (m/s) 

𝑢𝑧 vitesse axiale instantanée (m/s) 
𝑢𝑧

′  fluctuation de vitesse axiale du mouvement cohérent et 
aléatoire 

(m/s) 

𝑢𝑧
′′ fluctuation de vitesse axiale du mouvement aléatoire (m/s) 

𝑣𝜃 vitesse azimutale instantanée (m/s) 
𝑣𝜃

′  fluctuation de vitesse azimutale du mouvement cohérent 
et aléatoire 

(m/s) 

𝑣𝜃
′′ fluctuation de vitesse azimutale du mouvement aléatoire (m/s) 

𝛤 circulation de la cellule (m²/s) 
𝜏𝑡𝑜𝑡 Frottement total (N/m²) 
ω Vorticité dans la cellule (s-1) 
𝜔𝑚𝑜𝑦 vorticité moyennée en espace dans la cellule (s-1) 
 

 

 

 

 

 



8 
 

Paramètre lié à la phase gazeuse 

𝑑𝑏 Diamètre de bulle (m) 
𝑓𝑧 =< 𝛼 >𝑡∗ 𝑈𝑧𝑔 ∗ 2𝜋𝑅𝑖𝑑 Flux axial du gaz (ml/min) 

𝐽𝑔 =
𝑄𝑔

2𝜋𝑅𝑖𝑑
 

Vitesse débitante du gaz dans l’entrefer (m/s) 

𝑄𝑔 Débit d’air injecté (ml/min) 
𝑆𝑏 Surface de bulles (pixel²) 
𝑢𝑏 Vitesse axiale de bulle instantanée (m/s) 
𝑈𝑍𝑔 Vitesse axiale de la phase gazeuse en moyenne 

temporelle 
(m/s) 

𝑣𝑏 Vitesse azimutale de bulle instantanée (m/s) 
𝑉𝑏 Vitesse ascensionnelle de bulle sans écoulement (vitesse 

terminale) 
(m/s) 

𝑉𝑔 Vitesse azimutale de la phase gazeuse en moyenne 
temporelle 

(m/s) 

α Fraction volumique du gaz instantanée (%) 
𝛼𝑆 Fraction surfacique du gaz instantanée (%) 
 

Nombre adimensionnel 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) =
𝑄𝑔

2𝜋𝑅𝑖Ω𝑖𝑑𝐿
 

fraction volumétrique du gaz disponible 

𝐶 =
𝑈𝑇𝑉

𝑉𝑏
 Nombre adimensionnel caractérisant la capture des bulles par les cellules 

𝐹𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠  ≈ √ 𝛤0
2

𝑔 𝜆3 
Nombre de Froude comparant la force d’inertie de la cellule à la poussée 
d’Archimède  

𝐹𝑟 = 𝐹𝑟𝑖 =
𝑉𝑖

√𝑔𝑅𝑖
 Nombre de Froude caractéristique de la rotation du cylindre intérieur 

𝐺 =
𝑇

𝜌𝜐2𝐿
 Couple visqueux adimensionnel appliqué au cylindre intérieur 

𝐺𝑙𝑎𝑚 =
8 𝜋2𝑅𝑖

2Ω𝑖

𝜐(1 − 𝜂2) 
Couple visqueux adimensionnel appliqué au cylindre intérieur théorique 
en régime laminaire 

𝐻 = 4 (
𝑈𝑇𝑉

𝑉𝑖
)

2 𝑅𝑖

𝑑
 

Nombre adimensionnel caractérisant la migration des bulles dans la 
direction radiale 

𝐻𝑛𝑒𝑤 =
𝐻𝑅𝑖𝑑

𝜆
 

Correction du nombre H pour tenir compte des effets de géométrie 

𝑁𝑢 =
𝐺

𝐺𝑙𝑎𝑚
 

Nombre de Nusselt global  

𝑁𝑢𝜔 =
𝐽𝜔

𝐽𝜔𝑙𝑎𝑚

 Nombre de Nusselt local 

𝑟∗ = −0,5 + (𝑟 − 𝑅𝑖)/𝑑 Position radiale normalisée 

𝑅𝑒 =
2𝜋𝛺𝑖𝑅𝑖𝑑

𝜈
 

Nombre de Reynolds de rotation basé sur la vitesse du cylindre intérieur 

𝑅𝑒𝑎𝑥 =
𝑉𝑎𝑥𝑑

𝜈
 

Nombre de Reynolds du flux axial, basé sur la vitesse axiale débitante 
(Vax en monophasique avec flux axial, Jg en diphasique) 

𝑅𝑒𝑏 =
𝑉𝑏𝑑𝑏

𝜈
 

Nombre de Reynolds de bulle 

𝑅𝑒𝑐  Nombre de Reynolds critique  
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𝑅𝑒𝑜 =
2𝜋𝛺𝑜𝑅𝑜𝑑

𝜈
 

Nombre de Reynolds de rotation basé sur la vitesse du cylindre extérieur 

𝑇𝑎 = 𝑅𝑒²
𝑑
𝑅𝑖

 
Nombre de Taylor 

𝑇𝑎𝑐  Nombre de Taylor critique  

𝑊𝑒𝑏 =
𝜌𝑉𝑖 2𝑑𝑏

𝜎
 

Nombre de Weber de bulle basé sur la vitesse du cylindre intérieur 

𝜁∗ =
𝜁
𝜆

 Longueur axiale de corrélation adimensionnelle 

𝜏∗ = 𝜏 ∗ 𝑓𝑝 Temps de corrélation adimensionnel 
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I. Introduction générale 

Économiser nos ressources fossiles représente un enjeu majeur. L’ensemble du commerce mondial 
augmentant et le besoin de respecter les normes environnementales font qu’il devient nécessaire 
d’apporter des solutions à ce problème. Du fait qu’une grande partie du commerce international se fait 
par voie maritime, réussir à diminuer la consommation en carburant des navires devient primordial. La 
résistance à l’avancement est la principale consommation énergétique du transport maritime, elle 
correspond à la force de poussée que devra produire l'hélice. 

La résistance à l’avancement peut être divisée en plusieurs catégories : la résistance de vague liée à la 
taille et à la longueur de la carène, la résistance aérodynamique des super structures, la résistance 
visqueuse dépendante de la surface mouillée de la carène, de sa rugosité et la résistance de pression 
due à la forme de la carène. La résistance visqueuse est prépondérante devant les autres types de 
résistance pour des longueurs de carènes importantes ou des faibles vitesses d’avance du navire.  

Les techniques envisagées pour réduire la résistance visqueuse sont nombreuses. Elles sont 
généralement classées en deux méthodes actives et passives. Elles visent à modifier la structure de la 
couche limite turbulente qui se développe le long de la carène. 

Les méthodes dites actives nécessitent un apport d’énergie externe (pompe, compresseur, champ 
électromagnétique…) pour être mises en œuvre. Parmi ces méthodes, on trouve l’injection d’air, de 
polymères ou encore la magnétohydrodynamique.  

L’injection de bulles d’air semble prometteuse, les gains de réduction de frottement local peuvent 
atteindre 20% pour des taux de vide faibles et des bulles de taille plus petite que la sous-couche 
visqueuse (Ferrante et al., (2004) et Jacobs et al., (2010)), et jusqu’à 80% pour des bulles 
millimétriques et des taux de vide supérieurs à 10% (Ceccio, 2010). La génération d’une cavité d’air 
stable (plus intéressante du point de vue de la réduction du frottement à la paroi par diminution de la 
surface mouillée) est plus difficile à mettre en œuvre en conditions opérationnelles en présence 
d’instabilité de l’écoulement.  

Les méthodes passives ne nécessitent aucun apport d’énergie extérieur pour prendre effet. Récemment, 
Kumagai et al., (2010) ont développé une méthode pour injecter des bulles d’airs sous la carène de 
navire à l’aide d’une dépression crée derrière un hydrofoil. Cette méthode permet d’économiser le coût 
énergétique d’injection à l’aide de compresseur et donc de passer d’une méthode active à une méthode 
passive. Le gain de carburant économisé obtenu sur des navires de tailles moyennes est de l’ordre de 
10-15%.  

Les mécanismes physiques qui régissent l’interaction des bulles avec l’écoulement turbulent de proche 
paroi et contrôlent le frottement de paroi en présence de bulles ne sont pas clairement compris (Ceccio, 
2010). Pour étudier ces mécanismes, le système de Taylor Couette présente de nombreux avantages. 

Tout d’abord, l’écoulement de Taylor Couette, écoulement en rotation confiné entre deux cylindres 
concentriques, est un écoulement académique très étudié. Il permet notamment d’étudier la transition 
d’un écoulement laminaire vers un écoulement turbulent.  

Par rapport aux écoulements turbulents de proche paroi, l’écoulement présente de nombreuses 
analogies. Dans un écoulement de Taylor Couette, des tourbillons appelés cellules de Taylor 
contrarotatives se développent dans le système, elles présentent des zones de jets inflow/outflow. Elles 
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interagissent avec le frottement de paroi comme les structures tourbillonnaires (cellules longitudinales) 
qui sont présentes dans la zone tampon de la couche limite turbulente. 

Dans ce système fermé, l’impact des bulles sur le frottement de paroi peut être caractérisé directement 
par une mesure de couple sur le cylindre intérieur. 

La mise en rotation du cylindre intérieur crée une force d’inertie qui attire les bulles d’air jouant le 
même rôle que la flottabilité des bulles d’air vis-à-vis de la carène du navire.  

L’étude de la modification du frottement par injection de bulles d’air en écoulement de Taylor Couette 
suit une succession de doctorats effectués à l’IRENAv.  

En 1999, Favé a montré l’effet de l’introduction d’une phase vapeur cavitante sur les 1ères instabilités. 
Il a caractérisé l’évolution de la longueur d’onde axiale et des spectres de fréquence des premières 
instabilités à l’aide de mesure LDV (Laser Doppler Velocimetry).  

En 2007, pour la thèse de Mehel, un nouveau dispositif expérimental, avec une nouvelle géométrie 
d’entrefer et beaucoup plus grand que le précédent, a été conçu à l’IRENav, qui permettait d’introduire 
des sondes optiques et d’étudier en plus des 1ères instabilités, les régimes de turbulence naissante. 
Mehel (2007), par mesure LDV et sondes optiques, a caractérisé la fraction volumique des bulles dans 
l’entrefer et leur impact sur les profils de vitesse. Mais pour la thèse de Mehel, les bulles étaient 
générées par dépressurisation du dispositif (cavitation) ou par ventilation à la surface libre, on ne 
contrôlait pas bien la répétabilité du taux de vide dans le dispositif.  

En 2014 la thèse de Fokoua a permis de faire évoluer le dispositif de la thèse de Mehel, pour permettre 
d’injecter différents débits d’air contrôlés et de mesurer le couple visqueux du cylindre intérieur. 
Fokoua (2014) a pu quantifier le taux de vide et caractériser l’arrangement de la phase gazeuse dans 
l’entrefer en développant une méthode de tracking de bulles basée sur l’ombroscopie dans un plan 
méridien. Il a également pu mesurer l’impact des différents arrangements de bulles sur le frottement à 
la paroi et a mesuré les champs de vitesse du fluide dans un plan méridien à l’aide d’une méthode de 
PIV (2D2C) (Particule Image Velocimetry à 2 composantes). Il a montré que pour la géométrie 
d’entrefer de l’IRENav, on a préférentiellement de l’augmentation du couple visqueux. Cependant, les 
faibles taux de vide atteints dans la thèse de Fokoua n’ont pas permis d’explorer des régimes 
diphasiques de transition : régimes de coexistence entre une organisation toroïdal du gaz dans 
l’entrefer et une organisation en spiral. Or d’après Muraï (2008), ce régime mixte est un régime 
particulièrement intéressant du point de vue de la modification du frottement de paroi.  

L’étude que nous présentons ici est dans la continuité des travaux précédents. Nous avons plusieurs 
objectifs :  

- caractériser différents régimes diphasiques (différentes organisations du gaz en toroïdal, 
spiral, mixte) et leur impact sur l’écoulement de liquide dans l’entrefer et le couple visqueux.  

Nous procéderons donc à une analyse statistique en discriminant les séquences temporelles qui 
correspondent à ces différents régimes.  

- caractériser en simultané les 3 composantes de vitesse de la phase liquide, ce qui n’a jamais 
été réalisé en écoulement de Taylor Couette à bulles.  

En particulier, nous souhaitons mesurer le frottement turbulent (corrélation de vitesse radiale et 
azimutale), qui n’avait pas pu être mesurée en plan méridien par Fokoua. Nous souhaitons également 
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déterminer les caractéristiques des cellules (vorticité, circulation, taille) et suivre leur évolution 
temporelle au cours des transitions entre les régimes diphasiques. Enfin, nous souhaitons procéder à 
une analyse des fluctuations de vitesse en discriminant la contribution du mouvement aléatoire, de la 
contribution du mouvement cohérent des cellules, méthode d’analyse mise en œuvre dans les travaux 
numériques de Dong (2007), Chouippe (2014) mais qui n’avait pas été mise en œuvre dans la thèse de 
Fokoua,  

- caractériser au cours des transitions entre les régimes diphasiques l’évolution temporelle de 
la fraction volumique du gaz et de sa cinématique, en particulier dans la direction azimutale.  

Chez Fokoua, la vitesse azimutale du gaz n’avait pas été mesurée, sa fraction volumique et sa 
cinématique avaient été caractérisées uniquement en moyenne temporelle. Ici nous procèderons à une 
analyse instantanée et en moyenne temporelle, en discriminant différentes catégories de bulles : bulles 
proches du cylindre intérieur, bulles de milieu d’entrefer, bulles proches du cylindre extérieur.  

Pour atteindre ces objectifs, le dispositif des thèses de Mehel, puis de Fokoua a été modifié afin 
d’injecter des débits d’air nettement supérieurs à ceux utilisés par Fokoua et d’obtenir des points de 
fonctionnement en débit beaucoup plus nombreux dans les régimes de turbulence naissante. Nous 
avons mis en œuvre différentes techniques de mesure : visualisations rapide des bulles en plan vertical 
large pour caractériser l’organisation globale de l’écoulement diphasique, visualisation rapide des 
bulles en plan vertical rapproché pour caractériser la phase gazeuse, stéréo-PIV (S-PIV) basse 
fréquence en plan méridien pour caractériser la phase liquide et mesure de couple sur le cylindre 
intérieur. 

Le document est organisé de la manière suivante : 

Dans le chapitre N°II, nous présenterons l’état de l’art des écoulements de Taylor Couette 
monophasique et diphasique à bulles.  

Dans le chapitre III nous présenterons le banc d’essai de l’IRENav, les améliorations apportées et les 
techniques employées pour effectuer nos mesures.  

Le chapitre IV concerne la caractérisation des trois composantes de la phase liquide de l’écoulement 
monophasique de Taylor Couette par la méthode de mesure S-PIV.  

Dans le chapitre V, nous étudierons l’organisation générale de l’écoulement diphasique. Nous 
mettrons en évidence les différents régimes diphasiques et discuterons de la transition entre ces 
régimes à partir d’une analyse des défauts dans l’organisation de l’écoulement. 

Dans le chapitre VI, nous présenterons et discuterons des résultats obtenus par S-PIV pour les 3 
composantes de vitesse de la phase liquide. Les techniques d’analyse spécifiques à la S-PIV en 
diphasique que nous avons implémentées sont également présentées dans ce chapitre. 

Le chapitre VII montre les caractéristiques de la phase gazeuse (fraction volumique, cinématique en 
2D). Également dans ce chapitre nous apporterons une discussion générale sur les paramètres de 
contrôle de ces caractéristiques. 

Nous présenterons dans un dernier chapitre de conclusion une synthèse générale des résultats obtenus 
et dégagerons quelques perspectives pour des études futures.  
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II. Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette 

L’écoulement de Taylor Couette a l’avantage d’être un écoulement académique permettant d’étudier la 
transition vers la turbulence. L’écoulement joue également un rôle important dans un grand nombre 
d’applications industrielles (génies des procédés, systèmes rotor-stator, filtration membranaire…). 
Nous présenterons dans ce chapitre un aperçu de l’état de l’art de l’écoulement de Taylor Couette 
monophasique et diphasique à bulles. 

Dans une première partie de ce chapitre, nous nous intéresserons à l’écoulement de Taylor Couette 
monophasique. Nous discuterons des paramètres d’influence, des conditions de stabilité et des 
différents régimes d’écoulement dans la transition vers la turbulence. En particulier, nous nous 
focaliserons sur la configuration avec cylindre extérieur fixe et nous discuterons également du cas 
particulier de l’écoulement monophasique avec flux axial. 

Dans une seconde partie, nous nous intéresserons à l’écoulement de Taylor Couette diphasique (en 
présence de phase gazeuse). Nous établirons tout d’abord une synthèse desconditions expérimentales 
et techniques utilisées dans les études d’injection de bulles en écoulement de Taylor Couette 
diphasique. Puis nous nous intéresserons aux différents types de capture des bulles dans l’écoulement. 
Nous discuterons pour finir des mécanismes d’interaction des bulles avec le frottement de paroi dans 
ce type d’écoulement. 

 Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette monophasique II-1)

L’écoulement de Taylor Couette est un écoulement entre deux cylindres coaxiaux. C’est un 
écoulement académique dont les transitions sont bien connues. De nombreux travaux ont été consacrés 
à son étude par le passé (Coles et al., (1965), Cognet (1984), Kataoba et al., (1986), Wereley et al., 
(1998), permettant de mettre en évidence les différents régimes existants et les différentes transitions 
vers la turbulence.  

 Les paramètres caractéristiques  1-1)

Le système de Taylor Couette est caractérisé par sa géométrie. Les paramètres géométriques sont : 

- Le facteur de forme : 𝜂 = 𝑅𝑖
𝑅𝑜

; avec Ri le rayon du cylindre intérieur et Ro le rayon du cylindre 

extérieur. 𝜂 permet de quantifier l’importance de la courbure. La courbure est définie comme : 𝛿 = 𝑑
𝑅𝑖

 

- Le rapport d’aspect : 𝛤𝑎 = 𝐿
𝑑

; avec L la hauteur du cylindre intérieur et d la largeur d’entrefer 
(𝑑 = 𝑅𝑜 − 𝑅𝑖).𝛤𝑎 permet de quantifier la hauteur relative du dispositif et caractérise l’influence des 
effets de bord. 
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Figure II-1 : Schéma général d’un système de Taylor Couette 

Pour un système de Taylor-Couette dont les deux cylindres sont en rotation, respectivement à la 
vitesse angulaire :i (tr/s) et :o (tr/s) pour les cylindres intérieur et extérieur, deux nombres de 
Reynolds caractérisent le rapport entre les forces d’inertie et les forces visqueuses : 

𝑅𝑒𝑖 =  
2𝜋𝛺𝑖𝑅𝑖𝑑

𝜈
 

𝑅𝑒𝑜 =  
2𝜋𝛺𝑜𝑅𝑜𝑑

𝜈
 

(II-1) 

Avec Q, le viscosité cinématique du fluide. 

 Stabilité de l’écoulement 1-2)

L’écoulement de base est l’écoulement de Couette, stationnaire, axisymétrique, invariant dans la 
direction axiale et purement orthoradial. Il est soumis à une instabilité de type centrifuge. Le nombre 
adimensionnel qui permet de caractériser l’apparition des instabilités est le nombre de Taylor Ta, 
introduit par Taylor en 1923 qui corrige le nombre de Reynolds en prenant en compte la courbure du 
dispositif. 

𝑇𝑎 = 𝑅𝑒2 ∗
𝑑
𝑅𝑖

 (II-2) 

En fluide non visqueux, l’écoulement est instable vis-à-vis de perturbations orthoradiales si on a un 
gradient négatif du carré du moment cinétique qui se traduit par : 𝛺𝑖𝑅𝑖

2 > 𝛺𝑜𝑅𝑜
2 (critère de Rayleigh). 

Ainsi pour la configuration où le cylindre extérieur est fixe, d’après le critère de Rayleigh, 
l’écoulement est alors intrinsèquement instable. Or en fluide visqueux, l’instabilité centrifuge est 
retardée, elle n’apparaît qu’au-delà d’une valeur critique du nombre de Taylor Tac1 qui dépend du 
facteur de forme η (Dutcher & Muller, 2007). 

En fluide visqueux, Andereck et al., (1986) ont regroupé sur une carte en fonction des nombres de 
Reynolds respectifs des deux cylindres, les différents régimes observés (Figure II-2). Les courbes de 
stabilité marginale délimitent le domaine de validité de l’écoulement de Couette. En augmentant la 
vitesse de rotation du cylindre extérieur, on peut stabiliser l’écoulement. Diverses instabilités peuvent 
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apparaître selon les conditions de rotation des deux cylindres coaxiaux. La grande diversité des 
régimes d’écoulement en fait un cas d’études privilégié pour comprendre différentes instabilités.  

 

Figure II-2: Carte représentant les différents régimes observables en configuration de Taylor Couette, 
en fonction des nombres de Reynolds associés aux cylindre intérieur Re1 et extérieur Re2, figure 
extraite des travaux de Andereck et al., 1986 

 Transitions vers la turbulence avec le cylindre extérieur fixe : 1-3)
les différents régimes d’écoulement monophasique 

On considère maintenant la configuration avec cylindre extérieur fixe. On note Re, le nombre de 
Reynolds lié à la rotation du cylindre intérieur (eq.(II-1)).  

Pour les faibles vitesses de rotation, l’écoulement de base est l’écoulement de Couette laminaire. Pour 
l’écoulement de Couette, la vitesse purement orthoradiale VT peut être calculée analytiquement en 
résolvant les équations de Navier Stokes. Elle varie dans l’entrefer en suivant la loi : 

𝑉𝜃 = 𝐴𝑟 +
𝐵
𝑟

 (II-3) 

Avec r la position radiale dans l’entrefer comprise entre Re et Ri, A et B sont 2 constantes définies 
comme : 

𝐴 =
2𝜋(𝛺𝑜𝑅𝑜

2 − 𝛺𝑖𝑅𝑖
2)

𝑅𝑜
2 − 𝑅𝑖

2  (II-4) 

𝐵 =
2𝜋(𝛺𝑜 − 𝛺𝑖)𝑅𝑖

2𝑅𝑜
2

𝑅𝑜
2 − 𝑅𝑖

2  (II-5) 

 

Reo 

Rei 
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Au-delà d’une valeur critique du nombre de Reynolds (Rec1), une première instabilité de type 
axisymétrique stationnaire se superpose à l’écoulement de Couette. C’est le régime de Taylor Vortex 
Flow (TVF). Des cellules contrarotatives appelées cellule de Taylor apparaissent (Figure II-3-b (1)). 
La Figure II-3-a montre la structure de l’écoulement TVF. L’écoulement présente un motif toroïdal. 
Les cellules contrarotatives sont entrecoupées de jet entrant (appelé jet inflow, marron) et jet sortant 
(appelé jet outflow, jaune). Les zones de jet outflow et inflow correspondent aux minima et maxima de 
frottement sur le cylindre intérieur respectivement. Ces structures présentent une périodicité axiale de 
longueur d’onde axiale (λ). Drazin et al., (1981) ont montré que le Taylor critique d’apparition de la 
première instabilité dépendait du facteur de forme en suivant la loi : 

2𝜂
𝜂 + 1

𝑇𝑎𝑐1 = 1708(1 + 0,652(1 − 𝜂)) (II-6) 

Lorsque le nombre de Reynolds dépasse une 2ème valeur seuil 𝑅𝑒𝑐2, l’écoulement n’est plus 
axisymétrique et devient instationnaire, c’est le régime Wavy Vortex Flow (WVF), il est caractérisé 
par la superposition aux cellules de Taylor d’une onde azimutale (Figure II-3-b (2)). Le Régime WVF 
présente une fréquence temporelle unique. L’état d’écoulement est caractérisé par une longueur d’onde 
axiale et un nombre d’ondes azimutal.  

Au-delà d’une troisième valeur critique 𝑅𝑒𝑐3 du Reynolds, le régime devient un régime d’onde modulé 
(ModulatedWavy Vortex Flow (MWVF)), il se caractérise principalement par l’apparition d’une 
deuxième fréquence caractéristique temporelle (Cognet (1984)). La Figure II-3-b (3) montre une 
visualisation de ce régime. 

 Au-delà de la valeur critique 𝑅𝑒𝑐4, le spectre d’énergie cinétique s’étale autour de ces deux fréquences 
caractéristiques. C’est le régime chaotique (Chaotique Wavy Vortex Flow (CWVF)). Par la suite, en 
augmentant encore le Reynolds, l’écoulement va bifurquer vers un régime de turbulence naissance 
(TN) caractérisée par la disparition de l’onde azimutale (Figure II-3-b (4)).  

Au-delà d’un Reynolds critique Rec5, le spectre de fréquence devient continu, ce régime est défini 
comme le Turbulent Taylor Vortex Flow (TTVF). Les cellules de Taylor, toroïdal, persistent jusqu’à 
des valeurs de Reynolds importantes (Figure II-3-b (5)). 

Au-delà de ce régime, l’écoulement est alors pleinement turbulent : il y a disparition des cellules de 
Taylor avec invariance dans la direction axiale et azimutale de l’écoulement moyen.  

L’écoulement de Taylor Couette est sensible aux différents paramètres choisis (facteur de forme, 
rapport d’aspect). Cole (1976) et Cognet (1984) ont montré l’influence de ces paramètres sur les 
différents seuils de transition à la turbulence et la multiplicité des écoulements à partir de la 2ème 
instabilité. Egalement, le protocole de mise en rotation du cylindre intérieur influence l’état 
d’écoulement (Cole, 1965).  

Dans notre étude, le dispositif de Taylor Couette utilisé est le dispositif mis en œuvre dans les thèses 
précédentes de Fokoua (2013) et de Mehel (2006). Le cylindre extérieur est fixe. Le rapport d’aspect 
est important (𝛤𝑎 =44), il présente un bon compromis pour réduire les effets de bord. Le facteur de 
forme (K=0,909) est en accord avec la thèse de Bouabdallah (1980) et les essais numériques de la 
thèse de Chouippe (2012). 



II) Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette 

18 
 

 

Figure II-3 : a) Schéma descriptif de l’écoulement de la première instabilité TVF extrait de Fokoua 
(2013)  

b) Illustrations des différents régimes d’écoulement extraites de la thèse de Mehel (2006) pour 
𝜂 = 0,909 avec cylindre extérieur fixe, (1) TVF première instabilité (𝑅𝑒𝑐1 = 137), (2) WVF 
deuxième instabilité (𝑅𝑒 𝑅𝑒𝑐1 = 1,1⁄ ), (3) MWVF Troisième instabilité (𝑅𝑒 𝑅𝑒𝑐1 = 6⁄ ), (4) TN, 
turbulence naissante (𝑅𝑒 𝑅𝑒𝑐1 = 16⁄ ), (5) TTVF, régime turbulence (𝑅𝑒 𝑅𝑒𝑐1 = 19⁄ ) 

 Cas particulier de l’écoulement de Taylor Couette 1-4)
monophasique avec flux axial 

Wereley et Lueptov. (1999) se sont intéressés aux 2 premières instabilités de l’écoulement de Taylor 
Couette en présence de flux axial pour un cylindre extérieur fixe. Sur la Figure II-, ils ont cartographié 
les différents régimes d’écoulement en fonction du Reynolds Re, basé sur la vitesse de rotation du 
cylindre intérieur (eq.(II-1)) et en fonction du Reynolds Reax basé sur la vitesse axiale débitante. 

L’apparition de la 1ère instabilité est retardée pour des valeurs de Re plus élevées en présence de flux 
axial. Pour les faibles valeurs de Re entre 100 et 180, et une valeur de Reax en deçà de 10, les cellules 
de Taylor décrivent un motif toroïdal associé aux régimes de Taylor Vortex Flow ou Wavy vortex 
flow. Au-delà de Reax de 10, les cellules décrivent un motif en spiral (HV pour helical vortices) ou 
spiral ondulé (WHV pour wavy helical vortices). Pour les régimes de spiral, les mesures PIV 2C 
réalisées pour caractériser l’écoulement dans le plan des cellules ont mis en évidence que la longueur 
d’onde axiale diminue avec l’augmentation du nombre de Reynolds de rotation Re. La fréquence 
caractéristique du défilement axial des cellules (𝑓𝑎𝑥) est directement proportionnelle à la fréquence de 
rotation du cylindre intérieur (𝑓𝑎𝑥 = 2,01𝑓𝑖𝑐). Par contre, il n’a pas été montré de relation évidente 
entre la vitesse axiale de translation des cellules, la vitesse débitante et le Reynolds de rotation Re. 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 

(5) 

Rec4 

Rec1 

Rec2 

Rec3 

Rec5 

TVF 

WVF 

MWVF 

TN 

TTVF 
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La dernière région rencontrée par Wereley et al., (1999) concerne un régime mixe RWV (random 
wavy vortex flow), qu’ils décrivent comme un écoulement dont les vortex se dissocient et fusionnent 
aléatoirement, avec coexistence des motifs spiral et toroïdal.  

 

Figure II-4 : Extrait de Wereley et al., (1999), cartographie des différents régimes dans un système de 
Taylor Couette avec flux axial pour K=0,83.    
CP : Couette-Poiseuille, LV : Nonwavy laminar vortex flow (équivalent TVF), WV : wavy vortex 
flow (équivalent WVF), HV : nonwavy helical vortex flow, HWV helical wavy vortex flow, RWV 
random wavy vortex flow 

 Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette diphasique II-2)

L’étude de l’écoulement diphasique de Taylor Couette entre en jeux dans certaines applications 
industrielles, en effet l’étude du mélange de phases liquide/liquide peut être améliorée en écoulement 
diphasique. Dans le domaine du génie des procédées et du génie industriel, on retrouve la thématique 
de contacteur liquide/liquide pour l’enrichissement et le retraitement de l’uranium nécessaire aux 
centrales nucléaires. Nemri (2013) et Dherbecourt (2015) dans leurs travaux de thèse, ont étudié 
expérimentalement et numériquement, la capacité de mélange de diverses phases aqueuses en utilisant 
des billes de PMMA de diverses tailles afin de simuler la phase dispersée,leur objectif étant d’étudier 
les performances d’extraction d’une colonne liquide/liquide. 

L’écoulement de Taylor Couette, avec cylindre extérieur fixe, est également utilisé pour comprendre 
les mécanismes de réduction de traînée par injection de bulles (Ceccio, 2010, van Den Berg, 2005, 
Muraï, 2008, Chouippe, 2012, Van Gills, 2011 2013, Fokoua, 2015). En effet, en régime turbulent 
avec persistance des cellules de Taylor, les zones de jets entre cellules sont responsables d’apparition 
de zones de fort frottement et de zones de faible frottement sur les cylindres. Ces zones alternées de 
maxima et minima de frottement pariétal sont équivalentes aux streaks qui se développent à la paroi 
d’une couche limite turbulente sur plaque plane (Dong, 2008, Chouippe, 2012).  

Différentes études sur l’écoulement de Taylor Couette avec injection de bulles ont été réalisées pour 
comprendre les mécanismes d’interaction entre les bulles et les cellules de Taylor et les mécanismes 
d’interaction entre les bulles et le frottement de paroi. Dans toutes ces études, le cylindre extérieur est 
maintenu fixe et c’est le couple visqueux sur le cylindre intérieur qui est étudié. Cette partie a pour 
objectif d’énoncer les principaux résultats établis. 

Reax 

Re 
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Nous commencerons par faire un inventaire des dispositifs expérimentaux existants et leurs 
caractéristiques. Puis nous discuterons de la capture des bulles par les cellules de Taylor Couette dans 
les régimes de transition vers la turbulence: arrangement des bulles dans l’entrefer et motifs 
diphasiques. Nous discuterons ensuite des mécanismes d’interaction entre les bulles, les cellules et le 
couple visqueux sur le cylindre intérieur dans les régimes de transition vers la turbulence. Pour finir, 
nous parlerons aussi des mécanismes d’interaction spécifiques à l’écoulement turbulent. 

 Les différents dispositifs existants dédiés à l’étude de 2-1)
l’influence des bulles en écoulement de Taylor Couette 

Le Tableau II-2 récapitule les caractéristiques des études expérimentales. Les laboratoires du 
Maryland et de Twente s’intéressent aux grands nombres de Reynolds, les laboratoires de Hokkaido et 
l’IRENav s’intéressent à des Reynolds plus faibles, pour les régimes de transition vers la turbulence. 
L’ensemble des études réalisées avec injection de bulles d’air, utilisent des bulles millimétriques à 
micrométriques. On récapitule dans le tableau suivant les valeurs des différents nombres 
adimensionnels qui caractérisent la géométrie d’entrefer (K, *a) et qui caractérisent l’écoulement 
diphasique (Reynolds, Weber, Froude). 

Le nombre de Weber de bulle 𝑊𝑒𝑏 compare la force d’inertie due à la rotation du cylindre intérieur à 
la force de tension superficielle et caractérise la déformabilité des bulles sous l’action du cisaillement 
dans la direction orthoradiale, il est défini comme :  

𝑊𝑒𝑏 =
𝜌𝑉𝑖

2𝑑𝑏

𝜎
 (II-7) 

Avec 𝜌, la masse volumique du fluide,𝑑𝑏 le diamètre moyen de la bulle, 𝜎 la tension superficielle 
liquide/airet𝑉𝑖 = 2𝜋 Ω𝑖 𝑅𝑖 la vitesse orthoradiale du cylindre intérieur. 

Le nombre de Froude 𝐹𝑟, basé sur la vitesse orthoradiale et le rayondu cylindre intérieur, représente le 
ratio entre la force d’accélération centripète et la force d’Archimède exercées sur les bulles, il est 
défini comme : 

𝐹𝑟 =
𝑉𝑖

√𝑔 𝑅𝑖
= 2𝜋𝛺𝑖√

𝑅𝑖
𝑔

 (II-8) 

 

 

 

 

  



II) Généralités sur l’écoulement de Taylor Couette 

21 
 

N Lieu K� Ri *a� Re Web Fr db/d 

Qg (ml / 
min) 
Débit 
d’air 

Techniques 
expérimental 

mises en 
œuvre 

Publicati
on 

associées 

1 Maryl
and 0,72 0,16 11,5 

4x104 
- 

7x106 

630 – 
1,9x105 

5,37 - 
94 0,033 ? Couple mètre 

van den 
Berg 

(2005) 

2 

Twent
e 

0,71 0,2 11,6
8 

5*105 
-

2*106 

423 - 
9032 

5,91 - 
23,64 

0,014 - 
0,019 

0 – 
180x103 

Couple mètre, 
 LDV 1C T� 

sonde optique 

van Gils 
(2011, 
2013) 

3 0,71 0,2 11,6
8 

5*105 
-

2*106 

28 - 
448 

4,56 -
18,25 

0,0012 
– 0,012 

0 - 
180x103 Couple mètre  Verschoo

f (2016) 

4 

 
 
 

Hokk
aido 

 
 
 
 

0,83 0,06 20 600 - 
4500 

0,79 - 
45 

0,32 - 
2,44 0,0458 10 - 100 

-Couple mètre 
-visus de 

particules et 
bulles plan 

(r,z) 
 

Muraï(20
05, 2008) 

5 0,83 0,06 32,5 600 - 
4500 

3,5 - 
200 

0,65 - 
4,89 0,05 0-70,2 

-PTV 
particules 
plan (r,z)  

-visu bulles 
plan (r,z) 

 

Yoshida 
(2009) 

6 0,90 
 

0,09
51 19,9 262 - 

1200 
3x10-4 - 
6x10-3 

0,027 
- 0,12 0,0064 électroly

se 

-UVP 
verticale, 

-LDV 1C�T, 
 -PIV 2C 

(particules) 
plan(r,z) 
-PIV LIF 
(bulles) 
plan(r,z) 

 
 

Watamur
a (2013) 

7 0,83 0,06 30,3 600 - 
900 

3,8 – 
8,6 

0,65 – 
0,95 0,05 0-36 

-UVP 
verticale, 

 - PTV bulles 
et particules  

plan (r,T� 

Ozaki 
(2015) 

 0,91 0,06 20 1500 39 1,6 0,09 20-40 - PTV bulles 
 plan (r,T� 

Van 
Ruymbe
ke (2016 

Tableau II-1 : Récapitulatif des paramètres des différentes expériences menées en écoulement de 
Taylor Couette diphasique à bulles. 
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N Lieu K� Ri * � Re Web Fr db/d 

Qg (ml / 
min) 
Débit 
d’air 

Techniques 
expérimenta

l mises en 
œuvre 

Publicat
ion 

associée
s 

8 
IRE
NAv 

1 

0,8
5 

0,0
3 

22/
20 

103 
– 

2300 
 

6,2 - 
19 

0,04 
-0,85 0,05 

Cavitant 
- 

ventilati
on 

LDV 

Favé 
(1999) 
Djeridi 
et al., 
(2004) 

9 

 
IRE
NAv 

2 
 

0,9
1 0,2 44,

3 
594 - 
3162 

2,3 – 
66,5 

0,21 
- 

1,13 

0,04 - 
0,18 

Ventilati
on par la 
surface 
libre et  
Cavitati

on 

-LDV 2C 
(T,z), 

 -sonde 
optique 

Mehel 
(2006) 
Mehel 
(2007) 

 

1
0 

0,9
1 0,2 44,

3 

632 - 
2x 
104 

0,03 – 
34,06 

0,22 
- 

1,43 

0,05 - 
0,125 

1,62 - 
40 

-PIV 2C plan 
(r,z)  

-PTV bulles 
plan (r,z) 
-Couple 
mètre 

Fokoua 
(2013), 
Fokoua 
(2015) 

1
1 

0,9
1 0,2 44 

1732 
- 

4300
0 

7,6 - 
47 

0,31 
- 3 0,06 30 - 800 

-S-PIV 3C 
particules 
 plan (r,z), 

-PTV bulles 
plan (θ,z), 
-couple-

mètre 

Etude 
actuelle 

Tableau II-2 : Récapitulatif des paramètres des différentes expériences menées en écoulement de 
Taylor Couette diphasique à bulles (suite). On introduit les sigles suivants: LDV pour Laser Doppler 
Velocimetry, PIV pour Particule Image Velocimetry, PTV pour Particule Tracking Velocimetry, UVP pour 
Ultrasonic Velocimetry Profil. 

 Arrangement des bulles dans l’entrefer dans les régimes de 2-2)
transition vers la turbulence  

Pour les régimes de transition vers la turbulence, l’existence des cellules de Taylor a une incidence 
forte sur la distribution des bulles dans l’entrefer. Climent et al., (2007) ont réalisé des calculs de 
position des bulles dans l’entrefer (K=0,89) pour les régimes de Couette, TVF et WVF en dispersion 
passive. Le champ de vitesse de la phase liquide est calculé par DNS et la dispersion des bulles par 
suivi Lagrangien en one waycoupling. Ils ont mis en évidence que les bulles s’accumulent dans les 
zones de dépression.  

En régime de Couette, les bulles sont accumulées uniformément le long du cylindre intérieur, sous 
l’effet de l’accélération centripète due à la rotation du cylindre intérieur. A partir de l’apparition des 
cellules de Taylor, la dépression induite dans les cellules est en compétition avec la dépression induite 
par la rotation du cylindre. On a alors une accumulation des bulles non homogène dans la direction 
axiale (Climent et al., 2007, Djeridi et al., 2004) : les bulles peuvent être capturées au cœur des 
cellules contra-rotatives dans les zones de fluide descendant (positions d’équilibre stable des bulles), 
ou piégées dans les zones de outflow proche du cylindre intérieur. 

Avec la superposition de l’onde azimutale en WVF, Climent et al., (2007) montrent qu’on a une 
capture des bulles dans les cellules inhomogène dans la direction azimutale, avec une capture 
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préférentielle sur les crêtes et creux de l’onde azimutale (Figure II-4). Ce résultat a été confirmé 
expérimentalement par Watamura et al., (2013) en présence de microbulles d’air. 

Pour la géométrie de l’IRENav(K=0,83), Favé (1999) et Djeridi et al., (2004) ont montré que les bulles 
s’accumulent au cœur de cellules en 2ème instabilité et migrent en proche paroi du cylindre intérieur 
dans la zone de jet outflow à partir de la 3ème instabilité.  

Pour la géométrie de l’IRENav(K=0,91), en entrefer mince, Mehel (2006, 2007) puis Fokoua(2013, 
2015) ont montré que l’on peut avoir à la fois des bulles capturées dans les cellules et des bulles en 
outflow comme sur la Figure II-6 (triple capture). Pour cette géométrie, d’entrefer, et la gamme de 
Reynolds étudiée, les cartographies de taux de vide mesurées en plan vertical par Fokoua montent que 
les bulles sont majoritaires dans la celluleanti-horaire. Mehel a mis en évidence avec des mesures par 
sondes optiques que les bulles capturées par les cellules ont peu de vitesse de glissement azimutale, 
contrairement aux bulles capturées en outflow. 

Pour la géométrie d’Hokkaido (K=0,85), Muraï et al., (2005) ont mis en évidence qu’avec 
l’augmentation du Reynolds, les bulles sont d’abord capturées en outflow près du cylindre intérieur 
puis ensuite aussi par les cellules (triple capture). Pour cette géométrie d’entrefer et la gamme de 
Reynolds étudiée, les bulles sont majoritairement accumulées en outflow (van Ruymbeke et al., 2016). 

 

Figure II-4 : Figure extraite des travaux de Climent et al., (2007) pour les bulles accumulées dans les 
minima de pression en WVF, (K=0,89, Re=150, nombre d’onde azimutal égal à 2, db/d=0,02) 
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a)        b) 

Figure II-5 :a) Schéma conceptuel de capture préférentielle des bulles dans l’entrefer en écoulement de 
Taylor Couette dans la transition vers la turbulence (triple capture), b) Cartographie du taux de vide en 
plan vertical pour la triple capture (Fokoua, 2013, K=0,91, Re=2846, db/d=0,05, Qg=2,58 ml/min) 

Ainsi, dans la transition vers la turbulence, la localisation préférentielle des bulles dans l’entrefer est la 
conséquence de la compétition entre plusieurs mécanismes physiques : 

- La flottabilité issue de la poussée d’Archimède (I) 
- L’attraction au cœur de cellules dues à la rotation du fluide dans les cellules (II) 
- L’attraction en proche paroi du cylindre intérieur dueà la rotation du cylindre intérieur (III) 

Climent et al., (2007) ont introduit 2 paramètres adimensionnels H et C qui permettent de comparer la 
contribution de ces mécanismes et tracé une carte conceptuelle qui résume les types d’arrangement de 
bulles en fonction de ces 2 paramètres (Figure II-6). 

Le paramètre H compare les contributions de (II) et (III). H contrôle la position radiale des bulles et est 
défini comme : 

𝐻 = 4 (
𝑈𝑇𝑉

𝑉𝑖
)

2 𝑅𝑖

𝑑
 (II-9) 

Avec 𝑈𝑇𝑉 la vitesse tangentielle de la phase liquide dans les cellules de Taylor 

Le paramètre C compare les contributions de (I) et (II). C contrôle la position axiale des bulles et est 
défini comme : 

𝐶 =
𝑈𝑇𝑉

𝑉𝑏
 (II-10) 
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Avec 𝑉𝑏 la vitesse ascensionnelle terminale des bulles. 𝑉𝑏peut être estimée par un équilibre entre la 
force de traînée et la force d’Archimède en fluide immobile. Pour les bulles millimétriques, elle est 

déduite du coefficient de traînée de Maxworthy et al, (1996) : 𝑉𝑏 = (4𝑔
93

𝑑𝑏
1,82𝜈𝑙

−0,82)
1/1,18

 

Dans les travaux de simulation numérique DNS de Chouippe (2012), le paramètre H a été caractérisé 
pour différents Reynolds et différentes largeurs d’entrefer. Le paramètre H diminue avec 
l’élargissement de l’entrefer et la réduction du paramètre η.  

 

Figure II-6: Carte conceptuelle des types d’arrangement des bulles dans l’entrefer en fonction des 
paramètres C et H. Issue de Climent et al., (2007) 

Fokoua et al., (2015) ont introduit un nouveau paramètre de contrôle Hnew qui permet de mieux 
regrouper les types d’arrangement pour différentes géométries d’entrefer :  

𝐻𝑛𝑒𝑤 =
𝐻𝑅𝑖𝑑

𝜆²
 (II-11) 

En particulier, Hnew permet de mieux séparer les régimes d’accumulation des bulles le long du cylindre 
intérieur (régime de non-capture) des régimes de capture. Fokoua et al., (2015) ont pu ainsi 
cartographier les différents types d’arrangement de bulles en fonction des paramètres C et Hnew pour 
différentes géométries, différentes tailles de bulles et différentes viscosités du fluide (Figure II-7).  

En régime de capture de bulles, on peut avoir différents types d’arrangement : 

- arrangement de simple capture en outflow ou en cœur de cellule antihoraire 

-arrangement de double capture en outflow et cellule antihoraire ou au cœur des 2 cellules,  

- arrangement de triple capture en outflow et au cœur des 2 cellules 
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Figure II-7 : Carte résumant les types d’arrangement des bulles dans l’entrefer en fonction des 
paramètres Hnew et C, symbole large pour les bulles larges (0,12 < 𝑑𝑏/𝑑 < 0,18); symbole plus petit 
pour les petites bulles (𝑑𝑏 𝑑⁄ = 0,05). Les cercles sont issus des expériences de Fokoua et al., (2015), 
les triangles des expériences de Mehel et al., (2007), le carré vide des expériences de Muraï et al. 
(2005) et les carrés plein issus des expériences de Yoshida et al,. (2009) 
Carte extraite de Fokoua et al., (2015) 

La taille des bulles influence leur flottabilité, au travers du paramètre C, mais elle conditionne 
également les interactions entre les bulles et la couche limite. Dans le cas de microbulles, dont la taille 
est de l’ordre de grandeur de la longueur visqueuse, les bulles peuvent être capturées par les structures 
de proche paroi (streaks de frottement). En écoulement de Taylor Couette, dans la transition vers la 
turbulence, les streaks sont d’après Barcilon et al., (1976) la conséquence de la présence de cellules de 
Görtler, qui prennent naissance en outflow près du cylindre intérieur en présence d’instabilité 
centrifuge.  

En entrefer large (K 0,5), les calculs numériques de dispersion passive de microbulles, réalisés par 
Chouippe et al., (2014) ont mis en évidence que les microbulles capturées en outflow près du cylindre 
intérieur sont alignées avec les streaks de frottement minimum (Figure II-8). Cependant Chouippe a 
montré qu’il existe une limite de taille minimum pour la capture des microbulles. En effet, lorsque le 
temps de relaxation des bulles est au moins 10 fois plus petit que l’échelle de temps des petites 
structures (streaks), alors elles sont réparties de manière homogène dans l’écoulement, comme un 
traceur passif.  
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Figure II-8: Carte extraite de Chouippe et al., (2014). Alignement des bulles le long des streaks de 
maxima de la vitesse azimutale près du cylindre intérieur pour K=0,5 (les points noirs représentent les 
positions de bulles, la cartographie en couleur représente les isovaleurs de vitesse azimutale) 

 Influence des bulles sur l’écoulement dans les régimes de 2-3)
transition vers la turbulence 

L’écoulement de Taylor Couette à bulles ne se comporte pas comme l’écoulement monophasique. 
D’une part pour les bulles millimétriques, cela nécessite d’injecter les bulles, ce qui implique un flux 
d’injection axial. D’autre part, à la différence des écoulements de Taylor Couette monophasique, avec 
flux axial, la phase injectée présente une différence de densité et on s’attend donc à avoir du 
glissement entre phases et des transferts de quantité de mouvement. 

Nous allons discuter dans cette partie des mécanismes d’interaction des bulles avec l’écoulement dans 
la transition vers la turbulence, en particulier l’effet de la présence des bulles sur la longueur d’onde 
axiale et sur le frottement du cylindre intérieur.  

a) Influence de l’arrangement des bulles dans l’entrefer en 
régime de capture de bulles 

Pour les régimes de capture de bulles, en entrefer mince (K=0,91), Fokoua et al., (2015) ont mis en 
évidence que la longueur d’onde axiale évolue différemment en fonction de l’arrangement des bulles 
dans l’entrefer. La Figure II-9 montre la superposition du signe de variation de la longueur d’onde 
axiale, relativement au monophasique, avec le type d’arrangement des bulles, en fonction des 
paramètres Hnew et C. Dans le cas où les bulles sont capturées en cœur de cellule, cela entraîne une 
réduction de la longueur d’onde. Lorsque les bulles sont aussi capturées en outflow près du cylindre 
intérieur, cela entraîne une augmentation de la longueur d’onde.  

La Figure II-10 montre la carte d’évolution du couple visqueux exercé sur le cylindre intérieur en 
fonction des paramètres Hnew et C, superposée à l’arrangement des bulles, obtenue par Fokoua et al., 
(2015) Pour cette géométrie et pour tous les arrangements du régime de capture, les bulles étaient 
majoritairement capturées en cœurs de cellule plutôt qu’en ouflow. En régime de capture, Fokoua a 
relevé une augmentation systématique du couple visqueux par rapport au monophasique. En régime de 
non-capture, Fokoua a relevé une réduction systématique du couple visqueux. 

Pour la géométrie de Hokkaido �K=0,83), en entrefer plus large, tous les arrangements du régime de 
capture correspondent à des bulles majoritairement en outflow. Pour les Reynolds en deçà de 4000, 
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Muraï et al., (2008) ont obtenu une réduction du couple visqueux associée à une augmentation de la 
longueur d’onde axiale. Cependant, au-delà de cette valeur du Reynolds, la réduction du couple 
disparaît, ils attribuent ce phénomène au fait que les bulles sont alors aussi capturées en grand nombre 
par les cellules. 

L’étude numérique menée en monophasique par Brauckmann et al., (2013) a permis de montrer, pour 
un même Reynolds et une même géométrie d’entrefer, que le couple visqueux exercé sur le cylindre 
intérieur peut varier avec la longueur d’onde axiale. Ainsi, une augmentation de longueur d’onde tend 
à réduire le couple et l’inverse pour une diminution de la longueur d’onde axiale.  

On conclut donc qu’en régime de capture, un arrangement pour lequel les bulles sont majoritaires en 
cœur de cellules favorise une diminution de la longueur d’onde axiale et une augmentation du couple 
alors qu’un arrangement pour lequel les bulles sont majoritaires en outflow près du cylindre intérieur 
favorise une augmentation de la longueur d’onde et une diminution du couple. 

 

Figure II-9: Extrait de Fokoua et al., (2015). Carte d’évolution de la longueur d’onde axiale en 
fonction du type d’arrangement des bulles dans l’entrefer (+ représente une augmentation de longueur 
d’onde axiale, - représente une diminution de longueur d’onde axiale par rapport à l’écoulement 
monophasique)  
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Figure II-10 : Extrait de Fokoua et al., (2015). Carte d’évolution du couple visqueux du cylindre 
intérieur en fonction du type d’arrangement des bulles dans l’entrefer (+ représente une augmentation 
du couple, - représente une diminution du couple par rapport à l’écoulement monophasique)  

b) Influence du motif diphasique en régime de capture de bulles 

Pour la géométrie d’Hokkaido conduisant à une réduction du couple visqueux en régime de capture, 
Muraï et al., (2008) ont étudié l’évolution du gain de réduction de frottement en fonction du Reynolds 
(Figure II-11). Le gain est ici un rendement et défini comme le rapport entre la réduction de puissance 
du couple visqueux induite par les bulles et la puissance du compresseur nécessaire à l’injection d’air. 
Pour cette géométrie, une superposition du gain avec la carte des motifs (Figure II-9) montre que le 
gain de réduction de frottement est maximal dans la région composite, où les motifs toroïdal et spiral 
coexistent. 
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Figure II-11 : Extrait de Muraï et al., (2008). Evolution du gain de réduction de frottement en fonction 
du nombre de Reynolds et du motif diphasique 

c) Effet de flottabilité 

Nous avons vu que la capture des bulles dépend de leur flottabilité via le paramètre C (eq. (II-10)). 
Pour des faibles valeurs du paramètre C (correspondant aux faibles Reynolds et faibles nombres de 
Froude Fr), les bulles ne sont pas capturées et glissent le long du cylindre intérieur. Pour ce régime de 
non capture, quelle que soit la géométrie, on a une diminution du couple visqueux sur le cylindre 
intérieur (Muraï, 2005, 2008, Fokoua, 2005, 2008). 

Effet de la gravité 

Sugiyama et al., (2008) ont réalisé des simulations numériques pour les conditions expérimentales 
d’Hokkaido en modélisant l’influence des bulles sur l’écoulement porteur (modèle Euler-Lagrange en 
2 waycoupling). Ils montrent que pour les faibles Reynolds en régime de non capture, sous l’effet de 
flottabilité des bulles, on a une déstructuration des cellules de Taylor qui contribue à diminuer le 
couple visqueux sur le cylindre intérieur. Pour cette géométrie d’entrefer, et régime de non capture, 
Ozaki (2016) a caractérisé expérimentalement l’écoulement dans le plan (r,T). Il met en évidence 
qu’avec la réduction du couple visqueux, on a une forte diminution du frottement turbulent dans ce 
planpar atténuation de la cross corrélation du mouvement cohérent dans ce plan, conséquence de la 
déstructuration des cellules.  

Plus récemment, et toujours pour la géométrie d’Hokkaido avec bulles, Spandan et al., (2016) ont 
réalisé des simulations numériques pour tester l’impact du nombre de Froude (eq.(II-8)) sur le couple 
visqueux. Pour cela, ils ont fait varier le nombre de Froude indépendamment du nombre de Reynolds. 
Un faible nombre de Froude correspond à une contribution importante de la flottabilité des bulles. 

Pour un nombre de Froude Fr <1, ils obtiennent toujours une réduction du couple visqueux, quelle que 
soit la valeur du Reynolds. Pour Fr<1, les bulles ne sont pas capturées, la vitesse azimutale 

Non capture 

Motif Toroïdal 

Coexistence 

Motif en Spiral 
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s’homogénéise dans la direction axiale, les cellules de Taylor sont déstructurées et on note une forte 
atténuation des impacts aux parois des jets inflow/outflow.  

Effet du débit d’injection 

Le flux axial peut aussi conditionner la capture des bulles, en modifiant la structure des cellules, sous 
l’effet de la flottabilité des bulles. Gao et al., (2015) ont réalisé des calculs numériques d’injection 
axiale de bulles dans un écoulement de Taylor Couette avec un modèle Eulérien à 2 fluides. Pour la 
géométrie étudiée (K|0,86), ils ont analysé l’influence du flux axial sur la longueur d’onde axiale, la 
structure des cellules, et la turbulence. La Figure II-12montre l’état de structuration des cellules en 
fonction des paramètres Reynolds de rotation Re et Reynolds basé sur le flux axial Reax. 

Pour cette géométrie, le régime de capture correspond à un arrangement des bulles en outflow près du 
cylindre intérieur. A Reynolds fixé, en régime de capture, l’augmentation du débit entraîne une 
augmentation de la longueur d’onde axiale et les cellules se déstructurent progressivement en passant 
par un état de déstructuration partielle ‘partial vortices’. La déstructuration partielle correspond 
comme on peut le voir sur Figure II-13à une dissymétrie des cellules avec aplatissement de la cellule 
anti-horaire.A fort débit d’injection, une fois les cellules sont déstructurées, on ne peut plus capturer 
les bulles. La déstructuration partielle, puis la déstructuration totale des cellules avec l’augmentation 
du débit est attribuée au glissement du gaz dans la direction axiale qui augmente avec le taux de vide 
dans l’entrefer et le flux axial, sous l’effet de la flottabilité. 

 

Figure II-12 : Extrait des travaux de Gao et al., (2015), Influence du flux axial d’injection d’air et du 
Reynolds de rotation sur la structuration des cellules de Taylor. Avec 𝑅𝑒𝑎𝑥 : le nombre de Reynolds 
axial basé sur la vitesse de bulle et 𝑅𝑒 le nombre de Reynolds basé sur la vitesse de rotation du 
cylindre intérieur 
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Figure II-13 : Extrait des travaux de Gao et al., (2015), Cartographie de la fonction courant dans 
l’entrefer illustrant la déstructuration partielle des cellules pour les forts débits d’injection sous l’effet 
de la flottabilité du gaz. 

 Influence des bulles sur le frottement de paroi dans le régime 2-4)
pleinement turbulent 

Dans le régime pleinement turbulent, les cellules de Taylor ne sont plus présentes et ne peuvent donc 
plus interagir avec les bulles. Sous l’effet de l’accélération centripète, les bulles sont localisées 
préférentiellement en proche paroi du cylindre intérieur de manière homogène dans la direction axiale 
(Van Gills et al., 2011). Nous allons discuter des mécanismes d’interactions des bulles avec le couple 
visqueux pour ce régime. 

Pour de grands nombres de Reynolds en écoulement de Taylor Couette turbulent à bulles, Van den 
Berg et al., (2007), ont étudié l’effet de la rugosité de la paroi. Pour cela, ils ont mesuré et comparé le 
couple visqueux exercé sur un cylindre intérieur rugueux et un cylindre intérieur lisse, pour les mêmes 
conditions de flux de bulles et de Reynolds. Avec paroi lisse, l’injection de bulles entraîne une 
réduction du couple visqueux; la réduction de frottement augmente avec le taux de vide et avec le 
Reynolds. Avec paroi rugueuse, l’injection des bulles induit au contraire une augmentation du 
frottement. Cette étude met en évidence la capacité des bulles à interagir avec la couche limite 
turbulente. Les mécanismes d’interaction des bulles avec le frottement de paroi sont donc les 
mécanismes qui ont été mis en évidence dans les études de réduction de traînée par injection de bulles 
sur plaque plane : effet de compressibilité (Ferrante et Elghobashi, 2004), effet de déformabilité (Lu et 
al., 2005). 

Pour de hauts nombres de Reynolds, (𝑅𝑒 > 7 ∗ 104), Van den Berg et al., (2005) ont comparé le 
couple du cylindre intérieur pour une configuration avec bulles et une configuration avec particules 
indéformables de flottabilité non nulle, à égale concentration volumique équivalente. 

Ils ont introduit pour cela un nombre de Weber de bulle Web basé sur la fluctuation de vitesse 
azimutale vT’:  

𝑊𝑒𝑏′ =
𝜌 𝑣𝜃

′2𝑑𝑏

2𝜎
 

 

On distingue deux régimes. Pour Web’<1, l’effet de compressibilité des bulles est dominant devant 
l’effet de déformabilité des bulles et la réduction de couple induite par les bulles est modérée, plus 
faible que celle induite par les particules (de plus petite taille). Pour Web’>1, l’effet de déformabilité 
des bulles est prépondérant et contribue à diminuer de manière significative le couple avec 
l’augmentation du Reynolds. Van Gils et al., (2011,2013) ont permis de conforter ces résultats et 
observent une forte réduction du couple visqueux due à la déformabilité des bulles au-delà d’un 
nombre de Reynolds de 106. Verschoof et al., (2016) ont pu comparer à concentration volumique 
équivalente l’impact des bulles déformables et non déformables par ajout de surfactant. Pour une 
réduction du couple de 40% avec les bulles déformables, la réduction de couple n’est plus que de 4% 
avec le surfactant 
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En régime pleinement turbulent, des études expérimentales récentes se sont intéressées à la réduction 
du couple en utilisant des surfaces particulières permettant d’autogénérer la ventilation d’air.  

Verschoof et al., (2018) ont testé l’ajout de cavitateurs. Les cavitateurs sont des appendices transverses 
ajoutés sur la surface du cylindre intérieur, de hauteur égale à la hauteur du cylindre. Plusieurs 
arrangements de cavitateurs ont été testés en faisant varier leur nombre et la distance azimutale entre 
eux. Ils permettent de piéger l’air dans la zone de dépression en aval. Cette étude est la première étude 
qui montre la faisabilité de la génération de cavités d’air et leur maintien, en écoulement de Taylor 
Couette. La génération des cavités d’air ne nécessite pas de système d’injection, leur taille est 
contrôlée par la quantité d’air disponible au-dessus de la surface libre et le Reynolds. En présence de 
cavitateurs, le couple diminue avec le développement de la cavité d’air. Cependant, la présence des 
cavitateurs induit une augmentation du couple net. 

Srinivasan et al., (2014) et Rosenberg et al., (2016) se sont intéressés à la texture du cylindre intérieur. 
En particulier, ils se sont intéressés à l’intérêt d’utiliser des surfaces hydrophobes pour réduire le 
frottement visqueux. Ces surfaces sont constituées de nano ou microstructures qui permettent de 
piéger de l’air. 

Srinivasan et al., (2014) ont comparé des surfaces hydrophobes connectées et non connectées à un 
réservoir d’air. En régime pleinement turbulent, le couple visqueux est minimisé avec les surfaces 
hydrophobes connectées et l’augmentation du Reynolds entraîne une augmentation de la réduction de 
couple (de 6% à 22%). La réduction de couple est directement liée à la longueur effective de 
glissement qui évolue en racine carrée du Reynolds.  

Plus récemment, Rosenberg et al., (2016), ont étudié la réduction de frottement à la paroi en 
comparant des surfaces super-hydrophobiques dont les cavités sont préalablement remplies d’air avec 
des surfaces dont les cavités sont préalablement remplies d’un liquide non miscible. Cette étude est 
menée, car sous conditions de fort gradient de pression et fortes fluctuations turbulentes, les cavités 
d’air des surfaces super-hydrophobes se vident progressivement ainsi perdent leurs avantages de 
réduction de frottement. Les cavités liquides de viscosité plus faible que le fluide de travail utilisé dans 
l’entrefer ont une meilleure résistance à ce phénomène. Ainsi, une réduction de couple plus grande est 
obtenue avec des cavités remplies d’une huile de rapport de viscosité de 1/3 que pour la surface super-
hydrophobique. 

 Conclusion II-3)

Nous avons présenté un aperçu de l’état de l’art concernant les écoulements monophasiques et 
diphasiques à bulles de Taylor Couette. Nous avons en particulier discuté de l’influence des bulles sur 
les cellules de Taylor et sur le frottement de paroi dans la transition vers la turbulence, avec cylindre 
extérieur fixe. La présence des bulles modifie le couple exercé sur le cylindre intérieur. Pour les 
régimes de non capture des bulles, la déstructuration des cellules de Taylor engendre une réduction de 
couple. Pour les régimes de capture de bulles, on peut avoir réduction ou augmentation du couple, 
selon l’arrangement des bulles dans l’entrefer et la modification induite du couple dépend du motif 
diphasique (toroïdal ou spiral). Muraï et al., (2005) ont montré que c’est pour un régime de 
coexistence toroïdal et spiral que l’on obtient le gain de réduction de couple le plus important.  

Dans ce travail, nous allons chercher à étudier les mécanismes d’interaction des bulles avec 
l’écoulement pour les régimes de transition vers la turbulence et en particulier pour le régime de 
coexistence toroïdal/ spiral. La géométrie d’entrefer est plus étroite que dans les travaux de Muraï. 
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Cette thèse fait suite à la thèse de Fokoua (2013). Fokoua analysé la non capture et la capture des 
bulles dans le cas du motif toroïdal. Le dispositif expérimental a donc été modifié de sorte à augmenter 
le flux d’injection de bulles afin d’obtenir d’autres motifs. 

Dans le cadre de la thèse, nous étudierons de manière globale la structure de l’écoulement diphasique, 
par visualisations des bulles et procèderons à une analyse des défauts dans les motifs. Nous 
procèderons également à une analyse locale des interactions entre les bulles et la phase liquide. La 
phase gazeuse (sa cinématique et sa fraction volumique) sera caractérisée par tracking des bulles et 
analysée par types de bulles : bulles de proche paroi ou bulles capturées par les cellules. Egalement, 
pour la première fois dans les écoulements de Taylor Couette à bulles, nous implémenterons la 
méthode de mesures S-PIV (2D3C) afin d’obtenir les trois composantes de vitesse de la phase liquide.  

Le chapitre suivant est dédié à la présentation du système Taylor Couette de l’institut de recherche de 
l’école navale (IRENav) sur lequel nous avons travaillé, à la description des diverses techniques de 
mesure utilisées et aux améliorations du système par rapport à la thèse de Fokoua (2013).  
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III. Dispositif expérimental de Taylor Couette  

 Introduction III-1)

Ce chapitre est dédié à la description du dispositif expérimental et des méthodes de mesure mises en 
œuvre. Dans un premier temps, nous présentons le dispositif de Taylor Couette (ses caractéristiques 
géométriques, le système d’injection de bulles, le fluide utilisé) et les points de fonctionnements 
choisis. Puis nous décrivons l’instrumentation pour la mesure du couple visqueux sur le cylindre 
intérieur. Nous présentons ensuite les deux techniques de visualisation que nous avons mises en place 
dans cette thèse : visualisation haute fréquence de la phase dispersée afin de caractériser la 
cinématique de la phase dispersée et son organisation dans l’entrefer, Stéréo-PIV afin de caractériser 
les 3 composantes du champ de vitesse du liquide. A notre connaissance, notons que c’est la première 
fois que la stéréo-PIV est mise en œuvre pour l’étude d’un écoulement de Taylor Couette en présence 
de bulles. 

 Dispositif expérimental III-2)

 Caractéristiques géométriques  2-1)

Nous décrirons dans ce paragraphe la géométrie du dispositif de Taylor Couette de l’IRENav utilisé 
dans le cadre de ce travail. La géométrie de l’entrefer reste la même que pour les deux précédentes 
études : Mehel (2006) et Fokoua (2013). Elle est identique également à celle de la thèse de 
Bouabdallah (1980). Entre la thèse de Mehel (2006) et la thèse de Fokoua (2013), le dispositif avait 
évolué avec la mise en place d’un système d’injection d’air (monopoint) en bas du dispositif et 
l’addition d’un couplemètre, permettant de caractériser le couple visqueux exercé sur le cylindre 
intérieur. Depuis la thèse de Fokoua (2013), et dans le cadre de ce travail, le système d’injection d’air 
a été modifié de sorte à augmenter le débit d’air et rendre l’injection axisymétrique. 

Le système comprend deux cylindres concentriques et une cuve de correction optique. Le cylindre 
intérieur est en rotation, le cylindre extérieur est fixe. Le cylindre intérieur est composé d’aluminium, 
il est recouvert d’une peinture noire afin de diminuer la réflexion lumineuse, son rayon extérieur 
est 𝑅𝑖 = 200 𝑚𝑚. Le cylindre extérieur fabriqué en PPMA d’épaisseur 20 mm et d’indice 
optique 𝑛 = 1,44 a un rayon intérieur Ro=220 mm. Les deux cylindres sont intégrés dans une cuve 
rectangulaire en PMMA de 556 mm de côté et de 18 mm d’épaisseur. La Figure III-1 a-b) montre des 
vues en coupe verticale et horizontale du dispositif. 

Les caractéristiques géométriques du dispositif, ainsi que les nombres adimensionnels associés sont 
regroupées dans le tableau suivant : 

Rayon extérieur du cylindre intérieur : 𝑅𝑖 = 200 𝑚𝑚 
Rayon intérieur du cylindre extérieur : 𝑅𝑜 = 220 𝑚𝑚 
Largeur d‘entrefer :  𝑑 = 𝑅𝑖 − 𝑅𝑜 =  20𝑚𝑚 
Hauteur utile : 𝐿 = 880 𝑚𝑚 
Facteur de forme :  𝜂 =

𝑅𝑖

𝑅𝑜
= 0,909 

Tableau III-1 : tableau récapitulatif des caractéristiques géométriques du dispositif de Taylor Couette 

Pour des raisons de manutention et d’équilibrage, le cylindre intérieur a été réusiné à une hauteur 
légèrement inférieure à celle de Fokoua. Sa hauteur a été réduite de 0,1% (880 mm au lieu de 886 mm 
pour Fokoua). Le dispositif étant rempli au-dessus du cylindre intérieur, la hauteur utile est la hauteur 
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du cylindre intérieur. Cette légère modification de la géométrie par rapport à la thèse de Fokoua 
n’entraîne pas de modification notable des états d’écoulement pour les régimes étudiés (voir le 
chapitre IV sur la caractérisation de l’écoulement monophasique en stéréo-PIV et comparaison avec 
les mesures de Fokoua). 

Nous reportons dans le tableau suivant, les valeurs seuils des nombres de Taylor et de Reynolds 
obtenus dans le cas des expériences de Bouabdallah et de Mehel (2006).  

Transition 
 

Taylor critique / 
Reynolds critique 

Mehel (2006) 
 

Bouabdallah (1980) 
 

TVF 𝑇𝑎𝑐1 𝑅𝑒𝑐1⁄  1874,89 / 136,9 1681 / 129,7 
WVF 𝑇𝑎𝑐2 𝑅𝑒𝑐2⁄  2460,16 / 156,8 2401 / 154,9 
MWVF 𝑇𝑎𝑐3 𝑅𝑒𝑐3⁄  70756 / 841,2 88804 / 942,4 
TN 𝑇𝑎𝑐4 𝑅𝑒𝑐4⁄  490000 / 2213,6 490000 / 2213,6 
TTVF 𝑇𝑎𝑐5 𝑅𝑒𝑐5⁄  722500 / 2687,9 705600 / 2656,3 

Tableau III-2: Récapitulatif Taylor/Reynolds critique expérience de Mehel (2006) et Bouabdallah 
(1980) 

Le système d’entraînement du cylindre intérieur comprend le variateur, le moteur et le couplemètre 
solidaire de l’arbre et situé au-dessus du dispositif. Ces éléments sont identiques à ceux utilisés et 
décrits dans la thèse de Fokoua. Le moteur Brushless de la société SEM est un moteur à aimant 
permanent. Il fonctionne en courant continu, pouvant atteindre une vitesse de 3000 tr/min. le moteur 
est connecté à un réducteur de rapport 10 permettant d’entraîner le cylindre intérieur à une vitesse 
maximale de 300 tr/min. Le moteur est asservi par un variateur de marque ELMO. Il est solidaire à un 
capteur tachymétrique intégré permettant une mesure de vitesse de précision (± 0,005 𝑡𝑟/𝑠). 
L’ensemble du système est commandé par un programme Labview. L’erreur relative sur le nombre de 
Reynolds est de ± 3%.  
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Figure III-1: a) Coupe verticale du système de Taylor Couette et b) Coupe horizontale du système de 
Taylor Couette 

 

Figure III-2: a) Plan de la couronne micropercé et b) plan de coupe d’un injecteur 

 

 

a) b) 

b) a) 
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 Système d’injection de bulles 2-2)

La principale évolution du dispositif de Taylor Couette par rapport à Fokoua concerne le système 
d’injection de bulles. Une couronne micro-percée a été positionnée en bas du dispositif. Elle est 
constituée de 36 injecteurs équidistants, qui peuvent être activés indépendamment les uns des autres et 
qui sont placés au centre de l’espace annulaire. Chaque injecteur est une douille micropercée à ) 65 
µm ou ) 95 µm, dont les caractéristiques techniques sont montrées dans la Figure III-2 b. Les 
injecteurs de différente taille sont montés en alternance sur la couronne (cf. Figure III-2 a). Pour 
l’étude, seuls les injecteurs de diamètre )=65Pm sont utilisés, ils permettent d’obtenir une taille de 
bulle de l’ordre du millimètre. Les injecteurs non activés sont remplacés par des douilles pleines. On 
fait varier le nombre d’injecteurs activés de taille 65Pm entre 0 et 19. 

 

Figure III-3: Schéma de principe d’alimentation en air des injecteurs 

La Figure III-3 est un schéma de principe du système d’injection. L’IRENav possède un réseau interne 
d’air comprimé d’une pression continue à 6 bars. Une première valve de régulation en pression avec 
filtre à particules est branchée en amont du circuit d’injection. Nous utilisons deux régulateurs de débit 
fournis par la société BRONKHORST (FG-201CV-RAD-33-V-DA-A1V opérationnel pour la 
gamme 3,2-160 ml/min et FG-201CV-RAD-22-V-DA-A1V opérationnel dans la gamme 16-800 
ml/min). La précision sur le débit d’air obtenu avec ces deux régulateurs est présentée sur la Figure 
III-4. Le Tableau III-3 récapitule les plages de variation des débits d’air de l’étude et la précision des 
régulateurs utilisés sur ces plages. L’erreur globale sur le débit est inférieure à 1,2%. 
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Figure III-4 : Evolution de la précision des régulateurs 

Débitmètre Gamme de débit d’air 
utilisée 

Erreurs % de la régulation 

FG-201CV-RAD-33-V-DA-A1V 𝑄𝑔 = 24 − 160 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 1,2% -- 0,6% 

FG-201CV-RAD-22-V-DA-A1V 𝑄𝑔 = 200 − 800 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 0,9% – 0,6% 

Tableau III-3 : Résumé des gammes utilisées en fonction des régulateurs de débit 

Sur le circuit d’air en aval du débitmètre régulateur, un manomètre différentiel permet de mesurer la 
pression à ± 0,01𝑏 par rapport à la pression atmosphérique. Pour permettre le bullage, la pression 
d’injection doit être supérieure à 1,16 bar. A la suite du manomètre se trouve le réseau d’air permettant 
d’alimenter chacun des injecteurs. De sorte à équilibrer la pression d’injection en sortie des injecteurs 
activés, la longueur des tuyaux pour alimenter en air chaque injecteur est la même. Le débit volumique 
évacué par chaque injecteur est constant grâce aux régulateurs de débit en amont du circuit, nous 
respectons un temps d’attente à chaque changement de débit de 10 minutes afin d’assurer la 
stabilisation de l’écoulement et de l’éjection de bulles. 

 Fluide utilisé 2-3)

Afin d’étudier l’interaction des bulles d’air avec les cellules de Taylor, il est nécessaire d’utiliser un 
mélange eau/glycérine permettant de retarder l’apparition des transitions. Dans la présente étude, nous 
utiliserons deux mélanges à 40% et 65 % en masse de glycérine (mélanges similaires utilisés par 
Fokoua (2013)). La viscosité du mélange est sensible à la variation de température, la loi de Walter 
eq.(III-1) permet de définir la viscosité dynamique du fluide une fois la température connue. Afin 
d’obtenir la température, un thermocouple est immergé au-dessous de la surface libre, sa précision est 
de ±0,1°𝐶.  

𝜇𝑙 = 𝑒𝑥𝑝[𝑎(𝑇𝑜/𝑇)𝑚] (III-1) 
𝜇𝑙 est la viscosité dynamique du mélange, 𝑎 = ln (𝜇𝑜) où 𝜇𝑜est la viscosité du mélange à 𝑇𝑜 =
273,15 𝐾. Les valeurs de a et m sont données dans le tableau suivant et obtenues par Favé (1999) pour 
les deux mélanges étudiés. 
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Mélange en masse de glycérine m A 
65% -5,06 -2,6948 
40% -8,4031 -2,859 
Tableau III-4 : Paramètres m et a de la loi de Walter pour les différents mélanges 

La masse volumique 𝜌𝑙 du mélange eau/glycérine n’est pas sensible à la variation de température 
contrairement à sa viscosité. Les valeurs de températures peuvent varier entre 15°C et 30°C en 
fonction de la saison (été et hiver). Le tableau suivant récapitule les variations des caractéristiques 
physiques des mélanges (masse volumique 𝜌𝑙, viscosité dynamique 𝜇𝑙et viscosité cinématique 𝜐𝑙) en 
fonction des températures. Pendant la durée d’un essai, la température du fluide augmente d’un 
maximum de 0,1°C, le nombre de Reynolds peut dériver de 0,75% pour le mélange à 65% en masse de 
Glycérine et 2% pour le mélange à 40%. 

Mélange 𝝆(𝑲𝒈𝒎−𝟑) 𝑻 (°𝑪) 𝝁𝒍(𝑲𝒈𝒎−𝟏𝒔−𝟏). 𝟏𝟎−𝟑 𝝂(𝒎𝟐𝒔−𝟏). 𝟏𝟎−𝟔 η (indice optique) 
40% 15 °C 1089 15 11,3 10,4 1,38 
40% 30 °C 1089 30 1,0 1,0 1,38 
65% 15 °C 1154,9 15 29,2 25,3 1,41 
65% 30 °C 1154,9 30 10,4 9,0 1,41 

Tableau III-5 : Propriétés physiques des mélanges à 15°C et 30°C 

Entre la cuve de correction optique et le cylindre extérieur, l’espace est rempli d’eau plutôt que de 
mélange eau-glycérine, afin de ne pas être confronté à un problème de stratification de mélange ou 
d’un développement bactérien lié à la présence de glycérine. 

 Paramètres de contrôle. Points de fonctionnement 2-4)

Nous pouvons faire varier la vitesse du cylindre intérieur :i, le débit global d’air injecté Qg et le 
nombre d’injecteurs activés pour faire passer ce débit d’air global. La variation du nombre d’injecteurs 
activés permet de faire varier le débit d’air local en sortie des injecteurs et d’influencer la taille des 
bulles db. 

Les paramètres adimensionnels de contrôle sont : 

-le nombre de Reynolds : 𝑅𝑒 = 2𝜋𝑅𝑖Ω𝑖𝑑
𝜐

, avec Ri le rayon du cylindre intérieur, Ωi la vitesse de rotation 
du cylindre intérieur en rad/s, d la taille de l’entrefer et υ la viscosité cinématique du mélange. 

-le taux de vide global Alpha : 𝐴𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 𝑄𝑔

2ᴨ𝑅𝑖𝑑𝐿Ω𝑖
100, ou fraction volumétrique, qui permet de 

quantifier le rapport entre le volume global de gaz injecté et le volume du liquide pour un tour du 
cylindre intérieur. Avec L la hauteur utile du cylindre intérieur et Qg le débit imposé. 

-le rapport entre la taille des bulles et la largeur d’entrefer : 𝑑𝑏/𝑑  

Afin d’obtenir des résultats similaires pour les transitions à Mehel (2006) et Fokoua (2013), il faut 
respecter un certain protocole de mise en rotation du système sans injection de bulles d’air. Fokoua 
(2013) décrivait un protocole de mise en rotation qui comprenait 3 paliers à des accélérations 
différentes et des temps de pause de plusieurs minutes entre ces paliers. Cependant, contrairement à 
Fokoua (2013), l’injection d’air doit se faire en continu et ce dès le début du remplissage du système. 
Nous avons imposé un seul palier (correspondant à l’accélération la plus faible : 𝑑𝑅𝑒 𝑑𝑡 = 2,5 𝑠−1 ⁄  
des protocoles de Mehel (2006) et Fokoua (2013)) pour tous les cas étudiés (monophasique et 
diphasique). Le protocole utilisé est le suivant : 
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Figure III-5 : Schéma de mise en fonctionnement et mesures 

En diphasique, une fois la vitesse de rotation du cylindre intérieur atteinte pour le débit d’air le plus 
faible, on balaie les différents points de fonctionnement à Reynolds constant, en faisant varier le débit 
d’air, en respectant 10 minutes de pause entre les points de fonctionnement (pour l’établissement du 
régime diphasique). 

La distribution des diamètres de bulles pour chaque point de fonctionnement a été obtenue à l’aide du 
logiciel Davis de Lavision, en utilisant une procédure de shadowgraphie, pour la détection et la 
caractérisation des bulles isolées. Les mesures permettant l’analyse de taille de bulles sont effectuées 
lors de l’expérience de caractérisation de la phase gazeuse présentée dans la section (III-4). La 
procédure de shadowgraphie comprend une suppression de l’image moyenne, une dilatation de 
l’image, et une binarisation. Au cours de cette procédure, on estime l’erreur sur la détermination en 
pixel du diamètre de 0,5 pixel. L’erreur total sur la détermination du diamètre liée à la procédure et de 
l’erreur sur l’échelle de mesure est de 9% pour le mélange à 65% et 9,6% pour le mélange à 40%. La 
Figure III-6 montre l’évolution du diamètre moyen des bulles avec alpha. Lorsque le nombre 
d’injecteurs augmente, le débit par injecteur (débit local) diminue. Pour le mélange à 65%, la taille 
peut varier de 14% avec la variation du débit local pour des conditions d’injection globales identiques 
(même alpha) cela est due à une irrégularité d’injection lié aux douilles micropèrcées. Pour les 
différents points de fonctionnement, la sensibilité à alpha est de 25% pour le mélange à 65% et 15% 
pour le mélange à 40%. Les injecteurs étant placés au fond de la cuve, le diamètre des bulles évolue 
peu avec la vitesse de rotation du cylindre intérieur.  
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 Sur la Figure III-7 sont représentés des exemples de densité de probabilité des diamètres de bulles 
dites isolées.   

 

Figure III-6 : Diamètre de bulles moyen des points de fonctionnement pour les mélanges à 40% et 
65% de glycérine 

 

Figure III-7 : PDF des tailles de bulles issues du programme Davis8 par méthode de shadowgraphie 
pour le mélange à 65% pour des débits de 𝑄𝑔 = 51 𝑚𝑙/ min, 𝑅𝑒 = 4292, Ω𝑖 = 101,9𝑡𝑟/
𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,003  avec 5 injecteurs activés et𝑄𝑔 = 800 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑅𝑒 = 4983, Ω𝑖 =
94,17 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,037 ⁄ avec 17 injecteurs d’activés.  

La gamme de variation en Re, alpha des points de fonctionnement, ainsi que la gamme de variation 
des diamètres moyens de bulles, vitesses moyennes ascensionnelles de bulles obtenus, est résumée 
dans le tableau suivant. On a également reporté dans ce tableau la vitesse ascensionnelle des bulles 
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(Vb) attendues en fluide immobile (elle est obtenue par la corrélation de Maxworthy et al., 1996). Les 
points de fonctionnement en (alpha, Re) de l’ensemble des expériences effectuées sont regroupés dans 
le graphe suivant (Figure III-8). 

 Mélange à 65% Mélange à 40% 
alpha(%) 0,0011-0,0085 0,0032-0,016 0,0061-0,081 0,0011-0,0036 0,0018-0,0056 
Re 1566-5587 1451-5687 1548-6510 8483-43371 9205-19727 
db/d 0,054-0,065 0,053-0,066 0,057-0,065 0,053-0,060 0,055-0,058 
Ωi (tr/min) 41,25-127,92 44,2-115,14 38,81-94,17 60-130 60-100 
Qg (ml/min) 30,4-120 99,2-160 200-800 32,6-56 60-99,2 
Vb 
(Maxworthy) 
(m/s) 

0,038-0,05 0,035-0,05 0,047-0,061 0,106-0,195 0,108-0,121 

Nombre 
d’injecteurs 

5 10 17 3 5 

Tableau III-6 : Récapitulatif des essais pour le mélange à 65% et à 40% 

 

 

Figure III-8: Cartographie des points de fonctionnements pour les deux mélanges  

 Instrumentation pour la mesure du couple visqueux III-3)

 Description 3-1)

Le couple-mètre utilisé est identique à la thèse de Fokoua (2013). Il est situé en sortie du réducteur. 
C’est un capteur de couple linéaire à jauges de contrainte fourni par la société KISTLER. Les 
gammes de mesures possibles sont de 0-4 Nm et 0-20 Nm, pour une sortie analogique de 0-10V. 
L‘erreur de précision globale chiffrée par Fokoua (2013) est de 0,035 Nm pour la gamme de mesure la 
plus large et 0,007 Nm pour la gamme la plus faible. Le couple mesuré comprend deux contributions : 
le couple visqueux 𝑇𝑣𝑖𝑠𝑞 global intégré sur toute la hauteur du cylindre auquel s’ajoute le couple 
mécanique 𝑇𝑚𝑒𝑐𝑎.  

Le couple visqueux 𝑇𝑣𝑖𝑠𝑞 s’obtient donc : 

𝑇𝑣𝑖𝑠𝑞 = 𝑇𝑡𝑜𝑡 −  𝑇𝑚𝑒𝑐𝑎 (III-2) 
Le couple mécanique  𝑇𝑚𝑒𝑐𝑎 est mesuré en air et tracé en fonction de :i sur la Figure III-9.  𝑇𝑚𝑒𝑐𝑎 est 
interpolé par une loi polynomiale d’ordre deux, il évolue peu ( 0,03𝑁𝑚 < 𝑇𝑚𝑒𝑐𝑎 < 0,04𝑁𝑚) avec 
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l’augmentation de la vitesse du cylindre intérieur. Il représente 6% du couple total pour les points de 
fonctionnement de l’étude. 

 

Figure III-9 : Couple mesuré en air 

Par comparaison à la thèse de Fokoua (2013), le système de roulement étanche en bas du dispositif a 
été remplacé par un système de roulement inox sans joint d’étanchéité. Cela a permis de réduire les 
variations de couple mécanique exercé sur l’arbre avec la dilatation et l’échauffement du joint, ce qui a 
permis d’améliorer la reproductibilité de la mesure du couple par rapport à la thèse de Fokoua (2013), 
nous avons réduit d’un facteur 10 la valeur du couple mécanique à vide par rapport à la thèse de 
Fokoua (2013).  

 Validation de la mesure du couple visqueux en écoulement 3-2)
monophasique 

Le couple visqueux normalisé est défini comme : 

𝐺 =
𝑇

𝜌𝜐2𝐿
 (III-3) 

A partir du couple visqueux nous pouvons obtenir le nombre de Nusselt qui est le couple visqueux 
normalisé divisé par le couple visqueux normalisé théorique en laminaire (𝐺𝑙𝑎𝑚). 

𝑁𝑢 =
𝐺

𝐺𝑙𝑎𝑚
 (III-4) 

Avec : 

𝐺𝑙𝑎𝑚 =
8 𝜋2𝑅𝑖

2Ω𝑖

𝜐(1 − 𝜂2) (III-5) 

Wendt (1993) a établi une corrélation qui donne l’évolution du couple visqueux normalisé en fonction 
du Reynolds et du rapport des rayons : 

𝐺 = 1,45 𝜂
3
2

(1−𝜂)
7
4

𝑅𝑒
1,5 𝑝𝑜𝑢𝑟 4 ∗  102 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 104 (III-6) 

𝐺 = 0,23
𝜂

3
2

(1 − 𝜂)
7
4

𝑅𝑒
1,7 𝑝𝑜𝑢𝑟 104 ≤ 𝑅𝑒 ≤ 105 (III-7) 

 

Le nombre de Nusselt mesuré en écoulement monophasique est tracé en fonction du nombre de 
Reynolds sur les Figure III-10 et Figure III-11. Il est comparé aux mesures de Fokoua (2013) dans les 
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mêmes conditions et à la corrélation de Wendt pour la même géométrie. Nous obtenons deux lois 
différentes selon les mélanges et de fait selon le nombre de Reynolds. Pour les Reynolds inférieurs 
à 𝑅𝑒 ≤ 4 ∗ 103, nous obtenons une loi de puissance 𝑁𝑢 = 0,0169𝑅𝑒

0,49. Elle est proche de celle 
obtenue par Fokoua (2013) 𝑁𝑢 = 0,078𝑅𝑒

0,53 pour les Reynolds inférieurs à 𝑅𝑒 ≤ 1 × 103, de plus 
elle est très proche de la loi de Wendt où le facteur puissance attendu pour Nu est de 0,5. Pour les 
nombres de Reynolds les plus élevés (𝑅𝑒 > 4 × 103), nous obtenons une loi en puissance 𝑁𝑢~𝑅𝑒0,71. 
Cela ne correspond pas aux résultats numériques obtenus par Chouippe (2012) pour une géométrie 
similaire et cela ne correspond pas non plus aux résultats expérimentaux obtenus par Fokoua (2013) 
(𝑁𝑢~𝑅𝑒

0,62 ). Par contre, on se rapproche de la loi obtenue pour les grands nombres de Reynolds par 
van Gils et al., (2011) ( 𝑁𝑢~𝑅𝑒0,78 ) pour une géométrie K=0,716 et le facteur puissance obtenu est en 
accord avec la loi de Wendt (𝑁𝑢~𝑅𝑒0,7 ).  

 

Figure III-10 : Nusselt en fonction du Reynolds, pour le mélange à 40% en monophasique 

 

Figure III-11 : Nusselt en fonction du Reynolds, pour le mélange à 65% en monophasique. 

Afin de tester la reproductibilité du Nusselt pour des Reynolds identiques et des conditions de 
température différentes, nous avons réalisé deux séries de mesure en monophasique (2016 et 2017). 
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On observe une bonne reproductibilité du Nusselt mesuré à 5% pour le mélange à 65% et 12% pour le 
mélange à 40% 

 Instrumentation pour la visualisation haute fréquence de la III-4)
phase dispersée 

Nous souhaitons caractériser en 2D dans le plan (T,z) avec une bonne résolution temporelle : 

- d’une part, l’organisation spatiale de la phase dispersée dans l’écoulement (mise en évidence 
de patterns) et procéder à une analyse des transitions (par analyse des défauts).  

- d’autre part, la fraction volumique de la phase dispersée intégrée sur la largeur d’entrefer et 
sa cinématique dans ce plan. 

Pour cela nous utilisons deux caméras rapides synchronisées en vue de face avec une résolution 
spatiale différente (Figure III-12). Les axes des caméras sont alignés sur la radiale, en opposition à 
180°. Pour obtenir un contraste d’image suffisamment important et homogène, nous utilisons deux 
spots lumineux de la marque (COOLH dedoccol Tungsten Light Head). 

 

Figure III-12 : Schéma du montage pour la visualisation haute fréquencede la phase dispersée  

Pour étudier l’évolution temporelle de l’organisation de la phase dispersée (évolution sur une hauteur 
de plusieurs longueurs d’onde axiale Cf. chapitre V), nous utilisons une caméra Photron Fascam 
Sa3 120K d’une résolution de 1024X1024 pixels2, associée à un objectif ZEISS de focale 50mm (large 
view caméra sur la figure NUM). Les procédures de traitement d’image associées basées sur l’analyse 
des diagrammes spatio-temporels sont décrites dans le chapitre V avec les résultats. 

Pour étudier la cinématique de la phase dispersée (Cf. chapitre VII) et sa fraction volumique, nous 
utilisons une caméra Phantom V611 d’une résolution de 1280*800 pixels2, associée à un objectif 
ZEISS de focale 50mm (high resolution camera sur la Figure III-12). Ce sont les images obtenues par 
cette caméra qui ont été traitées avec Davis 8 pour obtenir la taille des bulles isolées. Les procédures 
de traitement d’image spécifiques développées dans le cadre de la thèse sont décrites dans le chapitre 
VII avec les résultats associés. 

Les caractéristiques des visualisations par les deux caméras sont résumées dans le Tableau III-7. Un 
trigger a permis de synchroniser le déclenchement de l’acquisition des mesures de couple visqueux 
avec le déclenchement des visualisations haute fréquence. Le temps d’acquisition varie entre 36,73 et 
88,74 fois la période de rotation du cylindre intérieur. Les erreurs liées à la convergence statistique sur 
la détermination du taux de vide, des vitesses azimutales et axiales de bulles seront présentées dans le 
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chapitre VII, dédié à l’analyse des résultats sur la cinématique de la phase dispersée. La mire de 
calibration utilisée est un double décimètre placé en milieu d’entrefer permettant d’obtenir l’échelle de 
conversion des pixels de caméra en µm.  

 Caméra plan large (large view) Caméra plan réduit (high 
resolution) 

Utilisée pour caractériser dans 
le plan (T,z) 

l’organisation de la phase 
dispersée et les transitions 

la cinématique de la phase 
dispersée, sa fraction volumique, 
ainsi que la taille des bulles  

Nom de la caméra Photron Fascam Sa3 120K Phantom V611 

Taille du pixel 17 µm 20 µm 

Objectif  50 mm 50 mm 

Ouverture diaphragme 8 8 

Fenêtre de visualisation (x,z) 256X1024 pixel2 256X800 pixel2 

Mélange 65% 40% 65% 40% 

Fenêtre de visualisation (x,z) 164*656,4mm2 

8,2d*32,8 d 

162*648mm2 

8,1d*32,4 d 

48,8*152.4 mm2 

2.4d*7,61 d 

48,7*152mm2 

2,4d*7,6 d 

Fréquence d’acquisition 500Hz 500 Hz 500 Hz 500 Hz 

Echelle (Pm/pixel)  641 (Pm/pixel) 633 
(Pm/pixel)  

190,5 (Pm/pixel) 190,1 
(Pm/pixel) 

Incertitude en % sur l’échelle 

(due à la résolution de la 
mire) 

2,6% 2,6% 1,4% 1,4% 

Incertitude en % sur l’échelle 
(due à l’intégration sur la 
largeur d’entrefer) 

0,37% 0,38% 1,35% 1,38% 

Incertitude en % sur l’échelle 
en x (due à la courbure des 
interfaces) 

  0,53% 0,53% 

Incertitude en % sur la vitesse 
azimutale (erreur de projection 
due à la courbure des 
interfaces) 

  0,87% 0,87% 

Tableau III-7: Tableau récapitulatif des paramètres de visualisation haute fréquence pour les 2 caméras 
(l’erreur due à la courbure des interfaces n’est pas chiffrée pour la caméra en plan large, car pour cette 
caméra, seule la ligne verticale de pixels sur la radiale sera exploitée ultérieurement) 

 Stéréo-PIV (SPIV) III-5)

Nous souhaitons caractériser les trois composantes de la vitesse de la phase liquide dans le plan 
méridien (r,z) : vitesse radiale : 𝑢𝑟, vitesse axiale : 𝑢𝑧 et vitesse azimutale : 𝑣𝜃. Pour cela, nous 
utilisons la stéréo PIV ou PIV (2D, 3C). Le banc optique a été spécialement conçu et optimisé pour le 
dispositif. Afin de reconstruire le champ 3D à partir des champs 2D de vitesse de chacune des 
caméras, il est obligatoire de calibrer les caméras. Pour cela, nous avons également construit une mire 
spécifique. Nous décrivons tout d’abord le banc optique, puis la procédure de calibration. Nous 
discutons ensuite des critères de calcul des champs de PIV 2D 2C qui ont été appliqués aux 2 caméras. 
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Pour finir, nous comparons les profils radiaux des trois composantes de vitesse obtenus en stéréo-PIV 
pour l’écoulement laminaire aux profils attendus. 

 Description du banc optique 5-1)

Il est nécessaire d’utiliser deux caméras ayant deux angles d’observation différents pour un même plan 
laser Figure III-14. Comme les mesures PIV 2D2C, pour chaque caméra, nous mesurons sur une 
fenêtre d’interrogation, un déplacement de particule le plus probable entre deux images successives. 
Dans la présente étude, nous utilisons le matériel et le software d’analyse fourni par Dynamics Studio. 
Le logiciel permet à la fois de synchroniser les 2 caméras avec le laser pulsé, de calculer le champ PIV 
en 2D pour chaque caméra puis de reconstruire le champ 3D grâce à une calibration multiple (mire 
placées à différentes positions). La Figure III-13 montre les éléments principaux dont est composé le 
banc d’essais.  

Afin d’observer simultanément aux mesures SPIV et pour la même position axiale, l’évolution de 
l’organisation de la phase dispersée, nous avons positionné à 180° la caméra rapide Photron Fascam 
Sa3 120K, associée à un objectif ZEISS de focale 50mm. La caméra est utilisée en 256X1024 pixels², 
la hauteur de fenêtre de visualisation est de 14,67d et la fréquence d’acquisition est de 125 Hz. 
L’acquisition avec la caméra rapide est déclenchée avec un trigger, synchronisé avec le début des 
acquisitions SPIV. On déclenche en simultané l’acquisition des mesures de couple visqueux. 

 

 

Figure III-13: Montage du banc d’essai SPIV 
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Figure III-14 : Tracé des chemins optiques pour les 2 caméras SPIV 

Le laser utilisé est un laser Nd :YAG pulsé et bi-cavité DualPower 65-15 de 68mj. La fréquence 
maximum est de 15Hz et sa longueur d’onde d’émission est 𝜆𝐿 = 532 𝑛𝑚. En présence de bulles, il 
est nécessaire d’ensemencer l’écoulement avec des particules fluorescentes, qui une fois excitées dans 
le vert à 532 nm, émettent dans le orange (avec une longueur d’onde préférentielle 𝜆𝑓 = 584 𝑛𝑚). Les 
particules utilisées sont des particules de rhodamine (MF-Rhodamin-β-Partikel) de diamètre compris 
entre 1 à 20 µm. 

Nous utilisons deux caméras (EO4M) d’une résolution de 2048X2048. Les caméras sont montées sur 
un marbre de 200 kg afin de stabiliser le banc d’essai. L’horizontalité du marbre et l’horizontalité des 
caméras ont été ajustées à l’aide d’un niveau de précision (± 0,01). Les objectifs utilisés sont des 
objectifs Zeiss de focale de 100 mm (f 6,8), munis d’un filtre passe haut orange (de longueur d’onde 
de coupure à 570 nm).  

Nous avons tracé sur la Figure III-14, un schéma en vue de dessus qui montre le positionnement des 
différents éléments (différents dioptres du dispositif Taylor Couette, lentille de l’objectif, capteur de la 
caméra) et les chemins optiques. (Y,Z) est le plan physique de visualisation, aligné avec le laser. Y 
représente ici la direction radiale, Z la direction verticale. X est ici la direction azimutale. (x, z) est le 
plan de la mesure, aligné sur le capteur. 

Le montage permet de régler : 

- la distance d1 entre les caméras et le dioptre (face avant de la cuve de correction optique). Pour 
cela les 2 caméras sont montées sur un rail. Le parallélisme entre le rail, support des caméras, 
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et le dioptre ainsi que le réglage de d1 sont assurés à l’aide d’un mesureur de distance laser 
d’une précision de 10 µm.  

- la distance séparant les caméras d7 et le plan laser, précise à r0,1 mm. 

- l’angle entre l’axe optique de la lentille et le plan laser (θ1) à l’aide d’un goniomètre, de 
résolution r0,5°.  

- l’angle entre la lentille de l’objectif et le capteur de la caméra (θ2) à l’aide d’un système 
Scheimpflug muni d’un mesureur d’angle avec une résolution de r0,5°, fourni par Dantec.  

- La distance di (distance entre la lentille et le capteur) de sorte à obtenir le facteur de 
grossissement désiré.  

En principe, l’angle du Scheimflug permet de compenser la différence de chemin optique entre les 
différents points observés dans le plan physique, de sorte à avoir une image focalisée sur l’ensemble 
de la zone d’observation, c’est la condition de Scheimflug.  

Ici, nous souhaitons visualiser une hauteur d’entrefer au moins égale à la longueur d’onde axiale (3,1d 
en monophasique sur la gamme de Reynolds de la mesure). L’utilisation de la SPIV dans le système 
de Taylor couette est donc un compromis pour maximiser à la fois la hauteur de la fenêtre de 
visualisation (direction Z) et la résolution spatiale dans l’espace annuaire (nombre de pixels dans la 
direction Y).  

Un programme a été développé par nos soins sous Matlab afin d’optimiser le positionnement des 
caméras (paramètres T1, T2, di, d1 et d7). Ce programme permet le calcul des chemins optiques pour les 
différents points (Y,Z) localisés dans l’entrefer, à différentes positions X. Les réglages finaux des 
caméras sont résumés dans Tableau III-8. Pour ces réglages, le facteur de grossissement dans la 
direction Y varie peu avec la position Z  

Distance capteur camera face avant plexiglas d1 𝑑1 = 39,6 𝑚𝑚  
Distance capteur camera nappe laser d7 𝑑7 = 51,6 𝑚𝑚  
Angle camera/ normale au dioptre θ1 𝜃1 = 50,5°  
Angle caméra/objectif θ2 𝜃2 = −1°  
Épaisseur nappe laser ~1𝑚𝑚  
Distance capteur lentilles di attendu par le programme 11,84 mm 
Hauteur de la fenêtre de visualisation attendue par le programme 3,53d 
Nombre de pixels sur la largeur d’entrefer attendue par le programme 251 
Hauteur de la fenêtre de visualisation effective 3,49d 
Nombre de pixels sur la larguer de l’entrefer effectif 279 
Tableau III-8 : Récapitulatif des paramètres de réglage de la SPIV 

Il est important que le plan laser ici de 1mm soit aligné avec la radiale. Pour régler la verticalité du 
plan laser et son alignement, nous utilisons le protocole suivant : 

- L’ajustement de la position du laser dans la direction Z se fait à l’aide d’une platine de 
déplacement micrométrique (r5Pm) et l’ajustement de la verticalité à l’aide d’un goniomètre 
(r0,5°).  

- La verticalité du plan laser et son alignement avec la radiale (plan (X, Y)) sont assurés 
grossièrement lorsque en visualisant la réflexion du laser sur le dioptre (face avant de la cuve), 
sur le cylindre extérieur et sur le cylindre intérieur, les trois faisceaux se recoupent au même 
endroit. 
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- Les réglages fins sont réalisés en écoulement laminaire. La vitesse radiale et la vitesse axiales 
doivent être minimums. Le profil radial de vitesse azimutale doit être en accord avec le profil 
théorique de l’écoulement de Couette. 

 Méthode de calibration 5-2)

Un point important de la SPIV est de placer dans un repère connu la mire de calibration. Afin 
d’effectuer cela, un montage a été spécialement conçu Figure III-15. Une équerre de positionnement 
utilisant l’un des côtés de la cuve permet de récupérer l’emplacement de la radiale. Une cale en V 
placée au-dessus du support et présent uniquement pour le positionnement de la mire est installée afin 
de positionner la tige en V. Sur le couvercle supérieur du dispositif Taylor-Couette, on a est fixé le 
support de la platine de déplacement. Le support permet d’affiner l’horizontalité et la verticalité de la 
mire. La platine de déplacement permet de déplacer la mire dans l’entrefer dans la direction X 
(azimutale) Figure III-16. 

 

Figure III-15 : Montage et calage de la mire 

La mire est composée d’une plaque de carbone d’épaisseur 2.3 mm, d’une hauteur de 80 mm et d’une 
largeur de 19 mm. Les caractéristiques de la mire sont résumées dans le Tableau III-9 et montrées sur 
Figure III-16. Les points de repère sur la mire sont percés et remplis avec de la microcristalline wax 
blanche (M-Coat W-1). Deux sources lumineuses de la société PHLOX (SLLUB White led Backlight 
100x100) sont placées parallèlement à la mire de chaque côté de la cuve (Figure III-16) afin d’obtenir 
éclairage homogène et de même intensité sur toute la hauteur de la mire.  
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Figure III-16 : Schéma de la mire et vue du dessus de la mire dans l’entrefer 

Le positionnement des 2 caméras étant symétrique par rapport à la radiale (plan de symétrie), on 
s’attend à avoir une position symétrique du centre de la mire sur les 2 capteurs. Dans notre cas, 
l’erreur de symétrie se traduit par un écart de 2 pixels du centre de la mire sur les 2 images.  

Hauteur de la mire 80 mm 
Largeur de la mire 19 mm 
Épaisseur de la mire 2,3 mm 
Diamètre du point principal 4 mm 
Distance entre les points 4 mm 
Diamètre des points des axes 1,5 mm 
Diamètre des points de repère 2 mm 
Nombre de points en Y 5 
Nombre de points en Z 19 
Tableau III-9: Résumé des caractéristiques de la mire 

Le logiciel Dantec DynamicStudio permet pour chacune des caméras de repérer les différents 
marqueurs de la mire. Les axes (Y, Z) sont déterminés avec la détection des marqueurs plus petits en 
diamètre autour du marqueur principal (marqueur le plus large). 
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 La platine de déplacement micrométrique permet de positionner la mire avec une précision de 0,02 
mm à différentes positions X. ± 3 𝑚𝑚 ont été balayés de part et d’autre de la radiale par pas de 0,5 
mm. La position X relevée est implémentée dans le logiciel. Pour chacune des caméras, nous utilisons 
la méthode 3’rd order XYZ polynomial imaging model fit de Dantec, la méthode permet de 
transformer un point objet dans le plan physique de coordonnées (X,Y,Z) en point-image sur le 
capteur (x,z) par la formulation suivante : 

𝑥(𝑖) =

𝐴(𝑖)
000

+ 𝐴(𝑖)
100. 𝑋 + 𝐴(𝑖)

010. 𝑌 + 𝐴(𝑖)
001. 𝑍

+ 𝐴(𝑖)
011. 𝑌𝑍 + 𝐴(𝑖)

110. 𝑋𝑌 + 𝐴(𝑖)
101. 𝑋𝑍

+ 𝐴(𝑖)
200. 𝑋2 + 𝐴(𝑖)

020. 𝑌2 + 𝐴(𝑖)
002. 𝑍²

+ 𝐴(𝑖)
030. 𝑌3 + 𝐴(𝑖)

021. 𝑌2𝑍 + 𝐴(𝑖)
120. 𝑋𝑌2

+ 𝐴(𝑖)
003. 𝑍3 + 𝐴(𝑖)

012. 𝑌𝑍² + 𝐴(𝑖)
102. 𝑋𝑍²

+ 𝐴(𝑖)
210. 𝑋²𝑌 + 𝐴(𝑖)

201. 𝑋²𝑍 + 𝐴(𝑖)
111. 𝑋𝑌𝑍

 (III-8) 

 

𝑧(𝑖) =

𝐵(𝑖)
000

+ 𝐵(𝑖)
100. 𝑋 + 𝐵(𝑖)

010. 𝑌 + 𝐵(𝑖)
001. 𝑍

+ 𝐵(𝑖)
011. 𝑌𝑍 + 𝐵(𝑖)

110. 𝑋𝑌 + 𝐵(𝑖)
101. 𝑋𝑍

+ 𝐵(𝑖)
200. 𝑋2 + 𝐵(𝑖)

020. 𝑌2 + 𝐵(𝑖)
002. 𝑍²

+ 𝐵(𝑖)
030. 𝑌3 + 𝐵(𝑖)

021. 𝑌2𝑍 + 𝐵(𝑖)
120. 𝑋𝑌2

+ 𝐵(𝑖)
003. 𝑍3 + 𝐵(𝑖)

012. 𝑌𝑍² + 𝐵(𝑖)
102. 𝑋𝑍²

+ 𝐵(𝑖)
210. 𝑋²𝑌 + 𝐵(𝑖)

201. 𝑋²𝑍 + 𝐵(𝑖)
111. 𝑋𝑌𝑍

 (III-9) 

 (i) représente ici le numéro de la caméra : (1)=gauche, (2)=droite en vue de dessus (Figure 
III-14) 

L’ensemble de ces coefficients est répertorié dans un tableau de l’annexe A. La dissymétrie du 
montage des caméras se traduit par une dissymétrie maximum sur le coefficient A100 de 0,37 
pixels/mm. Néanmoins cette dissymétrie est corrigée par les coefficients de la calibration (légèrement 
différents) pour les deux caméras. Les coefficients principaux sont A000, A100, A010, B000 et B001. Ils 
sont rappelés dans le Tableau III-10. Les autres coefficients ont une contribution inférieure à 2% du 
déplacement global en pixels.  

On pourra donc estimer les erreurs de la mesure sur la position et les composantes de vitesse à partir 
des lois linéaires : 

𝑢𝑟(𝑚. 𝑠−1) =
𝛥𝑌(𝑚𝑚)

1000 ∗ Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒
= −

 𝐴100
(2) . 𝛥𝑥(1) −  𝐴100

(1) . 𝛥𝑥(2)

 𝐴100
(2)  𝐴010

(1) −  𝐴100
(1) . 𝐴010

(2) .
1

1000
. 1/Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 (III-10) 

𝑣𝜃(𝑚. 𝑠−1) =
𝛥𝑋(𝑚𝑚)

1000 ∗ Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒
=

𝐴010
(2) . 𝛥𝑥(1) −  𝐴010

(1) . 𝛥𝑥(2)

 𝐴010
(2)  𝐴100

(1) −  𝐴010
(1) .  𝐴100

(2) .
1

1000
. 1/Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 (III-11) 

𝑢𝑧(𝑚. 𝑠−1) =
𝛥𝑍(𝑚𝑚)

1000 ∗ Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒
= 0,5. [

𝛥𝑧(2)

𝐵001
(2) +

𝛥𝑧(1)

 𝐵001
(1) ] .

1
1000

. 1/Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 (III-12) 

 

Où les Δ correspondent au déplacement en pixels mesuré et Δ𝑡𝑝𝑢𝑙𝑠𝑒 le pas de temps séparant un 
doublet d’image. 
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 Paramètres d’acquisition et de traitement PIV 2D2C 5-3)

La méthode utilisée pour calculer le champ de vecteur 2C 2D par caméra est l’adaptative corrélation. 
La méthode consiste à calculer dans un premier temps le vecteur vitesse dans une fenêtre de mesure 
quatre fois supérieure à la fenêtre finale (128X128) puis raffiner pour des fenêtres plus petites (64X64 
puis 32X32). Nous utilisons également un recouvrement de 75% permettant de réduire la résolution 
spatiale à 0,6 mm (0,03d). Et finalement, afin d’augmenter la robustesse du calcul nous utilisons les 
paramètres de haute précision et de fenêtre déformable. Nous implémentons également des critères de 
validation suivants: 

-Le pic d’inter corrélation doit être plus grand que 1,4 
-Utilisation de la validation par voisinage en 3x3 utilisant une méthode de moyenne mobile 
avec 0,2 de seuil d’acceptation. 
-Déplacement estimé d’une particule est basé sur une méthode de différence centrée 

En PIV 2D, on a une résolution subpixel pour la mesure des déplacements. Les erreurs de précision 
pour la détermination des positions et la recomposition du champ de vitesse sont reportées dans le 
Tableau III-10, elles prennent en compte la résolution spatiale liée à la taille de la fenêtre 
d’interrogation de la PIV et la résolution subpixel pour la mesure des déplacements. 

La fréquence d’acquisition des doublets d’image a été calée à 8Hz. Le temps d’acquisition pour 
l’ensemble des mesures SPIV varie entre 50 et 150 fois la période de rotation du cylindre intérieur. 
Les erreurs liées à la convergence statistique seront présentées dans le chapitre IV, dédié à l’analyse 
des résultats de la SPIV. De même, toute la procédure de traitement statistique et la procédure 
d’analyse des cartographies instantanées de vitesses (2C, 3D), développée spécifiquement dans le 
cadre de la thèse, seront décrites dans le chapitre IV. 

 Caméra (1) Caméra (2) 
A000 (pixels) 937,972 1107,793 
A100 (pixels/mm) -20,215 -20,584 
A010 (pixels/mm) 13,029 -12,744 
B000 (pixels) 1072,389 1073,103 
B001 (pixels/mm) 28,770 28,947 

Erreur de projection (pixels) 
(équivalent à une erreur de 
linéarité)  

1,79 2,1  

Erreur de projection sur la position 
radiale 

'r<0,007d 

épaisseur de la nappe laser (mm)� 1 
'tpulse (ms) 
(critère : les particules ont 
parcouru pendant 'tpulse au 
maximum ½ épaisseur de la nappe) 

0,398/:i(tr/s) 

Fdoublet (Hz) 8 Hz 
Tmesure (s) 50/:i(tr/s) à 150/:i(tr/s) 
Fenêtre d’interrogation 
(critère : le déplacement des 
particules sur cam 1 et cam 2 

32*32 pixels2 
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pendant 'tpulse est inférieur à ¼ de 
la fenêtre) 
Résolution sur la position radiale 
(intégration spatiale sur la fenêtre 
d’interrogation) 

rr0,06d 

Résolution sur la position axiale 
(intégration spatiale sur la fenêtre 
d’interrogation) 

zr0,03d 

Résolution subpixel  ±0,01 pixel 
Résolution pour la vitesse 
azimutale  

vT ±0,1% Vi 

Résolution pour la vitesse radiale  ur±0,15% Vi 
Résolution pour la vitesse axiale  uz±0,07% Vi 
overlap 75% 
Distance radiale entre les points de 
mesure (maillage) 

'r=0,03d 

Distance axiale entre les points de 
mesure (maillage) 

 'z=0,015d 

Erreur sur la vitesse azimutale (due 
à la courbure de l’écoulement) 

'vT <0,04% VT 

Erreur sur la vitesse azimutale liée 
à l’alignement des cavités du laser 

vT ±1,7% Vi�

Erreur sur la vitesse radiale liée à 
l’alignement des cavités du laser 

ur ±2% Vi�

Erreur sur la vitesse axiale liée à 
l’alignement des cavités du laser 

uz±1% Vi�

Tableau III-10: Résumé des caractéristiques et des erreurs de la stéréo PIV 

 Validation de la mesure stéréo-PIV en écoulement laminaire 5-4)

Les Figure III-17, Figure III-18 et Figure III-19 montrent les profils radiaux des 3 composantes de 
vitesse, mesurés en laminaire. A titre de comparaison, le profil de vitesse azimutale théorique attendu 
en écoulement laminaire est également reporté. Malgré la procédure de calibration fine mise en place, 
il existe une erreur systématique entre le profil théorique et le profil mesuré de vitesse azimutale, qui 
se traduit par un écart de 10% de la pente des profils. Cela correspond à un angle d’inclinaison de la 
mire par rapport au plan radial de 2,6° et une erreur systématique de 10% sur la détermination du 
coefficient A010. Cela nous conduit à corriger de manière systématique la position radiale r* et la 
vitesse radiale mesurées : 

𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é
∗ =

𝑌 − 𝑌0
(1 + 0,1)𝑑

 (III-13) 

𝑢𝑟𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑔é = 𝑢𝑟/(1 + 0,1) (III-14) 
Avec Y la position radiale non corrigée et Ur la vitesse radiale non corrigée. r* est la position radiale 
normalisée sous la forme : 𝑟∗ = −0,5 + (𝑟 − 𝑅𝑖)/𝑑. Y0=0 permet d’avoir un bon accord avec le profil 
laminaire, cela confirme que le centre de la mire était effectivement situé au milieu de l’entrefer.  

La largeur et hauteur de la fenêtre de visualisation accessible à la mesure par la SPIV après correction 
sont reportées dans le tableau suivant : 

Hauteur de la fenêtre 3,49d  
Largeur radiale de la fenêtre -0,38 < r*< 0,38 
Tableau III-11 : Taille de la fenêtre de visualisation effective après correction en SPIV 
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Figure III-17: Profil radial de vitesse azimutale Vθ/Vi avant et après correction pour l’écoulement 
laminaire monophasique (Re=56, Vi=0,034m.s-1). 

 

 

Figure III-18: Profil radial de vitesse radiale Ur/Vi avant et après correction pour l’écoulement 
laminaire monophasique (𝑅𝑒 = 56, 𝑉𝑖 = 0,034𝑚. 𝑠−1). 

y corrigé = -0,0017r* + 0,0172 
y théorique= -0,0017r*x + 0,0171 
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Figure III-19 : Profil radial de vitesse axiale Uz/Vi avant et après correction pour l’écoulement 
laminaire monophasique (𝑅𝑒 = 56, 𝑉𝑖 = 0,034𝑚. 𝑠−1). 

Dans le chapitre IV, on validera les profils de vitesse mesurés par stéréo PIV en monophasique pour 
des Reynolds plus élevés dans la gamme de mesure de la thèse. On discutera également de l’effet de 
l’injection de bulles sur les composantes de vitesse 3D. 

 CONCLUSION III-6)

Dans ce chapitre, nous avons décrit le dispositif expérimental de Taylor Couette diphasique de 
l’IRENAv, son instrumentation. Par rapport à la thèse de Fokoua (2013), les améliorations principales 
que nous avons apportées au dispositif sont : 

 -Atténuation de la contribution du couple mécanique au couple total pour une meilleure 
reproductibité de la mesure du couple visqueux. 

- Changement du système d’injection (monopoint) par une couronne d’injecteurs micro-percés 
afin d’obtenir des débits de gaz plus important et réparti de manière homogène. 

- Mise en place d’un banc optique spécifique de stéréoPIV. Un gros effort a été porté à cet 
aspect. 

Afin d’étudier le comportement de la phase dispersé (dans le plan z, θ) : nous utilisons deux caméras 
synchronisées haute fréquence en vue de face  

o  La première caméra en plan large permettra d’étudier l’évolution temporelle de 
l’organisation de la phase dispersée en fonction de différents débits et différents 
Reynolds. L’étude se fera à l’aide de programmes développés sous le logiciel Matlab 
en utilisant les diagrammes spatio-temporels de l’écoulement Chapitre V.  

o La seconde caméra en plan rapproché permettra l’étude de l’évolution temporelle de 
la cinématique et de la fraction volumique de la phase dispersée intégrée Les 
procédures d’analyse seront décrites dans le Chapitre VII. 

Fokoua (2013) avait mis en œuvre précédemment la méthode PIV 2D2C pour caractériser le champ de 
vitesse 2D dans un plan (r,z). Dans cette étude, nous avons mis en place la méthode Stéréo-PIV 
(SPIV), qui nous donne accès aux trois composantes de la vitesse dans le plan (r,z). Cette méthode de 
mesure nous permettra de suivre l’influence du débit de gaz aux différents Reynolds sur l’évolution 
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temporelle des caractéristiques des cellules de Taylor et sur les profils radiaux et axiaux des 3 
composantes de vitesse en moyenne statistique. Les méthodes de traitements et d’analyses des 
cartographies des vitesses issues de la SPIV seront décrites dans le chapitre IV. Les résultats des 
champs de vitesse obtenue par la S-PIV en diphasique seront présenté chapitre VI. 

Dans ce chapitre, nous avons également décrit les points de fonctionnement : ils sont obtenus en 
faisant varier la vitesse de rotation du cylindre intérieur, le débit global d’air injecté et le nombre 
d’injecteurs. Les paramètres adimensionnels de contrôle sont le nombre de Reynolds et le paramètre 
alpha qui dépend à la fois de la vitesse de rotation et du débit d’air global. La taille de bulles varie peu 
(de 0,053d à 0,065d). Nous avons validé les mesures de couple visqueux en écoulement monophasique 
sur la gamme de Reynolds et nous avons également validé la méthode de mesure stéréo PIV en 
écoulement monophasique laminaire. 

Dans le chapitre suivant, nous décrirons les caractéristiques de l’écoulement monophasique obtenu par 
SPIV et la validation S-PIV pour des Reynolds compris entre 𝑅𝑒 =  1700 –  3800. 
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IV. Caractéristiques de la phase liquide par mesure Stéréo-PIV (S-PIV) 

 Introduction IV-1)

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats des mesures S-PIV (2D3C) en écoulement 
monophasique pour un mélange à 65%. Un autre objectif est aussi de décrire et valider la procédure 
d’analyse statistique des trois composantes du champ de vitesse de la phase liquide mesuré dans le 
plan radial. 

Dans une première partie, nous expliquons la méthodologie de traitement et d’analyse des champs de 
vitesse instantanée issue de la S-PIV, et les programmes spécifiques qui ont été développés dans le 
cadre de cette étude. Nous validons également dans cette partie la méthode de mesure et d’analyse 
pour un Reynolds de 2760 en monophasique. 

Dans une seconde partie, nous discutons de l’influence du nombre de Reynolds sur les caractéristiques 
de l’écoulement monophasique (profils radiaux de vitesse et caractéristiques des cellules de Taylor).  

Tous les profils sont tracés en variables adimensionnelles. La vitesse azimutale du cylindre intérieur Vi 
est l’échelle de vitesse, la largeur de l’entrefer d est l’échelle de longueur et Ti, la période de rotation 
du cylindre intérieur est l’échelle de temps de la normalisation. r*=-0,5 représente la position radiale 
normalisée du cylindre intérieur et r*=0,5 représente celle du cylindre extérieur. 

 Description de la procédure de traitement et d’analyse des IV-2)
mesures S-PIV 

 Post traitement des cartographies S-PIV  2-1)

La Figure IV-1 montre un exemple de cartographies instantanées des 3 composantes de vitesse 
obtenues par le logiciel Dynamics Studio à l’issue du traitement S-PIV décrit dans le chapitre III. Des 
valeurs aberrantes persistent (visibles ici sur la cartographie de la vitesse radiale). 

Afin de minimiser la contribution d’erreurs aléatoires, nous utilisons la méthode de décomposition 
POD (Proper Orthogonal Decomposition). La POD a été introduite en premier par Kosambi (1943), 
puis Sirovich (1987) qui propose la méthode de « Snapshot POD» utilisée ici.  
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Figure IV-1 : Cartographies de la vitesse instantanée issue du logiciel Dynamics Studio en 
monophasique pour 𝑅𝑒 = 2700 : a) Vitesse radiale b) Vitesse axiale c) Vitesse azimutale  

a) Proper Orthogonal Decomposition (POD) 

La POD est une méthode objective permettant d’identifier et d’extraire les structures cohérentes d’un 
écoulement, permettant ainsi d’accéder à une réduction de modèle en éliminant le bruit de mesures. 
Sous des conditions expérimentales identiques (condition vérifiée durant le temps d’une acquisition), 
la POD décompose une série d’images en système de fonctions. Elle s’effectue en deux étapes : 

- Le « Snapchot POD » d’une série de données.  
- La projection des données à partir d’un nombre de modes sélectionné. 

Le « Snapchot POD » consiste à décomposer une série d’images en somme d’éléments énergétiques 
(mode )) qui composent l’écoulement. Elle nous renvoie une évolution de la cascade d’énergie 
cinétique de tous les différents modes Figure IV-2. Il existe autant de modes que d’images. Nous 
avons choisi de filtrer le signal en récupérant 99,5% de son intensité, le choix de cette valeur sera 
expliqué dans la partie validation. Les modes les plus énergétiques sont les premiers modes (Figure 
IV-3 a-b). Le premier mode (mode 0) correspond au champ moyen. Comme on peut le voir sur la 
Figure IV-3 a), l’alternance axiale et radiale du signe du premier mode de la vitesse axiale met en 
évidence les cellules de Taylor visibles en moyenne temporelle pour l’écoulement monophasique. Les 
modes suivants sont issus de la contribution des fluctuations de vitesse Figure IV-3 b) montre le mode 
1 qui met en évidence l’équivalent d’une recirculation secondaire dans les zones de jets entre les 
structures primaires (cellules de Taylor) et les derniers modes représentent le bruit de fond Figure IV-3 
c). 
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Figure IV-2 : Exemple de répartition de l’énergie cinétique en fonction des modes en 
monophasique ( 𝑅𝑒 = 2760) 

 

Figure IV-3 : Modes POD de la vitesse axiale en monophasique pour 𝑅𝑒 = 2760 : a) mode 0 b) 
mode1 c) mode 100  

A chacun des champs instantanés de vitesse est associé un coefficient an correspondant à l’intensité de 
chacun des modes participant à ce champ de vitesse. Nous pouvons ainsi reconstruire le champ de 
vitesses tronqué à l’ordre N comme : 

𝑢(𝑟, 𝑧, 𝑡) = ∑ 𝑎𝑛
𝑢(𝑡) 𝜙𝑛

𝑢(𝑟, 𝑧)
𝑁

𝑛=0

  
(IV-1) 

avec 𝜙𝑛
𝑢 correspondant au mode n de la composante u de vitesse. 
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La Figure IV-4 montre le champ de vitesse instantanée reconstruit par la méthode POD tronquée à 
l’ordre 28 (99,5% de l’énergie) au même pas de temps que la Figure IV-1. Les valeurs aberrantes liées 
au bruit ont été éliminées. 

 

Figure IV-4 : Cartographies de la vitesse instantanée issue de la POD en monophasique pour 𝑅𝑒 =
2760 (POD à l’ordre 28, soit 99,5% de l’énergie):  
a) Vitesse radiale b) Vitesse axiale c) Vitesse azimutale  

b) Procédure de correction des valeurs aberrantes 

Les valeurs de vitesse (𝑢𝑟, 𝑢𝑧 𝑒𝑡 𝑣𝜃) sont corrigées aux nœuds de mesures voisins des cylindres 
intérieur et extérieur par une interpolation linéaire, en imposant les conditions aux limites connues aux 
parois (𝑢𝑟(𝑟 ∗= ±0,5) = 0; 𝑢𝑧(𝑟 = ±0,5) = 0; 𝑣𝜃(𝑟∗ = −0,5) = 𝑉𝑖; 𝑣𝜃(𝑟∗ = 0,5) = 0).  

Pour finir, on applique un dernier critère de détection des valeurs aberrantes qui auraient pu passer au 
travers du filtre imposé par la POD. On impose des critères de limitation aux 3 composantes de vitesse 
instantanée, basés sur les maximas de vitesses obtenus lors de précédentes études (Chouippe (2012), 
Mehel (2008), Fokoua (2013), Ozaki (2015)). Le vecteur aberrant est interpolé par l’ensemble des 8 
vecteurs voisins valides. Les critères choisis sont les suivants : 

Critère sur la vitesse axiale uz −0,4𝑉𝑖 ≤ 𝑢𝑧 ≤ 0,4𝑉𝑖 
Critère sr la vitesse radiale ur −0,25𝑉𝑖 ≤ 𝑢𝑟 ≤ 0,25𝑉𝑖 
Critère sur la vitesse azimutale 𝑣𝜃 0 ≤ 𝑣𝜃 ≤ 1,3𝑉𝑖 
Tableau IV-1 : Récapitulatif des critères de sélection des vecteurs vitesses valides 

La Figure IV-5 montre les champs de vitesses instantanées après l’application du filtre POD et la 
procédure de correction des valeurs aberrantes).  
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Figure IV-5: Cartographies de la vitesse instantanée en monophasique pour 𝑅𝑒 = 2760 à l’issue de la 
POD et de la procédure de correction des valeurs aberrantes :  
a) Vitesse radiale b) Vitesse axiale c) Vitesse azimutale 

c) Méthode de discrimination des cellules de Taylor 

L’intérêt de la méthode S-PIV est d’obtenir les trois composantes de la vitesse et de pouvoir suivre en 
temps l’évolution des caractéristiques des cellules de Taylor, nous détaillons dans cette partie la 
méthode de discrimination utilisée. 

À partir des cartographies instantanées de la vitesse axiale, la première étape consiste à déterminer la 
longueur d’onde axiale instantanée�O(t). Elle est obtenue par calcul de la fonction d’intercorrélation 
spatiale dans la direction axiale de la vitesse axiale, moyennée dans la direction radiale. 

En utilisant la propriété d’alternance des jets (inflow/outflow), nous pouvons séparer et identifier les 
cellules contrarotatives. Nous procédons donc à une détection des jets inflows et des jets outflows sur 
les cartographies de la vitesse instantanée. 

Pour cela, nous lissons dans la direction axiale, en intégrant sur 20 points (z/d=0,3), les profils axiaux 
de vitesse radiale obtenus en milieu d’entrefer (r*=0) et les profils axiaux des vitesses azimutales 
obtenus en proche paroi du cylindre intérieur (r*=-0,25) et extérieur (r*=0,25) (Figure IV-6). Nous 
effectuons une recherche des extrema sur les vitesses radiales et azimutales. Pour chaque type de jet 
que nous cherchons à détecter, nous imposons un critère sur la distance entre deux extrema et la valeur 
minimum que ces extrema doivent atteindre. Les critères sont résumés dans le Tableau IV-1, les 
critères de choix des extrema ont été établis empiriquement afin qu’ils satisfassent l’ensemble des cas 
étudiés. À l’aide de cette méthode, les jets inflows et outflows peuvent être détectés à la fois sur la 
vitesse radiale et sur la vitesse azimutale. Nous donnons la priorité aux jets détectés par la vitesse 
radiale en milieu d’entrefer. La distance de séparation entre un extrema détecté avec la vitesse radiale 
et la vitesse azimutale doit être supérieure à z/d = 1,07. Dans le cas où ce critère est respecté, nous 
pouvons considérer l’existence d’un nouveau jet alterné. 
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Figure IV-6 : Exemples de profils instantanés bruts et profils lissés de la vitesse radiale en milieu 
d’entrefer, de la vitesse azimutale en proche paroi du cylindre intérieur et en proche paroi du cylindre 
extérieur  

Pour cet exemple obtenu à Re=2760 en monophasique et correspondant aux cartographies de la Figure 
IV-5, les critères de détection des jets sont satisfaits pour la vitesse radiale. 

 Critère sur 𝑢𝑟 
(r*=0) 

Critère sur −𝑢𝑟 
(r*=0) 

Critère sur 𝑣𝜃 
(r*=-0,25) 

Critère sur −𝑣𝜃 
(r*=0,25) 

Distance entre les 
extremas 

0,89d 
 

0,89d 
 

0,89d 0,89d 

Distance minimum 
des extremas 
détectés sur la 
vitesse radiale et 
sur la vitesse 
azimutale 

1,07d 1,07d 1,07d 1,07d 

Valeur minimum 
des extrema (en 
valeur absolue) 

0,035 Vi 0,035 Vi 0,6 Vi -0,14 Vi 

Type de jet outflow inflow outflow inflow 

Tableau IV-2 : Récapitulatif des critères d’identification des jets 

Un autre critère imposé est celui de l’alternance entre le type de jet inflow et outflow. Deux jets 
consécutifs doivent être en opposition. Dans le cas ou deux jets consécutifs sont du même type, seul le 
jet dont la valeur de l’extrema est la plus importante sera conservé, toujours en donnant une priorité 
aux jets détectés par la vitesse radiale en milieu d’entrefer.  

Dans un second temps, nous souhaitons à partir de la détection des jets inflows et outflows délimiter 
les cellules de Taylor. Pour cela, nous calculons les lignes de courant du champ de vitesse en 2D 
(ur,uz). Nous traçons les lignes de courant qui passent par le point de détection des jets (r*=0 ou -0,25 
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ou 0,25 selon le critère satisfait). Si la ligne de courant établie dans la zone de jet ne permet pas de 
séparer les cellules (ie : au-delà d’un certain point près des cylindres, la ligne de courant ne varie plus 
de manière monotone ou présente une courbure au-delà d’une valeur seuil), alors on extrapole la ligne 
de courant jusqu‘au cylindre intérieur ou extérieur en conservant sa pente calculée au point de mesure 
précédent. Un exemple de tracé des lignes de courant et de leur extrapolation pour séparer les cellules 
est montré sur la Figure IV-7.  

D’autre part, pour un jet situé en partie haute ou basse de la fenêtre de visualisation, si la ligne de 
courant (extrapolée si nécessaire) intercepte la limite haute ou basse de la fenêtre de visualisation, ce 
jet ne sera pas validé.  

 

Figure IV-7 : Exemple de ligne de courants obtenus par calcul dans les zones de jets et leur 
extrapolation (rouge : outflow, vert : inflow). Superposition au champ de vecteur instantané (ur,uz) 
(calcul en monophasique pour 𝑅𝑒 = 2760)  

Figure IV-8 montre le tracé des lignes de courant instantanées et leur superposition avec les 
cartographies instantanées des 3 composantes de vitesse. Ces lignes de courant séparent distinctement 
les cellules de Taylor.  

Il peut arriver pour certains champs de vitesse instantanée qu’avec les critères de détection des jets, en 
utilisant les lignes de courant, nous n’ayons pas réussi à obtenir 3 jets alternés valides qui séparent 2 
cellules contrarotatives. 

Les différentes configurations sont résumées dans le Tableau IV-2. Si uniquement 2 jets sont validés 
(par exemple lorsque le troisième jet est en dehors de la fenêtre de visualisation), une seule cellule est 
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délimitée par les 2 jets, la cellule complémentaire est alors délimitée par le jet commun et la longueur 
d’onde axiale. 

Un indice A est affecté à chaque point de mesure dans le plan (r*, z/d), selon son appartenance aux 
cellules (cellules entre jets validés ou cellules complémentaires) et en fonction du sens de rotation des 
cellules. Lorsqu’aucune cellule n’est détectée, un indice est attribué aux points de mesure sur une 
hauteur O(t). Les indices sont récapitulés dans le Tableau IV-2. 

De manière générale, seules les cellules de Taylor délimitées par 2 jets seront utilisées pour les calculs 
statistiques des caractéristiques des cellules.  

 

Figure IV-8 : Exemple de cartographies de la vitesse instantanée superposées aux lignes de courant 
extrapolées qui permettent de délimiter les cellules de Taylor (cas monophasique pour 𝑅𝑒 = 2700 : a) 
vitesse radiale b) vitesse axiale c) vitesse azimutale 
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Localisation des points associés 
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A=3 Points entre la ligne de courant 
associée au jet et une longueur 
d’onde axiale (vers le haut ou le 
bas) 

1 pas de discrimination 
possible entre les cellules 
sur une longueur d’onde 
axiale 

 

A=4 Du 2ème point de mesure en 
partant du haut de la fenêtre de 
visualisation, en descendant vers 
le bas sur une longueur d’onde 
axiale  

0 pas de discrimination 
possible entre les cellules 
sur une longueur d’onde 
axiale 

 

Tab IV.1 : Récapitulatif des indices attribués aux points de mesure, en fonction des critères de 
délimitation des cellules (NB : les autres points ont un indice A =0). 

d) Détermination des caractéristiques instantanées des cellules 

Dans chaque cellule délimitée par 2 jets, on peut calculer sa vorticité azimutale locale instantanée. Elle 
est définie comme : 

𝜔 =
1
2

(
𝜕𝑢𝑧

𝜕𝑟
−

𝜕𝑢𝑟

𝜕𝑧
) (IV-2) 

La vorticité locale est calculée en tout point des cellules sauf aux points de mesure des bords du 
domaine. On utilise de préférence un schéma centré pour le calcul des dérivées, sauf au voisinage des 
bords du domaine où le schéma est un schéma amont ou aval. À partir de la vorticité locale moyennée 
sur la surface des cellules Zmoy, il est possible de remonter à la circulation * des cellules. La 
circulation est définie comme : 

𝛤 = ∫ 𝜔𝑑𝑆 = ∑ ∑ 𝜔𝑖,𝑗∆𝑟∆𝑧 = 𝜔𝑚𝑜𝑦 ∑ ∑ ∆𝑟∆𝑧 (IV-3) 

La vorticité moyenne et la circulation sont calculées sur l’ensemble des points d’indice A=1, ou A=2, 
selon le sens de rotation des cellules pour les positions radiales −0,35 < 𝑟∗ < 0,35.  

À partir de maintenant, toutes les caractéristiques relatives à la cellule de vorticité positive (sens anti-
horaire, cellule située au-dessus de l’outflow) seront indiciées par cell1. A contrario, toutes les 
caractéristiques relatives à la cellule de vorticité négative (sens horaire de rotation, cellule située au-
dessous de l’outflow) seront indiciées par cell2. 

À cette étape du traitement, pour chaque champ S-PIV instantané reconstruit par POD et corrigé pour 
éliminer les valeurs aberrantes, nous récupérons les caractéristiques instantanées des cellules 
suivantes : 

- La longueur d’onde axiale λ(t) 
- La position axiale du jet outflow, zoutflow(t) (elle est caractérisée pour le jet outflow situé le plus 

bas sur la zone de visualisation et déterminée en milieu d’entrefer). zoutflow(t) permet de suivre 
l’élévation axiale des cellules de Taylor en fonction du temps dans une configuration 
diphasique fortement instationnaire. 

- La taille des cellules Lcell1(t), Lcell2(t) (elle caractérisée en milieu d’entrefer pour les cellules 
délimitées par les lignes de courant des jets). 

- Le maximum et le minimum des vitesses axiales et radiales mesurés dans les cellules uz_max(t), 
uz_min(t), ur_max(t), ur_min(t) pour chaque type de cellule cell1 et cell2. 

- La vorticité moyenne Zmoy(t) dans chaque cellule de type cell1 ou cell2, 
- La vorticité locale maximum en valeur absolue Zmax(t) dans chaque cellule de type cell1 ou 

cell2, 
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- La circulation *(t) dans chaque cellule de type cell1 ou cell2, 
- La matrice A(r*, z/d) qui caractérise l’appartenance ou non des points de mesure aux cellules 

et/ou à une longueur d’onde axiale. 

Le tableau suivant résume les incertitudes sur la détermination de ces différentes grandeurs. 

Distance radiale entre les points de mesure 
(maillage) 

Δr = ±0,03d 

Distance axiale entre les points de mesure 
(maillage) 

Δz = ±0,015d 

Erreur totale sur la vitesse azimutale instantanée 
S-PIV 

Δvθ = ±0,15% Vi 

Erreur totale sur la vitesse radiale instantanée 
S-PIV 

Δur = ±1,73% Vi 

Erreur totale sur la vitesse axiale instantanée 
S-PIV 

Δuz = ±0,077% Vi 

Incertitude sur la longueur d’onde instantanée Δλ = ±0,006d 
Incertitude sur la taille instantanée des cellules  ΔL = ±0,03d 
Incertitude sur la position axiale instantanée de 
l’outflow  

Δz𝑜𝑢𝑡𝑓𝑙𝑜𝑤 = ±0,015d 

Incertitude sur la vorticité locale instantanée Δω = ±6,1% Vi/𝑑 
Incertitude sur la vorticité moyenne instantanée Δω𝑚𝑜𝑦 = ±0,10% Vi/d  

 
Incertitude sur la circulation instantanée ΔΓ = ±5,2% Vi ∗ 𝑑 
Incertitude sur la circulation moyenne 
instantanée 

ΔΓmoy = ±0,42% Vi ∗ 𝑑 

Tableau IV-3 : Résumé des incertitudes aléatoire sur la détermination des caractéristiques instantanées 
des cellules 

 Analyse statistique des cartographies S-PIV IV-3)

À partir des champs de vitesse instantanée 𝑢𝑟, 𝑢𝑧 et  𝑣𝜃 après reconstruction POD, corrections des 
valeurs aberrantes et discrimination des cellules, nous souhaitons caractériser l’écoulement en 
moyenne statistique. 

En particulier nous nous intéressons d’une part aux caractéristiques des cellules en moyenne 
temporelle. La moyenne temporelle est représentée par l’opérateur < >t. 

Toute moyenne temporelle est calculée sur un nombre entier de périodes de rotation du cylindre 
intérieur. 

Nous nous intéressons d’autre part à la caractérisation des valeurs moyennes et valeurs RMS des 3 
composantes de vitesse pour 2 types d’analyse statistique différente. Pour cela, nous utilisons les 
opérateurs statistiques analogues à ceux utilisés dans les travaux de Bilson (2007), Dong (2007), et 
Chouippe (2012) : 

-le premier type d’analyse prend en compte la contribution des structures cohérentes à la 
turbulence. Ces structures cohérentes (ici cellules de Taylor) introduisent une grande variabilité dans 
la direction axiale. Ainsi, les fluctuations de vitesse associées sont définies comme : 

𝑢′ = 𝑢 −< 𝑢 >𝑧,𝑡 (IV-4) 
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Où u est la composante de vitesse instantanée et < 𝑢 >𝑧,𝑡 la composante de vitesse d’abord moyennée 
dans la direction axiale z sur une longueur d’onde axiale O(t), puis moyennée en temps. 

-le deuxième type d’analyse prend en compte la contribution du mouvement aléatoire local à la 
turbulence. On définit alors les fluctuations de vitesse par rapport à la moyenne temporelle locale : 

𝑢′′ = 𝑢 −< 𝑢 >𝑡 (IV-5) 
Avec < 𝑢 >𝑡 la composante de vitesse u moyennée en temps. 

L’analyse statistique permet de relier le couple aux moyennes du champ de vitesse. Le couple T, 
moyenné sur une longueur d’onde axiale, sur une période azimutale de 2S et moyenné en temps, est 
déterminé de la façon suivante : 

𝑇(𝑟) = 𝜏𝑡𝑜𝑡(𝑟) 2𝜋𝑟𝐿  (IV-6) 
Avec L la hauteur du cylindre intérieur. 𝜏𝑡𝑜𝑡(𝑟) est le frottement total à la position radiale r qui 
comprend le frottement visqueux et le frottement turbulent :  

𝜏𝑡𝑜𝑡(𝑟) = 𝜌𝜐𝑟
𝜕(< 𝑣𝜃 >𝑧𝜃𝑡 𝑟) ⁄

𝜕𝑟
− 𝜌 < 𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ >𝑧𝜃𝑡 

(IV-7) 

En écoulement monophasique, d’après le théorème du moment cinétique, on peut montrer que le 
couple se conserve dans la direction radiale (Eckhardt, 2007, Chouippe, 2012). D’autre part, lorsqu’on 
fait de la mesure en un point en fonction du temps, l’intégration en temps sur un nombre entier de 
périodes de rotation du cylindre intérieur revient également à intégrer sur une période azimutale. Le 
couple devient : 

𝑇(𝑟) = 2𝜋𝜌𝐿𝑟3 ∗ [𝜐
𝜕(< 𝑣𝜃 >𝑧𝑡 𝑟) ⁄

𝜕𝑟
−

< 𝑢𝑟
′ 𝑣𝜃

′ >𝑧𝑡

𝑟
] =  Ti|𝑟=𝑅𝑖 = Te|𝑟=𝑅𝑒 

(IV-8) 

Avec Ti le couple visqueux exercé sur le cylindre intérieur, Te le couple visqueux exercé sur le 
cylindre extérieur. On définit alors le flux radial de vitesse angulaire 𝐽𝜔 (Eckhardt, 2007). Il est associé 
au couple C et invariant dans la direction radiale. 

𝐽𝜔(𝑟) = 𝑟3 [
< 𝑢′𝑟𝑣′𝜃 >𝑧,𝑡

𝑟
− 𝜐

𝜕
𝜕𝑟 [

< 𝑣𝜃 >𝑧,𝑡

𝑟 ] ]  =
Ti

2𝜋𝜌𝐿
=

Te

2𝜋𝜌𝐿
 

(IV-9) 

Il se compose d’un premier terme représentant la diffusion turbulente et d’un second terme 
représentant la diffusion visqueuse. Le flux radial de vitesse angulaire pour un écoulement de Couette 
laminaire est : 

𝐽𝜔𝑙𝑎𝑚 = 4𝜋𝜐𝑅𝑖²
𝛺𝑖

1 − 𝜂²
 

(IV-10) 

Ainsi le couple normalisé (IV-9) peut être relié à JZ: 

𝐺 =
𝑇𝑖

𝜌𝜐2𝐿
=

2𝜋 𝐽𝜔(𝑟)
𝜐²

 
(IV-11) 

On peut donc définir un nombre de Nusselt à partir du flux radial de vitesse angulaire sous la 
forme suivante (Dubrulle, 2002 et Eckhardt, 2007) : 

𝑁𝑢𝜔(𝑟) =
𝐽𝜔(𝑟)
𝐽𝜔𝑙𝑎𝑚

=
𝐺

𝐺𝑙𝑎𝑚
= 𝑁𝑢 

(IV-12) 

En écoulement monophasique, NuZ est invariant dans la direction radiale et égal à Nu (IV-12). En 
écoulement diphasique, on s’attend à ce que les transferts de quantité de mouvement entre les phases 
liquide-gaz brise cette invariance.  
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À l’issue du calcul statistique, nous distinguons trois types d’erreurs de mesures : 

- Les erreurs de mesures liées à la convergence statistique, elles sont calculées en supposant une 
répartition des valeurs de mesures suivant une loi normale et en prenant un intervalle de 
confiance de 95%. 

- Les erreurs de mesures systématiques liées au banc d’essais S-PIV, qui découlent des 
problèmes d’alignement du laser, chiffrées dans le chapitre III (Tableau III-10) 

- Les erreurs de mesures aléatoires liées au banc d’essais S-PIV. Elles sont résumées dans le 
Tableau suivant.  

Distance radiale entre les points de mesure 
(maillage) 

Δr = ±0,03d 

Distance axiale entre les points de mesure 
(maillage) 

Δz = ±0,015d 

Erreur sur la vitesse azimutale instantanée Δvθ = ±0,1% Vi 
Erreur sur la vitesse radiale instantanée  Δur = ±0,15% Vi 
Erreur sur la vitesse axiale instantanée Δuz = ±0,07% Vi 
Erreur sur la vitesse azimutale moyenne Δ < vθ >z,t= 2 ∗ 10−3% Vi 
Erreur sur la vitesse radiale moyenne Δ < ur >z,t= 3 ∗ 10−3% Vi 
Erreur sur la vitesse axiale moyenne Δ < uz >z,t= 1,4 ∗ 10−3% Vi 
Erreur sur la vitesse azimutale moyenne Δ < vθ >t= 8 ∗ 10−3% Vi 
Erreur sur la vitesse radiale moyenne Δ < ur >t= 1,2 ∗ 10−2% Vi 
Erreur sur la vitesse axiale moyenne Δ < uz >t= 5,7 ∗ 10−3% Vi 
Erreur sur la vitesse RMS azimutale (mouvement 
cohérent) 

Δ < vθ
′ >z,t= ±1,4 ∗ 10−3% Vi 

Erreur sur la vitesse RMS radiale (mouvement 
cohérent) 

Δ < ur
′ >z,t= ±1,19 ∗ 10−2% Vi 

Erreur sur la vitesse RMS axiale (mouvement 
cohérent) 

Δ < uz
′ >z,t= ±0,94 ∗ 10−3% Vi 

Erreur sur la vitesse RMS azimutale (mouvement 
aléatoire) 

Δ < vθ
′′ >z,t= ±2,4 ∗ 10−3% Vi 

Erreur sur la vitesse RMS radiale (mouvement 
aléatoire) 

Δ < ur
′′ >z,t= ±1,5 ∗ 10−2% Vi 

Erreur sur la vitesse RMS axiale (mouvement 
aléatoire) 

Δ < uz
′′ >z,t= ±5,21 ∗ 10−3% Vi 

Erreur sur le flux radial de vitesse angulaire ΔJω = ±1,17 ∗ 10−3 % Vi
2𝑅𝑖

2 
ΔJω = ±12,5 % Jω 

Tableau IV-4 : Erreurs de mesure aléatoire des statistiques des vitesses liée au banc d’essai S-PIV 

Dans cette partie, nous avons décrit la méthode de post-traitement appliquée à la S-PIV et les 
différentes méthodes d’analyse statistique mises en œuvre. Il est nécessaire de caler le niveau de la 
troncature de la POD. Cela sera fait dans la section suivante qui est consacrée à la validation des 
profils radiaux des statistiques des 3 composantes de vitesse mesurées par S-PIV en monophasique. 

 Validation des méthodes de post-traitement et d’analyse 3-1)

Afin de valider la méthode de post-traitement et d’analyse des mesures S-PIV, nous comparons nos 
mesures en monophasique pour une valeur du Reynolds (Re=2700) avec de précédentes études (PIV, 
LDV et DNS). Le Tableau IV-5 fait la liste des différentes études auxquelles nous pouvons nous 
référer, les nombres de Reynolds et la géométrie associés. 
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En 2014, dans le cadre de la thèse, avec un étudiant de master de l’université d’Hokkaido, nous avons 
réalisé sur le dispositif de l’IRENav, des mesures en PIV 2D2C en plan horizontal avec une résolution 
spatiale très fine. Ces mesures ont été réalisées à différentes positions axiales, ce qui a permis de 
reconstruire le champ (ur,vT) dans le plan (r,z) pour l’écoulement monophasique. Les résultats de ces 
mesures ont été présentés au congrès ICTW 2015 (Ozaki et al., 2015). Le détail des essais est donné 
en annexe B. 

Lors de l’étape de reconstruction par la POD, nous devons choisir le nombre de modes de la 
troncature. Pour cela, nous allons comparer trois différents cas où nous reconstruisons le signal à partir 
de la POD à différents niveaux d’énergie (95,6% d’énergie : POD 0-10, 99,5% d’énergie : POD 0-28 
et 100% d’énergie : sans POD) aux résultats cités en référence (Tableau IV-5).  

Nous commençons par la comparaison des profils radiaux de la vitesse moyenne, puis celle des profils 
radiaux des vitesses RMS, en moyenne globale axiale et temporelle. Puis nous comparons les profils 
radiaux obtenus à différentes positions axiales aux résultats de référence. Les barres d’erreurs sur les 
profils correspondent aux erreurs liées à la convergence statistique prise avec un intervalle de 
confiance de 95%. 

 Type de mesures Composantes 
mesurées 

Reynolds Géométrie 

van Ruymbeke 
(thèse) 

S-PIV 𝑣𝜃 −  𝑢𝑟 − 𝑢𝑧 𝑅𝑒 = 2700 𝜂 = 0,909 

Mehel (2008) LDV 𝑣𝜃 − 𝑢𝑧 
(normalisation 
par Q/d) 

𝑅𝑒 = 2466 𝜂 = 0,909 

Fokoua (2013) PIV 2D2C 
Plan vertical (r,z) 

𝑢𝑟 − 𝑢𝑧 𝑅𝑒 = 2466 𝜂 = 0,909 

Ozaki (2015)  PIV 2D2C  
Plan horizontal (r,T)  
A différentes positions 
axiales 
['z=0,15d] 

𝑣𝜃 − 𝑢𝑧 
 

𝑅𝑒 = 2468 𝜂 = 0,909 

Chouippe (2012) DNS 𝑣𝜃 −  𝑢𝑟 − 𝑢𝑧 𝑅𝑒 = 5000 𝜂 = 0,909 
Chouippe (2012) DNS 𝑣𝜃 −  𝑢𝑟 − 𝑢𝑧 𝑅𝑒 = [1000 − 8000] 𝜂 = 0,5 
Tableau IV-5 : Tableau récapitulatif des études de référence pour la validation des méthodes de post-
traitement et analyse de la S-PIV 

 Profils radiaux de vitesse moyenne 3-2)

Les profils radiaux de vitesse moyennée dans la direction axiale et en temps sont présentés sur les 
figures suivantes pour les 3 composantes de vitesse et comparés à Ozaki (2015). 

La Figure IV-9 a) montre les profils de la vitesse radiale. En théorie, la vitesse radiale moyennée sur 
une longueur d’onde axiale doit être nulle pour toutes les positions radiales. Dans le cas de la S-PIV, 
nous obtenons une valeur plus proche de zéro que dans le cas de la PIV horizontale, sauf en proche 
paroi à 0,13𝑑 des cylindres intérieur et extérieur.  

La Figure IV-9 b) montre les profils de la vitesse axiale. Le cas sans traitement de la POD montre une 
inclinaison du profil. En théorie, on s’attend également à avoir la vitesse axiale moyennée sur une 
longueur d’onde axiale nulle pour toutes les positions radiales. Encore une fois, l’application de la 
POD permet de minimiser les valeurs de la vitesse axiale en moyenne et l’écart avec la théorie. 
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La Figure IV-9 c) montre les profils de la vitesse azimutale. Avec application de la POD, nous 
sommes en bon accord avec les mesures en plan horizontal, sauf pour les 2 premiers points de mesure 
en proche paroi du cylindre intérieur (r*<-0,32). 

 

  

Figure IV-9 : Profils radiaux obtenus en monophasique à Re=2760 a) de la vitesse radiale moyenne b) 
de la vitesse axiale moyenne c) de la vitesse azimutale moyenne 
pour différents niveaux de troncature de la POD et comparaison à la PIV horizontale 

 Profils radiaux de la vitesse RMS (contribution du mouvement 3-3)
cohérent)  

Dans la gamme des nombres de Reynolds de notre étude, les profils radiaux de la vitesse RMS due au 
mouvement cohérent sont de loin les plus importants à examiner. En effet, ils indiquent la 
participation des cellules de Taylor à la turbulence. La PIV horizontale étant notre référence, nous 
pouvons en déduire la bonne valeur de la troncature en énergie pour l’utilisation de la POD.  

- La Figure IV-10 a) montre les profils de la vitesse RMS radiale. Pour notre géométrie d’entrefer, on 
s’attend à avoir un profil symétrique avec un maximum en milieu d’entrefer et une diminution à 
proximité des cylindres (Chouippe, 2012). Par comparaison à la PIV horizontale, si aucun traitement 
POD n’est appliqué, la vitesse RMS radiale est légèrement surestimée en milieu d’entrefer, mais 
fortement surestimée près des cylindres. Le traitement POD tend à sous-estimer la vitesse RMS, mais 
les valeurs restent proches des valeurs obtenues en PIV horizontale. Même avec l’application de la 
POD, on note toujours une surestimation de la vitesse RMS radiale en proche paroi du cylindre 
intérieur, pour 𝑟∗ < −0,32, mais elle est atténuée par la POD, d’autant plus que l’ordre de la 
troncature est faible (0-10). 

-La Figure IV-10 b) montre les profils de la vitesse RMS axiale. Les tendances obtenues avec et sans 
POD sont similaires est en accord avec les tendances obtenues par Chouippe (2012). On retrouve bien 
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un profil symétrique avec des maxima de vitesse RMS axiale proche des cylindres. Pour Re=5000, 
Chouippe obtenait des maximas de 0,09Vi. Pour Re=2700, avec la S-PIV, nous obtenons des maximas 
de vitesse RMS axiale plus élevés que Chouippe (0,097Vi), mais ceci est cohérent avec une diminution 
du Reynolds par rapport à Chouippe. Le minimum de vitesse RMS axiale est légèrement décalé vers le 
cylindre extérieur (r*=0,035), c’est ce que l’on retrouve chez Chouippe pour une géométrie d’entrefer 
plus large. Sans traitement POD, le minimum est de 0,03Vi, en accord avec les résultats de Chouippe à 
Re=5000. Or on s’attend à une augmentation de ce minimum avec la diminution du Reynolds : le 
minimum de vitesse RMS axiale obtenu avec la POD (à 0,022Vi) paraît plus cohérent.  

-La Figure IV-10 c) montre les profils de la vitesse RMS azimutale. En accord avec les simulations de 
Chouippe (2012) pour un entrefer mince, le profil est symétrique. Avec la POD, même si on observe 
une légère sous-estimation du minimum de la vitesse RMS en milieu d’entrefer, on a dans l’ensemble 
un bon accord avec le profil obtenu par PIV horizontale. Par contre, lorsqu’on n’applique pas la POD, 
la vitesse RMS en proche paroi du cylindre extérieur est trop atténuée.  

Pour ce type de moyennage statistique, la meilleure adéquation entre les résultats S-PIV et les résultats 
en PIV horizontale est obtenue en appliquant la POD en prenant 99,5% de l’énergie, soit dans le cas 
présent, les 29 premiers modes (0-28). 

 

Figure IV-10 : Profils radiaux obtenus en monophasique à Re=2760 des vitesses rms (avec la 
contribution du mouvement cohérent) a) vitesse radiale b) vitesse axiale c) vitesse azimutale  
pour différents niveaux de troncature de la POD et comparaison à la PIV horizontale 
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 Profils radiaux de la vitesse RMS (contribution du mouvement 3-4)
aléatoire)  

Les profils radiaux de vitesse RMS due à la contribution du mouvement aléatoire, sans la contribution 
du mouvement cohérent, sont présentés sur les figures suivantes pour les 3 composantes de vitesse. 

Pour l’ensemble des composantes de vitesse, sans traitement par POD la valeur RMS prend en compte 
le bruit de la mesure et est toujours surestimée par rapport aux valeurs de référence obtenues en PIV 
horizontale. Par exemple, pour la composante radiale de vitesse, sans POD, sa valeur RMS est 
surestimée de 45%. Par contre, lorsqu’on applique la POD, les composantes de vitesse RMS sont 
systématiquement sous-estimées, cela est d’autant plus vrai que l’ordre de la troncature diminue. La 
POD jusqu’à l’ordre 28 sous-estime la vitesse RMS de -21% pour la composante azimutale et -30% 
pour la composante radiale. 

 

 

Figure IV-11: Profils radiaux obtenus en monophasique à Re=2760 des vitesses RMS (contribution du 
mouvement aléatoire sans la contribution du mouvement cohérent)  
a) vitesse radiale b) vitesse axiale c) vitesse azimutale  
pour différents niveaux de troncature de la POD et comparaison à la PIV horizontale 

 Profil radiaux du Nusselt NuZ  3-5)

La Figure IV-12 compare le profil radial du Nusselt local (Nuω) calculé à partir du flux radial de la 
vitesse angulaire JZ obtenu par PIV horizontale et nos résultats S-PIV. Entre les différentes méthodes 
de mesure, il n’existe pas de différence notable sur la valeur obtenue. Tout comme en PIV horizontale, 
pour −0,3 ≤ 𝑟∗ ≤ 0,3, Nuω est bien invariant dans la direction radiale, mais il est sous-estimé, égal à 
64% de la valeur de Nusselt global Nu, obtenu par la mesure du couple. 
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Le Nusselt calculé à partir du flux radial de vitesse angulaire est peu modifié avec la troncature de la 
POD. Néanmoins, l’application de la POD, en supprimant une partie du bruit de la mesure, permet 
d’avoir un meilleur accord avec les mesures en PIV 2D2C horizontale. 

 

Figure IV-12 : Profil radial de NuZ obtenu en monophasique à Re=2760  
pour différents niveaux de troncature de la POD et comparaison à la PIV horizontale 

À partir de maintenant, toujours dans un souci de validation, seuls les résultats issus de la combinaison 
des champs de vitesse obtenus par POD jusqu’au mode à 99,5% d’énergie (POD : 0-28 pour le cas 
Re=2760 qui nous intéresse), seront présentés et discutés. 

 Influence de la position axiale  3-6)

Dans cette partie, nous allons mettre en évidence l’influence de la position axiale (inflow, outflow et 
cœur de cellules) sur les profils radiaux de la vitesse moyenne et RMS. Les moyennes sont ici des 
moyennes temporelles uniquement. À titre de validation, on compare les résultats aux mesures 
obtenues en PIV horizontale par Ozaki (2015), aux mesures LDV de Mehel (2007) et aux mesures PIV 
en plan vertical de Fokoua (2013). 

Les Figure IV-13, Figure IV-14 montrent les profils radiaux de la vitesse moyenne azimutale mesurée 
avec la S-PIV, extraits à différentes positions axiales. On remarque que :  

-  Les profils dans la zone de jet inflow sont en accord avec les profils obtenus en PIV 
horizontale, mais la vitesse azimutale y est légèrement sous-estimée par rapport aux mesures 
LDV.  

- Les profils dans les cœurs de cellules ont une bonne concordance avec les profils obtenus par 
LDV sur toute la zone de mesure. Par contre, on observe un écart avec les profils mesurés en 
PIV horizontale.  

- Les profils dans la zone de jet outflow sont en accord avec les profils obtenus en LDV, la 
vitesse azimutale reste cependant légèrement supérieure à celle obtenue en PIV horizontale.  
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Notons qu’en PIV horizontale, la résolution spatiale dans la direction axiale est moins bonne qu’en 
S-PIV et qu’en LDV, on a donc moins confiance dans la position d’extraction des profils pour 
cette méthode de mesure. 

 

Figure IV-13 : Profils radiaux de la vitesse azimutale moyenne, obtenus en monophasique dans les 
zones de jets et cœur de cellule (Re=2700), comparaison avec les mesures PIV horizontale (Re=2468)  

 

Figure IV-14 : Profils radiaux de la vitesse azimutale moyenne, obtenus en monophasique dans les 
zones de jets et cœur de cellule (Re=2760), comparaison avec les mesures LDV (Re=2466)  

Figure IV-15 montre les profils radiaux de la vitesse radiale moyenne aux différentes positions axiales. 
Les mesures S-PIV sont en bon accord avec les mesures PIV en plan horizontal. La dissymétrie de la 
position radiale des maxima de vitesse radiale dans les jets est bien reproduite. 
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Figure IV-15 : Profils radiaux de la vitesse radiale moyenne, obtenus en monophasique dans les zones 
de jets et cœur de cellule (Re=2760), comparaison avec les mesures PIV horizontales (Re=2468)  

Figure IV-16 montre les profils radiaux de la vitesse axiale moyenne, extraits au cœur des cellules 
contrarotatives (cell1, cell2), et la comparaison avec les mesures LDV et PIV en plan vertical. Les 
profils obtenus par S-PIV dans cell2 sont en meilleur accord avec les profils de PIV verticale. Pour la 
cell1, les mesures S-PIV sont en meilleur accord avec les mesures obtenues par LDV. 

 

Figure IV-16: : Profils radiaux de la vitesse axiale moyenne, obtenus en monophasique dans les cœurs 
de cellule (Re=2760). Comparaison avec les mesures PIV verticale et LDV (Re=2466)  

Les Figure IV-17 et Figure IV-18 montrent les profils radiaux à différentes positions axiales de la 
vitesse RMS pour la composante azimutale et la composante radiale respectivement. On s’intéresse ici 
à la contribution de la turbulence aléatoire uniquement. On compare les résultats de la S-PIV aux 
mesures LDV de Mehel (2007). De manière générale, la technique PIV sous-estime les vitesses RMS 
induites par le mouvement aléatoire, par rapport à la technique LDV, très ponctuelle. Ici en rajoutant à 
la S-PIV un post traitement par décomposition POD, on sous-estime encore plus les vitesses RMS. En 

-0,15

-0,1

-0,05

0

0,05

0,1

0,15

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

<ur>t/Vi 

r* 

Comparaison Piv horizontale - S-PIV  

PIV horizontale inflow

S-PIV inflow

PIV horizontale outflow

S-PIV outlow

PIV horizontale mid cell1

S-PIV mid cell1

PIV horizontale mid cell2

S-PIV mid cell2

-400

-300

-200

-100

0

100

200

300

400

-0,5 -0,3 -0,1 0,1 0,3 0,5

<uz>t d/ν 

r* 

Vitesse axiale comparaison LDV - PIV verticale - S-PIV 
LDV mid
cell1

PIV
vertical
mid cell1
S-PIV mid
cell1

LDV mid
cell2

PIV
vertical
mid cell2
S-PIV mid
cell2



IV) Caractéristique de la phase liquide par mesure Stéréo-PIV (S-PIV) 

80 
 

milieu d’entrefer, par rapport à la LDV, on relève -32% sur la vitesse RMS axiale et azimutale dans les 
jets et approximativement 2 fois plus dans les zones de cœur de cellules. Les vitesses RMS dues au 
mouvement fluctuant aléatoire sont plus importantes dans les zones de jets qu’en cœur de cellule. Ce 
ratio est correctement conservé avec les mesures S-PIV, en accord avec les mesures LDV. 

 

Figure IV-17 : Profils radiaux de la vitesse RMS azimutale obtenus en monophasique à différentes 
positions axiales (Re=2760). Comparaison avec les mesures LDV (Re=2466)  

 

Figure IV-18: Profils radiaux de la vitesse RMS axiale obtenus en monophasique à différentes 
positions axiales (Re=2700). Comparaison avec les mesures LDV (Re=2466)  

 Conclusion 3-7)

La reconstruction du champ de vitesse par POD est un élément important du processus de traitement. 
Elle permet de lisser les valeurs enlevant les éléments de vitesse liés au bruit de la mesure. Nous avons 
calé le niveau énergétique de la troncature de la reconstruction POD, en cherchant à valider les profils 
de vitesse obtenus par S-PIV par comparaison à des résultats d’études antérieures. En prenant 99,5% 
de l’énergie globale du signal, les statistiques qui caractérisent la turbulence du mouvement cohérent 
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sont en en bon accord avec les résultats obtenus par PIV horizontale (Ozaki, 2015). Par contre 
l’énergie cinétique turbulente induite par le mouvement aléatoire sera systématiquement sous-estimée.  

 Influence du nombre de Reynolds sur les caractéristiques de IV-4)
l’écoulement monophasique 

Nous présentons et discutons dans cette section l’influence du nombre de Reynolds sur les profils 
radiaux des 3 composantes de vitesses et sur les caractéristiques des cellules de Taylor. 

 Profils radiaux 4-1)

Les barres d’erreurs présentées sur les différents profils radiaux montrent uniquement les erreurs de 
convergence statistique prise sur un intervalle de confiance de 95%. La Figure IV-19 a) et Figure 
IV-19 b) montrent les profils radiaux des vitesses radiales et axiales moyennes normalisées pour 3 
Reynolds différents. La moyenne axiale et temporelle de ces 2 composantes de vitesse reste proche de 
zéro dans tout l’entrefer, valeur attendue, quel que soit le Reynolds. L’écart observé est lié à l’erreur 
d’alignement du laser (cf. Chapitre III). Figure IV-19 c) montre les profils radiaux de la vitesse 
azimutale moyenne normalisée pour les 3 Reynolds.  

 

Figure IV-19: Influence du Reynolds en monophasique sur les profils radiaux des 3 composantes de 
vitesse moyenne : a) radiale b) axiale c) azimutale 

L’augmentation du nombre de Reynolds montre une augmentation du gradient en proche paroi du 
cylindre intérieur et en proche paroi du cylindre extérieur avec une réduction de l’épaisseur de la 
couche limite en proche paroi, ce résultat est en accord avec Ostilla et al., (2013). Avec le 
développement de la turbulence, l’augmentation du nombre de Reynolds entraîne un aplatissement du 
profil de vitesse azimutale en milieu d’entrefer (plateau) et un élargissement de ce plateau. Pour 𝑅𝑒 =
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 3300, nous obtenons une valeur du plateau de vitesse azimutale 𝑉𝜃 = 0,47𝑉𝑖, cette valeur est proche 
de Chouippe (2012) (𝑉𝜃 = 0,5𝑉𝑖) pour un Reynolds de 5000 dans la même configuration géométrique.  

Les Figure IV-20 a-c-e) montrent les profils radiaux des valeurs RMS normalisées des 3 composantes 
de vitesse pour les 3 Reynolds. Ces valeurs RMS prennent en compte la contribution du mouvement 
cohérent. L’augmentation du nombre de Reynolds entraîne une diminution des valeurs RMS 
normalisées pour les 3 composantes de vitesse, cela montre une diminution de la contribution du 
mouvement cohérent à la turbulence. Chouippe (2012) a obtenu un résultat similaire pour un entrefer 
large (K=0,5). Pour la vitesse radiale, la réduction tend à se faire en milieu d’entrefer. Pour la vitesse 
axiale, on a une réduction préférentiellement lorsque l’on se rapproche des bords du cylindre intérieur 
et extérieur. Pour la vitesse azimutale, la réduction est observée sur toute la largeur d’entrefer de 
manière équivalente.  

Les Figure IV-20 b-d-f) montrent pour les 3 Reynolds les profils radiaux des valeurs RMS, des 3 
composantes de vitesses respectivement, induites par le mouvement aléatoire. On n’observe pas de 
variation significative des valeurs RMS normalisées des vitesses radiales et axiales avec le nombre de 
Reynolds pour la gamme de Reynolds analysée ici [1700-3300]. Par contre, on note une légère 
réduction de la valeur RMS de la composante azimutale lorsque l’on augmente le Reynolds. Chouippe 
(2012) a également observé cette tendance pour une gamme de Reynolds entre 5000 et 8000 en 
entrefer large (K=0,5).  

Pour toutes les composantes de vitesse, la comparaison des vitesses RMS pour les 2 types de prise de 
moyenne montre évidemment que la fluctuation de vitesse u’ qui tient compte à la fois de la 
contribution du mouvement cohérent des cellules et du mouvement aléatoire est supérieure à plus 
petite échelle est supérieure à la fluctuation de vitesse u’’ qui ne tient compte que de la contribution du 
mouvement aléatoire. 
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Figure IV-20 : Influence du Reynolds en monophasique sur les profils radiaux des 3 composantes de 
vitesse RMS pour les deux types de moyennes statistiques 

La Figure IV-21 montre les profils radiaux du Nuω pour 3 Reynolds. Les profils forment un plateau 
entre −0,26 ≤ 𝑟∗ ≤ 0,28. L’augmentation du Nuω avec le nombre de Reynolds correspond bien à 
l’augmentation du frottement de paroi et du couple visqueux exercés sur les cylindres du fait de 
l’augmentation de vitesse de rotation du cylindre intérieur et du développement de la turbulence. 
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Figure IV-21 : Influence du Reynolds en monophasique sur le profil radial de Nuω 

La Figure IV-22 montre l’évolution en fonction du nombre de Reynolds du Nusselt NuZ calculé à 
partir du flux radial de vitesse angulaire et relevé en milieu d’entrefer. Pour la gamme de Reynolds 
réduite qui nous intéresse entre 2000 et 4000, Nuω suit une loi quasi linéaire avec le Nombre de 
Reynolds.  

Le rapport entre le nombre de Nusselt local mesuré en milieu d’entrefer Nuw et le nombre de Nusselt 
global Nu obtenu par la mesure du couple sur le cylindre intérieur, est présenté Figure IV-22 b). Pour 
une faible valeur de Reynolds (Re=1700), le ratio entre les deux est de 0,75, le régime monophasique 
est alors MWVF. Au-delà de ce Reynolds, pour les régimes de TN et TTVF, le ratio chute entre [0,66 
– 0,7]. Ce ratio est inférieur à la valeur théorique de 1 attendue en monophasique, car nous sous-
estimons les valeurs des fluctuations de vitesse du mouvement aléatoire par la méthode de la S-PIV. 
Elles sont d’autant plus sous-estimées que la turbulence se développe vers les petites échelles. 

 

Figure IV-22 : Influence du Reynolds en monophasique sur Nuw en milieu d’entrefer : 
a) NuZ(Re) b) Ratio entre le Nusselt local et le Nusselt global NuZ/Nu(Re) 
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 Caractéristiques des cellules de Taylor 4-2)

Dans cette section, les barres d’erreurs sur les graphiques correspondent au cumul de l’erreur de 
convergence statistique, des erreurs aléatoires et de l’erreur systématique de la mesure. 

La Figure IV-23 a) montre l’évolution de la taille de cellules en fonction du nombre de Reynolds, nous 
rappelons que les cellules cell1 sont les cellules à vorticité positive (sens anti-horaire) et cell2 à 
vorticité négative (sens horaire). Les écarts entre les tailles des cellules sont de l’ordre de grandeur de 
l’erreur de mesure. Figure IV-23 b) montre l’évolution de la longueur d’onde en fonction du nombre 
de Reynolds, nous observons une tendance à l’augmentation de la longueur d’onde, pour 𝑅𝑒 < 2300, 
λ≈3d et pour 𝑅𝑒 > 2300, 𝜆 ≈ 3,1𝑑. On note le bon accord de la longueur d’onde axiale calculée à 
partir de la taille des 2 cellules et basée sur la délimitation par les jets avec les valeurs de la longueur 
d’onde obtenues par intercorrélation spatiale axiale du champ de vitesse mesuré par PIV verticale chez 
Fokoua (2013) et de la vitesse axiale mesurée par LDV (Mehel, 2006).  

Les Figure IV-24 a) et b) montrent l’évolution avec le Reynolds des extrema de la vitesse axiale 
adimensionnée les extrema de vitesse axiale sont récupérés sur la cellule à vorticité positive puis 
moyennée en temps. La vitesse axiale négative, vitesse mesurée en proche paroi du cylindre intérieur 
est plus importante que la vitesse axiale positive mesurée en proche paroi du cylindre extérieur. La 
vitesse axiale des cellules adimensionnée par d/ν (Figure IV-24 a)) est comparée aux résultats de 
Fokoua (2013). Nous obtenons une valeur moyenne maximale de la vitesse axiale 20% à 30% 
supérieures aux résultats obtenus par Fokoua en PIV verticale. Cependant, il est à noter que chez 
Fokoua, la procédure de calcul statistique était différente, elle est basée sur les extrema du champ de 
vitesse moyenné en temps et ne permet pas de récupérer la valeur maximale instantanée qui peut être 
localisée à une position radiale différente à différents pas de temps. La vitesse axiale des cellules 
adimensionnée par Vi (Figure IV-24 b)) est comparée aux résultats de Chouippe (2012) pour 2 valeurs 
du Reynolds et la même géométrie. On observe un bon accord avec Chouippe du maxima de vitesse 
négative. 

La Figure IV-25 montre l’évolution avec le nombre de Reynolds des extrema de la vitesse radiale, qui 
correspondent à l’intensité des jets inflow/outflow, On compare la vitesse radiale normalisée par Vi à 
celle obtenue par Chouippe pour 2 valeurs du Reynolds. Comme chez Chouippe dans la gamme de 
Reynolds qui nous intéresse, nous n’observons pas de variation significative avec le Reynolds de la 
vitesse radiale normalisée. La vitesse radiale négative (jet inflow) tend à être inférieure de 15% par 
rapport à la vitesse radiale maximale moyenne dans le jet outflow. En monophasique, Fokoua(2012) a 
relevé pour 𝑅𝑒 = 2466 une dissymétrie de l’intensité des jets de 20%, cette dissymétrie est attribuée à 
un jet inflow plus large que le jet outflow. 
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Figure IV-23 : Influence du Reynolds en monophasique sur : 
a) la taille adimentionelle des cellules, b) la longueur d’onde 

 

Figure IV-24 : Influence du Reynolds en monophasique sur les extrema de la vitesse axiale dans les 
cellules a) normalisation par Q/d des extremas de vitesse axiale dans la cellule à vorticité positive et 
comparaison à Fokoua (2013), b) normalisation par Vi et comparaison à Chouippe (2012) 
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Figure IV-25 : Influence du Reynolds en monophasique sur les extrema de la vitesse radiale dans les 
jets et comparaison à Chouippe (2012)  

La vorticité et la circulation adimensionnelle (Figure IV-26) tendent à diminuer avec l’augmentation 
du Reynolds en suivant l’évolution des extrema de la vitesse axiale, c’est en accord avec une perte 
d’intensité relative des cellules de Taylor avec le développement de la turbulence. Les disparités entre 
les deux cellules sont comprises dans l’erreur de mesure.  

 

Figure IV-26 : Influence du Reynolds en monophasique sur :  
a) la vorticité adimensionnelle b) la circulation adimensionnelle  
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 Conclusion 4-3)

Dans ce chapitre, nous avons présenté la méthode de traitement et d’analyse des mesures S-PIV. Nous 
procédons à une décomposition du champ de vitesse par la méthode POD, et une reconstruction du 
champ basé sur 99,5% de l’énergie. La mise en place d’une procédure de séparation des cellules de 
Taylor par la détection des jets en suivant la courbure des lignes de courant a été nécessaire pour 
caractériser les cellules contra-rotatives. La mise en place de cette procédure a été compliquée, car 
nous avons fait en sorte de généraliser les critères aux écoulements monophasique et diphasiques (plus 
compliqués). Aux champs de vitesse 3 composantes issus de la S-PIV et de la reconstruction POD, 
nous avons appliqué 2 types d’analyse statistique pour séparer la contribution de la turbulence 
aléatoire de la contribution de la turbulence du mouvement cohérent induit par les cellules. Nous 
avons pu valider nos mesures monophasiques en les comparants à de précédentes études LDV, PIV 
verticale, PIV horizontale effectués sur le même banc d’essai et DNS. Les comparaisons ont été 
effectuées pour un même nombre de Reynolds (Re≈2500) et à différentes positions de l’écoulement 
(jets, cœurs de cellules). 

Si la méthode S-PIV associée à la méthode de traitement POD permet une mesure quantitative correcte 
des fluctuations de vitesse liées à la turbulence du mouvement cohérent, elle sous-estime de manière 
significative les fluctuations de vitesse liées à la turbulence aléatoire. Cependant, nous avons montré 
que la méthode reproduit qualitativement bien l’évolution radiale et l’évolution avec le Reynolds des 
fluctuations de vitesse du mouvement aléatoire pour les 3 composantes radiales, axiale et azimutale. 
Les données S-PIV monophasiques nous serviront de référence pour les comparaisons avec les 
mesures diphasiques. 

Dans le chapitre suivant, nous décrirons les différents régimes diphasiques existants pour différents 
nombres de Reynolds et pour différents débits. Nous caractériserons la transition vers un régime 
chaotique. 
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V. Analyse des régimes d’écoulement diphasique et des transitions, 
études des défauts 

Dans ce chapitre, nous présentons les différents régimes diphasiques de Taylor-Couette pour deux 
mélanges en eau et en glycérine à 65% et à 40%. La gamme des nombres de Reynolds Re varie entre 
1360 et 43400 tandis que le débit d’air injecté Qg varie ente 24 ml/min et 800 ml/min. La gamme des 
valeurs de Re exploré correspond aux régimes de TN et de TTVF. La gamme des nombres de 
Reynolds, des débits et de taux de vide alpha(%) correspondant par mélange est récapitulée dans le 
tableau V-I. On a également reporté la gamme de vitesse de bulles et de Reynolds de bulles, car elles 
sont très différentes pour les 2 mélanges considérés. 

Mélange 65% 40% 
Gammes des débits étudiés [30 – 800] ml/min [24 – 99,2] ml/min 
Gamme du paramètre alpha(%) [1,3x10-3 – 6,68x10-2] (%) [8,29x10-4 - 4,5x10-3] (%) 
Gamme de Reynolds Re [2200 – 6510]  [8080 – 43400]  
Gamme de vitesse de bulles Vb [0,038 m/s - 0,062 m/s] [0,106 m/s - 0,195 m/s] 
Gamme de Reynolds de bulles  
Reb=Vb db/Q 

[3,9 - 9,1] [44,4 – 198,5] 

Temps d’acquisition (seconde) 42s 42s 
Tableau V-1 : Paramètres des expériences réalisées des écoulements diphasiques de Taylor-Couette.  

Pour étudier la dynamique spatiotemporelle de la structuration de l’écoulement diphasique, 
l’écoulement est visualisé dans le plan (T�z) sur une hauteur d’une dizaine de longueurs d’onde axiales 
à l’aide d’une caméra haute fréquence. (cf. Tableau III-7 (du Chapitre III))  

L’écoulement diphasique de Taylor-Couette est le résultat de la compétition entre la force de gravité 
due à la différence de densités des bulles d’air et du liquide et la force de capture des bulles d’air par 
les structures tourbillonnaires de Taylor (Chouippe, 2012, Fokoua, 2014). Aussi, la mise en évidence 
des régimes diphasiques est assurée grâce à la capture des bulles par les structures tourbillonnaires de 
la phase liquide.  

Dans une première partie, les diagrammes spatiotemporels ainsi que l’autocorrélation et leur spectre de 
Fourrier sont analysés afin de mettre en évidence différents motifs et différents régimes de 
l’écoulement diphasique. Pour certains régimes, on observe l’existence de défauts ponctuels (fusion ou 
dislocation des structures tourbillonnaires, Figure V-1). Ils sont observés lorsque deux vortex 
fusionnent ou au contraire lorsqu’un vortex subit une dislocation.  

 

Figure V-1 : Images vues de face de défauts : a) cas de fusion de deux tourbillons, b) cas de 
dislocation d’un tourbillon issue de van Ruymbeke (2015)  
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Dans un deuxième temps, l’objectif de ce chapitre est de quantifier statistiquement les propriétés 
spatiotemporelles de ces défauts en fonction du paramètre de contrôle alpha et d’analyser les résultats 
dans le cadre de la théorie des équations complexes de Ginzburg-Landau. La technique de la 
démodulation complexe est appliquée sur les diagrammes spatiotemporels pour mesurer le nombre de 
défauts, la durée de vie d’un défaut, le temps et la distance séparant deux défauts successifs.  

 Motifs de l’écoulement diphasique V-1)

 Prétraitement des diagrammes spatiotemporel 1-1)

La caméra enregistre l’intensité réfléchie par les bulles d’air I(x,z,t) (Figure V-2) en niveau de gris sur 
8 bits. Nous avons choisi de sélectionner la position radiale correspondant au milieu de l’image et de 
relever l’évolution dans le temps des profils axiaux de l’intensité lumineuse I(z). La superposition 
chronologique de ces profils donne un diagramme spatiotemporel I(z,t) (Figure V-2).   

L’image spatiotemporelle de la Figure V-2 présente des zones diphasiques de capture des bulles d’air 
par les structures tourbillonnaires caractérisées par une forte intensité (couleur blanche) et des zones 
de faible intensité lumineuse (couleur noire) correspondant à la phase liquide sans présence de bulles. 
Les zones de capture et d’accumulation des bulles présentent des périodicités spatiotemporelles 
(Figure V-2). Le bruit de fond lié à la mesure est éliminé en retranchant l’image moyenne de 
l’écoulement. Pour les traitements en temps et en espace par la transformée de Fourrier en 2 
dimensions, il est nécessaire d’obtenir un diagramme spatiotemporel sur lequel nous pouvons suivre le 
déplacement des cellules de Taylor, afin de les traiter tel que des ondes. Les bulles, ici, sont utilisées 
comme traceur de l’écoulement. Celles-ci étant réparties de manière inhomogène dans les cellules 
horaire et antihoraire, il est nécessaire d’intensifier les zones de forte concentration et réduire celles de 
faible concentration. Pour cela, sous le logiciel ImageJ, nous appliquons un filtre en fréquence basse 
bande d’une taille de [0,5d – 1,9d] (avec d la largeur d’entrefer) permettant de supprimer les bulles 
isolées et de conserver les bulles concentrées sur la longueur d’onde et de diffuser leur intensité. 

Le diagramme spatiotemporel filtré correspondant à la Figure V-2 est présenté sur la Figure V-3. Les 
maximas de concentration de bulles sont situés sur les crêtes des ondulations. Ce résultat est en accord 
avec les résultats obtenus par Climent et al., (2007) et van Ruymbeke et al., (2016). Sur les ondes, les 
minimas de concentration de bulles d’air dans les creux nous contraignent pour l’analyse du signal, il 
nous faut discriminer les annulations d’amplitude (défauts) des trous d’amplitudes (faible 
concentration de bulles d’air dans les cellules tourbillonnaire). Pour supprimer l’effet des trous 
d’amplitude, nous prenons une fenêtre d’une taille de [2d, 0,064s]. Cette fenêtre se déplace avec un 
pas temporel de 0,004s et spatial de 0,06d, à chacun de ces pas, l’intensité de la section est redistribuée 
entre 0 et 255. La Figure V-4 présente le résultat de ce deuxième filtrage.  
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Figure V-2 : image instantanée et diagramme spatiotemporel, 
𝑅𝑒 = 2955 𝑄𝑔 = 160𝑚𝑙/ min  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0087), mélange à 65% 

 

Figure V-3 : Diagramme spatiotemporel filtré par taille de structure, 𝑅𝑒 = 2955 𝑄𝑔 = 160𝑚𝑙/
min  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0087  ), mélange à 65% 

 

Figure V-4 : Diagramme spatiotemporel homogénéisé, 𝑅𝑒 = 2955 𝑄𝑔 = 160𝑚𝑙/ min  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) =
0,0087  ), mélange à 65% 
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 Mise en évidence des différents motifs diphasiques et régimes 1-2)
diphasiques 

À partir des diagrammes spatiotemporels filtrés, nous avons pu mettre en évidence l’existence de 
différents motifs. 

a) Mélange à 40% 

Pour le mélange à 40%, pour 8000 < 𝑅𝑒 < 43500et pour des débits entre 𝑄𝑔 = 32 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  𝑒𝑡 𝑄𝑔 =
99,2 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , les bulles d’air sont capturées par les structures tourbillonnaires et on observe les motifs 
suivants :  

- Motif Toroïdal (T) (Figure V-5) : écoulement formé de tores stationnaires. L’écoulement 
est stable au cours du temps, aucun défaut (fusion ou dissociation de vortex) n’est présent 
sur ce type d’écoulement diphasique.  

- Motif Toroïdal Ondulé (TO) (Figure V-6, Figure V-7) : écoulement formé de tores avec 
une ondulation, l’écoulement est stable au cours du temps, aucun défaut (fusion ou de 
dissociation de cellules) n’est présent sur ce type d’écoulement diphasique. Figure V-6 
présente une ondulation d’une périodicité de 2Ti. Figure V-7 est à un nombre de Reynolds 
plus élevé, la particularité de ce cas de figure est la diminution de la période d’ondulation. 
La période de l’onde devient de l’ordre de Ti.  

- Motif Toroïdal Elevé (TE) (Figure V-8) : écoulement formé de tores avec un mouvement 
ascendant faible. 

- Motif Toroïdal Ondulé Elevé (TOE) (Figure V-9)) : écoulement formé de tores avec un 
mouvement ascendant et une ondulation de période 2Ti. 

- Motif Spiral (S) (Figure V-10) : écoulement formé d’une seule spiral descendante. 
- Motif spiral Ondulé (SO) (Figure V-11) : écoulement d’une seule spiral descendante avec 

une ondulation de période Ti et d’un pas de 2Ti. 

Selon le Reynolds et le débit de gaz injecté, on observe un seul motif, ou différents motifs qui peuvent 
coexister à différentes positions axiales à un instant donné et/ou se succéder dans le temps pour une 
même position axiale. Pour ce dernier cas, on parlera alors de régimes de coexistence structurée. La 
transition spatiale et temporelle entre ces motifs se fait au travers de bifurcations ponctuelles (défauts 
ponctuels sous forme de fusion ou de dissociation de vortex). Pour le mélange à 40%, les régimes de 
coexistence observés sont les suivants :  

- Coexistence structurée (COT, Coexistence Toroïdal) : coexistence entre motifs structurés 
(comprenant deux à trois motifs différents en toroïdal) avec présence de défauts ponctuels 
(fusion ou de dissociation de vortex)  

- Coexistence structurée (COTS, Coexistence Toroïdal-Spiral) : coexistence entre motifs 
structurés (comprenant deux à trois régimes différents en toroïdal et en spiral) avec présence 
de défauts ponctuels  
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Figure V-5 Motif toroïdal T (𝑅𝑒 = 8080;  𝑄 = 32𝑚𝑙/ min; 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024), mélange à 40% 

 

Figure V-6 : Motif toroïdal ondulé TO (𝑅𝑒 = 30800;  𝑄 = 40 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0016), 
mélange à 40% 

 

Figure V-7 : Motif toroïdal ondulé TO, avec dédoublement de l’ondulation (𝑅𝑒 = 42574;  𝑄 =
48 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0018 ), mélange à 40% 

 

Figure V-8 : Mise en évidence du motif toroïdal élevée TE (encadré en trait plein), 𝑅𝑒 = 8900;  𝑄 =
48 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0036 ), mélange à 40%. Ce cas est un régime de coexistence structurée 
COT 
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Figure V-9 : Mise en évidence du motif toroïdal ondulé élevé TOE (encadré en trait plein), 𝑅𝑒 =
9055;  𝑄 = 56 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0042 ), mélange à 40%. Ce cas est un régime de coexistence 
structurée COTS 

 

Figure V-10: Motif de spiral S (𝑅𝑒 = 19726;  𝑄 = 60,8 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ; 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0027 ), mélange à 
40% 

 

Figure V-11 : Motif de spiral ondulé SO (𝑅𝑒 = 13557;  𝑄 = 80 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0045 ), 
mélange à 40% 
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Figure V-12 : Régime de coexistence structurée COTS (entre motifs de spiral ondulé, toroïdal et 
toroïdal ondulé) (𝑅𝑒 = 18372;  𝑄 = 40 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,002), mélange à 40%. les défauts 
ponctuels sont entourés par des rectangles de traits discontinus dans le diagramme spatiotemporel 

 

Figure V-13 : Régime de Coexistence structurée COTS (entre régimes de spiral et toroïdal) (𝑅𝑒 =
19727;  𝑄 = 40 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ; 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0018 ), mélange à 40%. Les défauts ponctuels sont entourés 
par des traits discontinus dans le diagramme spatiotemporels. 

b) Mélange à 65% 

Pour le mélange à 65%, en dessous d’un nombre de Reynolds (𝑅𝑒 ≤ 1500), les bulles d’air sont 
faiblement capturées par les structures tourbillonnaires de la phase liquide et l’écoulement obtenu 
diphasique est très peu visible sur les diagrammes spatiotemporels (Figure V-14). Ce nombre de 
Reynolds de 1500 est en accord avec le Reynolds de capture de bulles millimétriques obtenues par 
Fokoua (2013) dans le Taylor Couette de même géométrie pour le même mélange et pour des débits 
d’air plus faibles. Pour des valeurs de 𝑅𝑒 ≤ 1260 et 0 ≤ 𝑄𝑔 ≤ 2 𝑚𝑙 𝑠⁄ , mais pour une géométrie 
d’entrefer plus large, Muraï et al., (2008) ont mis en évidence que les bulles en régime de faible 
capture sont réparties de manière homogène dans l’écoulement, ne mettant en évidence aucun motif 
spécifique. Pour notre géométrie, pour ce régime de faible capture, nous n’avons pas étudié la 
structuration de l’écoulement diphasique. Le filtrage et la correction d’intensité ne nous permettent pas 
d’utiliser la méthode de traitement des défauts, du faîte de l’importante discontinuité de présence de 
bulles dans les cellules de Taylor. 
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Figure V-14 : Régime de faible capture (𝑅𝑒 = 1550;  𝑄 =  30,4𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, alpha=0,0022%), mélange à 
65% 

Pour le mélange à 65%, pour des valeurs de Re entre 1500 et 6500, les bulles d’air de vitesse 
ascensionnelle plus faible que pour les Reynolds plus élevés du mélange à 40%, sont capturées en plus 
grand nombre. On n’observe pas de motifs purs, mais des régimes de coexistence structurés entre 
motifs avec défauts ponctuels pour les faibles valeurs de alpha et des régimes plutôt déstructurés 
pour les grandes valeurs de alpha.  

Jusqu’à 𝑄𝑔 < 100 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛,⁄  (ie : 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 0,05%), on observe la coexistence structurée entre les 
motifs et chaque motif est identifiable et perdure sur plusieurs périodes de rotation du cylindre 
intérieur, comme pour les Reynolds plus élevés du mélange à 40%. On observe les régimes de: 

 - coexistence structurée COT : 

Pour de faibles débits, l’écoulement formé essentiellement de tores (motif toroïdal) suit une instabilité 
secondaire pour coexister avec un motif toroïdal ondulé (TO) et élevé (TOE) accompagné par la 
présence de défauts (Figure V-15). Ces défauts sont aléatoires dans l’espace et dans le temps.  

 - coexistence structurée COTS : 

L’augmentation de débit dans la même gamme du nombre de Reynolds fait apparaître le motif 
spiral transitoire qui coexiste avec les différents régimes toroïdaux et une augmentation du 
nombre de défauts (Figure V-16).  

Un débit plus important (𝑄𝑔 > 100 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) déstructure l’écoulement avec la croissance du nombre 
de défauts jusqu’à le rendre chaotique (Figure V-17, Figure V-18). On différentie : 

-Le régime de coexistence déstructurée  

Pour ce régime, on peut identifier la présence des différents motifs pendant des séquences 
transitoires temporelles et spatiales courtes avec un nombre de défauts aléatoires importants. 
Dans le régime de coexistence déstructuré, il existe des séquences spatiales et temporelles de 
chaos intermittent (où les motifs ne sont plus identifiables). Ces séquences de chaos peuvent 
être assimilées à des défauts non ponctuels (bouffées de défauts), de longueur axiale et de 
durée notable. 

- Le régime de chaos développé 
Pour ce régime, on ne peut plus identifier la présence de séquences transitoires de motifs 
structurés. 
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La coexistence entre les régimes spiral et toroïdal a été observée dans les expériences de Muraï 
et al., (2008) pour des débits inférieurs à 1,8 ml/s et des gammes de Reynolds entre 1800 et 
3000 (0,004 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) < 0,07). Par contre, ils n’ont pas observé la transition vers le chaos 
et le mode de coexistence déstructuré.  

 

Figure V-15 : Régime de coexistence structurée COT (entre motifs toroïdal élevé et toroïdal ondulé) 
(𝑅𝑒 = 4200;  𝑄 = 30 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0013 ), mélange à 65%. Les défauts ponctuels sont 
entourés par des cercles traits discontinues dans le diagramme spatiotemporels 

 

Figure V-16 : Régime de coexistence structurée COTS (entre motifs toroïdal élevé, toroïdal ondulé et 
spiral ondulé) (𝑅𝑒 = 4357;  𝑄 = 80 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0035 ), mélange à 65% 

 

Figure V-17 : Régime de coexistence déstructurée (𝑅𝑒 = 4310;  𝑄 = 160 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) =
0,0065 ), mélange à 65% 
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Figure V-18 : Régime chaotique développé (𝑅𝑒 = 4874;  𝑄 = 800 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,038 ), 
mélange à 65% 

Dans la suite du chapitre, nous allons caractériser un peu plus ce qui différentie les régimes de 
coexistence structurée, de coexistence déstructurée et de chaos développé. Cela pourra se faire à partir 
de l’étude de la fonction d’autocorrélation spatiale et temporelle et à partir de l’analyse des défauts. 
L’objectif sera de déterminer un seuil de transition entre ces régimes pour le paramètre de contrôle 
alpha. 

 Discrimination des régimes par autocorrélation et FFT  1-3)

Pour caractériser les échelles temporelles et spatiales des régimes diphasiques observés dans cette 
étude, nous avons calculé la fonction d’autocorrélation spatiotemporelle des diagrammes 
spatiotemporels I(z,t) pour les différents points de fonctionnement:  

𝐶𝑜𝑟(𝛥𝑧, 𝛥𝑡) =

1
𝑧𝑎𝑐𝑞

1
𝑇𝑎𝑐𝑞

∫ ∫ 𝐼(𝑧 + 𝛥𝑧, 𝑡 + 𝛥𝑡) × 𝐼(𝑧, 𝑡)𝑑𝑧 𝑑𝑡 𝑡=𝑡𝑎𝑐𝑞
0

𝑧=𝑧𝑎𝑐𝑞
0

1
𝑧𝑎𝑐𝑞

1
𝑇𝑎𝑐𝑞

∫ ∫ 𝐼(𝑧, 𝑡)2𝑑𝑧 𝑑𝑡 𝑡=𝑡𝑎𝑐𝑞
0

𝑧=𝑧𝑎𝑐𝑞
0

 
 

(V-1) 
 

avec 𝐼(𝑧, 𝑡) = 𝐼(𝑧, 𝑡) − 〈𝐼(𝑧, 𝑡)〉 et 〈𝐼(𝑧, 𝑡)〉 la moyenne spatiotemporelle de l’intensité du signal. 

L’enveloppe de la fonction spatiotemporelle de l’autocorrélation suit une loi de décroissance 
exponentielle (V-2) dans l’espace et dans le temps (Figure V-20):  

𝐶𝑜𝑟(𝛥𝑧, 𝛥𝑡)~ exp (−
𝛥𝑡
𝜏

) exp (−
𝛥𝑧
𝜉

) (V-2) 

où τ et ξ sont respectivement le temps et la longueur de corrélation de l’écoulement.  

L’autocorrélation 2D en (𝛥z, 𝛥t) du diagramme spatiotemporel Figure V-15, nous permet d’accéder à 
la longueur de corrélation spatiale (ξ) pour 𝛥t=0; et au temps de corrélation temporelle (τ) pour 𝛥z=0.  

Le temps et la longueur de corrélation de l’écoulement sont obtenus en ajustant par une loi 
exponentielle sur les données expérimentales de l’enveloppe de la fonction d’autocorrélation (Figure 
V-19) : 

𝐶𝑜𝑟(𝛥𝑧, 𝛥𝑡 = 0)~ exp (−
𝛥𝑧
ξ

) (V-3) 

𝐶𝑜𝑟(𝛥𝑧 = 0, 𝛥𝑡)~ exp (−
𝛥𝑡
τ

) (V-4) 
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Également, à partir de la fonction de l’autocorrélation, nous obtenons la périodicité spatiotemporelle 
de l’écoulement en y appliquant la transformée de Fourrier (Fast Fourrier Transformation : FFT) 
(Figure V-21). La densité spectrale calculée grâce au module de la FFT nous donne accès à la 
longueur d’onde λ et la fréquence principale  𝑓𝑝(Figure V-21).  

 

Figure V-19 : Autocorrélation 2D du diagramme spatiotemporel Figure V-15 (régime de coexistence 
structuré COT: toroïdal élevé et toroïdal ondulé), mélange à 65% 
(𝑅𝑒 = 4200;  𝑄 = 30 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0013 
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Figure V-20: Interpolation a) du temps et b) de l’espace de corrélation de Figure V-15, mélange à 65% 
(𝑅𝑒 = 4200;  𝑄 = 30 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0013.  

 

Figure V-21 : a) FFT du signal sur la fréquence et b) sur l’espace de Figure V-15, mélange à 65% 
(𝑅𝑒 = 4200;  𝑄 = 30 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0013 
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Pour le mélange à 65% (Figure V-22), la fréquence principale varie très peu entre 0,45Ωi à 0,5Ωi. Pour 
le mélange à 40% (Figure V-23), la fréquence principale est autour de 0,5Ωi. Pour certains régimes, 
cette fréquence peut augmenter jusqu’à 1Ωi lors d’un dédoublement d’onde (cas du régime toroïdal 
ondulé, Figure V-6 ou du régime spiral ondulé Figure V-11). 

Ces résultats sur la fréquence principale sont en accord avec les études précédentes qui se sont 
intéressées à la capture des bulles en écoulement de Taylor Couette (Yoshida et al., 2009, van 
Ruymbeke et al.,, 2016). En présence de bulles millimétriques pour la même géométrie d’entrefer, 
Mehel (2012) a montré l’émergence d’une modulation de l’onde azimutale de la phase liquide à la 
fréquence 0,44:i. Pour une géométrie d’entrefer large, Muraï et al., (2008) ont montré l’existence en 
présence des bulles d’une fréquence entre 0,3:i et 0,5:i qui correspond à un mode propagatif des 
nuages de bulles dans la direction azimutale pour un nombre d’onde azimutal de 1 et une vitesse 
azimutale de phase entre 0,3 VI et 0,5VI. Ici, on conclut que la fréquence principale est la fréquence du 
mode azimutal des bulles. Les bulles se déplaçant à la vitesse de 0,5Vi en milieu d’entrefer (sans 
glissement par rapport au liquide), et leur période de révolution est bien de 2Ti.  

Le dédoublement de la fréquence à :i doit correspondre à un rapprochement des bulles du cylindre 
intérieur et est préférentiellement observé dans notre étude pour un motif en spiral prépondérant. 

Pour le mélange à 65%, lorsque le paramètre de contrôle est augmenté pour des valeurs 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) >
0,01%, l’écoulement diphasique devient chaotique avec la présence de plusieurs pics autour de la 
fréquence principale (Figure V-22). Ce seuil alphaCDD=0,01% peut être considéré comme le seuil de 
transition entre les régimes de coexistence de motifs et le chaos développé (CDD pour Chaos de 
Défauts Développé).  

Les longueurs d’onde obtenues (Figure V-24) en écoulement diphasique varient de 2,4d à 3d pour le 
mélange à 65% et de 2,7d à 3,7d pour les mélanges à 40%. Ces longueurs d’onde sont inférieures à 
celles obtenues dans les écoulements monophasiques, en accord avec les résultats de Fokoua (2012) 
pour cette géométrie d’entrefer et des débits d’air plus faibles. L’augmentation du nombre de Reynolds 
induit une légère augmentation de la longueur d’onde du motif tandis que l’augmentation du paramètre 
alpha(%) ne permet pas de conclure sur la variation de la longueur d’onde.  

 

Figure V-22 : Évolution de la fréquence principale normalisée en fonction du paramètre alpha(%) pour 
le mélange à 65% 
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Figure V-23 : Évolution de la fréquence principale normalisée en fonction du paramètre alpha(%) pour 
le mélange à 40% 

 

Figure V-24 : Évolution de la longueur d’onde adimensionnelle en fonction du nombre de Reynolds 

 

Figure V-25: Évolution de la longueur d’onde adimensionnelle en fonction du nombre alpha(%) 

Afin de caractériser la transition vers le chaos des défauts, nous avons tracé le temps et la longueur de 
corrélations 𝜏∗et 𝜉∗ adimensionnés par la périodicité principale temporelle 𝑇𝑝 = 1/𝑓𝑝 et spatiale λ de 
l’écoulement en fonction du paramètre de contrôle alpha(%): 

𝜏∗ =
𝜏

𝑇𝑝
= 𝜏 × 𝑓𝑝 (V-5) 

𝜉∗ =
𝜉
𝜆

 (V-6) 

𝜏∗, 𝜉∗ Représentent donc la capacité du motif à se reproduire dans le temps et dans l’espace. 
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 Les données expérimentales de 𝜏∗et 𝜉∗sont tracées en fonction de alpha sur les Figure V-26 et Figure 
V-27. 

Pour des valeurs du paramètre de contrôle 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 =  0,005%, le motif possède une 
corrélation significative puisque les temps et la longueur de corrélation sont supérieurs à sa période 
spatiotemporelle 𝜏∗ > 1 et 𝜉∗ > 1; cela permet de conclure que l’écoulement conserve la mémoire du 
motif dans la direction axiale et dans le temps sur une distance et un temps significatifs. Dans cet 
intervalle de paramètre de contrôle (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼), 𝜏∗et 𝜉∗diminuent en fonction de alpha par 
l’augmentation du nombre de défauts. Pour des valeurs de paramètre de contrôle, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 > 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 
le motif ne possède pas une corrélation significative puisque les temps et la longueur de corrélation 
sont inférieurs à sa période spatiotemporelle 𝜏∗ < 1 et 𝜉∗ < 1. Dans ce régime, le nombre de défauts 
est grand, on est en présence de bouffées de défauts intermittentes temporelles et spatiales qui 
décorrèlent entre elles les séquences de motifs. 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 = 0,005% peut-être considéré comme le 
seuil de transition en alpha entre le régime de coexistence structuré et le régime de coexistence 
déstructuré (CDI pour chaos de défauts intermittent). 

Figure V-26 : Temps adimensionnel de corrélation en fonction du paramètre de contrôle alpha pour les 
mélanges à 65% et 40%

 

Figure V-27: Longueur axiale adimensionnelle de corrélation en fonction du paramètre de contrôle 
alpha pour les mélanges à 65% et 40% 
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La vitesse de diffusion axiale des motifs est définie comme : 

𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛 =
𝜉
𝜏

 (V-7) 

Adimensionnée par la vitesse de rotation du cylindre intérieur Vi, elle est tracée sur la Figure V-28 en 
fonction de alpha. La vitesse de diffusion sature autour de 0,06*Vi pour une valeur de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) >
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷. Pour le mélange à 65%, en deçà de cette valeur de alpha, elle évolue linéairement avec 
alpha : 𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛/𝑉𝑖 = 2,52 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%). Cette vitesse de diffusion correspond à la célérité de 
propagation dans la direction axiale de l’effet mémoire du motif. 

Figure V-29 montre la vitesse de diffusion adimensionnée par la vitesse de bulles sans écoulement 
calculée par la relation de Maxworthy et al., (1996). La vitesse de diffusion présente un premier palier 
autour de la valeur de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 = 0,005(%), et elle la vitesse de diffusion tend vers la vitesse de 
bulles sans écoulement pour les valeurs de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼. Pour le mélange à 65%, en deçà de la valeur 
de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,01, elle évolue linéairement avec alpha : 𝑉𝑑𝑖𝑓𝑓𝑢𝑠𝑖𝑜𝑛/𝑉𝑏 = 100 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%). Pour le 
mélange à 40%, la vitesse des bulles étant plus importante les débits explorés gaz ne permettent pas 
d’atteindre la valeur du alphaCDI critique pour laquelle la vitesse de diffusion est égale à la vitesse 
ascensionnelle des bulles où le régime de coexistence deviendrait déstructuré.  

 

Figure V-28 : Vitesse axiale de diffusion de l’effet mémoire du motif adimensionné par Vi en fonction 
du paramètre alpha(%) 
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Figure V-29: Vitesse axiale de diffusion de l’effet mémoire du motif adimensionné par Vb en fonction 
du paramètre alpha(%) 

 Défauts d’onde V-2)

Dans la partie précédente, nous avons mis en évidence 2 fractions volumétriques critiques : 

- la première alphaCDI caractérise la transition entre le régime de coexistence structurée de 
motifs et le régime de coexistence déstructurée, 

- la deuxième alphaCDD caractérise la transition entre le régime de coexistence déstructurée et le 
régime de chaos développé.  

Pour ces régimes de coexistence et de chaos, les structures tourbillonnaires diphasiques présentent des 
points de rupture que nous appelons défauts (Figure V-15). L’objectif de la seconde partie de ce 
chapitre est de caractériser statistiquement l’évolution des défauts en, fonction des paramètres de 
contrôle (Re, alpha) par le calcul du nombre de défauts, la durée de vie d’un défaut, temps et longueur 
séparant deux défauts. 

 Théorie des défauts  2-1)

Les défauts spatiotemporels apparaissant dans un motif d’onde périodique peuvent mener 
l’écoulement vers un chaos connu dans la littérature sous le nom de chaos de défauts (Shraiman et al,, 
1992) ou defects-mediated turbulence (DMT) (Coullet et al., 1989). Le chaos de défauts a été observé 
dans plusieurs expériences comme dans la convection de Bérnard-Maragoni (Cerisier et al., 1987), les 
ondes de Faraday (Kudrolli et al., 1996, Shani et al., 2010), l’écoulement de Taylor Dean (Bot, 2000), 
l’écoulement entre deux disques tournants (Cross & Le Gal, 2004), les spirales de Taylor-Couette en 
contrarotation (Latrache et al., 2005, Ezersky et al., 2010), l’écoulement viscoélastique de Taylor-
Couette (Latrache et al., 2016) et dans les expériences de convection électrodynamique 
nématique (L'état nématique est un état de la matière intermédiaire entre les phases solide cristalline et 
liquide) de cristaux liquides (Rehberg 1989, Goren 1989). L’analyse théorique de la dynamique des 
défauts a été développée par plusieurs auteurs (Coullet 1989, Chaté 1994, van Hecke 1999, Brusch 
2000, Nana et al., 2009, Ezersky et al., 2010) en utilisant l’équation complexe de Ginzburg-Landau 
(CGLE, eq.(V-8)). C’est une équation d’amplitude de variable complexe évoluant dans l’espace et 
dans le temps.  
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𝜕𝐴
𝜕𝑡

= 𝐴 + (1 + 𝑖𝑐1)
𝜕2𝐴
𝜕2𝑧

− (1 − 𝑖𝑐3) |𝐴|2𝐴 
 

(V-8) 
c1 et c3 sont respectivement les coefficients linéaire et non-linéaire de la dispersion. A est l’amplitude 
complexe et |A| son module. 

L’équation admet comme solution les ondes planes qui peuvent subir une instabilité secondaire de 
Benjamin-Feir (LBF) au-delà de la ligne de Newell 𝑐1𝑐3 = 1 (Figure V-30). Plusieurs groupes de 
recherche se sont intéressés aux simulations numériques au-delà de la ligne de l’instabilité de 
Benjamin-Feir (c1>1/c3). Shraiman et al,. 1992 ont établi un diagramme de phase dans le plan (𝑐3, 𝑐1) 
résumant les différents type de chaos avec les lignes de transition qui les séparent. Pour 𝑐1 ≥ 1,8, une 
transition continue entre le chaos de phase sans défauts et le chaos de défauts est défini sur la ligne L1. 
Un chaos de phase est caractérisé par un changement chaotique de la longueur d’onde alors qu’un 
chaos de défauts est caractérisé par une dislocation d’une onde en deux ou de la fusion de deux ondes 
en une. Les deux cas de défauts (dislocation et fusion) sont accompagnés d’une annulation de 
l’amplitude et un saut de la phase de 2π. Dans notre étude, pour étudier le chaos de défauts, nous 
avons utilisé la démodulation complexe pour extraire l’amplitude et la phase des diagrammes 
spatiotemporels.  

 

Figure V-30 : Diagrammes des chaos avec la ligne d’instabilité de Benjamin Feir (LBF) à la ligne 
Newell de Newell 𝑐1𝑐3 = 1. L1 est la ligne séparant les chaos de phase et de défauts. BC= Bichaos : 
zone où le chaos de phase et de défauts coexistent simultanément (Shraiman et al., 1992) 

 Démodulation complexe 2-2)

La démodulation complexe basée sur la transformée de Hilbert est une méthode de traitement de signal 
permettant à partir d’un diagramme spatiotemporel de séparer l’amplitude de la phase.  

La méthode de démodulation complexe s’effectue en quatre étapes successives : 

- FFT2D du diagramme spatiotemporel. 
- Filtrage plus ou moins restrictif autour des modes principaux de l’écoulement. 
- Transformée de Fourrier inverse du signal filtré. 
- Récupération de la phase et de l’amplitude grâce à l’argument et au module du signal 

complexe filtré.  
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Les images spatiotemporelles sont des matrices d’intensité lumineuse I(z,t) dont les valeurs varient de 
0 à 255 en niveau de gris avec des périodicités spatiotemporelles. La FFT appliquée sur l’intensité 
I(z,t) permet d’obtenir les modes représentant ces périodicités spatiotemporelles :  

𝐼(𝑞, 𝑓) = ∬ 𝐼(𝑧, 𝑡)𝑒𝑖𝜑 𝑑𝑧. 𝑑𝑡 (V-9) 

La densité spectrale spatiotemporelle calculée grâce au module de la FFT2D 𝐼(𝑞, 𝑓) dans les 
cordonnées de Fourrier permet d’obtenir les modes qui représentent l’écoulement. Ces derniers 
peuvent-être répartis sur quatre cadrans selon le type de l’écoulement. De manière générale, les 
écoulements sont classés selon trois types d’ondes: 

- Onde stationnaire 
- Onde descendante (propagative) 
- Onde montante (propagative)  

Une onde stationnaire se retrouvera dans les quatre cadrans, le signal est centré autour d’un nombre 
d’ondes 𝑞0 pour 𝑓 = 0 et 𝑓 = 𝑛𝑓0. Où 𝑞0 et 𝑓0 sont le nombre d’onde et la fréquence fondamentaux 
alors que n représente le nombre d’harmoniques. Une onde stationnaire peut se traduire sous la forme : 

𝐼(𝑧, 𝑡) = |𝐴(𝑧, 𝑡)|𝑒𝑖(−𝑞0𝑧) + |𝐵(𝑧, 𝑡)|𝑒𝑖(2ᴨ𝑓0𝑡) + 𝑐𝑐 … (V-10) 
 

 

 

Figure V-31 : FFT2D (𝑅𝑒 = 30800;  𝑄 = 40 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,00 16)) du motif toroïdal 
ondulé du mélange à 40% (Figure V-6)  

 

 

 

 

 

Mode fondamental 
(𝑞0, 𝑓 = 0) 

Ondulation 
montante : 
(𝑞0, 𝑓1)  

Harmonique de 
l’ondulation: 
(𝑞0, 2𝑓1)  

Harmonique de 
l’ondulation: 
(𝑞0, 2𝑓1)  

 



V) Analyse des régimes d’écoulement diphasique et des transitions, études des défauts 

109 
 

Pour une onde descendante (spiral), l’énergie est distribuée uniquement dans deux quadrants où le 
produit entre les fréquences f et les nombres d’onde q est positif (f>0 et q>0 ou f<0 et q<0) (Figure 
V-32), la vitesse de phase résultante est négative. Le signal d’une onde descendante se traduit par 
l’équation suivante :  

𝐼(𝑧, 𝑡) = ∑ |𝐴𝑛(𝑧, 𝑡)|𝑒𝑖(𝑛𝑞0𝑧+2ᴨ𝑛𝑓1)∞
𝑛=1 +cc (V-11) 

 

Figure V-32: FFT2D (𝑅𝑒 = 19726;  𝑄 = 60,8 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,00 18 )) pour un motif en 
spiral du mélange à 40% (Figure V-10) 

A l’inverse, pour le cas d’une onde montante le produit entre les fréquences f et le nombre d’onde q 
sera négatif (f>0 et q<0 ou f<0 et q>0).  

𝐼(𝑧, 𝑡) = ∑ |𝐴𝑛(𝑧, 𝑡)|𝑒𝑖(−𝑛𝑞0𝑧+2ᴨ𝑛𝑓1)∞
𝑛=1 +cc (V-12) 

 

Dans le cas d’un régime de coexistence entre plusieurs motifs en présence de défauts (exemple du 
régime COTS sur la Figure V-33, 𝑅𝑒 = 2955 𝑄 = 160𝑚𝑙/min ), la densité spectrale montre que le 
nombre d’onde 𝑞0 est étalé sur une grande plage de variation et la fréquence présente une continuité 
entre les modes fondamentaux et les harmoniques supérieures. 

Afin de récupérer tous les motifs (TO-SO-TOE) et les défauts dans le signal, nous appliquons un filtre 
de distribution normale avec une valeur moyenne qui est celle du nombre d’onde principal 𝑞0  et un 
écart type 𝜎𝑞 = 4. Le filtre contient aussi la fréquence principale f0 et les harmoniques les plus 
énergétiques du signal 𝑛𝑓𝑜 avec  𝑛 ∈ [3 − 6] selon le cas. Pour chaque cas étudié, le filtrage peut 
varier afin que la transformée de Hilbert représente correctement le signal original. Le filtre normal 
(Figure V-34) est appliqué dans deux cadrant (q<0, f>0) et (q<0, f<0) pour récupérer les trois types 
d’onde (stationnaire, propagative descendante et propagative montante).  

Mode fondamental 
(𝑞0, 𝑓1) 

Harmonique 
(2𝑞0, 2𝑓1)  

Harmonique 
(3𝑞0, 3𝑓1)  
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Figure V-33 : Diagramme spatiotemporel homogénéisé,𝑅𝑒 = 2955; 𝑄𝑔 = 160 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) =
0,0087  ), mélange à 65% 

 

Figure V-34 : a) FFT2D et b) FFT2D filtré du diagramme spatio-temporel de la Figure V-33 (𝑅𝑒 =
2955; 𝑄𝑔 = 160 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0087  ) mélange à 65% 

L’inverse du signal filtré complexe de l’espace de Fourrier (q,f) (Figure V-34 b) permet d’obtenir un 
signal en nombre complexe appelée transformée de Hilbert (Figure V-35 a) modulé en amplitude et en 
phase. L’amplitude (Figure V-35 b) et la phase (Figure V-35 c) sont alors déduites du module et de 
l’argument de la transformée de Hilbert.  

Pour quantifier les défauts, nous avons tracé la variation de l’amplitude autour d’un défaut à un instant 
t/Ti= 3,2. Nous remarquons que l’amplitude subit une modulation due à la présence des défauts. Près 
d’un défaut, l’amplitude présente une dépression avec une annulation (A=0) au cœur du défaut à 
z/d=14 (Figure V-35 d)). On peut aussi observer dans le motif des trous d’amplitude liées à la faible 
capture des bulles par les tourbillons (z/d=26 de la Figure V-35 d)) où l’amplitude diminue, mais ne se 
rapproche pas du zéro. 
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Figure V-35: a) Transformé de Hilbert, b) Phase, c) Amplitude et d) profil d’amplitude près d’un 
défaut (à t=3,2Ti) et trou d’amplitude (à t=14,9Ti) pour 
(𝑅𝑒 = 2955; 𝑄𝑔 = 160 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0087  ), mélange à 65% 
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 Détection des défauts du signal 2-3)

Pour détecter les défauts, une procédure automatique a été développée, basée sur la binarisation des 
diagrammes spatiotemporels de l’amplitude avec un test de confirmation de la détection du défaut sur 
le gradient de la phase. Sur un diagramme spatiotemporel de l’amplitude, les zones de noires de faibles 
amplitudes correspondent aux défauts ou aux trous d’amplitude (Figure V-35 c). Au cœur d’un défaut, 
l’amplitude est égale à zéro. Une binarisation de l’amplitude est appliquée sur le digramme 
spatiotemporel de l’amplitude :  

- 0≤A≤1 => 0 pour les défauts (zones noires) 
- A >1 => 1 pour le motif sans défauts (zones blanches)  

Pour confirmer la détection des défauts, nous avons utilisé le gradient dans la direction axiale de la 
phase (nombre d’onde) où le défaut correspond à une divergence du nombre d’onde. La valeur 
moyenne du nombre d’onde <q0> est soustraite dans un diagramme spatiotemporel du gradient de la 
phase afin d’obtenir les défauts correspondants aux divergences (q-<q0>)div. Dans une divergence 
(défaut), La différence entre le nombre d’onde et la valeur moyenne présente une valeur maximale 
positive : (𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣

𝑚𝑎𝑥 et une autre négative minimale : (𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑖𝑛 :  

- Le défaut est alors validé si le produit entre deux valeurs positives et négatives de la 
divergence du nombre d’onde est inférieur à -3 (Figure V-36 d):  

[(𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑎𝑥 × (𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣

𝑚𝑖𝑛] < −3 (V-13) 
- Les zones sans défauts sont alors détectées pour des valeurs : 

(𝑞−< 𝑞0 >≈ 0) (V-14) 
L’analyse des défauts a été réalisée loin des bords supérieurs et inférieurs de l’image, car les 
diagrammes spatiotemporels reconstruits à l’aide de la démodulation complexe peuvent présenter des 
valeurs aberrantes. Les diagrammes spatio-temporels ont donc été coupés à 3,33𝑑 des bords 
supérieurs et inférieurs (soit à peu près 1 longueur d’onde de l’image en haut et en bas supprimée). La 
Figure V-37 montre la superposition du diagramme spatio-temporel homogénéisé et les défauts 
détectés par la méthode de binarisation et validés par la méthode de la divergence du nombre d’onde. 
Le nombre de défauts supprimé sur les bordures de fenêtre est d’environ 30% du nombre de défauts 
total, ces défauts détectés par la méthode sont principalement liés à la discontinuité de l’onde du fait 
de la fenêtre de visualisation. Le nombre de trous d’amplitude détecté en plus est de 5% par rapport au 
nombre de défauts réel.  
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Figure V-36 : Profils spatiaux de l’amplitude, et de la variation du nombre d’onde avant (a, b), et après 
(e,f) le cœur du défaut (c, d) pour t/Ti=1,2 

Figure V-37 : Diagramme spatiotemporel superposant les défaults et le diagramme homogénéisé, 
(𝑅𝑒 = 2955; 𝑄𝑔 = 160 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0087  ), mélange à 65 

(𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑎𝑥 

(𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑖𝑛 

(𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑎𝑥 

(𝑞−< 𝑞0 >) 𝑑𝑖𝑣
𝑚𝑖𝑛 
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 Méthode d’analyse des défauts  2-4)

La procédure de détection des défauts est appliquée sur tous les diagrammes spatiotemporels des 
mélanges 65% et 40% (en masse de glycérine) qui nous permettent d’obtenir les propriétés suivantes : 

- Ndef nombre de défauts observé sur un diagramme spatiotemporel. 
- Tdef durée de vie d’un défaut (voir Figure V-38). 
- Tsep temps séparant les centres de gravité de deux défauts consécutifs (Figure V-38). 
- Hsep hauteur séparant les centres de gravité de deux défauts consécutifs (Figure V-38). 

Le nombre de défauts moyen est calculé de la manière suivante : 

< 𝑁𝑑𝑒𝑓 >=
𝑁𝑑𝑒𝑓

�̃�𝑎𝑐𝑞
=

𝑁𝑑𝑒𝑓𝑇𝑖

𝑇𝑎𝑐𝑞
  

(V-15) 
Avec �̃�𝑎𝑐𝑞 = 𝑇𝑎𝑐𝑞/𝑇𝑖 est le temps d’acquisition adimensionnel basé sur 𝑇𝑖.  

 

Figure V-38 : Schéma de deux défauts successifs (van Ruymbeke et al., 2017) 

 Nombre de défauts  2-5)

L’évolution du nombre de défauts moyen en fonction du paramètre de contrôle alpha présente deux 
zones :  

- Pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 <  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷 le nombre de défauts moyen <Ndef> augmente rapidement en 
fonction alpha  

- Pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 >  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷, le nombre de défauts moyen <Ndef> montre une faible 
augmentation avec le paramètre de contrôle alpha, puis une saturation du nombre des défauts à 
partir de alpha(%)=0,02. 

alphaCDD=0,01% représente ici la fraction volumétrique critique, seuil de transition du régime de 
chaos de défauts au régime de chaos de défauts développé.  
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Figure V-39: Évolution du nombre moyen des défauts en fonction du paramètre alpha(%) pour les 
mélanges 65% et 40%, le trait continu représente la loi d’ajustement proposé par Egolf & Greenside 
(1995) 

En effet, la dynamique des défauts de notre étude ressemble à celle observée dans le cas d’une 
transition entre un chaos de phase et un chaos de défauts obtenue par les simulations numériques des 
équations complexes de Ginzburg-Landau réalisées par Shraiman et al. (1992) et Egolf & Greenside 
(1995). Après analyse des différentes lois suggérées dans les travaux antérieurs sur le chaos de défauts, 
nous avons trouvé que nos données expérimentales du nombre de défauts moyen sont bien ajustées 
grâce à la loi proposée par Egolf & Greenside (1995):  

< 𝑁𝑑𝑒𝑓 > = 𝑎. exp (
−𝑏

(𝑐3 − 𝑐3")𝑝) (V-16) 

Où c3 est le coefficient de dispersion non-linéaire dans les équations de Ginzburg-Landau qui sert de 
paramètre de contrôle, tandis que a, b, 𝑐3" et p sont des paramètres d’ajustement avec les données 
expérimentales.  

Le Tableau V-1 récapitule les valeurs des paramètres d’ajustement avec la loi de décroissance 
exponentielle du nombre de défauts obtenus dans le cadre de nos essais pour le mélange à 65% (Figure 
V-39) et obtenus dans la bibliographie pour plusieurs configurations d’écoulement.  

Dans l’écoulement de Taylor-Couette à bulles, pour la gamme des paramètres de fonctionnement 
étudiée, la fraction volumétrique critique 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐷𝐸𝐹 = 0,0015% ±  0,0005 (correspondant au 
paramètre c3‘’) caractérise le seuil d’apparition du régime chaotique de défauts (ou DMT pour defect 
mediated turbulence). Le facteur puissance p obtenu est en bon accord avec celui obtenu dans la 
théorie de la dynamique des défauts pour différentes configurations d’écoulement.  
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Système de défauts de chaos:  a B 𝒄𝟑
′′ p 

Equation de Ginzburg-Landau [Egolf 
& Greenside 1995] 

 

0,66 0,98 0,70 1 

Deux disques (un seul disque 
tournant) [Cros & Le Gal, 2004] 

5 4 ADIMdef=38,5 1 

Taylor-Couette 
viscoélastique pour trois 
nombre élastique E 
[Latrache et al 2016]  

E=0,011 0,058±0,004 0,25±0,04 Taylordef=49,8 1 
E=0,020  0,008±0,001 0,86±0,05 Taylordef=46,6 1 
E=0,046 0,032±0,001 6±0,08 Taylordef=43,5 1 

Présente étude : Taylor-Couette 
diphasique [2018] 

7± 0,2 0,0050± 0,0008 0,0015%± 0,0005 
𝒂𝒍𝒑𝒉𝒂𝑫𝑬𝑭(%) 

0,99±0,2 

Tab V.1 : Récapitulatif des paramètres de la loi de décroissance exponentielle du nombre de défauts 
proposée par Egolf & Greenside dans nos essais et dans différentes configurations d’écoulement 

La durée de vie moyenne d’un défaut 〈𝑇𝑑𝑒𝑓〉 et son écart type  𝜎𝑇𝑑𝑒𝑓 ont été calculés en fonction du 
paramètre de contrôle alpha respectivement selon les formules suivantes :  

〈𝑇𝑑𝑒𝑓〉 = ∑
𝑇𝑑𝑒𝑓

𝑖

𝑁𝑑𝑒𝑓

𝑁𝑑𝑒𝑓

𝑖=1

 (V-17) 

 𝜎𝑇𝑑𝑒𝑓 = √ ∑ (𝑇𝑑𝑒𝑓
𝑖 − 〈𝑇𝑑𝑒𝑓〉)2

𝑁𝑑𝑒𝑓

𝑖=1

/𝑁𝑑𝑒𝑓 (V-18) 

Avec 𝑇𝑑𝑒𝑓
𝑖  la durée de vie d’un défaut de numéro i pour une valeur fixe du paramètre alpha. 

La durée de vie moyenne d’un défaut Figure V-40 en fonction du paramètre de contrôle alpha reste 

constante autour de <𝑇𝑑𝑒𝑓>
𝑇𝑖

= 0,1. Tandis que son écart type  𝜎𝑇𝑑𝑒𝑓 est autour de 0,1Ti quelle que soit 

la valeur de alpha(%) pour le mélange à 65%. Pour le mélange à 40%, la durée de vie moyenne d’un 
défaut est égale à son écart type.  

 

Figure V-40: Durée de vie d’un défaut normalisé en fonction de alpha(%).%. Les barres d’erreurs 
représentent les écarts types.  
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Le temps de séparation moyen entre deux défauts consécutif 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 et son écart type  𝜎𝑇𝑠𝑒𝑝 ont été 
calculés respectivement selon les formules suivantes :  

〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 = ∑
𝑇𝑠𝑒𝑝

𝑖

𝑁𝑑𝑒𝑓 − 1

𝑁𝑑𝑒𝑓−1

𝑖=1

 (V-19) 

 𝜎𝑇𝑠𝑒𝑝 = √∑ (𝑇𝑠𝑒𝑝
𝑖 − 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉)2𝑁𝑑𝑒𝑓−1

𝑖=1
𝑁𝑑𝑒𝑓−1

 (V-20) 

Avec 𝑇𝑠𝑒𝑝
𝑖 , le temps séparant deux défauts consécutifs de numéros i et i+1 pour une valeur fixe du 

paramètre alpha. 

Pour le mélange à 65%, dans le régime de chaos de défauts, (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐷𝐸𝐹 ≤  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%)  <  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷), 
le temps moyen de séparation de deux défauts consécutifs 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 diminue rapidement surtout près du 
seuil de l’apparition des défauts (Figure V-42). Cette diminution de 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 est accompagnée par une 
diminution des fluctuations. Pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) <  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼,  𝜎𝑇𝑠𝑒𝑝 est important, les défauts 
apparaissent ponctuellement à divers endroit de l’écoulement et il peut s’écouler un certain temps 
avant l’apparition d’un nouveau défaut. Pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 > 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%), les 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 diminue ainsi que leur 
écart type jusqu’à atteindre 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷, dans le régime de chaos développé, le temps entre les défauts 
diminue faiblement avec alpha(%), de plus, on a l’écart type  𝜎𝑇𝑠𝑒𝑝 du même ordre de grandeur 
que 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉, en accord avec une distribution de Poisson des temps de séparation entre défauts.  

Pour le mélange à 40% Figure V-43, il existe deux types de variation du temps moyen de séparation 
de défaut. Dans le premier cas, l’écart type est faible, ce qui indique une périodicité des défauts dans 
l’écoulement (Figure I-12 régime toroïdal établi et régime spiral). Le 〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 𝑇𝑖⁄  tend à être égale à 1. 
Le deuxième cas, l’écart type et la valeur moyenne du temps de séparation de défaut est importants, les 
défauts apparaissent de sporadiquement dans l’écoulement, leur nombre est faible (Ndef<20 par un 
diagramme spatiotemporel).  

 

Figure V-41 : Temps séparant deux défauts consécutifs en fonction du paramètre de contrôle alpha(%) 
pour le mélange à 65% et de 40%. Les barres d’erreurs représentent les écarts types.  
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Figure V-42: Temps séparant deux défauts consécutifs en fonction du paramètre de contrôle alpha(%) 
pour le mélange à 65%. Les barres d’erreurs représentent les écarts types.  

 

Figure V-43: Temps séparant deux défauts consécutifs en fonction du paramètre de contrôle alpha(%) 
pour le mélange à 40%. Les barres d’erreurs représentent les écarts types.  
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Nous avons réalisé des statistiques des temps de séparation de deux défauts consécutifs pour les 
différentes valeurs du paramètre de contrôle alpha. La Figure V-44 a) représente un histogramme 
cumulatif des temps Tsep pour une valeur de alpha(%). Les histogrammes montrent une décroissance 
exponentielle (Figure V-44 b)):  

𝑁𝑠𝑒𝑝~exp (−
𝑇𝑠𝑒𝑝

𝑇𝑠𝑒𝑝𝑐
) (V-21) 

Avec Tsepc le temps caractéristique séparant deux défauts consécutifs.  

 

Figure V-44 : : a) Histogramme des temps Tsep de défaut par temps de rotation b) Fit de la loi 
exponentielle, 𝑅𝑒 = 2867; 𝑄𝑔 = 99,2 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛;⁄  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0054) 

Dans les travaux de Cros & Le gal (2004); la distribution de l’apparition des défauts suit une loi de 
Poisson près du seuil de leur apparition lorsque le nombre de défauts moyen est égal à l’inverse du 
temps caractéristique Tsepc séparant deux défauts consécutifs. Nous avons donc tracé dans la Figure 
V-45 l’évolution de l’inverse des temps caractéristiques 1

�̃�𝑠𝑒𝑝𝑐
= 𝑇𝑖

𝑇𝑠𝑒𝑝𝑐
 et moyens 1

〈�̃�𝑠𝑒𝑝〉 = 𝑇𝑖
〈𝑇𝑠𝑒𝑝〉 séparant 

deux défauts consécutifs en fonction du nombre moyen de défauts <Ndef>. 

Nous avons une très bonne adéquation entre le nombre de défauts moyen et l’inverse du temps moyen 
séparant deux défauts :  

𝑇𝑖

〈�̃�𝑠𝑒𝑝〉
= 〈𝑁𝑑𝑒𝑓〉 (V-22) 

L’inverse du temps caractéristique 1/�̃�𝑠𝑒𝑝𝑐 obtenu par la décroissance exponentielle de l’histogramme 
des temps de séparation de défauts par temps de rotation du cylindre intérieur montre une adéquation 
satisfaisante avec le nombre de défauts moyen, à l’exception de quelques points de fonctionnement 
(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) < 0,0008):  

𝑇𝑖

�̃�𝑠𝑒𝑞𝑐
≈ 〈𝑁𝑑𝑒𝑓〉 (V-23) 

Ce résultat est en accord avec les résultats obtenus en régime de chaos défauts dans les écoulements 
entre deux disques (Cros & Le gal, 2004) et Taylor-Couette viscoélastique (Latrache et al. 2016).  
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Figure V-45: Temps caractéristique et temps séparant deux défauts moyen en fonction du nombre de 
défauts moyen pour le mélange de 65% et de 40%.  

Dans le cas où les défauts sont aléatoires dans le temps et dans l’espace, les statistiques montre que 
l’histogramme suit bien une loi exponentielle, et l’inverse de leur temps caractéristique est proche du 
nombre de défauts moyen. Pour le mélange à 65%, les points de mesures les plus éloignées de 
l’équation 𝑇𝑖/𝑇𝑠𝑒𝑝𝑐 =< 𝑁𝑑𝑒𝑓 > correspondent à des faibles valeurs de alpha (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) < 0,006) 
représentant le régime de coexistence structuré. Pour le mélange à 40%, les défauts apparaissent avec 
une périodicité (cf. Figure V-43), et l’inverse des temps caractéristique tends à être plus éloigné du 
nombre moyen de défauts. 

 Evolution des défauts : du chaos des défauts vers le chaos 2-6)
développé  

Pour caractériser l’évolution des motifs en présence des défauts vers un chaos de défauts développé en 
augmentant le paramètre de contrôle alpha, nous avons comparé la durée de vie d’un défaut avec celui 

séparant deux défauts consécutifs. La Figure V-46 montre que le rapport (<𝑇𝑑𝑒𝑓>
<𝑇𝑠𝑒𝑝>

) augmente en 

fonction du paramètre de contrôle. Ce rapport (<𝑇𝑑𝑒𝑓>
<𝑇𝑠𝑒𝑝>

) varie entre 0,1 et 0,8. Dans les travaux 

théoriques de Afraimovich et Bunimovich (1995), la transition au chaos de défauts développé se 
produit lorsque la durée de vie du défaut est proche du temps séparant deux défauts (< 𝑇𝑑𝑒𝑓 >≈
< 𝑇𝑠𝑒𝑝 >) dans la limite de la grande densité de défauts. Dans notre étude et à partir de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 >

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 = 0,005%, l’écart type de (<𝑇𝑑𝑒𝑓>
<𝑇𝑠𝑒𝑝>

) dépasse un: cela signifie qu’il existe plusieurs défauts, 

dont le temps les séparant, de défauts consécutifs est inférieur à leurs durées de vies, en accord avec 
l’existence de bouffées de défauts intermittentes (régime de chaos de défauts intermittent : CDI). 
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Figure V-46: Rapport entre la durée de vie moyenne d’un défaut et le temps moyen séparant deux 
défauts consécutifs en fonction de alpha pour le mélange de 65% et 40%.  

Nous avons comparé la longueur de corrélation du motif ξ avec la longueur moyenne séparant deux 
défauts Hsep en fonction de alpha (Figure V-47). Dans le régime des chaos des défauts (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝑑𝐷𝐸𝐹 <
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 <  𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷), le rapport ξ/Hsep diminue avec alpha. Dans l’écoulement du chaos développé 
(alpha>alphaCDD), la longueur de corrélation du motif et la longueur moyenne séparant deux défauts 
sont très proches (ξ≈Hsep). Ce résultat est en accord avec celui obtenu dans les travaux théoriques de 
Coullet et al. (1992) qui ont montré que transition vers la turbulence développée se produit lorsque la 
longueur de corrélation des motifs et la longueur moyenne séparant deux défauts consécutifs sont du 
même ordre de grandeur.  

 

Figure V-47: Hauteur moyenne de séparation de défauts en fonction de alpha(%)pour le mélange 65% 
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Pour comparer les écarts entre le temps de séparation et le temps moyen de deux défauts consécutifs 
en fonction du paramètre de contrôle, nous avons calculé la covariance selon la formule suivante: 

𝐶𝑜𝑇𝑠𝑒𝑝 =
1

𝑁𝑑𝑒𝑓 − 1
∑ (𝑇𝑠𝑒𝑝

𝑖 −< 𝑇𝑠𝑒𝑝 >)(𝑇𝑠𝑒𝑝
𝑖+1 −< 𝑇𝑠𝑒𝑝 >)

𝑁𝑑𝑒𝑓−1

𝑖=1

 (V-24) 

avec Ndef le nombre de défaut.  

 

Figure V-48 : Covariance des temps de séparation consécutifs entre défauts en fonction de alpha(%) 
pour le mélange 65% 

Dans le régime du chaos des défauts, pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐷𝐸𝐹 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼, la covariance des temps 
séparant deux défauts consécutifs est différente de zéro (𝐶𝑜𝑇𝑠𝑒𝑝 ≠0) ce qui montre que deux défauts 
consécutifs ne sont pas indépendants, contrairement à ce que suppose la théorie des chaos de défauts. 
Par contre dans le régime du chaos de défauts intermittent et de chaos développé (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 > 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼), 
la covariance des temps de séparation des défauts est proche de zéro (𝐶𝑜𝑇𝑠𝑒𝑝 ≈0), ceci montre 
l’existence de bouffées de défauts intermittentes indépendantes, ce qui mène l’écoulement vers le 
chaos.  

L’évolution du régime de chaos des défauts vers le chaos développé peut-être constatée aussi sur la 
réponse spatiotemporelle de l’énergie (densité spectrale dans le plan (q,f)) en fonction du paramètre de 
contrôle alpha. Pour représenter la densité spectrale dans le plan (q,f) en fonction de alpha, nous avons 
pris une bande de la densité spectrale autour du nombre d’onde principale 𝑞 =  𝑞0 + ∆𝑞 avec ∆𝑞 =
12,4 𝑚𝑚−1 et 𝑓 ∈ [0: 0,4𝐻𝑧]. En superposant ces bandes d’énergie en fonction du paramètre de 
contrôle alpha, nous obtenons l’évolution de l’énergie dans la Figure V-49 a). Figure V-49 b), montre 
l’évolution en pourcent de la surface chaotique évaluée sur les diagrammes spatiotemporels. Dans le 
régime des défauts, pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐷𝐸𝐹 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼, une seule fréquence est visible (Figure 
V-49 a)) qui correspond à environs [0-50%] de surface chaotique. Dans le régime du chaos des défauts 
pour 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 < 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷, les principaux motifs sont discernables, on a superposition de 
plusieurs fréquences discrètes non commensurable, la surface des zones chaotiques sur les diagrammes 
spatiotemporels est comprise entre [50% - 100%]. Tandis que dans le régime chaotique (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 >
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷), l’énergie est diffuse et continue sur la gamme de fréquences relevée de 0 à 0,4 Hz, les 
diagrammes spatiotemporelle sont complètement chaotique.  
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Figure V-49 : a) Évolution du spectre des fréquences 2D, b) évaluation de la surface chaotique sur les 
diagrammes spatiotemporel en fonction du paramètre alpha(%) pour le mélange à 65% 
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 Discussion et conclusion V-3)

La Figure V-50 présente la cartographie des différents régimes de capture de bulles obtenus en 
fonction du nombre de Reynolds (Re) et du paramètre alpha (%) ou débit des bulles d’air Qg.  

 

  

Figure V-50 : Cartographie des régimes de capture pour les mélanges 40% et 65% 

De manière générale, on voit qu’une augmentation du débit a tendance à favoriser les motifs en spiral. 
Une augmentation du Reynolds a tendance à favoriser les motifs en toroïdal. L’augmentation de alpha 
a tendance à favoriser les régimes de coexistence et donc l’apparition de défauts entre les séquences de 
motifs. 

Pour le mélange à 40%, nous avons observé des régimes de motifs purs pour les faibles valeurs de 
alpha et des régimes de coexistence COT et COTS structurée en augmentant le paramètre alpha. La 
vitesse de diffusion n’a pas atteint la vitesse de bulle ascensionnelle sans écoulement qui est le critère 
de passage d’un état d’écoulement structuré vers un état d’écoulement déstructuré. 

A débit constant, l’augmentation du Reynolds conduit à une première transition d’un régime de 
coexistence COT vers un régime de coexistence COTS puis une deuxième transition du régime COTS 
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vers un régime COT. Pour une géométrie d’entrefer plus large, Muraï et al., (2008) ont également 
observé la coexistence des régimes spiral/toroïdal pour une gamme de nombre de Reynolds autour de 
1700-2000. Avec l’augmentation du Reynolds, ils ont également mis en évidence une 1ere transition 
du régime toroïdal vers le régime spiral au travers de la coexistence puis une deuxième transition du 
régime spiral vers le régime toroïdal. Le fait que le motif en spiral ne puisse exister que sur une 
gamme de Reynolds limitée se justifie par le fait que le pas de la spirale doit être du même ordre de 
grandeur que la longueur d’onde axiale des cellules de Taylor, or le pas diminue avec l’augmentation 
du Reynolds (Muraï et al., 2008). 

Pour le mélange à 65%, pour des valeurs de Re entre 2200 et 6500, la capture des bulles d’air est 
toujours assurée par les structures tourbillonnaires, mais le Reynolds et donc la vitesse de rotation du 
cylindre intérieur a peu d’influence sur les régimes observés. En effet c’est le débit imposé (qui se 
traduit par une augmentation du paramètre alpha qui a le plus d’influence sur le régime. Pour ce 
mélange, on a pu mettre en évidence la transition du régime de chaos des défauts (régime de 
coexistence) vers le chaos développé avec l’augmentation de alpha.  

En régime de coexistence structurée, les défauts successifs ne sont pas indépendants, mais corrélés. 

L’analyse des fonctions d’autocorrélation 2D et FFT 2D des diagrammes spatio-temporels a permis de 
mettre en évidence 2 valeurs seuils de alpha : 

- alphaCDI=0,005% est la fraction volumétrique d’air critique pour la transition du régime de 
coexistence structuré (avec effet mémoire) au régime de coexistence déstructuré (présence de bouffées 
de défauts intermittentes). La vitesse de diffusion de l’écoulement atteint la vitesse de bulle sans 
écoulement. 

- alphaCDD=0,01% est la fraction volumétrique d’air critique pour la transition du régime de 
chaos de défauts (coexistence) au régime de chaos développé. 

L’analyse des défauts qui a été conduite dans ce chapitre sur les intensités de bulles est tout à fait 
originale. Nous avons transposé des méthodes d’analyse traditionnellement utilisées dans la transition 
vers la turbulence dans des écoulements monophasiques.  

L’analyse des défauts spatio-temporels a permis de montrer que la fréquence d’occurrence des défauts 
normalisée par la fréquence de rotation suit une loi de croissance exponentielle dans le régime de 
chaos des défauts, comme observée dans la transition vers le chaos développé dans des écoulements de 
Taylor Couette visco-élastiques. A partir de cette loi, nous avons pu déterminer une autre valeur seuil 
de alpha : 

- alphaDEF=0,0015±0,0005%, est la fraction volumétrique d’air critique pour la l’apparition des 
défauts chaotiques. 

Le tableau suivant est un tableau récapitulatif des différents régimes de capture de bulles que nous 
avons observés, avec les différentes dénominations attribuées dans ce chapitre. 
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mélange alpha  Régime de 
capture 

Type de défauts  

40%  Motifs uniques Pas de défauts  
40% et 65% alphaDEF<alpha<alphaCDI Coexistence 

structurée de 
motifs 
(COT et COTS) 

Défauts 
ponctuels 
corrélés 

 
Chaos de 
défauts 
 
(appelé aussi 
Defect mediated 
turbulence dans 
la littérature) 

65% alphaCDI<alpha<alphaCDD Coexistence 
déstructurée de 
motifs 
 
= Chaos de 
défauts 
intermittents 
(CDI) 

Défauts 
décorrélés 
(existence de 
bouffées de 
défauts 
intermittentes) 

65% alpha>alphaCDD Chaos de 
défauts 
développé 
(CDD) 

  

Tableau V-2 : Tableau récapitulatif des différents régimes de capture  

Nous avons étudié dans ce chapitre, l’évolution globale de l’écoulement diphasique et mise en 
évidence les transitions vers un régime chaotique. Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser 
à la phase dispersée dans les structures tourbillonnantes. 
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VI.  Analyse S-PIV du champ de vitesse de la phase liquide en diphasique.  

  Introduction :  VI-1)

Ce chapitre concerne l’exploitation et l’analyse des mesures du champ de vitesse du liquide réalisé par 
S-PIV dans les régimes diphasiques de coexistence de motifs pour le mélange à 65%. À partir des 
méthodes de traitement et d’analyse décrites dans le chapitre IV, nous allons caractériser les cellules 
de Taylor horaire et antihoraire (taille, vorticité, circulation, maximas de vitesse axiale et maximas de 
vitesse radiale dans les jets) en moyenne temporelle en fonction des paramètres de contrôle : 
Reynolds, débit d’air et fraction volumétrique (alpha). Une analyse statistique sera menée aussi en 
discriminant les différents motifs dans les régimes diphasiques. On procédera aussi à l’analyse des 
profils radiaux des 3 composantes de vitesses, vitesse moyenne et vitesses RMS obtenues pour 2 types 
de moyennage. 

Pour rappel, on définit un premier type de fluctuation : 𝑢’ =  𝑢 −< 𝑢 >𝑧,𝑡, basé sur la moyenne axiale 
et temporelle sur une longueur d’onde instantanée et un nombre entier de périodes temporelles. Cette 
fluctuation de vitesse comprend la contribution de la turbulence à petite échelle du mouvement 
aléatoire, mais également la contribution de la turbulence du mouvement cohérent induit par les 
cellules. Une modification de ce mouvement cohérent par la capture des bulles doit être visible sur les 
3 composantes de vitesse RMS :  

𝑢𝑟
′ = 𝑢𝑟 −< 𝑢𝑟 >𝑧,𝑡 (VI-1) 

𝑢𝑧
′ = 𝑢𝑧 −< 𝑢𝑧 >𝑧,𝑡 (VI-2) 

𝑣𝜃
′ = 𝑣𝜃 −< 𝑣𝜃 >𝑧,𝑡 (VI-3) 

Le deuxième type de fluctuation : 𝑢’’ = 𝑢 −< 𝑢 >𝑡 est basé sur la moyenne locale temporelle.  

𝑢𝑟
′′ = 𝑢𝑟 −< 𝑢𝑟 >𝑡 (VI-4) 

𝑢𝑧
′′ = 𝑢𝑧 −< 𝑢𝑧 >𝑡 (VI-5) 

𝑣𝜃
′′ = 𝑣𝜃 −< 𝑣𝜃 >𝑡 (VI-6) 

En écoulement monophasique, ce type de moyennage est censé rendre compte de la contribution de la 
turbulence à petite échelle du mouvement aléatoire. En diphasique, c’est plus compliqué. En effet, 
pour les motifs ondulés, ce terme comprend également la contribution de l’onde azimutale induite par 
la capture des bulles. Pour les motifs ascendants de type spiral et toroïdal élevé, ce terme intègre aussi 
la variabilité temporelle du champ de vitesse par le défilement axial des cellules. Pour étudier la 
contribution de la turbulence aléatoire, il est nécessaire d’effectuer un réarrangement des cartographies 
de vitesse instantanée afin de figer la position des jets. Dans une première partie, nous présenterons la 
méthode de réarrangement des cartographies de vitesse spécifique qui a été mise en place en 
diphasique. Dans une seconde partie, nous décrivons les points de fonctionnement (Reynolds, débit 
d’air) qui ont été caractérisés par la S-PIV diphasique. Dans une 3ème partie, nous comparerons entre 
elles les caractéristiques du champ de vitesse obtenues pour différents motifs. Dans une quatrième 
partie, nous nous intéresserons à l’influence du nombre de Reynolds sur les caractéristiques des 
champs de vitesse en diphasique pour un même débit d’air. La 5ème partie sera consacrée à l’étude de 
l’influence du débit d’air pour des Reynolds similaires. Enfin, dans une dernière partie, nous 
discuterons comment les deux types de transition de motif (toroïdal à spiral et spiral à toroïdal) 
s’opèrent dans l’écoulement.  



VI) Analyse S-PIV du champ de vitesse de la phase liquide en diphasique 

129 
 

 Réarrangement des cartographies pour le calcul de la 1-1)
contribution à la turbulence du mouvement aléatoire spécifique en 
diphasique 

Afin de calculer la contribution du mouvement aléatoire, il est nécessaire de reconstruire les 
cartographies de vitesse instantanée en s’affranchissant du déplacement axial des cellules de Taylor et 
des jets.  

Dans le chapitre IV, nous avons décrit la procédure de discrimination des cellules de Taylor, basée sur 
la détection des jets et la délimitation des cellules en suivant les lignes de courant dans les jets. Cette 
procédure est commune aux écoulements monophasiques et diphasiques. Pour les calculs statistiques 
de la turbulence aléatoire en diphasique, à la suite de cette procédure, on ne garde que les 
cartographies de vitesse instantanée pour lesquelles au moins un jet outflow a été détecté et la 
longueur d’onde axiale déterminée (exemple de la Figure VI-1 a). 

La cartographie instantanée est ensuite tronquée axialement pour chaque position radiale. Elle est 
délimitée par un jet outflow et le jet outflow suivant (ou la longueur d’onde axiale) (Figure VI-1 b). La 
longueur d’onde et l’inclinaison du jet outflow varient au cours du temps, ainsi le nombre de mailles 
dans la direction axiale de la cartographie tronquée peut varier en fonction de la position radiale et au 
cours du temps.  

Pour obtenir des cartographies en moyenne temporelle sur une longueur d’onde axiale et calculer les 
statistiques correspondantes, il est donc nécessaire d’interpoler les cartographies instantanées 
tronquées sur un maillage fixe. L’interpolation a été faite pour chaque position radiale sur 160 mailles 
(ce qui représente une longueur d’onde axiale en moyenne temporelle, soit 70% de la fenêtre de 
mesure totale). La Figure VI-2 a) montre le résultat de la cette interpolation. Cela peut entraîner 
visuellement une déformation des cellules et des jets qui n’impacte pas les calculs statistiques des 
cartographies en moyenne temporelle. Afin d’obtenir une image moyenne sans déplacement axial des 
jets, nous réordonnons la cartographie instantanée tronquée et interpolée, en repositionnant le jet 
outflow détecté toujours à la position z/λ=0. L’ensemble des vitesses sous le jet outflow est 
repositionné dans la partie supérieure de l’image (Figure VI-2, encadré orange).  

Cette méthode est appliquée pour les cartographies instantanées de chaque composante de vitesse 
(ur,vT,uy). Elle nous permet de récupérer en diphasique les cartographies des 3 composantes de vitesse 
moyennées en temps (<ur>t,<vT>t,<uz>t), les cartographies des 3 composantes de vitesse RMS de la 

turbulence aléatoire (√〈𝑢"𝑟
2〉𝑡, √〈𝑣"𝜃

2〉𝑡, √〈𝑢"𝑧
2〉𝑡 ) et les profils radiaux en moyenne axiale des 

vitesses RMS (√〈𝑢"𝑟
2〉𝑡,𝜆, √〈𝑣"𝜃

2〉𝑡,𝜆, √〈𝑢"𝑧
2〉𝑡,𝜆 ) ainsi que de la cross corrélation 〈𝑢𝑟

′′𝑣𝜃
′′〉𝑡,𝜆.  
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Figure VI-1 : 𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 99,2 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0046 a) Cartographie de vitesse 
azimutale instantanée adimensionnelle après reconstruction POD b) Cartographie de vitesse azimutale 
instantanée adimensionnelle tronquée (troncature délimitée par les jets et la longueur d’onde axiale) 

 

Figure VI-2: 𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 99,2 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ , 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0046 a) Cartographie de vitesse 
azimutale instantanée adimensionnelle interpolée sur une longueur d’onde axiale, b) Cartographie de 
vitesse azimutale instantanée adimensionnelle interpolée réordonnée sur une longueur d’onde axiale 
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 Points de fonctionnement étudiés VI-2)

Les points de fonctionnement Figure VI-3, ont été effectués pour un mélange en masse de glycérine de 
65%. Les débits d’air varient de [0 – 160] ml/min. Le Reynolds varie entre 1730 et 3650, 
correspondant au régime monophasique de [MWVF, TN et TTVF]. Les régimes étudiés pour la S-PIV 
sont des régimes de coexistence structurés (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐷𝐸𝐹 ≤ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ≤ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼) et des régimes de 
coexistence déstructurés (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 ≤ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ≤ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷) Dans le cadre de nos mesures S-PIV, nous 
n’avons pas étudié le régime de chaos développé (𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐷 ≥ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎). 

 

Figure VI-3 : Points de fonctionnement des mesures S-PIV en diphasique  

 Influence du motif VI-3)

 Les différents motifs 3-1)

Par abus de langage, on appellera désormais séquences de motif chaotique : 

- les séquences transitoires d’enchaînement de défauts ponctuels (pour lesquelles on ne 
peut pas identifier de motifs toroïdal ou spiral), en régime de coexistence structurée. 

- les séquences de bouffées de défauts, en régime de coexistence déstructurée.  

La Figure VI-4 montre un diagramme spatiotemporel, issu de la prise de vue globale de la caméra 
rapide synchronisée avec les mesures S-PIV, mais avec un déphasage de de S�4 par rapport à la 
mesure SPIV. Le diagramme permet d’obtenir une information globale sur l’enchaînement temporel 
des différentes séquences de motifs.  

Pour le point de fonctionnement considéré, pour 𝑡 = [0𝑇𝑖 − 20𝑇𝑖], le motif est une spirale ondulée SO 
qui transite ensuite vers un motif TOE qui perdure de 𝑡 = [20𝑇𝑖 − 89𝑇𝑖]. De 𝑡 = [90𝑇𝑖 − 120𝑇𝑖], le 
motif est identifié comme chaotique. 

Pour le point de fonctionnement considéré, la valeur de alpha étant inférieure au alpha critique de 
0,005%, nous sommes dans un régime de coexistence structuré. Ce que nous appelons chaos est en fait 
un état transitoire entre des motifs de spiral et des motifs toroïdaux qui n’arrivent pas à se mettre en 
place. 

Yoshida (2008) a montré que la distribution spatiotemporelle de la fonction courant mesurée en PIV 
verticale en milieu d’entrefer est en bon accord avec la distribution spatio-temporelle des bulles en vue 
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de face. Ainsi le diagramme spatio-temporel, Figure VI-4 (Figure VI-5, Figure VI-6, Figure VI-7) de 
la vitesse radiale mesurée en milieu d’entrefer par S-PIV met également bien en évidence les différents 
motifs diphasiques.  

Nous utilisons ces diagrammes spatiotemporels de la S-PIV pour découper les séquences temporelles 
des différents motifs. Pour l’analyse statistique du champ de vitesse par motif, on réalise les calculs 
statistiques sur ces séquences temporelles par motifs.  

La Figure 1-2 de l’Annexe C montre les fractions temporelles obtenues dans la fenêtre de mesure 
SPIV des différentes séquences de motifs diphasiques (TO, TOE, Spiral, chaotique) en fonction des 
points de fonctionnement. Pour le régime de coexistence déstructuré, le principal motif observé est le 
motif chaotique (sa fraction temporelle est supérieure à 50%).  

 

Figure VI-4 : Diagramme spatio-temporel des visualisations de bulles en large champ après traitement 
décrit dans le chapitre V. Mise en évidence des différentes séquences de motifs dans le régime de 
coexistence structuré (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

Pour le même point de fonctionnement que celui de la Figure VI-4, les Figure VI-5, Figure VI-6 et 
Figure VI-7 montrent le découpage des différentes séquences temporelles de motifs obtenus à partir du 
diagramme spatiotemporel S-PIV de la vitesse radiale prise en milieu d’entrefer. Les maximas 
d’intensité (couleur claire) sont représentatifs des zones de jet positif (outflow) et les zones sombre, 
sont représentatives des zones de jet négatif (inflow).  

Figure VI-5 montre la séquence de motif de spiral ondulé. Figure VI-6 montre le régime toroïdal 
ondulé élevé TOE, et Figure VI-7 montre une séquence de motif chaotique (ici état mixte entre de la 
spirale et du toroïdal n’arrivant pas correctement à s’établir. 
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Figure VI-5 : Diagramme spatio-temporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer. Sélection de la 
séquence de motif spiral (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

 

Figure VI-6 : Diagramme spatio-temporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer. Sélection de la 
séquence de motif TOE (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024 

 

Figure VI-7 : Diagramme spatio-temporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer. Sélection de la 
séquence de motif chaotique (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 
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 Evolution temporelle des caractéristiques des cellules de 3-2)
Taylor dans les différents motifs 

Les caractéristiques instantanées des cellules sont obtenues à partir des cartographies de vitesse 
instantanée par la méthode décrite dans le chapitre IV. La Figure VI-8 montre l’évolution temporelle 
du positionnement axial instantané dans la fenêtre de visualisation S-PIV du jet outflow le plus bas. 
On note une forte variabilité temporelle de sa position axiale pour le motif chaotique. Pour le motif 
TOE, on a une faible amplitude de variation du positionnement du jet outflow autour de sa position la 
plus probable qui évolue linéairement avec le temps. Un fit est réalisé sur la Figure VI-9 et permet 
d’estimer la vitesse axiale ascensionnelle des tores.  

Dans le cas de la spirale (Figure VI-5), son pas P correspond à la longueur d’onde axiale O, sa période 
temporelle T est de 2Ti. On s’attend donc à avoir une vitesse ascensionnelle théorique du motif UzS = 
P/T=O/(2Ti). En théorie, dans le cas de la spirals, le rapport entre les vitesses axiales et azimutales du 
motif UzS/VT vaut P/(2S Ri), soit O/(2S Ri). Pour une période de 2Ti, la vitesse azimutale du motif est 
donc de 0,5Vi, égale à la vitesse azimutale moyenne en milieu d’entrefer. 

Figure VI-9 reprend la Figure VI-8 dans laquelle nous avons isolé pour le motif en spiral les postions 
consécutives du jet outflow sur une période de 2Ti. Pour le point de fonctionnement considéré (ici de 
longueur d’onde 2,61d) la pente obtenue par un fit linéaire 'z/'t est négative, opposée à la vitesse 
ascensionnelle théorique Uzs (ici égale à 1,305d/Ti) avec une erreur de 0,15%. 

 

Figure VI-8 : Evolution temporelle de la position axiale du jet outflow. Régime de coexistence 
structuré (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 
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Figure VI-9 : Évolution temporelle des sélections de la position axiale du jet outflow. Régime de 
coexistence structuré (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

La Figure VI-10 montre l’évolution temporelle des tailles de cellule ayant un sens de rotation 
antihoraire (cell1) et de cellule ayant un sens de rotation horaire (cell2). Également sont tracées la 
longueur d’onde obtenue par inter corrélation et la somme des tailles de cellules. Pour le motif spiral, 
la taille de la cell1 est supérieure à la taille de la cellule cell2. Ce résultat est en accord avec Yoshida et 
al., (2009), où l’on devine sur le diagramme spatiotemporel de la fonction de courant, la différence de 
taille des deux cellules pour ce motif.  

D’autre part, chez Yoshida et al., (2009), après la transition spiral à toroïdal, on devine que la cellule 
cell1 diminue en taille et la cellule cell2 augmente, la taille des cellules se rééquilibre. Nous 
retrouvons cette même tendance. 

Les Figure VI-11 et Figure VI-12 montrent l’évolution temporelle de la vorticité moyenne et de la 
circulation des cellules horaires et anti horaire. En spiral, la circulation de la cellule antihoraire (cell1) 
est nettement supérieure à celle de la cellule horaire (cell2), elle suit la même évolution que la taille 
des cellules. 
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Figure VI-10 : Evolution temporelle des tailles de cellules. Régime de coexistence structuré (𝑅𝑒 =
2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

Figure VI-11 : Evolution temporelle de la vorticité moyenne des cellules. Régime de coexistence 
structuré (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

Figure VI-12 : Evolution temporelle de la circulation moyenne des cellules. Régime de coexistence 
structuré (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 
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 Caractéristiques des cellules de Taylor en fonction des 3-3)
séquences de motifs 

Nous comparons maintenant entre elles les caractéristiques des cellules en moyenne temporelle dans 
les différentes séquences de motif. La Figure VI-13 présente les caractéristiques moyennes par motif 
en suivant l’ordre de l’apparition du motif pour le même point de fonctionnement que précédemment 
( 𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024). 

Entre l’écoulement monophasique et l’écoulement diphasique, on remarque une diminution de la taille 
et de la circulation dans les cellules, pour tous les motifs (Figure VI-13 a) et Figure VI-13 d)). La 
longueur d’onde minimum est obtenue pour le motif TOE, motif pour lequel on n’a pas de 
déséquilibre notable entre les tailles de cellule horaire et antihoraire comme en monophasique. Pour le 
motif spiral et chaotique, la taille de la cellule antihoraire (cell1) est supérieure à la taille de la cellule 
horaire (cell2). En spiral, la taille de la cellule antihoraire reste inchangée par rapport au 
monophasique (Figure VI-13 a)), la longueur d’onde axiale diminue par rapport au monophasique par 
la diminution de la taille de la cellule horaire.  

Inversement, dans les calculs numériques de Gao et al., (2015) avec flux axial diphasique, la longueur 
d’onde augmente par rapport au régime monophasique, et on devine sur les champs de vitesse que 
c’est la cellule anti horaire (cell1) qui augmente sa taille et surpasse la cellule cell2. 

La circulation atteint un minimum dans la cellule horaire pour les motifs spiral et chaotique. On 
observe également, une diminution de la vorticité dans les 2 cellules pour le motif chaotique (Figure 
VI-13 c). Si on compare les différents motifs, la vorticité globale (cumulée sur les 2 cellules) est la 
plus grande en TOE, la plus faible en chaotique et se situe entre les 2 en spiral. 

Par rapport à l’écoulement monophasique, les séquences de motifs diphasiques montrent une 
diminution des maximas de vitesse axiale positive et négative dans les cellules. (Figure VI-13 f)). On 
note cependant que le maxima de vitesse axiale négative est plus important en spiral que pour les 
autres motifs.  

La vitesse radiale dans les jets est peu modifiée en diphasique tant qu’on reste dans le régime de 
coexistence structurée (Figure VI-13 e)). Nous ne notons pas de différence notable entre les motifs 
pour la vitesse radiale. 
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Figure VI-13 : Influence de la séquence du motif sur les caractéristiques des cellules en régime de 
coexistence structurée (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) : a) taille des cellules, 
b) longueur d’onde, c) vorticité, d) circulation, e) maximas de la vitesse radiale, f) maximas de la 
vitesse axiale 
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 Cartographie des champs de vitesses moyennes pour les 3-4)
différents motifs 

Nous avons tracé les cartographies ordonnées moyennées en temps des vitesses radiales ( 

Figure VI-14), azimutales (Figure VI-15) et axiales (Figure VI-16) issues du programme de 
reconstruction. Les figures a) correspond au cas monophasique, b) c) d) correspondent aux motifs 
diphasiques. Sur les différentes figures, la reconstruction des cartographies sur une longueur d’onde 
axiale montre des similarités entre le régime monophasique et le motif TOE (Figure a) c)) et des 
similarités entre le motif spiral et le motif chaotique (Figure b) d)).  

Les cartographies eulériennes de la vitesse axiale ( 

Figure VI-14) donnent des informations complémentaires sur les jets par rapport aux mesures des 
maximas de vitesse radiale dans les cellules, les maximas locaux pouvant se déplacer radialement et 
axialement au cours du temps. La  

Figure VI-14 montre un étalement du jet inflow en diphasique, cela est dû au fait que la position axiale 
du jet inflow n’est pas figée sur la cartographie, mais peut se décaler légèrement au cours du temps. 
Par comparaison au monophasique, les cartographies de la vitesse radiale mettent en évidence un 
renforcement de l’intensité moyenne dans les jets outflow et inflow pour le motif TOE, un léger 
renforcement dans le jet outflow et une légère atténuation dans le jet inflow pour le motif spiral, une 
forte atténuation dans le jet inflow pour le motif chaotique.  

Sur la Figure VI-16 sont tracées les cartographies de vitesses axiales, on peut visualiser la différence 
de taille entre les cellules horaires et antihoraires du motif spiral. On retrouve sur les cartographies la 
diminution des maximas de vitesse axiale eulérienne en accord avec la diminution de la vitesse axiale 
des cellules, observée précédemment. 

De plus, nous pouvons observer que dans le cas monophasique et TOE, les cellules sont inclinées au 
niveau de la position des jets. Cela est dû aux jets inflow et outflow qui couvrent toute la largeur de 
l’entrefer. Pour les motifs spiral et chaotique, cette tendance est fortement atténuée. 

Figure VI-15 montrent les cartographies de vitesse azimutale moyennées. Dans le cas du régime 
monophasique et du motif TOE, le jet inflow est droit. Dans le cas du motif spiral et chaotique, celui-
ci est incliné vers le haut et son impact sur le cylindre intérieur est atténué.  

Nous notons également la présence de jets secondaires particulièrement visibles sur les cartographies 
des motifs chaotique et spiral. De manière générale, la présence de jets secondaires contribue à 
distribuer la vitesse azimutale de manière plus homogène dans la direction axiale, qu’en 
monophasique. 
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Figure VI-14 : Cartographie réordonnée de vitesse radiale moyenne a) monophasique b) TOE c) Spiral 
d) chaotique, (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

Figure VI-15 : Cartographie réordonnée de vitesse azimutale moyenne a) monophasique b) TOE c) 
Spiral d) chaotique, (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 

Figure VI-16 : Cartographie réordonnée de vitesse axiale moyenne a) monophasique b) TOE c) Spiral 
d) chaotique, (𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024) 
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 Influence de la séquence de motifs sur les profils radiaux 3-5)

Pour le même point de fonctionnement que précédemment en régime de coexistence structuré (un 
𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024), on compare les profils radiaux des 3 
composantes de vitesse moyenne et RMS intégrées sur une longueur d’onde axiale pour les différentes 
séquences de motifs diphasiques et le monophasique (Figure VI-17).  

On rappelle que la gamme des positions radiales exploitables par la S-PIV se situe entre r*=-0,38 et 
r*=0,38 (r*=0 étant le milieu d’entrefer et r* étant la distance radiale relative au milieu d’entrefer 
normalisé par la largeur d’entrefer d) 

Pour les composantes de vitesse axiale et radiale moyenne l’écart entre les profils radiaux 
monophasiques et diphasiques est compris dans l’erreur de mesure de la méthode S-PIV et ne permet 
pas de conclure sur l’influence de l’injection des bulles et du motif en régime de coexistence 
structurée. N’apportant pas d’éléments à la discussion, ces profils ne sont pas montrés. 

Le profil de la vitesse azimutale moyenne Figure VI-17 a) en diphasique montre une inclinaison du 
plateau en milieu d’entrefer et une légère diminution du gradient de vitesse dans la zone de mesure 
proche du cylindre intérieur et extérieur. En diphasique, pour les 3 motifs, la modification du profil de 
vitesse moyenne azimutale est équivalente à une diminution du Reynolds, sans différence flagrante 
entre les motifs.  

La Figure VI-17 c) e) g) montrent les profils radiaux des vitesses RMS des 3 composantes dues au 
mouvement aléatoire. 

De manière générale, un excès de la vitesse RMS du mouvement aléatoire représente la pseudo-
turbulence induite par les bulles dans l’écoulement (excès de turbulence à petite échelle résultant de 
l’existence d’un sillage des bulles si les bulles ont une vitesse de glissement). 

Pour les 3 composantes de vitesse, la vitesse RMS du motif chaotique est supérieure à celle des motifs 
spiral et TOE, tandis que la vitesse RMS du motif TOE est inférieure à celle des motifs spiral et TOE. 
Pour le motif TOE, cela indique que les bulles mieux capturées par les cellules de Taylor, avec une 
vitesse de glissement plus faible et inversement pour le motif chaotique. Le motif chaotique en 
particulier, qui présente, comme on l’a vu précédemment, un minimum de vorticité, doit effectivement 
capturer moins bien les bulles. 

A la pseudo-turbulence induite par le glissement des bulles, s’ajoute aussi la turbulence aléatoire due 
au cisaillement. On vient de voir précédemment que les profils radiaux de vitesse azimutale se 
comportent en diphasique, comme si on avait une diminution du Reynolds. Cela a pour conséquence 
de réduire la turbulence de cisaillement. En diphasique, on a donc deux effets en compétition. 

Pour la composante de vitesse RMS azimutale (Figure VI-17 g), la réduction de la turbulence de 
cisaillement est prépondérante devant la pseudo-turbulence pour les 3 motifs en milieu d’entrefer et 
pour le motif TOE dans tout l’entrefer. Pour les motifs spiral et chaotique, la pseudo turbulence est 
prépondérante près des cylindres. En effet, pour des bulles moins bien capturées en milieu d’entrefer 
qu’en motif TOE, c’est proche des cylindres que l’on aura le maximum de vitesse azimutale de 
glissement. 

La composante de vitesse RMS axiale (Figure VI-17 e)) suit les mêmes tendances que la composante 
azimutale. 
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Pour la composante radiale RMS (Figure VI-17 c)), la pseudo-turbulence est prépondérante devant la 
réduction de turbulence de cisaillement pour les motifs spiral et chaotique, l’inverse pour le motif 
TOE. 

L’effet de la turbulence de cisaillement est prépondérant sur la composante azimutale, puis sur la 
composante axiale, puis sur la composante radiale (comme en turbulence de couche limite) 

Les profils radiaux montrant la participation du mouvement cohérent aux vitesses RMS sont 
présentés sur la Figure VI-17 b) d) f) pour les 3 composantes. Pour ce type de fluctuation, pour toutes 
les composantes de vitesse, la vitesse RMS est la plus grande en TOE, la plus faible en chaotique et 
intermédiaire en spiral, en accord avec l’évolution de la vorticité globale dans les cellules pour ces 
différents motifs. 

Pour le motif chaotique, avec la diminution nette de la vorticité dans les cellules par rapport au régime 
monophasique, on s’attend à une diminution de la contribution du mouvement cohérent à la 
turbulence, donc à une diminution des vitesses RMS des 3 composantes.  

Pour la composante RMS azimutale (Figure VI-17 f)), on a pour les 3 motifs diphasiques une 
diminution par rapport au régime monophasique qui découle de l’homogénéisation dans la direction 
axiale de la vitesse azimutale en diphasique, homogénéisation plus importante en chaotique, qu’en 
spiral, elle-même plus importante qu’en TOE.  

Pour la composante RMS axiale (Figure VI-17 d)), on a pour les 3 motifs diphasiques une diminution 
par rapport au régime monophasique qui découle de la diminution des maximas de vitesse axiale dans 
les cellules et maximas de vitesse axiale eulérienne. 

Pour la composante RMS radiale (Figure VI-17 b)), on a pour le motif TOE une augmentation par 
rapport au régime monophasique qui découle d’une augmentation de l’intensité en moyenne 
eulérienne dans les jets. Par contre, pour le motif chaotique, l’augmentation de la vitesse RMS radiale 
découle de l’augmentation de la pseudo-turbulence du mouvement radial. 
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Figure VI-17 : Profils radiaux de vitesse moyenne et RMS issus des deux types de fluctuation pour les 
trois composantes de vitesse, pour 𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024. 
Comparaison entre motifs diphasiques et monophasique  
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Le profil radial du frottement turbulent du mouvement aléatoire 〈𝑢𝑟
′′𝑣𝜃

′′〉𝑡,𝜆 est montré Figure VI-18 a). 
Il évolue comme les profils de vitesse RMS radiale et azimutale du mouvement aléatoire, 〈𝑢𝑟

′′𝑣𝜃
′′〉𝑡,𝜆 

est maximal pour le motif chaotique et minimal pour le motif TOE, entre les deux pour le motif spiral. 
Pour les différents motifs diphasiques, on a un excès de frottement par rapport au monophasique. Le 
maxima est atteint en milieux d’entrefer, position privilégiée des bulles d’air. Cet excès résulte des 
sillages de bulles induits par la vitesse de glissement des bulles (principalement dans la direction 
radiale, comme nous l’avons vu précédemment). Cependant pour le motif chaotique, pour lequel les 
bulles sont moins bien capturées en milieu d’entrefer que pour les autres motifs, on note une 
dissymétrie du profil de 〈𝑢𝑟

′′𝑣𝜃
′′〉𝑡,𝜆, plus important côté cylindre intérieur que côté cylindre extérieur. 

C’est en accord avec une vitesse de glissement azimutale des bulles attendues plus importantes du côté 
cylindre intérieur et une localisation de bulles préférentielle du côté du cylindre intérieur, plutôt que du 
côté du cylindre extérieur. 

. 
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Figure VI-18 : Profils radiaux pour 𝑅𝑒 = 2551, 𝑄𝑔 = 51,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024. a) du 
frottement turbulent du mouvement aléatoire, b) frottement turbulent total c) du Nusselt local. 
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 Influence de la séquence du motif sur le Nusselt 3-6)

La Figure VI-18 c) montre les profils radiaux du Nusselt local Nuω (flux radial de vitesse angulaire. 
Pour −0,3 ≤ 𝑟∗ ≤ 0,3 les valeurs de Nuω diphasique tendent à être supérieures aux valeurs 
monophasiques.  

Dans le cas diphasique, la conservation du Nusselt local Nuω dans la direction radiale n’est plus 
respectée. On obtient une dissymétrie des profils radiaux avec un fort renforcement près du cylindre 
intérieur. Cela se traduit par un déséquilibre du couple total entre les cylindres en diphasique. Ce 
déséquilibre du Nusselt local représente l’excès de couple total introduit par l’injection des bulles, 
par :  

- les transferts de quantité de mouvement entre les phases (du gaz vers le liquide) 
prépondérantes en milieu d’entrefer et du côté du cylindre intérieur, positions préférentielles 
de localisation des bulles.  

- la dissymétrie entre les jets inflow/outflow par la présence des bulles. 

L’augmentation du Nusselt local pour les motifs diphasiques par rapport au monophasique découle de 
plusieurs facteurs : 

- le renforcement des jets principaux en moyenne eulérienne, qui contribue à l’augmentation du 
frottement turbulent 〈𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ 〉𝑧,𝑡, pour le motif TOE. 

- l’apparition de jets secondaires qui contribuent à l’augmentation du frottement 
turbulent 〈𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ 〉𝑡,𝜆, en particulier pour les motifs chaotique et spiral. 

- l’augmentation du frottement turbulent du mouvement aléatoire 〈𝑢𝑟
′′𝑣𝜃

′′〉𝑧,𝑡 par les sillages de 
bulles. 

L’augmentation du frottement turbulent 〈𝑢𝑟
′ 𝑣𝜃

′ 〉𝑧,𝑡, pour les différents motifs diphasiques est visible sur 

la Figure VI-18 b). L’augmentation du Nusselt local suit la tendance observée sur √< 𝑢𝑟
′2 >𝑧,𝑡 et 

sur 〈𝑢𝑟
′ 𝑣𝜃

′ 〉𝑧,𝑡, maximale pour le motif TOE, minimale pour le motif chaotique, entre les deux pour le 
motif spiral. 

La Figure VI-19 a) montre la comparaison entre les valeurs de Nusselt global Nu mesuré par le 
couple-mètre pendant les différentes séquences de motifs diphasique et moyennés sur un nombre 
entier de périodes de rotation du cylindre intérieur, et les valeurs de Nusselt local mesurées par SPIV 
en milieu d’entrefer (Nuωc pour 𝑟∗ ≈ 0) et maximale en proche paroi du cylindre intérieur (Nuω_max) 
pour ces mêmes séquences temporelles.  

Nous obtenons une augmentation du Nusselt global (ie. du couple visqueux global normalisé) en 
diphasique par rapport à l’écoulement monophasique. C’est en accord avec la diminution de la taille 
des cellules en diphasique (Fokoua, 2012), ce qui provoque un nombre d’impacts de jets en paroi plus 
nombreuse et augmente le couple global (Brauckmann et al., 2013).  

Le jet inflow est le principal responsable de l’augmentation du couple visqueux sur le cylindre 
intérieur (Brackman et al., 2013). Avec l’inclinaison du jet inflow en proche paroi du cylindre 
intérieur, nous devrions nous attendre dans le cas d’un motif chaotique ou spiral à une diminution du 
couple visqueux global sur le cylindre intérieur par rapport à un motif TOE. C’est ce que montre la 
Figure VI-19 b) sur laquelle sont comparés les ratios entre les Nusselt globaux diphasique et 
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monophasique ainsi que les ratios entre les Nusselts locaux diphasique et monophasique entre les 
différents motifs diphasiques. L’augmentation relative du Nusselt en diphasique par rapport au 
monophasique (Gain du Nusselt) est effectivement plus importante pour le motif TOE que pour les 
motifs spiral et chaotique, et c’est pour le motif chaotique, que l’on obtient le minimum de Gain de 
Nusselt par rapport au monophasique.  

Dans les travaux de Muraï (2008), pour une géométrie d’entrefer large, l’injection de bulles induisait 
une augmentation de longueur d’onde et une réduction du couple sur le cylindre intérieur. Il a montré 
que le gain maximal de réduction du couple était obtenu lors de la transition entre un motif toroïdal et 
un motif en spiral. Le motif chaotique ici présenté est un motif de transition vers un régime spiral qui 
n’arrive pas à s’établir. Bien que nous soyons dans une configuration d’augmentation du couple en 
présence des bulles, on a effectivement une réduction de l’augmentation du couple pour le motif 
chaotique, en accord avec un maximum de réduction du couple chez Muraï. D’après Muraï (2008), le 
motif spiral favorise la réduction de couple, car sa longueur d’onde est supérieure au motif toroïdal. 
Pour notre géométrie d’entrefer, nous observons également une longueur d’onde de la spiral 
légèrement supérieure à celle du TOE qui peut expliquer aussi en partie que le gain en Nusselt soit 
plus faible en spiral que pour le motif toroïdal.  

Les mesures en PIV horizontale menée par Ozaki (2016, Master Thesis) sur la même géométrie que 
Muraï (2008) en motif TOE pour un Reynolds de faible capture ont permis de mettre en évidence que 
la réduction de couple sur le cylindre intérieur est associée à une augmentation du frottement turbulent 
du mouvement aléatoire 〈𝑢𝑟

′′𝑣𝜃
′′〉𝑡,𝜆 et une diminution du frottement turbulent 〈𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ 〉𝑡,𝜆 du mouvement 

cohérent.  

Pour notre configuration d’étude, pour tous les motifs, l’augmentation du frottement turbulent par le 
mouvement à grande échelle que nous avons observé en diphasique est donc prépondérante devant la 
diminution du frottement visqueux par la relaxation du gradient de vitesse azimutale en proche paroi 
du cylindre intérieur, et permet d’expliquer l’augmentation de couple sur le cylindre intérieur. 

  

Figure VI-19 : Comparaison entre motifs diphasiques et monophasique a) des Nusselt globaux et 
locaux mesurés en milieu d’entrefer et proche du cylindre intérieur b) du ratio entre les Nusselt 
diphasique et les valeurs monophasique. 
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Pour le régime de coexistence structuré, nous avons mis en évidence l’influence de l’injection de 
bulles et discuté des différences entre motifs diphasiques : 

- Sur les caractéristiques des cellules 
- Sur les profils radiaux des vitesses moyennes et RMS pour les 2 types de fluctuations 
- Sur les Nusselts global et local 

Les profils radiaux obtenus pour les motifs TOE et chaotique en régime de coexistence déstructuré 
sont montrés en Annexe D Figure 1. Pour ces deux motifs, on obtient des tendances similaires, à celles 
que nous avons observées en coexistence structurée, mais on peut noter que la relaxation du gradient 
de vitesse en proche paroi est plus importante en régime déstructuré qu’en régime structuré. Le motif 
spiral en coexistence déstructurée n’a pas pu être investigué, car il n’est pas présent pour ce régime. 

De manière générale, pour la géométrie d’entrefer que nous avons étudiée, pour les différents motifs 
en diphasique, nous obtenons une diminution de la longueur d’onde associée à une augmentation du 
couple et du Nusselt local. Nous avons montré que plusieurs mécanismes sont en compétition :  

- la relaxation des gradients de vitesse azimutale moyenne en proche paroi qui tend à diminuer 
le frottement visqueux  

- la pseudo turbulence induite par le sillage des bulles 
- le renforcement du frottement turbulent induit par les jets principaux et secondaires qui 

tendent à augmenter le couple  

 Dans les sections suivantes, nous étudions l’influence du Reynolds puis l’influence du débit sur les 
caractéristiques des cellules et les profils radiaux, sans distinction du motif.  

 Influence du Reynolds VI-4)

L’évolution des fractions temporelles obtenues par la méthode S-PIV en fonction du nombre de 
Reynolds est montrée sur l’Annexe C Figure 2. L’augmentation du nombre de Reynolds à débit fixé, 
tend à réduire la participation de motif chaotique par rapport au motif TOE.  

Dans cette partie, nous nous intéresserons dans une première section à l’influence du nombre de 
Reynolds sur les caractéristiques des cellules en dissociant les régimes structurés et déstructurés. Dans 
une seconde section, nous regarderons l’influence du Reynolds sur les profils radiaux. Dans une 
troisième section, nous discuterons de l’influence du Reynolds sur les différents Nusselt. 

 Influence globale du Reynolds sur les caractéristiques des 4-1)
cellules 

L’évolution en fonction du nombre Reynolds des caractéristiques des cellules moyennées en temps 
sans discrimination entre les motifs diphasiques est tracée sur les figures suivantes. Nous avons 
compilé tous les points de fonctionnement pour les différents débits d’air. On s’intéresse à : 

- La taille des cellules normalisées par d (Figure VI-20 a)) 
- La longueur d’onde normalisée par d (Figure VI-20 b)) 
- Leur vorticité moyenne normalisée par Vi/d (Figure VI-21 a)) 
- Leur circulation normalisée par Vi*d (Figure VI-21 b))  
- Leur extrema de vitesse axiale normalisé par Vi (Figure VI-22 a))  
- Leurs extrema de vitesse radiale normalisé par Vi (Figure VI-22 b)) 
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Avec d la largeur d’entrefer et Vi la vitesse de rotation du cylindre intérieur. 

Par contre, sur ces figures sont dissociés les régimes de coexistence structurés des régimes de 
coexistence déstructurés.  

 Les barres d’erreurs comprennent l’intervalle de confiance de la convergence statistique à 95% et 
l’erreur de mesure liée à la technique de S-PIV.  

Quel que soit le nombre de Reynolds, la longueur d’onde en diphasique est toujours inférieure au 
régime monophasique. La longueur d’onde en régime déstructuré tend à être inférieure à la longueur 
d’onde en régime structuré. Nous pouvons noter que la cellule antihoraire (cell1) en diphasique est 
toujours plus grande que la cellule horaire (cell2). La dissymétrie en taille des 2 cellules est plus 
marquée pour le régime de coexistence déstructuré, elle tend à diminuer avec l’augmentation du 
Reynolds pour les 2 régimes. Sur la gamme de Reynolds considérée, en monophasique, la longueur 
d’onde augmente légèrement avec le Reynolds. Alors qu’aucune tendance ne se dégage en régime 
diphasique de coexistence structurée. On observe une légère augmentation de la longueur d’onde 
axiale avec le Reynolds en régime de coexistence déstructuré par l’augmentation de la taille de la 
cellule horaire (cell2).  

La vorticité moyenne normalisée suit le même comportement en diphasique qu’en monophasique, les 
valeurs sont similaires et elle a tendance à diminuer avec l’augmentation du nombre de Reynolds. Pour 
la circulation comme pour le régime monophasique, celle-ci varie peu avec l’augmentation du nombre 
de Reynolds. En diphasique la circulation est systématiquement inférieure au régime monophasique. 
En régime déstructuré, le motif chaotique prépondérant en fraction temporelle, induit des valeurs de la 
vorticité et de la circulation plus faibles que pour le régime structuré. 

Comme on l’avait observé précédemment pour les différents motifs diphasiques en régime structuré, 
les maxima et minima de la vitesse axiale sont inférieurs au monophasique pour les 2 régimes 
structurés et déstructurés. Le maxima de vitesse axiale moyenne est plus faible en régime déstructuré 
qu’en régime structuré. On note peu de sensibilité au Reynolds des maxima et minima de vitesses 
axiales normalisées en diphasique, lorsqu’on combine l’ensemble des points de fonctionnement aux 
différents débits. 

En ce qui concerne les extrema de la vitesse radiale dans les cellules, l’augmentation du nombre de 
Reynolds en diphasique influence peu la vitesse normalisée du jet en inflow (< 𝑢𝑟_ min >𝑡 𝑉𝑖⁄ ). Par 
contre, la vitesse normalisée du jet en outflow (< 𝑢𝑟_ max >𝑡 𝑉𝑖⁄ ) diminue avec le Reynolds, comme 
en monophasique. En régime structuré, elle est légèrement supérieure au régime monophasique. Pour 
les forts débits d’injection, correspondant ici aux régimes de coexistence déstructurée, on note une 
forte augmentation de la vitesse normalisée du jet outflow par rapport aux régimes monophasique et 
diphasique structuré, et ce pour tous les Reynolds de la gamme d’étude. 
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Figure VI-20 : Sensibilité au Reynolds en diphasique de : a) la longueur d’onde axiale b) la taille 
respective des cellules contrarotatives 

 

Figure VI-21 : Sensibilité au Reynolds en diphasique de : a) la vorticité b) la circulation 
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Figure VI-22 : Sensibilité au Reynolds en diphasique des extremas dans les cellules : a) de la vitesse 
axiale b) de la vitesse radiale 

L’influence du Reynolds sur les caractéristiques des cellules pour un même débit par type de 
séquences de motifs pour les régimes de coexistence structurée et déstructurée est montrée en annexe 
E.  

Pour le motif chaotique, en régime de coexistence structuré et déstructuré, on a les mêmes tendances 
avec le Reynolds que celles qui viennent d’être énoncées précédemment. On note cependant que pour 
ce motif la longueur d’onde augmente avec l’augmentation du Reynolds par l’augmentation de la taille 
de la cellule horaire (cell2). Pour les séquences de motifs TOE en régime structuré, on retrouve les 
tendances énoncées précédemment, sauf qu’on a relevé une légère augmentation de la longueur d’onde 
avec le Reynolds, également par l’augmentation de la taille de la cellule horaire. Les points de 
fonctionnement ne nous ont pas permis de comparer entre eux les motifs TOE en régime déstructuré 
pour différents Reynolds et un même débit. 

Par contre, il est intéressant de commenter l’influence du Reynolds, à débit fixé, sur les 
caractéristiques des cellules pour la séquence de motifs en spiral du régime structuré. Pour le motif en 
spiral (Figure 4 b) de l’Annexe E), on note que la longueur d’onde diminue avec le Reynolds par la 
diminution de la taille de la cellule antihoraire (cell1). La cellule horaire (cell2) conserve sa taille, 
indépendamment du Reynolds, inférieure à l’écoulement monophasique. Le motif en spiral est le seul 
pour lequel on a une diminution notable de la longueur d’onde avec le Reynolds. Ceci est en accord 
avec la théorie de la trajectoire de la spirale (Muraï, 2008). Le pas du motif spiral évolue comme le 
rapport entre la vitesse ascensionnelle et la vitesse azimutale, et lorsque la spiral arrive à se mettre en 
place, son pas est équivalent à la longueur d’onde axiale des cellules. Par augmentation du nombre de 
Reynolds, la vitesse azimutale augmente et la longueur d’onde de la spirale diminue.  

On a donc des effets contradictoires du Reynolds sur la longueur d’onde axiale des différents motifs 
qui coexistent en régime structuré. En régime déstructuré, la prépondérance du motif chaotique permet 
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d’avoir une augmentation nette de la longueur d’onde avec le Reynolds, comme en monophasique. 
L’annexe E permet de voir qu’une augmentation du Reynolds, à débit d’air fixé, engendre aussi une 
diminution des extrema de vitesse axiale normalisés par Vi, pour tous les motifs diphasiques en régime 
structuré et déstructuré. 

 Influence du Reynolds sur les profils radiaux  4-2)

La Figure VI-23 montre les différents profils radiaux moyennés en temps sur une longueur d’onde 
axiale des 3 composantes de vitesse, obtenus à partir des cartographies de vitesse réordonnées dans les 
cellules. On a regroupé toutes les séquences temporelles des différents motifs dans l’analyse et on 
compare deux Reynolds différents pour un même débit d’air. A titre de référence, on a tracé également 
les profils en monophasique, obtenus à des Reynolds équivalents. La Figure VI-23 montre les profils 
obtenus en faisant varier le Reynolds en régime de coexistence structuré. En Annexe F sont montrés 
les profils radiaux à même débit pour différents Reynolds pour un régime déstructuré. Ces profils ont 
été portés en annexe, car la sensibilité au Reynolds pour les deux régimes est similaire.  

Pour la vitesse azimutale moyenne (Figure VI-23 a)), comme observé précédemment pour les 
différents motifs en diphasique, l’ensemble des profils radiaux montre une diminution du gradient de 
vitesse en proche paroi du cylindre intérieur (relaxation) par rapport au monophasique. En diphasique, 
avec l’augmentation du Reynolds, on a une augmentation du gradient de vitesse azimutale en proche 
paroi, en accord avec une augmentation du frottement pariétal, comme en monophasique.  

Les profils de vitesse RMS du mouvement aléatoire sont tracés sur les Figure VI-23 c) d) et g). En 
régime diphasique, on observe une diminution des 3 composantes de vitesse RMS normalisée avec 
l’augmentation de Reynolds. Avec l’augmentation du Reynolds, on s’attend à capturer plus de bulles, 
donc à augmenter le taux de vide et la pseudo-turbulence et on s’attend à augmenter la turbulence de 
cisaillement par l’augmentation du gradient de vitesse en proche paroi. Cependant, avec 
l’augmentation du Reynolds, on diminue la fraction temporelle du motif chaotique et on augmente la 
fraction temporelle du motif TOE. Or nous avons observé précédemment qu’en motif TOE, les 
composantes de vitesse RMS du mouvement aléatoire sont inférieures à celles obtenues pour le motif 
chaotique. Avec l’augmentation du Reynolds, on a finalement une diminution relative des fluctuations 
de vitesse du mouvement aléatoire par une meilleure structuration de l’écoulement diphasique.  

Les profils radiaux de vitesse RMS due à la contribution du mouvement cohérent sont tracés sur les 
Figure VI-23 b) d) et f). En régime diphasique, on observe une légère diminution des composantes de 
vitesse RMS normalisée, en accord avec la diminution de la vorticité normalisée dans les cellules avec 
l’augmentation du Reynolds, comme en monophasique. 
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Figure VI-23 : Profils radiaux de vitesse moyenne et RMS issus des deux types de fluctuation pour les 
trois composantes en régime de coexistence structurée, Influence du Reynolds. Comparaison 
monophasique – diphasique pour un même débit (Q=80ml/min) 
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Les profils radiaux du frottement turbulent du mouvement aléatoire et du mouvement cohérent sont 
présentés sur les Figure VI-24 b) c) respectivement. 

En diphasique, à l’inverse du monophasique, l’augmentation du nombre de Reynolds tend à diminuer 
le frottement turbulent normalisé du mouvement aléatoire. C’est en accord avec l’augmentation de la 
fraction temporelle du motif TOE au détriment de la fraction temporelle du motif chaotique.  

En diphasique, comme en monophasique, l’augmentation du nombre de Reynolds tend à diminuer le 
frottement turbulent normalisé du mouvement cohérent, par la diminution de la vitesse normalisée 
dans les jets. C’est en accord avec l’augmentation de la fraction temporelle du motif TOE au détriment 
de la fraction temporelle du motif chaotique. 

 

Figure VI-24 : Profils radiaux a) du Nusselt local, b) du frottement turbulent du mouvement aléatoire, 
c) du frottement turbulent du mouvement cohérent, Influence du Reynolds. Comparaison 
monophasique – diphasique pour un même débit (Q=80ml/h) 
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 Influence du Reynolds sur le Nusselt  4-3)

Nous nous intéressons maintenant à l’influence du Reynolds en diphasique sur le Nusselt local NuZ et 
sur le Nusselt global Nu.   

Nous avons tracé sur la Figure VI-24 a), les profils radiaux du Nusselt local obtenus en régime 
diphasique de coexistence structuré pour deux Reynolds différents et un même débit d’air. On a 
regroupé toutes les séquences temporelles des différents motifs dans l’analyse. En annexe F sont 
montrés les profils radiaux du Nusselt local pour 2 Reynolds, et un même débit d’air en régime 
déstructuré. 

En diphasique, comme pour le monophasique, on a une augmentation du Nusselt local (Figure VI-26 
a) avec l’augmentation du Reynolds.  

L’augmentation avec le Reynolds du Nusselt local en diphasique résulte essentiellement de 
l’augmentation du frottement visqueux par l’augmentation du gradient de vitesse azimutale. Par 
rapport au monophasique, on observe que l’excès de Nusselt local en diphasique est atténué lorsqu’on 
augmente le Reynolds, par atténuation du frottement turbulent normalisé du mouvement cohérent. Le 
Nusselt local représente le frottement total ou le couple total normalisé à une position radiale donnée. 
On s’attend donc en diphasique lorsqu’on augmente le Reynolds à avoir une atténuation de l’excès de 
couple par rapport au monophasique. 

Sur les Figure VI-25, Figure VI-26 a) et Figure VI-26 b), nous avons tracé l’évolution avec le 
Reynolds du Nusselt global (Nu), du Nusselt local mesuré en milieu d’entrefer (Nuωc) et du Nusselt 
local maximum mesuré en proche paroi du cylindre intérieur (Nuω_max). Les moyennes statistiques ont 
été obtenues sans discriminer les motifs, et ce pour l’ensemble des points de fonctionnement à 
différents débits d’air. Par contre, on a discriminé sur ces figures, par gamme de débit, les points de 
fonctionnement des régimes de coexistence structurée et déstructurée.  

Pour les valeurs de Nusselt locaux NuZc et NuZBmax, les barres d’erreur comprennent l’incertitude de la 
mesure SPIV et l’intervalle de confiance à 95% de la convergence statistique. Pour les valeurs de 
Nusselt global, les barres d’erreur comprennent l’erreur liée à la précision du couplemètre, l’erreur de 
convergence statistique et l’erreur de reproductibilité entre essais.  

Le Nusselt global (Nu) est représentatif du couple normalisé exercé sur le cylindre intérieur. Avec 
l’augmentation du Reynolds, le nombre de Nusselt global en diphasique augmente, comme attendu en 
monophasique. Les nombres de Nusselt locaux Nuωc et Nuω_max (Figure VI-26 a), Figure VI-26 b)) 
suivent des tendances similaires au Nusselt global. En écoulement diphasique par rapport à 
l’écoulement monophasique, on relève jusqu’à 16% d’augmentation relative du Nusselt global (ie 16% 
d’augmentation relative du couple visqueux sur le cylindre intérieur). On relève jusqu’à 41% 
d’augmentation relative pour le Nusselt local Nuωc pour le régime structuré, et 50% pour le régime 
déstructuré. 

Le ratio entre le Nusselt local maximum proche du cylindre intérieur et le Nusselt mesuré en milieu 
d’entrefer (Figure VI-27) augmente pour les deux régimes diphasiques avec l’augmentation du 
Reynolds. C’est en accord avec l’augmentation de la fraction temporelle du motif TOE dans le régime 
diphasique.  

On définit le gain comme la variation relative par rapport à l’écoulement monophasique du Nusselt. 
L’évolution avec le Reynolds du gain en Nusselt est montrée sur la Figure VI-28, pour le Nusselt 



VI) Analyse S-PIV du champ de vitesse de la phase liquide en diphasique 

156 
 

global et local en milieu d’entrefer. Avec l’augmentation du Reynolds, on a 2 mécanismes en 
compétition : 

- D’une part, la diminution du frottement turbulent normalisé des mouvements 
cohérents et aléatoires. Ce mécanisme I est favorable à la diminution du gain 

- Et d’autre part, la diminution de la relaxation du gradient de vitesse azimutale. Ce 
mécanisme II est favorable à l’augmentation du gain. 

Avec l’augmentation du Reynolds, on note une diminution du gain du Nusselt global et du gain du 
Nusselt local en accord avec le mécanisme I prépondérant devant le mécanisme II.  

Pour une même configuration géométrique, pour les régimes de capture de bulles, les essais de Fokoua 
(2013) n’avaient pas permis de conclure de manière sûre de l’influence du Reynolds sur le couple du 
cylindre intérieur. Dans notre étude en revanche, le débit d’injection d’air beaucoup plus élevé que 
dans la thèse de Fokoua permet de mettre en évidence un effet du Reynolds sur le couple global et sur 
le couple local.  

Pour une configuration géométrique favorable à la réduction de couple en diphasique, pour les régimes 
de forte capture, l’état de l’art montre un effet inverse : le gain de couple (alors négatif) augmente avec 
l’augmentation du Reynolds (Sugiyama et al., 2008, Muraï et al., 2008), ce qui traduit une diminution 
de la réduction de couple avec l’augmentation du Reynolds. Muraï et al., (2008) l’attribue à une 
augmentation de la capture des bulles en cœur de cellules lorsque le Reynolds augmente, associée à 
une diminution de la longueur d’onde axiale. Pour notre configuration, nous n’avons pas de réduction 
notable de la longueur d’onde axiale avec l’augmentation du Reynolds, voire plutôt l’inverse en 
régime déstructuré. 

Nous avons discuté de l’influence du nombre de Reynolds sur l’écoulement en régime diphasique, 
nous allons maintenant nous intéresser à l’influence du débit. 
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Figure VI-25 : Sensibilité du Nusselt global au Reynolds en régimes diphasiques et monophasiques 

 

Figure VI-26: Sensibilité au Reynolds: a) du Nusselt local en milieu d’entrefer b) du Nusselt local 
maximum mesuré en proche paroi du cylindre intérieur. Régimes monophasiques et diphasiques 

  

Figure VI-27 : Rapport des Nusselt locaux mesurés en proche paroi du cylindre intérieur et en milieu 
d’entrefer en fonction du Reynolds en régimes diphasiques 

 

Figure VI-28: Sensibilité au Reynolds du gain de Nusselt en régimes diphasiques, relativement au 
monophasique. 
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 Influence du débit VI-5)

L’évolution des fractions temporelles des différents motifs obtenues par la méthode S-PIV en fonction 
du paramètre alpha est montrée sur l’Annexe C Figure 1. L’augmentation du paramètre alpha, tend à 
réduire la participation de motif TOE et favorise le motif chaotique.  

Dans cette partie, nous nous intéresserons dans une première section à la sensibilité au débit sur les 
caractéristiques des cellules pour tous régimes confondus. Dans une seconde section, nous regarderons 
l’influence du débit sur les profils radiaux. Dans une troisième section, nous discuterons de l’influence 
du débit sur le Nusselt. 

 Influence globale du débit sur les caractéristiques des cellules 5-1)

On a tracé en annexe G les caractéristiques des cellules en fonction du paramètre alpha, en prenant en 
compte toute la séquence temporelle sans discrimination des motifs, et ce pour tous les points de 
fonctionnement aux différents Reynolds.  

Sur les figures suivantes, on peut suivre l’évolution avec le débit de la taille des cellules (Figure VI-29 
a)), de la longueur d’onde (Figure VI-29 b)), de leur vorticité moyenne (Figure VI-30 a)), de leur 
circulation (Figure VI-30 b)) et de leurs maximas de vitesse axiale (Figure VI-31 a)) et radiale (Figure 
VI-31 b)). Ces grandeurs sont normalisées, avec la vitesse orthoradiale du cylindre intérieur Vi. Les 
barres d’erreur comprennent l’incertitude liée à la mesure S-PIV et l’intervalle de confiance de la 
convergence statistique à 95%. 

La taille de la cellule antihoraire (cell1) est peu sensible à alpha et au débit en diphasique, dans la 
gamme de mesure étudiée. En ce qui concerne la cellule horaire (cell2), sa taille diminue avec 
l’augmentation du débit et du alpha. Il en est de même pour la longueur d’onde axiale Figure VI-29 b)) 
qui diminue avec le débit en suivant l’évolution de la taille de cell2.  

La vorticité moyenne normalisée des cellules (Figure VI-30 a)) varie peu avec le débit et avec alpha 
dans chacun des régimes structuré et déstructuré, lorsqu’on regroupe indifféremment tous les 
Reynolds. Par contre, la vorticité en régime déstructuré est inférieure à la vorticité en régime structuré, 
en accord avec la prépondérance du motif chaotique en régime déstructuré qui contribue à minimiser 
la vorticité dans les cellules. 

La circulation normalisée (Figure VI-30 b)) dans la cellule horaire (cell2), diminue avec alpha et 
diminue avec l’augmentation du débit. Par contre, la circulation varie peu pour la cellule antihoraire 
(cell1). Pour la circulation comme pour la vorticité, le passage en régime de coexistence déstructuré 
induit une diminution. 

Les extrema de vitesse axiale dans les cellules diminuent avec le débit qui augmente (figure 31 a)). On 
ne voit pas se dégager d’évolution nette des extrema de vitesse axiale avec la variation de alpha dans 
les régimes respectifs de coexistence structuré ou déstructuré. Par contre, à la transition du régime 
structuré au régime déstructuré, on a une diminution des extrema de vitesse axiale dans les cellules, en 
accord avec le développement du motif chaotique.  

Les extrema de vitesse radiale dans les cellules augmentent avec alpha et avec le débit qui augmentent 
dans le régime de coexistence structuré. Dans le régime de coexistence structuré, on ne voit pas 
d’influence du débit ou de alpha sur les extrema de la vitesse radiale. Par contre, on relève une 
augmentation du maximum de vitesse radiale en outflow à la transition en régime de coexistence 
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déstructuré. Entre ces 2 régimes, en valeur relative, on a une augmentation de 62% de la vitesse radiale 
maximale en outflow. On observe que la transition du régime de coexistence structuré au régime de 
coexistence déstructuré n’est pas une transition brutale en alpha au-delà de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼=0,005%, mais 
qu’elle est amorcée pour un alpha plus faible entre 0,004 et 0,005%. La transition semble être une 
transition plus brutale en débit, le débit seuil se situe entre 80 et 99ml/min (Figure VI-31 b)).  

Avec l’augmentation du débit et à la transition du régime structuré au régime déstructuré, la vitesse 
des jets (qui augmente en particulier en outflow) n’est pas corrélée à la vitesse axiale des cellules (qui 
diminue). L’intensité dans les jets ne participe plus à la vorticité dans les cellules, mais contribue 
plutôt au cisaillement.  
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Figure VI-29 : Sensibilité au débit de : a) la longueur d’onde axiale b) la taille des 2 cellules  

 

Figure VI-30 : Sensibilité au débit de a) la vorticité des 2 cellules b) la circulation des 2 cellules 

 

Figure VI-31 :Sensibilité au débit des extrema dans les cellules de a) la vitesse axiale b) la vitesse 
radiale 

1,5

2

2,5

3

3,5

0 50 100 150

<L
ce

ll1
+L

ce
ll2

>t
/d

 

Qg(ml/min) 

(Lcell1+Lcell2)/d  mono
(Lcell1+Lcell2)/d dipha

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

0 50 100 150

<L
ce

ll>
t/

d 

Qg(ml/min) 

Lcell1/d mono Lcell1/d diph
Lcell2/d mono Lcell2/d diph

-0,2

-0,1

0

0,1

0,2

0 50 100 150

<ω
_m

oy
>t

/(V
i/d

) 

Qg(ml/min 

ω_moy cell1  mono 

ω_moy cell1  diph 

ω_moy cell2  mono 

ω_moy cell2 diph 

-0,4

-0,2

0

0,2

0,4

0 50 100 150

<Γ
> t

/(V
i*

d)
 

Qg(ml/min 

Γ cell1  mono 

Γ cell1 diph 

Γ cell2  mono 

Γ cell2 diph 

0,08

0,1

0,12

0,14

0,16

0 50 100 150

<u
z>

zt
/V

i 

Qg(ml/min 

<uz_max>t  mono

<uz_max>t diph

 -<uz_min>t  mono

 -<uz_min>tdiph

0,055

0,105

0,155

0,205

0,255

0 50 100 150

<u
r>

zt
/V

i 

Qg(ml/min) 

<ur_max>t mono

<ur_max>t diph

 -<ur_min>t  mono

 -<ur_min>t diph

a) b) 

a) 

b) 

a) 

b) 



VI) Analyse S-PIV du champ de vitesse de la phase liquide en diphasique 

161 
 

En annexe H, on a tracé l’évolution des caractéristiques des cellules en fonction de alpha en 
discriminant les différents motifs (chaotique ou TOE). Ces figures donnent des informations 
complémentaires : 

- les remarques générales précédentes s’appliquent pour le motif chaotique sauf pour la taille de 
la cellule horaire qui diminue avec alpha et le débit non seulement dans le régime de 
coexistence déstructuré, mais aussi dans le régime de coexistence structuré. 

- Une autre particularité du motif chaotique est que la vorticité normalisée dans les 2 cellules 
diminue avec alpha et le débit. 

- Une particularité du régime TOE est la diminution notable de la vorticité normalisée dans la 
cellule horaire à la transition du régime de coexistence structuré au régime de coexistence 
déstructuré. 

 Influence du débit sur la pente des motifs 5-2)

On s’intéresse maintenant à l’évolution avec le paramètre de contrôle alpha de la vitesse 
ascensionnelle Vasc des motifs TOE et spiral. L’analyse en fonction du paramètre alpha permet de 
séparer les points de fonctionnement en débit et Reynolds et les tendances sont beaucoup plus claires.  

Pour tous les points de fonctionnement, sur les séquences temporelles de TOE et de spiral, la vitesse 
ascensionnelle est déterminée à partir du suivi temporel de la position axiale du jet outflow dans la 
fenêtre S-PIV. La vitesse ascensionnelle des motifs est normalisée : 

- par λ/(2Ti) qui est la vitesse axiale théorique du motif spiral (Figure VI-32 a)) 
- par la vitesse de bulles isolées Vb calculée par la corrélation de Maxworthy (1996). (Figure 

VI-32 b)) 
- et par la vitesse axiale de diffusion Vdiff du motif (déterminée dans le chapitre V). 

On a entouré les points de fonctionnement du motif TOE qui correspondent au régime déstructuré, 
sachant qu’on n’a pas de motif spiral en déstructuré. Les barres d’erreurs comprennent l’erreur 
aléatoire liée au positionnement du jet outflow.  

Pour tous les points de fonctionnement, en régime structuré, on a une augmentation de la vitesse 
ascensionnelle avec le débit et avec alpha. En particulier, on a une évolution linéaire de la vitesse 

ascensionnelle normalisée avec alpha : 𝑉𝑎𝑠𝑐 = 2 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝜆
2𝑇𝑖

 (Figure VI-32 a)).  

Pour le motif TOE, on note une atténuation brutale de la vitesse ascensionnelle lorsque l’on passe en 
régime déstructuré pour toutes les normalisations considérées.  

En régime déstructuré, la vitesse du motif TOE semble peu sensible à alpha, 2𝑇𝑖 𝑉𝑎𝑠𝑐
 𝜆

 vaut environ 
0,15% (Figure VI-32 a)), 𝑉𝑎𝑠𝑐 vaut environ 0,7% de Vb (Figure VI-32 b)), 0,6% de Vdiff (Figure VI-32 
c)).  

Figure VI-32 a) confirme que le pas de la spiral correspond à la longueur d’onde axiale en accord avec 
la théorie de la spirale (Muraï et al., 2008) et sa vitesse ascensionnelle coïncide avec la vitesse 
ascensionnelle des bulles isolées (Figure VI-32 b)) Vasc|0,9Vb-1,2 Vb. Cela correspond à Vasc|1,8Vdiff. 

La vitesse ascensionnelle du motif TOE est toujours beaucoup plus faible que celle du motif spiral. En 
régime structuré, la vitesse ascensionnelle du motif TOE atteint au maximum 2% de Vb, on a alors un 
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ratio de 60 entre les vitesses ascensionnelles des motifs spiral et TOE. Entre les 2 motifs, c’est dans le 
motif spiral que le flux maximum de bulles est évacué. 

 

 

Figure VI-32 : Sensibilité au paramètre alpha de la vitesse ascensionnelle des motifs TOE et spiral 
pour différentes normalisations : a) normalisation par la vitesse ascensionnelle théorique de la spirale 
b) normalisation par la vitesse ascensionnelle de bulle isolée en milieu infini (Maxworthy, 1996) c) 
normalisation par la vitesse de diffusion axiale du motif 
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 Influence du débit sur les cartographies de vitesse moyenne 5-3)

L’impact de l’augmentation du débit sur les cartographies eulériennes réordonnées des 3 composantes 
de vitesse moyenne est montré sur les Figure VI-33 à Figure VI-35 pour un Reynolds voisin de 2500. 
On a choisi 4 débits différents dont 2 dans le régime de coexistence structuré et 2 dans le régime de 
coexistence déstructuré. 

- Figure VI-33 montre les cartographies de vitesse radiale moyenne 
- Figure VI-34 montre les cartographies de vitesse axiale moyenne 
- Figure VI-35 montre les cartographies de vitesse azimutale moyenne 

Sur les cartographies, avec l’augmentation du débit, on observe les mêmes tendances que celles 
observées lorsqu’on va d’un motif TOE vers un motif chaotique (cf.  

Figure VI-14 à Figure VI-16 a), b), c)). 

Les cartographies de la vitesse radiale (Figure VI-33), nous renseignent sur l’intensité et la position 
des maxima des jets inflow et outflow. Lorsque l’on passe en régime déstructuré (Figure VI-33 c)), on 
visualise l’augmentation nette de l’intensité du jet outflow et le maximum de vitesse radiale ne se situe 
plus en milieu d’entrefer, mais en proche paroi du cylindre intérieur. En moyenne eulérienne, 
l’intensité du jet inflow est atténuée. 

Les cartographies de la vitesse axiale (Figure VI-34), nous renseignent sur l’évolution de la différence 
des tailles de cellules. Au passage en régime déstructuré, on retrouve que la cellule horaire tend à 
diminuer en taille devant la cellule antihoraire. De plus, les maxima et minima de vitesse axiale 
diminuent avec l’augmentation du débit. En régime monophasique, les cellules sont inclinées, et plus 
le débit augmente plus l’inclinaison diminue, comme attendu avec le développement du motif 
chaotique au détriment du motif TOE.  

Avec l’atténuation du jet inflow et le fort renforcement du jet outflow à la transition du régime 
structuré au régime déstructuré, on voit sur les cartographies de la vitesse azimutale (Figure VI-35), 
un élargissement de la couche limite en proche paroi du cylindre intérieur. Pour le régime de 
coexistence déstructuré, nous retrouvons la présence de jets secondaires du côté du cylindre extérieur 
avec une homogénéisation dans la direction axiale de la vitesse azimutale moyenne comme dans le cas 
d’un motif chaotique.  
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Figure VI-33: Cartographie réordonnée de vitesse radiale moyenne pour différents débits 

 

 

 

 

 

 

 

Figure VI-34: Cartographie réordonnée de vitesse axiale moyenne pour différents débits 

 

 

 

 

 

Figure VI-35: Cartographie réordonnée de vitesse azimutale moyenne pour différents débits 
Cartographies en diphasique pour Re=2551 et :   
a) Qg=51 ml/min, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0024   b) Qg=80 ml/min, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,004  
c) Qg=99ml/min, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0044   d) Qg=160 ml/min, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0071 
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 Influence du débit sur les profils radiaux  5-4)

La Figure VI-36 montre les différents profils radiaux moyennés en temps sur une longueur d’onde 
axiale des 3 composantes de vitesse, obtenus à partir des cartographies de vitesse réordonnées dans les 
cellules. On a regroupé toutes les séquences temporelles des différents motifs dans l’analyse et on 
compare pour un Reynolds autour de 2500, 4 débits d’air différents (2 en régime structuré, et 2 autres 
en régime déstructuré).  

La Figure VI-36 a) montre les profils radiaux de la vitesse azimutale moyenne. Avec l’augmentation 
du débit d’air à l’intérieur des régimes structuré et déstructuré, on voit peu de modifications des profils 
de vitesse azimutale. En revanche, avec l’augmentation du débit d’air à la transition entre les régimes 
structuré et déstructuré, on a une diminution importante du gradient de vitesse en proche paroi du 
cylindre intérieur (relaxation importante du gradient de vitesse), qui coïncide avec le renforcement du 
jet outflow; nous n’observons pas ou peu de variation sur le gradient en proche paroi du cylindre 
extérieur. A la transition entre les 2 régimes, le plateau de vitesse azimutale en milieu d’entrefer est 
plus incliné, la tendance observée est équivalente à une diminution du Reynolds. 

La Figure VI-36 b) montre les profils radiaux de la vitesse radiale moyenne. Au passage du régime 
structuré au régime déstructuré, on relève une augmentation notable de la vitesse radiale près du 
cylindre intérieur (jusqu’à 15% de Vi), en accord avec le fort renforcement de l’intensité du jet 
outflow. En revanche, on ne voit pas de différence notable entre les profils radiaux de la vitesse radiale 
pour des débits différents à l’intérieur des régimes structurés et déstructurés.  

Les profils radiaux des 3 composantes de vitesse RMS du mouvement aléatoire sont montrés sur les 
Figure VI-36 d) f) h). En écoulement diphasique, l’augmentation du débit revient à augmenter la 
turbulence induite par le sillage des bulles (pseudo-turbulence). On observe effectivement pour les 3 
composantes une augmentation des vitesses RMS avec l’augmentation du débit d’air à l’intérieur de 
chaque régime structuré ou déstructuré. Cela est aussi en accord avec l’augmentation de la 
participation du motif chaotique à l’écoulement global à l’intérieur des 2 régimes. 

Au passage du régime structuré au régime déstructuré, la relaxation importante du gradient de vitesse 
en proche paroi du cylindre intérieur induit une diminution de la production de turbulence aléatoire. 
On observe effectivement une diminution de vitesse RMS pour les composantes azimutale et axiale à 
la transition entre ces 2 régimes près des parois. Par contre, le renforcement du jet outflow à la 
transition est prépondérant et renforce en régime déstructuré la vitesse RMS radiale du mouvement 
aléatoire par l’augmentation de la turbulence de cisaillement dans le jet outflow.  

Les profils radiaux des 3 composantes de vitesse RMS du mouvement cohérent sont montrés sur les 
Figure VI-36 c) e) g). A l’intérieur de chaque régime structuré ou déstructuré, et à la transition entre 
ces 2 régimes, on observe une diminution des vitesses RMS des composantes axiale et azimutale avec 
l’augmentation du débit. Pour la composante axiale, ceci est en accord avec la diminution progressive 
de la vorticité et de la vitesse axiale dans les cellules avec l’augmentation du débit et en accord avec la 
diminution brusque de ces 2 quantités à la transition. Pour la vitesse RMS azimutale, ceci est en 
accord avec une plus grande homogénéité dans la direction axiale de la vitesse azimutale lorsqu’on 
augmente le débit. Pour ces 2 composantes, c’est en accord avec le renforcement du motif chaotique 
au détriment du motif TOE.  

Pour la vitesse RMS radiale du mouvement cohérent, en régime structuré, avec l’augmentation du 
débit, la diminution de vorticité dans les cellules attendue avec le développement du motif chaotique et 
l’augmentation de la vitesse radiale dans les cellules ont des effets qui se compensent et on ne voit pas 
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d’influence marquée du débit sur le profil radial. Par contre, au passage en régime déstructuré, les 
profils radiaux perdent leur symétrie. On observe un renforcement très marqué de la vitesse RMS 
radiale du côté du cylindre intérieur dû au fort renforcement du jet outflow et une atténuation de la 
vitesse RMS radiale du côté du cylindre intérieur par l’atténuation du jet inflow à la transition. 
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Figure VI-36: Profils radiaux de vitesse moyenne et RMS issus des deux types de fluctuation pour les 
trois composantes. Influence du débit d’air pour Re|2500. 
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Le profil radial du frottement turbulent du mouvement aléatoire < 𝑢𝑟
′′𝑣𝜃

′′ >𝑡,𝜆 est tracé sur la (Figure 
VI-37 b)). Avec l’augmentation du débit, le frottement turbulent du mouvement aléatoire augmente, le 
profil suit les mêmes tendances que le profil de la vitesse RMS radiale du mouvement 

aléatoire √〈𝑢′′𝑟
2〉𝑧,𝑡, pour les mêmes raisons. 

Avec l’augmentation du débit et à la transition du régime structuré au régime déstructuré, le profil du 
frottement turbulent du mouvement cohérent < 𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ >𝑧𝑡 (Figure VI-37 c)) suit les mêmes tendances 

que le profil de vitesse RMS radiale du mouvement cohérent √〈𝑢′𝑟
2〉𝑧,𝑡, pour les même raisons. Le 

frottement turbulent du mouvement cohérent augmente à la transition entre le régime structuré et 
déstructuré du côté du cylindre intérieur et le contraire du côté du cylindre extérieur. En régime 
structuré, les profils sont peu sensibles à l’augmentation du débit. En régime déstructuré, on note une 
diminution du maximum de frottement turbulent du côté du cylindre intérieur avec l’augmentation du 
débit, liée à l’augmentation de la contribution de la séquence chaotique et à la diminution de la 
contribution du motif TOE. Entre le régime de coexistence structuré et le régime de coexistence 
déstructuré, on a un shift de la position radiale du maximum de frottement turbulent qui s’éloigne du 
cylindre intérieur ( r*=-0,26 en structuré contre r*=-0,24 en déstructuré) par la contribution des jets 
secondaires. 

Les profils de Nusselt local Nuω sont montrés sur la Figure VI-37 a). Ils suivent la même évolution 
que les profils du frottement turbulent du mouvement cohérent < 𝑢𝑟

′ 𝑣𝜃
′ >𝑧,𝑡 (Figure VI-37 c)). 

Proche du cylindre extérieur, on observe en régime déstructuré que les mouvements de fluide à grande 
échelle dans la direction azimutale et radiale se décorrèlent. En régime déstructuré, on a une grande 
dissymétrie entre les couples des 2 côtés des cylindres.  
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Figure VI-37 : Profils radiaux : a) du Nusselt local b) du frottement turbulent du mouvement aléatoire 
c) du frottement turbulent du mouvement cohérent, Influence du débit d’air pour Re|2500. 
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 Influence du débit sur le Nusselt 5-5)

En annexe I, sont tracés l’évolution avec le débit du Nusselt global, du Nusselt local mesuré en milieu 
d’entrefer Nuωc et du Nusselt local maximum mesuré en proche paroi du cylindre intérieur Nuω_max. Sur 
ces graphes, on n’a pas discriminé les séquences de motifs diphasiques, par contre, on a tracé avec des 
symboles différents les points de fonctionnement correspondant à différentes gammes de Reynolds.  

Sur les Figure VI-38, Figure VI-39 et Figure VI-40 on a extrait de l’annexe I. les ratios entre les 
Nusselts en fonction du débit. Les barres d’erreur des Nusselt locaux comprennent l’incertitude de la 
mesure SPIV et l’intervalle de confiance à 95% de la convergence statistique. Les barres d’erreur du 
Nusselt global comprennent l’intervalle de confiance à 95%, l’erreur de précision liée au couplemètre 
et l’erreur de reproductibilité entre les essais. 

Sur la Figure VI-38, on montre le ratio entre le Nusselt local maximal et le Nusselt local en milieu 
d’entrefer pour les régimes diphasiques, en fonction du débit d’air. Ce ratio caractérise la dissymétrie 
du profil radial de Nusselt entre le milieu d’entrefer et la zone proche du cylindre extérieur. Pour une 
gamme de Reynolds donnée, dans le régime structuré, la dissymétrie n’évolue pas de manière évidente 
avec l’augmentation du débit. Par contre, au passage en régime déstructuré, comme on l’a vu 
précédemment on a la dissymétrie qui augmente, par le renforcement du outflow côté cylindre 
intérieur. En régime déstructuré, la dissymétrie diminue avec l’augmentation du débit. Entre les 
différentes gammes de Reynolds, on retrouve que la dissymétrie en diphasique augmente avec le 
Reynolds. 

Sur la Figure VI-39, on a tracé l’évolution avec le débit du gain en % (variation relative par rapport à 
l’écoulement monophasique) de Nusselt local, mesuré en milieu d’entrefer, pour les différentes 
gammes de Reynolds. Le gain (>0) augmente avec le débit d’air en régime structuré, avec 
l’augmentation des vitesses radiales dans les jets. En régime déstructuré, c’est le contraire, on 
décorrèle la vitesse radiale de la vitesse azimutale, et on diminue le frottement turbulent. C’est ce qui 
avait été observé sur les profils radiaux de Nuw pour différents débits et permet de généraliser aux 
différentes gammes de Reynolds. 

Sur la Figure VI-40, on montre l’évolution avec le débit du gain en % (variation relative par rapport à 
l’écoulement monophasique) de Nusselt global pour les différentes gammes de Reynolds. Avec 
l’injection de bulles, on a un gain positif du Nusselt global (ie une augmentation du couple sur le 
cylindre intérieur par rapport au monophasique). En comparant les différentes gammes de Reynolds, 
on retrouve que le gain diminue avec le Reynolds. 

En régime structuré, le gain du Nusselt global augmente avec le débit, par l’augmentation du 
frottement turbulent du mouvement cohérent. Pour des Reynolds plus faibles correspondants en 
monophasique à du MWVF (<2200), c’est le contraire, le Nusselt global diminue avec le débit, car les 
bulles annihilent l’onde azimutale.  

En régime déstructuré, la diminution du frottement turbulent du mouvement cohérent avec le débit 
induit une diminution du Nusselt global, malgré une diminution de la longueur d’onde axiale. 

À la transition du régime structuré au régime déstructuré, on a 2 mécanismes en compétition : d’une 
part, le renforcement du jet outflow et la relaxation importante du gradient de vitesse proche du 
cylindre intérieur qui tendent à diminuer le Nusselt global et d’autre part, l’augmentation importante 
du frottement turbulent proche du cylindre intérieur (ou NuZBmax) qui tend à augmenter le couple. Il est 
donc difficile de conclure à partir des courbes Nusselt fonction du débit sur l’influence de la transition 
entre les régimes structurés et non structurés sur le Nusselt global. 
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Figure VI-38 : Variation avec le débit du rapport des Nusselt locaux mesurés en proche paroi du 
cylindre intérieur et en milieu d’entrefer  

 

Figure VI-39 : Sensibilité au débit du gain de Nusselt local en milieu d’entrefer en diphasique 
relativement au monophasique. 

 

Figure VI-40 : Sensibilité au débit du gain de Nusselt global en diphasique relativement au 
monophasique. 

Pour conclure sur l’effet de la transition entre les régimes structurés et déstructurés, on a séparé les 
points de fonctionnement en considérant, non plus leur valeur du débit ou du Reynolds, mais en 
considérant leur valeur de alpha.  

En annexe J, on a tracé l’évolution avec le paramètre de contrôle alpha du Nusselt global, du Nusselt 
local mesuré en milieu d’entrefer Nuωc et du Nusselt local maximum mesuré en proche paroi du 
cylindre intérieur Nuω_max. Sur ces graphes, on n’a pas discriminé les séquences de motifs diphasiques, 
on n’a pas discriminé non plus les gammes de Reynolds, mais on a discriminé par des couleurs 
différentes les gammes de débit correspondant aux régimes diphasique structurés et non structurés.  

Sur la Figure VI-41, l’évolution avec alpha du ratio Nuω_max/Nuωc montre que la dissymétrie entre le 
milieu d’entrefer et la proche paroi du cylindre extérieur diminue avec l’augmentation de alpha et 
l’augmentation du motif chaotique en fraction temporelle. On visualise l’augmentation brusque du 
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maximum de Nusselt local en proche paroi du cylindre intérieur par le renforcement du jet outflow 
avec le passage au régime déstructuré, pour l’ensemble des Reynolds. 

À partir de l’Annexe J, nous avons tracé les gains du Nusselt global et du Nusselt local en milieu 
d’entrefer en fonction du paramètre alpha (Figure VI-41 et Figure VI-42 respectivement). Le Nusselt 
en milieu d’entrefer augmente avec le paramètre alpha, c’est-à-dire avec la diminution du Reynolds ou 
l’augmentation du débit. À la transition du régime structuré au régime déstructuré, on observe une 
diminution du gain de Nusselt local en milieu d’entrefer. On observe les mêmes tendances sur le gain 
du Nusselt global. En régime déstructuré, la diminution de la longueur d’onde axiale avec alpha pour 
ce régime contribue en plus à l’augmentation du gain du Nusselt global avec alpha.  

 

Figure VI-41 : Variation avec le paramètre de contrôle alpha du rapport des Nusselt locaux mesurés en 
proche paroi du cylindre intérieur et en milieu d’entrefer  

 

 

Figure VI-42 : Sensibilité au paramètre alpha du gain de Nusselt en régimes diphasiques, relativement 
au monophasique 
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 Mise en évidence des scénarios de transition en diphasique.  VI-6)

Dans cette section, nous mettons en évidence deux phénomènes de transition. A l’aide du diagramme 
spatiotemporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer, permettant de suivre les positions axiales des 
jets inflow/outflow dans le temps, nous avons identifié les instants correspondants à des transitions.  

Les deux transitions que nous discutons sont : 

- La transition d’une séquence toroïdal à une séquence spiral. 
- La transition d’une séquence spiral à une séquence toroïdal. 

Nous avons suivi les modifications de champs de vitesses instantanées pendant ces séquences de 
transition (juste avant et juste après la transition).  

Remarque : sur tous les diagrammes spatiotemporels, nous avons choisi de représenter le maximum de 
vitesse radiale (jet ouflow) par une couleur claire, le minimum de vitesse radiale (jet inflow) par une 
couleur sombre. 

 Transition Toroïdal-Spiral 6-1)

La transition toroïdal-spiral s’observe sur le diagramme spatiotemporel de la vitesse radiale (ur) pour 
un Re= 1731 et Q=80ml/min, en milieu d’entrefer. On suit au cours du temps sur le diagramme 
(Figure VI-43) les crêtes du jet outflow d’une même onde (cercle noir en pointillé). La connexion se 
fait par fusion de deux jets outflow. Les points 1-2-a montrent l’élévation de l’onde au cours du temps, 
en (b) le jet inflow se retrouve sectionné permettant à l’onde de subir un saut axial d’environ d et 
permettant au jet outflow de fusionner avec le jet outflow de l’onde supérieure (c) et ainsi former une 
spiral que nous retrouvons en (d). 

Les cartographies de vitesse instantanée (Figure VI-44) sont récupérées en a-b-c-d par pas de 2Ti 
(correspondant au temps de révolution de l’onde). Les cellules dont la rotation est dans le sens horaire 
(cell2) sont mises en évidence en rouge, et les cellules possédant un sens de rotation antihoraire (cell1) 
sont en bleu. Afin de suivre l’écoulement, les jets inflow et outflow sont raccordés par des flèches de 
couleurs différentes (orange pour les jets outflow et marron pour les jets inflow). 

Sur la Figure VI-44 c, les deux jets outflow se sont rapprochés et écrasent les 2 cellules horaires et 
antihoraires (la longueur d’onde instantanée est de l’ordre de 0,8d). Le jet inflow présent entre les 
deux cellules écrasées a quant à lui perdu de son intensité. Figure VI-44 d) met en évidence la 
disparition des 2 cellules écrasées (Figure VI-44 c) par fusion des 2 jets outflow. A l’instant d de la 
fusion, on a un gain d’intensité du jet. L’écoulement est alors en régime spiral ondulé. 

La transition toroïdal-spiral est un mécanisme propagatif dans la direction axiale, vers le haut, et 
résulte de l’alternance du mécanisme précédent appliqué aux jets outflow/inflow : 

- sectionnement du inflow, fusion de 2 outflow 
- sectionnement du outflow, fusion de 2 inflow 

Le diagramme spatio-temporel de la Figure VI-45 (cercle noir) montre l’alternance de ces 2 
mécanismes. 
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Figure VI-43 : diagramme spatiotemporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer (𝑅𝑒 = 1731, 𝑄 =
80 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 

 

 

Figure VI-44 : Cartographie instantanée de la vitesse azimutale et superposition au champ de vecteur 
instantané dans le plan vertical (pour les instants correspondants aux points a-b-c-d de la Figure VI-43 
a) t/Ti=24,40 b) t/Ti=26,46 c) t/Ti=28,52 d) t/Ti=30,58 (𝑅𝑒 = 1731, 𝑄𝑔 = 80 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ) 
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Figure VI-45 : diagramme spatiotemporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer (𝑅𝑒 = 1750, 𝑄𝑔 =
51,2𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛). Alternance des fusions outflow/inflow. 

 Transition Spiral-Toroïdal  6-2)

La Figure VI-46 montre le diagramme spatiotemporel de la vitesse radiale en milieu d’entrefer, la 
Figure VI-46 permet de mettre en évidence la transition d’un écoulement spiral ondulé à un 
écoulement toroïdal ondulé. L’écoulement en (a) (Figure VI-46) est spiral ondulé. L’écoulement en d) 
est toroïdal ondulé. La transition du régime spiral au régime toroïdal s’effectue en plusieurs étapes. 

Les cartographies de vitesse instantanée sont récupérées en a-b-c et d par pas de 2Ti (correspondant au 
temps de révolution de l’onde) sur la Figure VI-47 avec la même convention de couleur que 
précédemment pour les cellules horaires, anti-horaires, jets inflow, outflow.  

Arrivée à la position (b), on a génération de jets secondaires outflow et inflow dans la cellule anti-
horaire. La cellule anti-horaire est fractionnée à l’instant c) en 3 cellules par ces jets secondaires qui se 
renforcent et deviennent des jets principaux. A l’instant d), on a expansion des cellules, avec une 
symétrisation de la taille des cellules horaire et antihoraire. 

 

Figure VI-46: Diagramme spatiotemporel de la vitesse radial en milieu d’entrefer 
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Figure VI-47 : Champ de vitesses azimutales instantanés et vecteur vitesses radiales et axiales des 
points (a-b-c-d Figure VI-46) 

 Conclusion- Récapitulatif VI-7)

Dans ce chapitre, nous avons caractérisé le champ de vitesse de la phase liquide à l’aide de la méthode 
S-PIV dans les régimes diphasiques de coexistence structurée et non structurée du mélange à 65%. 
Nous avons pu étudier l’influence des différents motifs diphasiques, l’influence du Reynolds et 
l’influence du débit. En particulier, nous nous sommes intéressés à l’évolution : 

- des caractéristiques des cellules de Taylor  
- des profils radiaux des 3 composantes de vitesse moyenne et RMS 
- des profils radiaux du frottement turbulent et du nombre de Nusselt local 

Les fluctuations de vitesse ont été caractérisées pour le mouvement aléatoire et le mouvement 
cohérent. En diphasique, les cartographies de vitesse instantanée ont été réarrangées afin de recaler la 
position axiale des jets pour en extraire le mouvement aléatoire. 

Les résultats de S-PIV obtenus pour différents points de fonctionnement ont été analysés en parallèle 
des résultats des mesures du Nusselt global, obtenus par mesure en simultané du couple global sur le 
cylindre intérieur avec le couplemètre. 

Dans notre configuration, avec l’injection de bulles d’air, nous diminuons la longueur d’onde et ainsi 
nous augmentons le couple par augmentation du nombre des impacts de jets. Dans la transition entre le 
régime structuré et le régime déstructuré, nous avons relevé sur les cartographies de vitesse en 
moyenne eulérienne une forte augmentation de l’intensité du jet en outflow, une réduction de 
l’intensité du jet en inflow et l’apparition de jets secondaires. En régime déstructuré, la longueur 
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d’onde diminue avec le débit et augmente avec le Reynolds et c’est la cellule horaire qui s’adapte pour 
faire évoluer la longueur d’onde. Également en régime déstructuré, on a une dissymétrie forte entre les 
couples de chaque côté des cylindres intérieur et extérieur. 

Dans l’écoulement de Taylor Couette diphasique, pour notre configuration géométrique, nous avons 
plusieurs mécanismes en compétition :  

- A) Le sillage des bulles induit par la vitesse de glissement des bulles (pseudo-turbulence). Le 
glissement est prépondérant dans la direction radiale en milieu d’entrefer et dans la direction 
azimutale en proche paroi du cylindre intérieur. Il contribue à augmenter le Nusselt local et le 
Nussselt global (couple) par l’augmentation du frottement turbulent du mouvement 
aléatoire. Il est plus important lorsque les bulles sont moins bien capturées, maximum pour le 
motif chaotique et minimum pour le motif TOE. Il diminue avec le Reynolds par 
augmentation de la fraction temporelle du TOE relativement au chaotique. Il augmente avec le 
débit, car la fraction volumique locale des bulles augmente et la fraction temporelle du motif 
chaotique augmente. Il augmente fortement à la transition entre le régime structuré et le 
régime déstructuré par augmentation de la turbulence aléatoire dans le jet outflow. 
 

- B) Le frottement turbulent du mouvement cohérent qui provient de la corrélation entre la 
vitesse azimutale et la vitesse radiale dans les zones de jets. Son augmentation contribue à 
augmenter le Nusselt local et le Nusselt global (couple). Il est modifié par les bulles capturées 
dans les cellules. En diphasique, il est maximal pour le motif TOE, minimal pour le motif 
chaotique. Il diminue avec l’augmentation du Reynolds, comme en monophasique, par 
atténuation de la vorticité des cellules. Il diminue avec le débit par augmentation de la 
contribution du motif chaotique à l’écoulement global. Cependant, il augmente brusquement à 
la transition entre le régime structuré et le régime déstructuré par renforcement du jet outflow. 
 

- C) La relaxation du gradient de vitesse azimutale en proche paroi du cylindre intérieur. 
Ce mécanisme est favorable à une diminution du Nusselt global (couple sur le cylindre 
intérieur). Il peut être la conséquence de la présence des bulles en proche paroi du cylindre 
intérieur avec vitesse de glissement azimutale (bulles non capturées par les cellules). Mais 
pour notre configuration géométrique, très favorable à la capture des bulles par les cellules, la 
relaxation du gradient de vitesse azimutale provient essentiellement du renforcement du jet 
outflow avec le débit d’air, elle est particulièrement importante à la transition du régime 
structuré au régime non structuré. La relaxation diminue avec l’augmentation du Reynolds par 
l’augmentation de la contribution du motif TOE à la capture dans les cellules, au détriment des 
bulles proches du cylindre intérieur. 

Dans l’ensemble, nous avons observé que l’augmentation du Reynolds induit une diminution du gain 
de couple global (Nusselt global) par rapport au monophasique. Pour la coexistence structurée, pour 
les Reynolds correspondant aux régimes monophasiques de turbulence naissante et de TTVF, on a une 
augmentation du Nusselt global avec le débit. Pour la coexistence structurée, pour les Reynolds 
correspondant au régime monophasique de WVF et pour la coexistence déstructurée, on a une 
diminution du Nusselt global avec le débit. La transition du régime structuré au régime déstructuré 
entraîne une légère diminution du Nusselt global. 

La comparaison entre les différents motifs a montré que le couple est maximal pour le motif TOE et 
minimal pour le motif chaotique, entre les 2 pour les motifs de spiral. D’une manière générale c’est 
pour les motifs spiral et chaotique, que les mécanismes de réduction de frottement sont les plus 
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importants (réduction du frottement turbulent du mouvement cohérent, prépondérante devant 
l’augmentation du frottement turbulent issue du mouvement chaotique). C’est tout à fait en accord 
avec les observations de Muraï (2008) qui attestent que la réduction de couple est maximisée pour un 
motif en spiral, comparativement à un motif toroïdal. Nous venons d’apporter des éléments 
d’explication à ce phénomène qui pour l’instant, avait juste été mis en évidence par la mesure du 
couple global. 

Dans une dernière partie nous avons décrit le mode opératoire de transition d’un motif toroïdal à spiral 
et le mode opératoire de transition d’un motif spiral à toroïdal. Cette description est originale, car c’est 
la première fois qu’on dispose de cartographies instantanées des composantes de vitesse en 3D qui 
permettent d’illustrer ces scénarios. On a des mécanismes opposés. Dans le cas de la transition toroïdal 
à spiral, on a de la fusion de jets avec disparition d’une paire de cellules, et dans le cas de la transition 
spiral à toroïdal, on a de la dislocation de cellules, donc génération d’une paire de cellule 
supplémentaire. Du point de vue du couple sur le cylindre intérieur, on s’attend donc à ce que la 
transition toroïdal à spiral induise un couple visqueux plus faible que la transition spiral à toroïdal.  

Dans le chapitre suivant, nous allons nous intéresser aux caractéristiques de la phase dispersée (taux de 
vide, cinématique) et à l’influence des différents paramètres : motif, Reynold, débit.  

 



VII) Analyse de la phase dispersée 

179 
 

VII. Analyse de la phase dispersée ____________________________________________ 180 

 Méthode de traitement et d’analyse ______________________________________ 180 VII-1)
 Prétraitement des images _______________________________________________________ 181 1-1)
 Identification des bulles, association et discrimination ________________________________ 181 1-2)
 Analyse statistique____________________________________________________________ 184 1-3)

 Analyse des séquences temporelles ______________________________________ 186 VII-2)
 Influence du motif sur les séquences temporelles ____________________________________ 186 2-1)
 Influence du motif sur les grandeurs caractéristiques du gaz en moyenne temporelle ________ 189 2-2)
 Influence du motif sur les spectres de taux de vide ___________________________________ 192 2-3)

 Influence du Reynolds _________________________________________________ 193 VII-3)
 Influence du Reynolds sur les caractéristiques du gaz en moyenne temporelle _____________ 193 3-1)
 Influence du Reynolds sur les spectres de taux de vide ________________________________ 197 3-2)

 Influence du débit ____________________________________________________ 197 VII-4)
 Influence du débit sur les caractéristiques du gaz en moyenne temporelle _________________ 197 4-1)
 Influence du débit sur les spectres de taux de vide ___________________________________ 202 4-2)

 Discussion ___________________________________________________________ 202 VII-5)
 Caractéristiques du gaz en moyenne temporelle en fonction du paramètre alpha ____________ 203 5-1)
 Paramètre de contrôle du taux de vide ____________________________________________ 206 5-2)
 Paramètre de contrôle de la vitesse axiale du gaz en moyenne temporelle _________________ 212 5-3)
 Conclusion du chapitre ________________________________________________________ 216 5-4)

 



VII) Analyse de la phase dispersée 

180 
 

VII. Analyse de la phase dispersée 

Dans ce chapitre, nous nous intéressons aux caractéristiques de la phase dispersée (taux de vide, 
vitesse du gaz) dans le plan (θ,z). Pour cela, nous utilisons les images issues des visualisations rapides 
de bulles en plan rapproché (Cf. chapitre III). Nous avons développé des programmes de traitement et 
d’analyse spécifiques, et nous avons effectué les mesures sur deux mélanges différents (40% et 65%), 
pour une gamme de Reynolds entre 2300 et 30800 et pour une gamme de débit entre 24 et 800 ml/min. 

La Figure VII-1 a-b) regroupe l’ensemble des points de fonctionnements étudiés. 

 

Figure VII-1 : Points de fonctionnement étudiés pour la caractérisation de la phase dispersée a) 
Reynolds en fonction du paramètre alpha(%) b) Reynolds en fonction du débit avec différentiation des 
régimes 

Dans une première partie, nous décrirons les méthodes de traitement et d’analyse développées. Dans 
une deuxième partie, nous décrirons l’influence du motif sur les séquences temporelles de taux de vide 
et de vitesse de bulles. Dans une troisième section puis dans une quatrième section, nous discuterons 
de l’influence du Reynolds puis de l’influence du débit sur les caractéristiques de la phase dispersée 
pour tous les motifs confondus. La dernière section sera consacrée à la discussion, en particulier nous 
rechercherons les paramètres adimensionnels qui contrôlent la dispersion du gaz dans le dispositif de 
Taylor Couette nous y discuterons de l’influence de la viscosité, et de l’influence de la géométrie par 
comparaison à des essais réalisés à Hokkaido dans le cadre de cette thèse. 

  Méthode de traitement et d’analyse VII-1)

On veut déterminer à partir des images de bulles, les valeurs instantanées et en moyenne temporelle de 
la fraction volumique et des composantes de vitesse des bulles (azimutale et axiale). Ces valeurs sont 
intégrées sur une longueur d’onde axiale. On a également pour objectif de discriminer les bulles 
localisées en proche paroi du cylindre intérieur, en milieu d’entrefer et en proche paroi du cylindre 
extérieur.  

La méthode de traitement utilisée est basée sur deux principes : 

- Une méthode d’identification et de tracking des bulles 
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- Une méthode d’inter corrélation 

L’association de ces deux méthodes nous permet de suivre le déplacement dans la fenêtre de 
visualisation entre 2 pas de temps consécutifs de la quasi-totalité des bulles, y compris des amas. En 
amont, un prétraitement des images est effectué sous le logiciel Davis de Labvision afin de ne 
sélectionner que les bulles dites isolées, cela nous permet de déterminer le diamètre moyen des bulles 
isolées, et d’estimer leur vitesse ascensionnelle Vb attendue dans le fluide immobile (Maxworthy, 
1996). La connaissance de cette information est nécessaire pour appliquer ensuite notre méthode de 
tracking des bulles. 

 Prétraitement des images 1-1)

L’utilisation d’un spot lumineux pour observer le déplacement des bulles dans l’entrefer entraîne une 
non-homogénéité de l’éclairement sur la fenêtre de visualisation, et fait également ressortir une 
certaine granulosité sur l’image (Figure VII-2-a). Une première étape consiste à normaliser l’image 
brute (Figure VII-2-a) à partir des maxima et minima d’intensité. Figure VII-2-b résulte de cette 
normalisation. L’image est ensuite filtrée à partir d’un filtre médian de taille 5x5 pixels afin d’éliminer 
le reste de granulosités restantes et de ne garder que les bulles (Figure VII-2-c). Enfin, l’image est 
binarisée avec un seuil de 0,2. Figure VII-2-d montre l’image binarisée. 

  

Figure VII-2 : Etapes de prétraitement des images a) image brute, b) image normalisée, c) image 
filtrée pour un 𝑅𝑒 = 3100 𝑄𝑔 = 200 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0127  

 Identification des bulles, association et discrimination 1-2)

À partir de l’image de bulles binarisée (Figure VII-2-d), nous appliquons deux méthodes pour suivre 
les bulles et les amas de bulles.  

La première étape consiste à associer entre 2 images consécutives les bulles isolées ou les amas de 
bulles par une méthode de tracking. Les centres de gravité et les contours des objets sont détectés à 
partir des images binarisées à l’instant t et l’instant t+1 (Figure VII-3-a). Les critères permettant 
d’associer deux objets entre t et t+1 sont résumés dans le Tableau VII-1. Si plus d’un objet à t+1 est 
associé au même objet à t, nous prenons l’objet à t+1 le plus proche. Figure VII-3-b montre les 
ensembles des bulles et amas qui ont été associés à cette étape. Le déplacement entre t et t+1 des 
objets associés permet de déterminer la vitesse azimutale 𝑣𝑏et axiale 𝑢𝑏de l’objet à l’instant t. 
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Les objets restants à l’instant t qui n’ont pas été associés par la méthode de tracking sont analysés par 
intercorrélation spatiale entre t et t+1. Figure VII-4-a montre un zoom autour d’un cluster de bulles 
restant à l’instant t. À l’instant t+1, la fenêtre zoomée est décalée horizontalement d’un pas de 0,5Vi/fe 
(Figure VII-4-b) (0,5 Vi/fe correspondant au déplacement moyen de bulles capturé dans les cellules de 
Taylor, avec fe : la fréquence d’échantillonnage de la caméra rapide). Le pic d’intercorrélation obtenu 
est montré sur la Figure VII-4-c, sa position permet de déterminer le déplacement axial et azimutal de 
l’objet gazeux.  

A l’issue de ces deux procédures, la vitesse azimutale des bulles isolées ou des groupements de bulles 
𝑣𝑏 permet de discriminer leur position radiale dans l’entrefer. Nous considérons trois types de bulles : 
bulles proches du cylindre intérieur, bulles de milieu d’entrefer et bulles proches du cylindre extérieur. 
Les critères de discrimination sont les suivants et résumés dans le Tableau VII-2 : 

- Les bulles en proche paroi de cylindre intérieur ont leur vitesse azimutale proche de la 
vitesse du cylindre tournant. Ainsi, nous considérerons une bulle ou un groupement de bulles dont la 
vitesse azimutale est supérieure ou égale à 0,75Vi comme étant proche du cylindre intérieur (élément 
rouge Figure VII-3-d).  

- Nous considérerons que les bulles capturées dans les cellules de Taylor, préférentiellement 
localisées en milieu de l’entrefer, ont une vitesse azimutale autour de 0,5Vi (Mehel et al., (2007), 
comprise dans la gamme : 0,3 𝑉𝑖 < 𝑣𝑏 < 0,75 𝑉𝑖 (éléments verts Figure VII-3-d).  

- Pour finir, nous considérerons que les bulles localisées en proche paroi du cylindre extérieur 
ont une vitesse azimutale 𝑣𝑏 ≤ 0,3 𝑉𝑖 (éléments bleus Figure VII-3-d).  

Critère sur le déplacement azimutal 0 < 𝑣𝑏 < 1,2 𝑉𝑖 
Critère sur le déplacement axial d’une bulle −0,3𝑉𝑖 < 𝑢𝑏 < 0,3 𝑉𝑖 + 𝑉𝑏 
Critère sur la variation surfacique de l’objet 𝛥𝑆𝑏 < 0,2 
Tableau VII-1 : Critère d’association entre 2 pas de temps consécutifs de bulles ou d’amas de bulles 
(tracking) 

Critère de classification des bulles en proche paroi de cylindre 
intérieur 

0,75 ≤ 𝑣𝑏 

Critère de classification des bulles en milieu d’entrefer 0,3 𝑉𝑖 < 𝑣𝑏 < 0,75 𝑉𝑖 
Critère de classification des bulles en proche paroi de cylindre 
extérieur 

𝑣𝑏 ≤ 0,3 𝑉𝑖 

Tableau VII-2 : Critères de discrimination des bulles dans l’entrefer 

 

 

  



VII) Analyse de la phase dispersée 

183 
 

a) Détection des 
contours à t 

b) Association par 
méthode de tracking à 

t et t+dt 

c) Association par 
méthode de tracking 
et d’inter-corrélation 

à t et t+dt 

d) Image finale : 
discrimination des 

bulles par leurs 
déplacement 

 

Figure VII-3 : Illustration des différentes étapes d’identification, association et discrimination des 
bulles 
a) détection des contours et positionnement des centres de gravité des objets à l’instant t 
b) objets associés par tracking (traits épais : contours au pas de temps t, traits fins : au pas de temps 
t+1/fe, vecteur déplacement en bleu) 
c) objets associés par tracking et par inter corrélation 
d) image finale avec discrimination des bulles par leur vitesse azimutale (rouge : bulle en proche 
paroi du cylindre intérieur, vert : bulle en milieu d’entrefer, bleu : bulles en proche paroi du cylindre 
extérieur, vecteur déplacement en bleu ciel) pour un 𝑅𝑒 = 3100 𝑄𝑔 = 200 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛 𝑒𝑡 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) =
0,0127  
 

  

Figure VII-4 : Exemple d’association de bulles entre deux pas de temps consécutifs par inter 
corrélation spatiale (ici nous avons sélectionné un objet qui n’a pas pu être associé entre deux pas de 
temps consécutifs par tracking) 

a) Cluster de bulles à t b) Cluster de bulles à t+1
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 Analyse statistique 1-3)

A chaque instant t, on obtient par les étapes précédentes, les valeurs instantanées des composantes de 
vitesses axiales et azimutales de chaque objet (bulle ou groupement de bulles) ainsi que sa surface, et 
sa catégorie (proche cylindre intérieur, extérieur, milieu d’entrefer). Les grandeurs instantanées sont 
intégrées axialement sur une longueur d’onde axiale et dans la direction azimutale. On note Ds, la 
fraction surfacique instantanée, intégrée sur l’ensemble des surfaces de bulles de l’image. On note vg 
et uzg les vitesses instantanées, azimutales et axiales, moyennées sur l’ensemble des bulles de l’image. 
Pour les composantes de vitesse des bulles, nous pouvons effectuer deux types de calcul statistique: 

 - une moyenne arithmétique sur l’ensemble des bulles  

- une moyenne pondérée par la surface de chaque bulle 

La fraction volumique instantanée sur la largeur de l’entrefer D est estimée, connaissant la fraction 
surfacique instantanée et le diamètre moyen des bulles isolées db. Les erreurs aléatoires des grandeurs 
instantanées sont reportées dans le Tableau VII-3. 

𝛼 = 𝛼𝑆
2𝑑𝑏

3𝑑
 (VII-1) 

Tous les calculs statistiques peuvent également être réalisés par catégorie de bulles.  

On peut également calculer les grandeurs en moyenne temporelle. Les moyennes sont effectuées sur 
un nombre d’image, correspondant à un temps de mesure multiple de la période de rotation. On note 
<Ds>t, la fraction surfacique, intégrée sur l’ensemble des surfaces de bulles de l’ensemble des images. 
On obtient <D>t, la fraction volumique ou taux de vide en moyenne temporelle. On note Vg et Uzg les 
vitesses, azimutale et axiale, moyennées sur l’ensemble des bulles de l’ensemble des images. Les 
mêmes types de calculs statistiques que pour les grandeurs instantanées (par moyenne arithmétique ou 
moyenne pondérée et par catégorie de bulles) sont appliqués. Les erreurs aléatoires des grandeurs en 
moyenne temporelle sont reportées dans le Tableau VII-4.  

On définit le flux axial fz du gaz dans l’entrefer, comme :  

𝑓𝑧 =< 𝛼 >𝑡∗ 𝑈𝑧𝑔 ∗ 2𝜋𝑅𝑖𝑑 (VII-2) 
Sur la Figure VII-5, nous avons tracé le flux axial en fonction du débit d’air imposé.  

Pour les deux types de prise de moyenne (arithmétique ou pondérée par la surface de bulles), le flux 
axial est en bon accord avec le débit imposé. Cependant, la moyenne pondérée donne des valeurs de 
flux erronées (négatives) pour les faibles débits d’air et faible quantité de bulles. Par la suite, nous 
utiliserons donc uniquement la moyenne statistique arithmétique des vitesses pour analyser la phase 
dispersée. 

La Figure VII-6 montre l’évolution du rapport entre le flux axial et le débit en fonction du paramètre 
alpha(%), le rapport diminue avec l’augmentation du paramètre alpha(%), il est supérieur à 1 pour le 
régime structuré et tend vers 1 pour le régime de chaos. Pour les grandes valeurs de alpha, le rapport 
tend à être inférieur à 1.  
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Erreur aléatoire instantanée Mélange à 65% Mélange à 40% 
Résolution en µm/pixel 190,5 µm/pixel 190,1 µm/pixel 
Incertitude sur la résolution Δx 190,5 µm 190,1 µm 
Erreur aléatoire de positionnement ΔXb (mm) du centre de 
gravité 

0,024 mm 0,031 mm 

Erreur aléatoire de positionnement ΔZb (mm) du centre de 
gravité 

0,024 mm 0,031 mm 

Erreur aléatoire sur le diamètre Δdb (mm) 0,071 mm 0,081 mm 
Erreur aléatoire sur la vitesse azimutale Δvθb (mm/s)  23,9 mm/s 31mm/s 
Erreur aléatoire sur la vitesse axiale 'uzb (mm/s) 23,9 mm/s 31 mm/s 
Erreur aléatoire sur la vitesse azimutale intégrée sur 
l’ensemble des bulles sur une longueur d’onde axiale et 
dans la direction azimutale Δvg (mm/s) 

0,94 mm/s 1,6 mm/s 

Erreur aléatoire sur la vitesse axiale intégrée sur 
l’ensemble des bulles une longueur d’onde axiale et dans 
la direction azimutale Δuzg (mm/s) 

0,94 mm/s 1,6 mm/s 

Erreur aléatoire sur la fraction surfacique Δαs(t) (%) 0,065 % 0,042 % 
Erreur aléatoire sur la fraction volumique Δα(t) (%) 0,05% 0,018% 

Tableau VII-3 : Erreur aléatoire des grandeurs caractéristiques de la phase gazeuse instantanées 

Erreur aléatoire en moyenne temporelle Mélange à 65% Mélange à 40% 
Nombre d’images par acquisition 21000 21000 
Résolution en µm/pixel 190,5 µm/pixel 190,1 µm/pixel 
Incertitude sur la résolution Δx 190,5 µm 190,1 µm 
Erreur aléatoire sur la vitesse moyenne azimutale 'Vg 
(mm/s) 

0,002 mm/s 0,004 mm/s 

Erreur aléatoire sur la vitesse moyenne axiale 'Uzg 
(mm/s) 

0,002 mm/s 0,004 mm/s 

Erreur aléatoire sur la fraction surfacique moyenne Δ<αs>t 
(%) 

1,45 ∗ 10−5 % 9,21 ∗ 10−5 % 

Erreur aléatoire sur la fraction volumique moyenne Δ<α>t 
(%) 

1,13 ∗ 10−4 % 4,1 ∗ 10−5 % 

Erreur aléatoire sur le flux axial Δfz (ml/min) 0,81 ml/min 0,23 ml/min 
Tableau VII-4 : Erreur aléatoire des grandeurs caractéristiques de la phase gazeuse en moyenne 
temporelle 

  

Figure VII-5 : Flux axial en fonction du débit d’air imposé pour le mélange à 65%. Comparaison des 
moyennes arithmétique et pondérée par la surface des bulles. 
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Figure VII-6 : Ratio entre le flux axial et le débit d’air imposé en fonction du paramètre alpha. 
Distinction des régimes. 

  Analyse des séquences temporelles VII-2)

Nous nous intéressons dans cette section à l’évolution temporelle des vitesses axiales et azimutales du 
gaz et du taux de vide instantanées pour différents motifs et différents régimes. 

 Influence du motif sur les séquences temporelles 2-1)

La Figure VII-7 montre le diagramme spatio-temporel de la phase gazeuse au cours du temps, l’image 
spatiotemporelle de la Figure VII-7 présente des zones diphasiques de capture des bulles d’air par les 
structures tourbillonnaires caractérisées par une forte intensité (couleur blanche) et des zones de faible 
intensité lumineuse (couleur noire) correspondant à la phase liquide sans présence de bulles, et les 
profils temporels du taux de vide, des vitesses axiales et azimutales sans distinction de la catégorie de 
bulles, pour un point de fonctionnement correspondant à un régime de coexistence structuré. Pour ce 
régime, trois séquences de motifs différents peuvent être observées : 

 - 𝑡/𝑇𝑖 = [0 –  11,28] régime TOE 

- 𝑡/𝑇𝑖 = [11,28 –  18,38] régime spiral 

- 𝑡/𝑇𝑖 = [18,38 −  47] régime chaotique 

Pour les trois motifs, les maxima de taux de vide correspondent aux crêtes de l’onde azimutale et les 
minima aux creux. Également, la vitesse azimutale globale (toutes catégories de bulles incluses) est 
renforcée à la transition du motif TOE à spiral, ce qui implique un rapprochement des bulles vers le 
cylindre intérieur. La vitesse azimutale instantanée est maximale pour les minima de taux de vide et se 
situe dans les creux de l’ondulation de la phase gazeuse. La vitesse axiale globale instantanée oscille 
au cours du temps, les maxima de vitesse axiale se situent sur les crêtes de l’ondulation de la phase 
gazeuse.  

La Figure VII-8 montre l’évolution temporelle des caractéristiques de la phase gazeuse instantanée 
globale (toutes catégories de bulles confondues) pour différentes séquences de motifs du régime de 
coexistence déstructuré. Pour ce régime, nous avons deux séquences de motifs : chaotique et TOE. On 
observe en particulier que le dispositif se charge en bulles au cours du temps pendant les séquences de 
TOE et se décharge pendant les séquences chaotiques. À la transition du motif chaotique au motif 
TOE, on a une diminution de l’amplitude de l’onde azimutale, des fluctuations instantanées du taux de 
vide global et des composantes de vitesses axiales et azimutales globales.  
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Figure VII-7 : Evolution temporelle du taux de vide instantané global et évolution temporelle des 
vitesses axiale et azimutale instantanées globales en régime de coexistence structuré, pour différents 
motifs. Superposition avec le diagramme spatio-temporel qui permet d’identifier les motifs. 
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Figure VII-8 : Evolution temporelle du taux de vide instantané global et évolution temporelle des 
vitesses axiale et azimutale instantanées globales en régime de coexistence déstructuré, pour différents 
motifs. Superposition avec le diagramme spatio-temporel qui permet d’identifier les motifs.  
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 Influence du motif sur les grandeurs caractéristiques du gaz en 2-2)
moyenne temporelle 

La Figure VII-9 montre les moyennes temporelles des différentes grandeurs (vitesses, taux de vide) 
des différents motifs diphasiques par catégorie de bulles (bulles proches du cylindre intérieur, 
extérieur ou de milieu d’entrefer) pour le régime de coexistence structuré. Pour l’ensemble des 
graphiques, les valeurs moyennes globales sont proches des valeurs des moyennes de bulles de milieu 
d’entrefer, qui sont les bulles capturées par les cellules. En effet dans notre configuration, la majorité 
des bulles sont capturées par les cellules de Taylor. 

Figure VII-9-a montre la vitesse axiale moyenne. C’est pour les bulles en proche paroi du cylindre 
extérieur que la vitesse axiale est maximale, cela est dû au fait que les bulles ne sont pas capturées et 
ont un mouvement ascensionnel plus important. Pour les bulles en proche paroi du cylindre intérieur 
ou capturées par les cellules de Taylor, la vitesse axiale moyenne est plus importante pour les motifs 
spiral et chaotique que pour le motif TOE. Avec le régime spiral, on note un fort renforcement de la 
vitesse axiale pour les bulles en proche paroi de cylindre intérieur. Les bulles au passage en motif 
spiral tendent à se rapprocher du cylindre intérieur est donc voient leur vitesse azimutale augmenter 
(Figure VII-8-b).  

Figure VII-9-c montre le taux de vide moyen. Pour les bulles capturées dans les cellules de Taylor, il 
est maximal pour le motif TOE, indiquant un chargement des cellules de Taylor en bulles plus 
important. Il est minimal pour le motif spiral et se situe entre les deux pour le motif chaotique dénotant 
une capture moins importante des bulles par les cellules pour ces deux motifs. Pour les bulles 
capturées en proche paroi du cylindre intérieur, le taux de vide moyen est maximal pour le motif 
spiral. C’est pour le motif chaotique que l’on enregistre le maximum instantané de taux de vide global 
(Figure VII-9-d). Sur les taux de vide instantanés, nous avons effectué une analyse spectrale (Figure 
VII-11) et récupéré le pic principal de fréquence adimensionnelle (Figure VII-9-f), La fréquence du 
pic principal suit les mêmes tendances que la vitesse azimutale des bulles en moyenne temporelle. La 
fréquence principale d’oscillation du taux de vide des bulles de proche paroi du cylindre intérieur est 
supérieure à celle du taux de vide dû à la contribution des bulles de milieu d’entrefer et de proche 
paroi du cylindre extérieur, sauf pour le motif chaotique où les fréquences principales des différentes 
catégories de bulles sont confondues. 

La Figure VII-10 montre les caractéristiques en moyenne temporelle pour les différentes catégories de 
bulles en fonction du type de motif pour le régime de coexistence déstructuré. Nous retrouvons les 
mêmes tendances que pour un régime de coexistence structuré. Par contre, on remarque qu’en régime 
de coexistence déstructuré, le motif TOE capture plus de bulles dans le dispositif que le motif 
chaotique (augmentation du taux de vide global), par l’augmentation du taux de vide des bulles de 
proche paroi du cylindre intérieur. Ceci diffère du régime de coexistence structuré pour lequel 
l’augmentation du taux de vide global en TOE découle de l’augmentation du taux de vide des bulles 
capturées par les cellules. 
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Figure VII-9 : caractéristiques du gaz en moyenne temporelle par séquence de motif et catégorie de 
bulles pour un régime de coexistence structuré (Re = 2860; Qg = 51,2 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ;  alpha(%) =
0,003) a) vitesse axiale b) vitesse azimutale c) taux de vide d) maxima du taux de vide e) taux de vide 
relatif f) fréquence principale  
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Figure VII-10 : caractéristiques du gaz en moyenne temporelle par séquence de motif et catégorie de 
bulles pour un régime de coexistence déstructuré (𝑅𝑒 = 2830, 𝑄𝑔 = 99,2, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0053) a) 
vitesse axiale b) vitesse azimutale c) taux de vide d) maxima du taux de vide e) taux de vide relatif f) 
fréquence principale  
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 Influence du motif sur les spectres de taux de vide 2-3)

Sur les Figure VII-11 et Figure VII-12, nous avons tracé les spectres en fréquence du taux de vide 
global obtenus à partir des différentes séquences de motifs, pour les régimes de coexistence structuré 
et déstructuré respectivement. Le régime chaotique voit son pic de fréquence principal augmenter par 
rapport à un régime TOE. Dans le chapitre V, Figure V-22, la fréquence principale obtenue par 
analyse spectrale des images de bulles montre une augmentation de la fréquence principale avec 
l’augmentation du paramètre alpha. L’augmentation du paramètre alpha revient en effet à augmenter la 
participation de motif chaotique dans l’écoulement. Sur ce spectre, pour le motif en spiral, la 
résolution en fréquence est détériorée car la durée de la séquence est courte, mais la fréquence a 
tendance à être plus importante que pour le motif chaotique. 

 

Figure VII-11 : Evolution de la densité spectrale du taux de vide global par séquence de motif pour un 
régime de coexistence structuré 

 

 

Figure VII-12 : Evolution de la densité spectrale du taux de vide global par séquence de motif pour un 
régime de coexistence déstructuré 
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  Influence du Reynolds VII-3)

 Influence du Reynolds sur les caractéristiques du gaz en 3-1)
moyenne temporelle 

Les Figure VII-13; Figure VII-14 et Figure VII-15 montrent l’évolution en fonction du Reynolds du 
taux de vide en moyenne temporelle, des composantes de la vitesse azimutale et axiale du gaz en 
moyenne temporelle normalisées par Vi. Sur ces graphiques, on a représenté les différentes catégories 
de bulles par des formes et des couleurs de symboles différentes. Les différents régimes diphasiques 
sont matérialisés par des symboles avec des dégradés de couleur différents. Tous les points de 
fonctionnement ont été reportés, cependant pour pouvoir discuter de l’influence du Reynolds, on a 
relié entre eux quelques points de fonctionnement à régime et débits constants. 

L’augmentation du nombre de Reynolds tend à augmenter le taux de vide pour tous les régimes 
(Figure VII-13-a.); en particulier elle entraîne une capture plus importante des bulles en milieu 
d’entrefer par les cellules de Taylor (Figure VII-13-b). 

Figure VII-13-c montre l’influence du nombre de Reynolds sur le taux de vide relatif pour les 
différentes catégories de bulles. Les bulles sont principalement capturées par les cellules de Taylor, le 
passage d’un motif structuré vers un motif déstructuré tend à augmenter la présence de bulles en 
proche paroi du cylindre intérieur. L’augmentation du Reynolds est équivalente à augmenter la 
contribution du motif TOE au détriment du motif chaotique dans le régime. En régime de coexistence 
structuré, avec l’augmentation du Reynolds, on observe donc une diminution du taux de vide relatif lié 
à la contribution des bulles proches du cylindre extérieur, au profit du taux de vide relatif lié à la 
contribution des bulles dans les cellules et proches du cylindre extérieur. En régime de coexistence 
déstructuré, l’augmentation du Reynolds induit une augmentation des contributions relatives aux taux 
de vide des bulles proches des 2 cylindres au détriment des bulles de milieu d’entrefer. En régime de 
chaos de défauts, on observe une augmentation de la contribution relative des bulles proches du 
cylindre extérieur. 

L‘augmentation du Reynolds tend à diminuer la vitesse azimutale normalisée des bulles, pour les 
bulles de milieu d’entrefer capturées par les cellules et en valeur globale (Figure VII-14-b et Figure 
VII-14-d). Pour les bulles en proche paroi du cylindre extérieur (Figure VII-14-c), la vitesse azimutale 
de bulle tend à diminuer avec l’augmentation du Reynolds pour les régimes de coexistence déstructuré 
et de chaos; ce qui montre un rapprochement du cylindre extérieur pour cette catégorie de bulles. 

Pour les bulles en proche paroi du cylindre intérieur (Figure VII-14-a), en régime déstructuré et en 
régime de chaos, la vitesse azimutale augmente avec le nombre de Reynolds, ce qui montre un 
rapprochement du cylindre intérieur pour cette catégorie de bulles.  

En régimes déstructuré et de chaos, on a donc un rapprochement des bulles du côté des 2 cylindres, ce 
qui explique l’augmentation des taux de vide relatifs des bulles de proche paroi avec le Reynolds pour 
ces 2 régimes. On observe le contraire en régime structuré, où l’augmentation du Reynolds entraîne 
une diminution de la vitesse azimutale du gaz en proche paroi du cylindre intérieur et une 
augmentation de la vitesse azimutale en proche paroi du cylindre extérieur, en accord avec une 
meilleure capture des bulles en milieu d’entrefer et une augmentation du taux de vide relatif de cette 
catégorie de bulles. 

Pour les différentes catégories de bulles, l’augmentation du nombre de Reynolds tend à diminuer la 
vitesse axiale normalisée, les bulles sont mieux capturées. C’est pour le régime de chaos que les 
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vitesses axiales sont les plus importantes à Reynolds équivalent. Par contre, on n’a pas de différence 
nette à Reynolds équivalent entre les régimes structuré et déstructuré. La pente de décroissance de la 
vitesse axiale normalisée en fonction du Reynolds semble équivalente pour les différents régimes. 

 

 

 

Figure VII-13 : Évolution en fonction du nombre de Reynolds du taux de vide avec distinction du 
régime diphasique a) taux de vide global b) taux de vide par catégorie de bulles c) taux de vide relatif 
par catégorie de bulles  

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2
1,4
1,6

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

<α
>t

 (%
) 

Re 

vb/Vi (global) structuré vb/Vi (global) déstructuré vb/Vi (global) Chaos

0
0,2
0,4
0,6
0,8

1
1,2

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

<α
>t

 (%
) 

Re 

vb/Vi > 0,75 structuré 0,3 < vb/Vi < 0,75 structuré vb/Vi < 0,3 structuré
vb/Vi > 0,75 déstructuré 0,3 < vb/Vi < 0,75 déstructuré vb/Vi < 0,3 déstructuré
 vb/Vi > 0,75 Chaos 0,3 <  vb/Vi < 0,75 Chaos vb/Vi < 0,3 Chaos

0,001

0,01

0,1

1

2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

<α
>t

/<
α_

gl
ob

al
>t

 

Re 

vb/Vi > 0,75 structuré 0,3 < vb/Vi < 0,75 structuré vb/Vi < 0,3 structuré
vb/Vi > 0,75 déstructuré 0,3 < vb/Vi < 0,75 déstructuré vb/Vi < 0,3 déstructuré
 vb/Vi > 0,75 Chaos 0,3 <  vb/Vi < 0,75 Chaos vb/Vi < 0,3 Chaos

a) 

b) 

c) 

: structuré  : déstructuré  : chaos 

Qg=51 ml/min  Qg=130ml/min  Qg=248ml/min 



VII) Analyse de la phase dispersée 

195 
 

 

 

 

Figure VII-14 : Évolution en fonction du Reynolds de la vitesse moyenne azimutale du gaz avec 
distinction du régime diphasique a) bulles en proche paroi du cylindre intérieur b) bulles en milieu 
d’entrefer c) bulles en proche paroi du cylindre extérieur d) globale e) par catégorie de bulles  
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Figure VII-15 : Évolution en fonction du nombre de Reynolds de la vitesse moyenne axiale du gaz 
avec distinction du régime diphasique a) bulles en proche paroi du cylindre intérieur b) bulles en 
milieu d’entrefer c) bulles en proche paroi du cylindre extérieur d) globale e) par catégorie de bulles 
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 Influence du Reynolds sur les spectres de taux de vide  3-2)

Figure VII-16-a-b montre l’influence du Reynolds sur les spectres en fréquence du taux de vide global 
instantané, pour le régime de coexistence structuré et pour le régime chaotique respectivement. Pour 
ces deux régimes, l’amplitude augmente avec le Reynolds. La fréquence normalisée par la vitesse de 
rotation angulaire (en tr/s) diminue avec le Reynolds, en suivant l’évolution de la vitesse azimutale 
globale en moyenne temporelle du gaz. On ne montre pas ici de spectre en régime déstructuré, mais les 
tendances sont les mêmes que pour les 2 autres régimes.  

 

Figure VII-16 : Influence du Reynolds sur le spectre en fréquence du taux de vide global instantané 
pour a) Qg = 51 ml/min, régime de coexistence structuré b) Qg = 200 ml/min, régime chaotique 

  Influence du débit VII-4)

Nous nous sommes intéressés à l’influence du Reynolds sur la phase dispersée, nous discutons à 
présent de l’influence du débit. 

 Influence du débit sur les caractéristiques du gaz en moyenne 4-1)
temporelle 

Figure VII-17; Figure VII-18 et Figure VII-19 montrent l’évolution en fonction du débit, du taux de 
vide et des composantes de la vitesse azimutale et axiale du gaz normalisée par Vi. Les différents 
régimes diphasiques ont été représentés par des symboles avec des dégradés de couleur différents. Les 
différentes catégories de bulles sont représentées par des formes et des couleurs de symboles 
différentes. Tous les points de fonctionnement ont été reportés, cependant pour pouvoir discuter de 
l’influence du débit, on a relié entre eux quelques points de fonctionnement à régime et Reynolds 
similaires. 
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Figure VII-17-a montre l’influence du débit sur le taux de vide global. Le taux de vide global tend à 
augmenter avec le débit, pour tous les régimes. Nous allons maintenant examiner l’influence du débit 
par catégorie de bulles. 

Pour les bulles proches du cylindre intérieur, en régime de coexistence structuré, la vitesse azimutale 
normalisée augmente avec le débit (Figure VII-18-a), en accord avec un rapprochement des bulles du 
cylindre intérieur et une augmentation du taux de vide relatif de cette catégorie de bulles (Figure 
VII-17-c). En régime déstructuré, toujours pour les bulles en proche paroi du cylindre intérieur, on 
observe la tendance inverse : à savoir une diminution de leur vitesse azimutale avec le débit (Figure 
VII-18-a), un éloignement du cylindre intérieur et une diminution de leur contribution au taux de vide 
global (taux de vide relatif sur la Figure VII-17-c). En régime de chaos de défauts, les bulles proches 
du cylindre intérieur se rapprochent un peu plus du cylindre avec l’augmentation du débit, leur vitesse 
azimutale augmente (Figure VII-18-a) et le taux de vide relatif à leur contribution augmente avec le 
débit. Pour les bulles proches du cylindre intérieur, pour tous les régimes, on note une augmentation 
de leur vitesse axiale avec le débit (Figure VII-19-a).  

Pour les bulles proches du cylindre extérieur, en régimes de coexistence structuré et déstructuré, la 
vitesse azimutale normalisée augmente avec le débit (Figure VII-18-c), en accord avec un 
rapprochement des bulles du cylindre intérieur et une diminution du taux de vide relatif de cette 
catégorie de bulles (Figure VII-17-c). Pour les deux régimes de coexistence, la vitesse axiale des 
bulles proche du cylindre extérieur est peu sensible au débit. Pour cette catégorie de bulles, pour le 
régime de chaos, bien qu’on observe toujours une augmentation de leur vitesse azimutale avec le débit 
(Figure VII-18-c), donc un éloignement du cylindre extérieur, leur taux de vide relatif augmente avec 
le débit (Figure VII-17-c). En régime de chaos, l’augmentation de la contribution au taux de vide 
global des bulles proches du cylindre extérieur peut être expliquée en partie par la diminution de leur 
vitesse axiale avec le débit (Figure VII-19-c), signe d’une capture des bulles en régime chaotique plus 
efficace que pour les autres régimes dans cette zone de l’entrefer. 

Pour les bulles de milieu d’entrefer capturées par les cellules de Taylor, majoritaires, le taux de vide 
relatif dû à leur contribution suit la même tendance avec le débit que le taux de vide global : il 
augmente avec le débit (Figure VII-17-b). Pour tous les régimes, et ce jusqu’à Qg=400ml/min, leur 
vitesse azimutale et leur vitesse axiale normalisées par Vi augmentent avec le débit, ce qui laisse 
supposer que leur position préférentielle de capture dans les cellules se rapproche du cylindre intérieur. 
Pour cette valeur du débit, en régime de chaos, on a un maximum de vitesses axiale et azimutale en 
moyenne. Au-delà de Qg=400ml/min, on observe un plateau de la vitesse azimutale. On observe 
également une diminution de la vitesse axiale avec le débit, ce qui contribue à augmenter le taux de 
croissance du taux de vide relatif des bulles localisées dans les cellules. En deçà de ce débit critique, 
pour tous les régimes, la vitesse axiale des bulles proches du cylindre extérieur est supérieure à celle 
des bulles proches du cylindre intérieur. Au-delà de ce débit critique, en régime de chaos, on observe 
le contraire : une vitesse axiale en moyenne des bulles proche du cylindre extérieur inférieure à celle 
des bulles proches du cylindre intérieur.  

A la transition du régime structuré au régime déstructuré, on observe une inversion des contributions 
relatives au taux de vide global des bulles proches des cylindres. En structuré, le taux de vide relatif 
aux bulles proches du cylindre extérieur est supérieur aux taux de vide relatif des bulles proches du 
cylindre intérieur. On observe l’inverse à partir de la transition au déstructuré, et ce pour toute la 
gamme des débits en régimes déstructuré et de chaos. 
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De manière générale, l’augmentation du débit implique un glissement des bulles vers le cylindre 
intérieur pour toutes les catégories de bulles et tous les régimes, sauf pour les bulles proches du 
cylindre intérieur en régime déstructuré, où on observe un effet contraire. Le renforcement du jet 
outflow à la transition du régime structuré au régime déstructuré (mis en évidence par les mesures 
SPIV) peut expliquer cette migration des bulles. 

 

 

Figure VII-17 : Évolution du taux de vide en fonction du débit avec distinction du régime diphasique 
a) taux de vide global b) taux de vide par catégorie de bulles c) taux de vide relatif par catégorie de 
bulles 
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Figure VII-18 : Évolution en fonction du débit de la vitesse moyenne azimutale du gaz avec distinction 
du régime diphasique a) bulles en proche paroi du cylindre intérieur b) bulles en milieu d’entrefer c) 
bulles en proche paroi du cylindre extérieur d) globale e) par catégorie de bulles 
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Figure VII-19 : Évolution en fonction du débit de la vitesse moyenne axiale du gaz avec distinction du 
régime diphasique a) bulles en proche paroi du cylindre intérieur b) bulles en milieu d’entrefer c) 
bulles en proche paroi du cylindre extérieur d) globale e) par catégorie de bulles 
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 Influence du débit sur les spectres de taux de vide  4-2)

L’influence du débit sur les spectres de taux de vide global instantané est montrée Figure VII-20, la 
fréquence principale augmente avec l’augmentation du débit. Cela est dû à l’augmentation de la 
participation du régime chaotique de l’écoulement diphasique. Le régime chaotique ayant un pic de 
fréquence plus élevé que pour un régime TOE. L’augmentation du débit entraîne également une 
augmentation du pic d’intensité du spectre de fréquence Figure VII-20. 

 

Figure VII-20 : Influence du Débit sur le spectre en fréquence du taux de vide global instantané pour 
𝑅𝑒 ≈ 4370 

  Discussion VII-5)

On cherche les paramètres de contrôle et de normalisation des différentes variables qui caractérisent la 
phase gazeuse (taux de vide, vitesses axiales et azimutales). On teste ici les paramètres de contrôle sur 
2 mélanges de différentes viscosités (mélange à 65% et à 40%) pour notre géométrie et pour la 
géométrie du dispositif expérimental d’Hokkaido (résumé dans le Tableau VII-5).  

Pour le mélange à 40%, on a un seul régime diphasique qui correspond au régime de coexistence 
structuré. On dispose comme pour le mélange à 65% des caractéristiques du gaz (taux de vide, 
cinématique du gaz dans le plan (T,z)). 

Nous avons séjourné pendant 3 mois à l’université d’Hokkaido dans le cadre de la thèse et avons pu 
réaliser des visualisations rapides des bulles en plan (T,z) dans leur dispositif. Nos travaux ont fait 
l’objet d’une publication (van Ruymbeke et al., (2016)) mise en Annexe XX. Les expériences menées 
à Hokkaido ont permis de caractériser, pour un point de fonctionnement, l’évolution temporelle de la 
vitesse azimutale et du taux de vide avec discrimination entre les bulles qui sont localisées dans les 
amas en outflow près du cylindre intérieur et les bulles qui sont localisées en cœur de cellules. Les 
caractéristiques du point de fonctionnement sont résumées dans le Tableau VII-5. Re vaut 1500. Pour 
ce Reynolds, le motif diphasique est un motif toroïdal ondulé élevé. 

Le programme de traitement spécifique permettant l’extraction des caractéristiques de la phase 
gazeuse pour la géométrie d’Hokkaido est différent du programme développé dans la géométrie de 
l’IRENav. En effet, dans la configuration en entrefer large, la capture des bulles en proche paroi du 
cylindre intérieur est beaucoup plus importante que dans notre configuration. La dissociation des types 
de bulles, dans la publication de van Ruymbeke et al., (2016), est basée sur la détection des nuages de 
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bulles en proche paroi du cylindre intérieur. Dans notre configuration, en entrefer mince, la faible 
présence de bulles en proche paroi ne permettait pas l’utilisation de cette technique. Le programme 
développé par nos soins pour analyser les données d’Hokkaido est décrit en détail dans van Ruymbeke 
et al., (2016). 

Toujours pour la géométrie d’Hokkaido, nous avons également déterminé la vitesse ascensionnelle du 
motif toroïdal pour Re=1500 en faisant varier le débit d’injection d’air. Au total, pour cette géométrie, 
nous disposons de 6 points de fonctionnement caractérisant la vitesse du motif. Nous pourrons 
comparer aux données de la géométrie de l’IRENav. 

Expérience Hokkaido   
Caractéristiques 
géométriques 

𝑅𝑖 60 𝑚𝑚 
𝑅𝑜 72 𝑚𝑚 
𝑑 12 𝑚𝑚 
𝐿 240 𝑚𝑚 

𝛤𝑎 =
𝐿
𝑑

 20 

𝜂 =
𝑅𝑖

𝑅𝑜
 0,833 

Caractéristiques du fluide 𝜈 1,004 ∗ 10−5 𝑚2 𝑠⁄  
𝜌 930 𝑘𝑔 𝑚3⁄  
𝜎 20,1 ∗ 10−3 𝑁 𝑚⁄  

Caractéristiques de la 
rotation 

Ω𝑖 200 𝑡𝑟 𝑚𝑖𝑛⁄  
𝑅𝑒 1500 

Diamètre moyen de bulle 𝑑𝑏 1,08 𝑚𝑚 
Caractérisation du taux de 
vide et de la vitesse 
azimutale des bulles de 
nuages et des bulles de 
vortex 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) 0,011 % 
𝑄𝑔 25 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄  

Mesure de la vitesse 
ascensionnelle du motif 
TOE 

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) 0,011% 
𝑄𝑔 25 ml/min 

Tableau VII-5 : Caractéristiques des points de fonctionnement d’Hokkaido (van Ruymbeke et al., 
2016) 

 Caractéristiques du gaz en moyenne temporelle en fonction du 5-1)
paramètre alpha 

La Figure VII-21 montre l’évolution en fonction du paramètre alpha, du taux de vide global, du taux 
de vide relatif des différentes catégories de bulles, et des composantes de la vitesse azimutale et axiale 
du gaz normalisée par Vi. On a également tracé l’évolution avec alpha, de la fréquence principale 
issue des spectres de taux de vide global et issue des spectres de taux de vide par catégorie de bulles. 
On compare également la vitesse azimutale à la fréquence principale pour la globalité des bulles et par 
catégorie de bulles. Les différents régimes diphasiques et les différentes catégories de bulles sont 
représentés avec les mêmes symboles que précédemment pour les points de fonctionnement du 
mélange à 65% et on a rajouté les points de fonctionnement du mélange à 40%.  

Pour le mélange à 65%, avec l’augmentation du paramètre alpha traduisant le passage du régime 
structuré vers le régime déstructuré puis du régime déstructuré vers le régime chaotique, la fréquence 
principale normalisée par la vitesse de rotation angulaire augmente en suivant une loi logarithmique 
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pour toutes les catégories de bulles et quel que soit le régime diphasique (Figure VII-21-f). La loi est 
de la forme : 

𝑓𝑝

Ω𝑖
=  0,023𝑙𝑛(𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%)) +  0,66 (VII-3) 

N’ayant pas réalisé de spectres sur les taux de vide pour le mélange à 40% et pour la géométrie 
d’Hokkaido, ces points de fonctionnement n’ont pas été reportés. Figure VII-21-g compare la vitesse 
azimutale du gaz normalisée par Vi à la fréquence principale normalisée par :i pour le mélange à 
65%. Cela revient à comparer la période temporelle d’oscillation du taux de vide au temps de 
révolution des bulles dans l’entrefer. Pour les bulles en milieu d’entrefer, majoritaires, ces deux temps 
coïncident à ±7%. Cela signifie que c’est la vitesse azimutale des bulles capturées par les cellules qui 
conditionne l’onde azimutale des régimes diphasiques.  

Figure VII-21-e montre l’évolution avec alpha de la vitesse ascensionnelle du motif TOE des régimes 
de coexistence. Il est intéressant de voir que pour le régime structuré, on a un bon regroupement des 
données de l’IRENav pour les 2 mélanges et un bon alignement des données avec les données de la 
géométrie d’Hokkaido. Le paramètre alpha semble donc être le paramètre adéquat pour caractériser la 
vitesse ascensionnelle du motif toroïdal dans le régime diphasique structuré. Pour ce régime, la vitesse 
ascensionnelle des cellules normalisée par Vi suit une loi du type : 

𝑉𝑎𝑠𝑐

𝑉𝑖
=  0,1425 ∗ 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) −  0,0001 (VII-4) 

Pour le régime déstructuré, la vitesse ascensionnelle des cellules est beaucoup plus faible et le motif 
TOE se rapproche du motif TO.  

Pour le mélange à 65%, on observe une grande disparité pour un même alpha, du taux de vide Figure 
VII-21-a, et de la vitesse axiale du gaz (Figure VII-21-d), que ça soit pour la globalité des bulles dans 
l’entrefer ou pour chaque catégorie de bulles. D’autre part, pour une même valeur de alpha que le 
mélange à 65%, on observe pour le mélange à 40% un décalage des taux de vide et vitesse axiale. Pour 
le mélange à 40%, le taux de vide est plus faible et la vitesse axiale plus élevée que pour le mélange à 
65%. Alpha(%) n’est donc pas le paramètre adimensionnel seul qui permet de caractériser la fraction 
volumique et la cinématique du gaz pour les 2 mélanges de notre géométrie. 

D’autre part, il apparaît que pour les données d’Hokkaido, la valeur de alpha est au-delà de la valeur 
de alpha de transition au régime chaotique et bien au-delà de la valeur de alpha de transition au régime 
déstructuré, valeurs déterminées par analyse des défauts dans la géométrie de l’IREnav. Nous 
conclurons donc que les valeurs de alpha qui caractérisent les transitions entre ces différents régimes 
diphasiques sont spécifiques à la géométrie.  

Dans la partie suivante, nous allons tester d’autres paramètres adimensionnels qui pourraient contrôler 
mieux le taux de vide et la vitesse axiale du gaz, pour les différentes viscosités de mélange et les 
différentes géométries. 
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Figure VII-21: Caractéristiques du gaz en moyenne temporelle en fonction du paramètre alpha, 
 a) taux de vide global, b) taux de vide relatif, c) vitesse azimutale normalisée, d) vitesse axiale 
normalisée, e)Pente du motif TOE normalisée, f) fréquence principale duspectre de taux de vide 
instantané, normalisée, g) ratio entre vitesse azimutale normalisée et fréquence principale normalisée 
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 Paramètre de contrôle du taux de vide 5-2)

On va tester différents paramètres qui permettent de prendre en compte et la fraction volumétrique de 
l’air disponible dans le dispositif (alpha) et la capacité du dispositif à capturer les bulles. 

Sa capacité à capturer les bulles dans les cellules est liée à la valeur de la circulation des cellules. On 
note *0, la circulation en monophasique, elle dépend du Reynolds et de la géométrie d’entrefer 
(K=Ri/Ro et d/L). 

La force d’inertie (Ficellule) qui permet à une bulle de diamètre db d’être capturée dans une cellule de 
Taylor varie comme :  

𝐹𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 ≈
−𝜕𝑃

𝜕𝑟
𝜋 𝑑𝑏

3

6
≈ 𝜌

𝛤0
2

𝑟𝑒𝑞
3

𝜋 𝑑𝑏
3

6
 

(VII-5) 

Avec 𝑟𝑒𝑞 le rayon équivalent de la cellule. Pour 𝑟𝑒𝑞, on peut prendre la largeur d’entrefer ou la demi-
longueur d’onde. 

En compétition avec la force d’inertie de capture des bulles, on a la force ascensionnelle due à la 
poussée d’Archimède, définie comme : 

𝐹𝑎  = (𝜌 − 𝜌𝑔) 𝑔 
𝜋 𝑑𝑏

3

6
≈ 𝜌 𝑔 

𝜋 𝑑𝑏
3

6
 (VII-6) 

 

Pour une quantité de bulles disponibles dans l’entrefer donnée, le ratio entre ces deux forces définit la 
quantité de bulles capturées dans les cellules.  

𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠, 𝑟𝑒𝑞 =

𝐹𝑖𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒
𝐹𝑎

 ≈
𝛤0

2

𝑔 𝑟𝑒𝑞
3  (VII-7) 

Ce paramètre représente aussi un nombre de Froude basé sur la vitesse tangentielle de rotation dans les 
cellules et la taille des cellules. Pour req, nous avons testé d, la largeur d’entrefer et O�, la longueur 
d’onde axiale en écoulement monophasique. Cependant pour tester ce paramètre, il faut connaître la 
circulation en monophasique. Le problème se pose pour les points de fonctionnement du mélange à 
40% dans notre géométrie et pour le point de fonctionnement de la géométrie d’Hokkaido. 

Pour le mélange à 40%, ne disposant pas des mesures S-PIV dans le cadre de la thèse, on a estimé la 
circulation en monophasique à partir des mesures PIV 2C en plan vertical de Fokoua (2015). Fokoua 
et al., (2015) ont pu tracer l’évolution du paramètre H (eq. (II-9)) en fonction du Reynolds pour les 
gammes Re=[630 –  3000], et 𝑅𝑒 = [6000 –  17400] pour les mélanges à 65 et 40% respectivement. 
La courbe est montrée en Figure VII-22. Nous avons utilisé cette courbe pour déterminer la vitesse 
tangentielle moyenne UTV des cellules en monophasique pour nos valeurs du Reynolds dans cette 
gamme. Nous pouvons approximer la circulation comme étant : 

𝛤0 = (𝑈𝑇𝑉)𝐹𝑜𝑘𝑜𝑢𝑎 ∗ [2𝑑 + (𝜆0)𝐹𝑜𝑘𝑜𝑢𝑎 ] (VII-8) 
Avec λ0 la longueur d’onde axiale monophasique également mesurée par PIV par Fokoua (2013).  

Pour le mélange à 65%, nous avons pu comparer les valeurs de circulation obtenues en monophasique 
avec nos mesures S-PIV (où la circulation est déterminée à partir de l’intégration de la vorticité sur la 
surface des cellules) avec les valeurs de la circulation obtenue à partir de eq.(VII-8) avec les données 
de Fokoua. Nous obtenons une surestimation de la circulation d’un facteur 1/0,55 avec la 2ème 
méthode. En effet, eq.(VII-8) surestime le contour de la cellule. Cela s’explique par le fait que chez 
Fokoua, UTV a été mesurée approximativement à ¼ d’entrefer des cylindres intérieur et extérieur.  
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Pour le mélange à 65%, on utilisera nos mesures S-PIV de la circulation. Pour le mélange à 40%, on 
appliquera un facteur de correction de 0,55 à eq.(VII-8).  

𝛤0 40% = 0,55 (𝑈𝑇𝑉)𝐹𝑜𝑘𝑜𝑢𝑎 40% ∗ [2𝑑 + (𝜆0)𝐹𝑜𝑘𝑜𝑢𝑎 40%] (VII-9) 

 

Figure VII-22 : extrait des travaux de Fokoua (2015). Évolution du paramètre H en fonction du 
nombre de Reynolds en monophasique 

Pour la géométrie d’Hokkaido, nous ne disposons pas des valeurs de la circulation, ni des valeurs de la 
vitesse axiale et/ou radiale en monophasique pour le point de fonctionnement considéré. Le mélange 
étant de la SiliconOil (10 cSt) d’une valeur de viscosité proche du mélange à 65%, et le Reynolds étant 
dans la gamme de nos mesures SPIV, nous avons considéré que la vorticité adimensionnelle 𝜔𝑑

𝑉𝑖
 ne 

dépend pas de la géométrie, mais uniquement du Reynolds. Cela vient du fait, que pour la géométrie 
de l’IRENav, nous n’avons pas observé de variation de la vorticité adimensionnelle en moyenne dans 
les cellules lorsque la longueur d’onde variait en diphasique. La circulation pour le point de 
fonctionnement d’Hokkaido sera donc estimée à partir de la vorticité adimensionnelle mesurée dans le 
dispositif de l’IRENav pour le mélange à 65% à un Reynolds équivalent. On appliquera : 

(𝛤0)𝐻𝑜𝑘𝑘𝑎𝑖𝑑𝑜 = ∯ 𝜔 𝑑𝑆 = (
𝜔0𝑚𝑜𝑦 𝑑

𝑉𝑖
)

𝑆𝑃𝐼𝑉,65%
(

𝑉𝑖

𝑑
 𝜆𝑑)

𝐻𝑜𝑘𝑘𝑎𝑖𝑑𝑜
 (VII-10) 

D’autre part, la quantité de bulles disponibles dans l’entrefer dépend du paramètre de contrôle alpha. 
Sur les Figure VII-23 a) et b), pour les mélanges à 65 et 40% et le point de fonctionnement de la 
géométrie d’Hokkaido, on a tracé l’évolution du taux de vide global normalisé par alpha en fonction 
de 𝐹𝑟2

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 en testant 2 modélisations différentes de la taille des cellules : O ou d.  

Nous avons un meilleur regroupement des points de fonctionnement à 40% avec les points de 
fonctionnement à 65%, lorsque c’est la longueur d’onde qui est prise en compte dans la modélisation 
du paramètre de contrôle plutôt que la largeur d’entrefer. On a également un bon regroupement avec le 
point de fonctionnement d’Hokkaido. Le paramètre de contrôle de la capture s’écrit donc : 

𝑝𝑎𝑟𝑎𝑚è𝑡𝑟𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟ô𝑙𝑒 𝑐𝑎𝑝𝑡𝑢𝑟𝑒 = 𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 =

𝛤0
2

𝑔 𝜆0
3 (VII-11) 
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Le taux de vide global normalisé par la fraction volumétrique de contrôle évolue linéairement avec ce 
paramètre de contrôle pour tous les régimes diphasiques, les 2 mélanges et y compris pour la 
géométrie d’Hokkaido. On obtient :  

(
〈𝛼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙〉𝑡

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 )
𝑡𝑜𝑢𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑠,𝑑𝑖𝑓𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑔é𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑒𝑠

= 1218 𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 − 26,9 (VII-12) 

Une extrapolation de cette loi linéaire nous permet de déterminer la valeur limite de circulation 

adimensionnelle qui permet de capturer les bulles : 𝛤02

𝑔𝜆3 ≈ 0,02. 

 

Figure VII-23 : Ratio entre le taux de vide global et la fraction volumétrique du gaz en fonction du 
Froude qui caractérise les cellules, avec req basé sur : a) la longueur d’onde axiale b) la largeur 
d’entrefer 

Figure VII-24, nous avons tracé le taux de vide normalisé par alpha en fonction du paramètre de 
contrôle de capture (𝐹𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠) pour les différentes catégories de bulles. Le taux de vide des bulles de 
milieu d’entrefer, ou cœur de cellules évolue linéairement avec la fraction volumétrique et le Froude 
de cellule pour l’ensemble des régimes diphasiques du mélange à 65% (Figure VII-24-b), Il évolue 
avec la même loi pour le régime structuré à 40% et la géométrie d’Hokkaido.  

Figure VII-24-a-c montrent les taux de vide pour les bulles en proche paroi des cylindres intérieur et 
extérieur respectivement. Le paramètre 𝐹𝑟𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒𝑠 ne permet pas de regrouper correctement les points 
de fonctionnement, tout particulièrement pour le taux de vide en proche paroi du cylindre intérieur, 
mais aussi pour le taux de vide en proche paroi du cylindre extérieur. 
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Figure VII-24: Ratio entre le taux de vide par catégories de bulles et la fraction volumétrique du gaz 
en fonction du Froude qui caractérise les cellules. 

La capacité du dispositif à capturer les bulles de diamètre db en proche paroi du cylindre intérieur est 
liée à la force d’inertie due à l’accélération centripète du cylindre intérieur :  

𝐹𝑖𝑖𝑛𝑡 = 𝜌
𝑉𝑖

2

𝑅𝑖

𝜋 𝑑𝑏
3

6
 (VII-13) 

Pour une quantité de bulles disponibles dans l’entrefer donnée, le ratio entre cette force d’inertie et la 
force d’Archimède conditionne la quantité de bulles capturées en proche paroi du cylindre intérieur. 

𝐹𝑟2
𝑖 =

𝐹𝑖𝑖𝑛𝑡
𝐹𝑎

 ≈
𝑉𝑖

2

𝑔 𝑅𝑖
 (VII-14) 

Ce paramètre représente aussi un nombre de Froude basé sur la vitesse tangentielle de rotation du 
cylindre intérieur et le rayon du cylindre intérieur, nous l’appellerons Fri pour Froude de rotation du 
cylindre intérieur. 
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Sur la Figure VII-25 suivante, on a donc tracé l’évolution du taux de vide global normalisé par alpha 

en fonction de 𝑉𝑖
2

𝑔 𝑅𝑖
 pour les mélanges à 65 et 40% et le point de fonctionnement de la géométrie 

d’Hokkaido. Sur la Figure VII-26, C’est le taux de vide par catégorie de bulles et normalisé par alpha 
qui a été tracé en fonction de ce paramètre.  

Le paramètre 𝑉𝑖
2

𝑔 𝑅𝑖
 ne permet pas de regrouper le taux de vide global et le taux de vide des bulles de 

cœur de cellules (Figure VII-25et Figure VII-26-b). Par contre pour le taux de vide des bulles proche 
du cylindre intérieur (Figure VII-26-a), nous obtenons un bon regroupement des points de 
fonctionnement pour les régimes de coexistences à viscosité équivalente (65% et Hokkaido).  

(
〈𝛼𝑖〉𝑡

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎)
𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑠 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑒𝑥𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑒,65%

+𝐻𝑜𝑘𝑘𝑎𝑖𝑑𝑜

=  0,95 ∗
𝑉𝑖

2

𝑅𝑖𝑔

2,18

 (VII-15) 

Pour le mélange à 40%, à Fri équivalent, le taux de vide proche du cylindre intérieur normalisé par 
alpha est systématiquement inférieur au taux de vide à 65%. On en déduit que Fri ne rend pas bien 
compte des effets visqueux sur le glissement des bulles en proche paroi du cylindre intérieur et leur 
capture. Pour regrouper les taux de vide en proche paroi des différents mélanges, nous avons 

également testé 〈𝛼〉𝑡
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎

 en fonction de 𝑉𝑖
2

𝑉𝑏
2, sans succès. 

 

Figure VII-25: Ratio entre le taux de vide global et la fraction volumétrique de gaz en fonction du 
Froude de rotation du cylindre intérieur 
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Figure VII-26: Ratio entre le taux de vide par catégories de bulles et la fraction volumétrique de gaz en 
fonction du Froude de rotation du cylindre intérieur 
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 Paramètre de contrôle de la vitesse axiale du gaz en moyenne 5-3)
temporelle 

Nous nous intéressons maintenant à la vitesse axiale du gaz en moyenne et cherchons des lois de 
similitude entre les 2 mélanges 40 et 65%. Nous avons vu précédemment que le flux axial fz évolue 
linéairement avec le débit pour les régimes de coexistence structurée et déstructurée (Figure VII-6), et 
nous venons de voir que le paramètre du taux de vide global évolue en fonction du paramètre de 
Froude de cellule eq.(VII-12). 

Nous avons donc : 

𝑄𝑔

2𝜋𝑅𝑖𝑑
= 𝐽𝑔 ~ 

𝑓𝑧

2𝜋𝑅𝑖𝑑
=< 𝛼𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 >𝑡∗ 𝑈𝑧𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

~𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 𝑈𝑧𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙
(1218

𝛤0
2

𝑔 𝜆3 − 26,9) (VII-16) 

Avec Jg, la vitesse débitante du gaz dans l’entrefer 

Nous allons donc tester la vitesse axiale normalisée par 𝐽𝑔

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎
 en fonction du paramètre de contrôle de 

capture par les cellules 𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒 = 𝛤0

2

𝑔 𝜆3, mais aussi en fonction du Froude 𝐹𝑟2
𝑖, caractéristique de la 

rotation du cylindre intérieur. Plus, le Froude sera faible, plus on s’attend à avoir une vitesse axiale du 
gaz importante. 

Figure VII-27 montre l’év olution de la vitesse axiale ainsi normalisée en fonction du Froude de 
cellule pour la globalité des bulles. La Figure VII-28 montre la vitesse axiale ainsi normalisée par 
catégorie de bulles. Nous avons regroupé nos points de fonctionnement de l’IREnav pour les mélanges 
à 40% et 65%, mais ne disposons pas des mesures de vitesse axiale du gaz dans la configuration 
d’Hokkaido. Pour le mélange à 65%, la vitesse axiale normalisée évolue linéairement en 1

𝐹𝑟2𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒
pour 

les bulles de milieu d’entrefer, pour les bulles proches du cylindre intérieur et la globalité. On a un bon 
regroupement des points pour les différents régimes diphasiques. Par contre, les deux points du 
mélange à 40% reportés ici correspondent à du bas Reynolds, avec motif spiral préférentiel, 
n’obéissent pas à la même loi. On conclut à la validité de ces lois hors motif spiral préférentiel. 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎∗𝑈𝑧𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝐽𝑔
)ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟é à

 𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

~ 1,57∗10−3

𝐹𝑟2𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒
+ 1,14 ∗ 10−3  (VII-17) 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑈𝑧𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

𝐽𝑔
)

ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟é à 
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

~
1,58 ∗ 10−3

𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒

+ 6,34 ∗ 10−3 (VII-18) 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑈𝑧𝑔𝑖

𝐽𝑔
)

ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟é à 
𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑙𝑒 𝑝𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙𝑙𝑒

~
1,62 ∗ 10−3

𝐹𝑟2
𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒

+ 6,35 ∗ 10−3 (VII-19) 
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Figure VII-29 montre l’évolution de la vitesse axiale normalisée par 𝐽𝑔

𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎
 en fonction du Froude de 

rotation du cylindre intérieur pour la globalité des bulles. La Figure VII-30 montre l’évolution de la 
vitesse axiale ainsi normalisée par catégorie de bulles. Sur cette figure, on a aussi les points de 
fonctionnement à 40% haut Reynolds, à motif toroïdal préférentiel. 

Le nombre de Froude de rotation du cylindre intérieur permet de mieux regrouper l’ensemble des 
points de fonctionnement en vitesse axiale du gaz des mélanges à 65 et 40%, en particulier pour les 
bulles de milieu d’entrefer et la globalité. 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑈𝑧𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙

𝐽𝑔
)

𝑡𝑜𝑢𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑠

~
3,23 ∗ 10−2

𝐹𝑟2
𝑖

+ 1,01 ∗ 10−3 (VII-20) 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑈𝑧𝑔𝑚𝑖𝑙𝑖𝑒𝑢 𝑒𝑛𝑡𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟

𝐽𝑔
)

𝑡𝑜𝑢𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒𝑠

~
3,29 ∗ 10−2

𝐹𝑟2
𝑖

+ 7,84 ∗ 10−5 (VII-21) 

Pour les bulles proches du cylindre intérieur, on a un bon regroupement des valeurs de la vitesse 
axiale, hors points de fonctionnement du régime structuré à motif toroïdal préférentiel. Pour les bulles 
proches du cylindre intérieur, le régime déstructuré et chaotique. 

(
𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎 ∗ 𝑈𝑧𝑔𝑖

𝐽𝑔
)

ℎ𝑜𝑟𝑠 𝑟é𝑔𝑖𝑚𝑒 𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑢𝑟é 
𝑡𝑜𝑟𝑜Ï𝑑𝑎𝑙 𝑝𝑟é𝑓é𝑟𝑒𝑛𝑡𝑖𝑒𝑙

~
3,59 ∗ 10−2

𝐹𝑟2
𝑖

+ 3,49 ∗ 10−3 (VII-22) 

Pour les bulles proches du cylindre extérieur, nous avons une dispersion des valeurs de la vitesse 
axiale pour un même régime diphasique et entre les mélanges, quel que soit le paramètre de contrôle 
testé : alpha, 𝐹𝑟2

𝑐𝑒𝑙𝑙𝑢𝑙𝑒, et 𝐹𝑟2
𝑖. 

 

Figure VII-27: Vitesse axiale moyenne globale normalisée en fonction du Froude qui caractérise les 
cellules 
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Figure VII-28: Vitesse axiale moyenne par catégorie de bulles normalisée en fonction du Froude qui 
caractérise les cellules 
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Figure VII-29: Vitesse axiale moyenne globale normalisée en fonction du Froude de rotation du 
cylindre intérieur 

 

Figure VII-30: Vitesse axiale moyenne par catégorie de bulles normalisée en fonction du Froude de 
rotation du cylindre intérieur 
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 Conclusion du chapitre 5-4)

Dans ce chapitre nous avons caractérisé le taux de vide et les composantes de vitesse axiale et 
azimutale instantanée et en moyenne temporelle du gaz pour les mélanges à 65% et 40%. La méthode 
d’analyse des images qui repose sur de la détection de contour, PTV et intercorrélation spatiale, a été 
développée spécifiquement pour cette étude. Une discrimination sur la vitesse azimutale instantanée 
des bulles, nous a permis de discriminer leur position radiale. Nous avons étudié 3 catégories de bulles 
distinctes : bulles proches du cylindre intérieur ou extérieur et bulles de milieu d’entrefer capturées par 
les cellules. Nos résultats ont permis de montrer l’influence du motif : toroïdal, spiral ou chaotique 
ainsi que l’influence du nombre de Reynolds, et également l’impact du débit sur le positionnement 
radial préférentiel des bulles, leur fraction volumique dans l’entrefer et leur vitesse axiale.  

Nous avons pu ainsi montrer que les maximas de taux de vide se retrouvent dans les crêtes de l’onde 
azimutale. Que pour un même régime, le passage d’un motif TOE à un motif spiral entrainé un 
déplacement des bulles vers le cylindre intérieur. 

Egalement, l’augmentation du nombre de Reynolds (revenant à augmenter la participation du motif 
TOE devant les autres motifs) permet une meilleure capture des bulles, se traduisant par une 
diminution de leurs vitesses axiales. Sur la vitesse azimutale, on observe une diminution de la vitesse 
normalisée en cœur de cellule, ce traduisant un éloignement des bulles vers le cylindre extérieur. Pour 
les bulles détectées en proche paroi du cylindre intérieur, la tendance est inverse, l'augmentation du 
Reynolds entraîne une augmentation de leurs vitesses azimutales traduisant un rapprochement de ce 
type de bulles vers le cylindre intérieur. 

Nous avons montré que l’augmentation du débit, tend globalement à rapprocher les bulles vers le 
cylindre intérieur. Et également à augmenter la vitesse axiale globale normalisée. 

En régime chaotique, pour notre géométrie, nous avons mis en évidence qu’il existe un débit critique 
(Qg=400 ml/min) au-delà on a une forte capture du gaz, avec augmentation brutale du taux de 
croissance du taux de vide avec le débit et diminution de la vitesse axiale du gaz. 

Nous avons cherché à trouver les meilleurs paramètres de normalisation et de contrôle du taux de vide, 
de la vitesse axiale du gaz et de la vitesse ascensionnelle du motif toroïdal permettant de recouper les 
différentes expériences. Nous avons comparé les deux mélanges étudiés dans notre géométrie et nous 
avons également pu comparer le taux de vide et la vitesse ascensionnelle du motif à ceux obtenus dans 
la géométrie d’Hokkaido.  

Nous avons montré que la vitesse ascensionnelle du motif toroïdal (ie : la vitesse ascensionnelle des 
cellules) évolue linéairement avec la fraction volumétrique disponible dans l’entrefer alpha. La 
fréquence principale du taux de vide instantané (ie : la fréquence principale du motif) normalisée par 
la vitesse angulaire de rotation évolue en loi logarithmique avec alpha.  

Nous avons également mis en évidence que le taux de vide global et le taux de vide des bulles proches 
du cylindre intérieur, normalisés par alpha, évoluent linéairement avec le carré du Froude 
caractéristique de la rotation des cellules, avec la même loi pour tous les régimes. Pour les bulles 
proches du cylindre intérieur, aucun des nombres de Froude caractéristique des cellules ou de la 
rotation du cylindre intérieur ne permettent d’avoir des lois de similitude du taux de vide normalisé.  

La vitesse axiale du gaz normalisée par Jg/alpha évolue comme l’inverse du carré du Froude, 
caractéristique de la rotation du cylindre intérieur. Ceci est vrai pour les bulles de milieu d’entrefer et 
lorsqu’on moyenne sur l’ensemble des bulles. Pour les bulles proches du cylindre intérieur, en 
revanche, on distingue dans le régime structuré les cas de motifs spiral ou toroïdal préférentiel, pour 
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lesquels c’est soit Froude de cellule, soit Froude de rotation du cylindre intérieur qui conditionne la 
vitesse axiale respectivement. 
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VIII. Conclusion générale 

Les travaux de recherche qui ont été présentés se situent dans un contexte de réduction du frottement à 
la paroi par injection de bulles pour les applications navales. Les mécanismes impliqués dans les 
interactions entre les bulles et le frottement de paroi sont complexes et l’utilisation d’un dispositif de 
Taylor Couette, avec le cylindre extérieur fixe, permet de les étudier. Les expériences réalisées par 
Muraï et al., (2005) en écoulement de Taylor Couette avaient permis de montrer que le gain de 
réduction de frottement est maximum dans un régime de coexistence des motifs toroïdal et spiral, mais 
les mécanismes physiques associés n’avaient pas été mis en évidence.  

L’étude expérimentale que nous avons menée à l’IRENav s’inscrit dans la continuité des travaux 
effectués par Mehel (2007) et Fokoua (2013) sur le même dispositif. L’objectif de l’étude était de 
caractériser l’écoulement de Taylor Couette avec injection de bulles dans le régime de coexistence des 
motifs pour la géométrie de l’IRENav.  

Nous avons dans un premier temps amélioré le système existant de l’IRENav, afin d’augmenter sa 
capacité à injecter des bulles d’air dans l’entrefer. Nous avons augmenté le nombre d’injecteurs (de 1 
injecteur dans l’étude de Fokoua, nous sommes passés à 17 injecteurs) en utilisant des douilles micro-
percées. La gamme de Reynolds explorée dans cette étude est [1700 − 5 ∗ 104]. Deux mélanges 
eau/glycérine différents (65% et 40%) ont été utilisés. Les bulles millimétriques générées par le 
système d’injection ont une taille de l’ordre de ≅ 0,05𝑑, pour un débit  𝑄𝑔 variant dans la gamme 
[30,4 − 800 𝑚𝑙 𝑚𝑖𝑛⁄ ]. Nous avons défini un nouveau paramètre de contrôle de l’écoulement 
diphasique, qui est la fraction volumétrique d’air disponible dans l’entrefer alpha. Alpha diminue avec 
l’augmentation du Reynolds, alpha augmente avec l’augmentation du débit. Dans notre étude, la 
gamme de variation de alpha est [0-0,068].  

Deux campagnes de mesure ont été réalisées. Dans une première campagne de mesure, nous nous 
sommes intéressés à la structuration globale de l’écoulement diphasique et nous avons caractérisé la 
fraction volumique du gaz et sa cinématique par visualisation haute fréquence dans un plan frontal 
(θ,z). Dans une deuxième campagne de mesure, nous avons caractérisé la phase liquide. Pour cela, 
nous avons eu recours à la méthode de Stéréo-PIV nous donnant accès aux trois composantes de 
vitesse. En simultané avec ces deux campagnes de mesure, nous avons mesuré le couple visqueux 
exercé sur le cylindre intérieur.  

Dans le deuxième chapitre, nous avons rappelé les principales caractéristiques de l’écoulement de 
Taylor Couette monophasique dans les régimes de transition vers la turbulence et nous avons fait un 
état de l’art sur l’écoulement de Taylor Couette à bulles. 

Dans le troisième chapitre, nous avons décrit le dispositif expérimental utilisé, son instrumentation et 
les modifications apportées par rapport à la thèse de Fokoua (2013). En particulier, nous avons insisté 
sur la mise en place du banc optique pour la mesure Stéréo-PIV, car la mise en place de cette 
technique de mesure a nécessité de nombreuses précautions et du temps.  

Dans le quatrième chapitre, nous avons présenté les résultats obtenus par mesure Stéréo-PIV en 
monophasique. À partir des cartographies de vitesse instantanées, un programme d’analyse spécifique 
a été développé qui nous a permis d’identifier les jets, de dissocier les cellules de Taylor contra-
rotatives et de les caractériser à chaque instant (taille, vorticité moyenne, circulation). Pour l’analyse 
statistique temporelle de la turbulence, nous avons également discriminé les contributions respectives 
du mouvement aléatoire et cohérent à la turbulence. Nous nous sommes intéressés particulièrement au 
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flux radial de la vitesse angulaire adimensionnel ou nombre de Nusselt local qui représente pour une 
position radiale donnée, le ratio du couple total (visqueux + turbulent) au couple total en laminaire. En 
monophasique, le Nusselt local est conservatif dans la direction radiale et représentatif du couple 
visqueux sur les cylindres. Dans ce chapitre, nous avons validé les mesures Stéréo-PIV en 
monophasique par comparaison aux mesures de PIV horizontale de Ozaki (2015), PIV verticale de 
Fokoua (2013), LDV de Mehel (2006) réalisés sur le même dispositif. Nous avons discuté de 
l’influence du Reynolds en monophasique sur les caractéristiques des cellules, sur le nombre de 
Nusselt local et sur les vitesses RMS des 3 composantes de vitesse, pour le mouvement aléatoire et le 
mouvement cohérent.  

Dans le cinquième chapitre, nous présentons les résultats obtenus pour la structuration globale de 
l’écoulement diphasique, ce qui nous a permis de mettre en évidence différents régimes diphasiques. 
L’écoulement diphasique peut être composé de plusieurs motifs. Nous avons observé des motifs tels 
que le motif toroïdal avec ou sans vitesse d’élévation, et le motif spiral. Les deux motifs peuvent 
présenter une ondulation azimutale de période égale à deux fois la période de rotation du cylindre. À 
partir des visualisations haute fréquence des bulles, nous avons implémenté une méthode d’analyse de 
défauts basée sur la démodulation complexe des diagrammes spatiotemporels (z,t) de l’intensité 
lumineuse des bulles. Les défauts correspondant à des dislocations ou des fusions entre les cellules de 
Taylor. En fonction du paramètre alpha, nous avons pu ainsi mettre en évidence une succession de 
régimes diphasiques dans la transition du chaos de défauts vers le chaos de défauts développé. Les 
transitions entre ces régimes sont définies grâce aux évolutions des caractéristiques spatio-temporelles 
des défauts comme le nombre de défauts, la longueur et le temps de corrélation, la vitesse de diffusion, 
ou la fraction temporelle, …: 

 - Pour les faibles valeurs de alpha, on a un régime de coexistence (entre motifs) structuré, où 
le nombre de défauts est faible, et dont les défauts successifs, ponctuels, ne sont pas indépendants les 
uns des autres, mais corrélés. Dans ce régime, les motifs qui peuvent coexister sont les motifs toroïdal 
et spiral. 

 - Pour les valeurs de alpha au-delà d’une valeur critique de 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎𝐶𝐷𝐼 = 0,005%, on a un régime 
de coexistence déstructurée ou chaos de défauts intermittents, où l’on a présence de bouffées de 
défauts intermittentes (séquences chaotiques), décorrélées et caractérisées par une vitesse de diffusion 
axiale égale à la vitesse terminale des bulles. Dans ce régime, les motifs qui peuvent coexister sont les 
motifs toroïdaux purs uniquement. Les séquences chaotiques correspondent à une compétition 
continue entre motif toroïdal et motif en spiral, le motif en spiral ne réussissant pas à s’établir, car la 
longueur d’onde axiale y est trop faible. Pour ce régime, la valeur critique de alpha a été déterminée 
lorsque le temps et la longueur de corrélation sont inférieurs à la période spatiotemporelle et la 
fraction temporelle cumulée des séquences chaotiques y est supérieure à 50%.  

 - Pour les valeurs de alpha au-delà d’une valeur critique de 0,01%, on observe un régime de 
chaos de défauts développé, l’écoulement est alors pleinement chaotique, aucun motif n’est 
identifiable, la transition à ce régime a été identifiée lorsque la longueur axiale de corrélation est du 
même de grandeur que la longueur moyenne séparant deux défauts consécutifs. Ceci est en accord 
avec la théorie de la transition vers la turbulence développée à partir du chaos de défauts (Coullet et al 
1992).  

Les caractéristiques spatio-temporelles du régime du chaos des défauts (régimes de coexistence 
structurée et coexistence déstructurée) ont été décrites et comparées à celles obtenues dans la théorie 
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des équations universelles de Ginzburg-Landau (Egolf & Greenside, 1995; et Shraiman et al., 1992) et 
dans d’autres écoulements monophasiques (Cros & Le Gal 2004; et Latrache et al., 2016).  

Le sixième chapitre présente l’ensemble des résultats pour le champ de vitesse du liquide obtenu à 
partir des mesures S-PIV en diphasique pour les régimes de coexistence structurée et déstructurée. En 
diphasique, les cellules subissant un déplacement axial sous l’effet de l’onde azimutale et sous l’effet 
de l’élévation du motif, il a été nécessaire, pour pouvoir faire l’analyse statistique, de suivre le 
déplacement des jets et recaler la position des cellules. Nous avons discuté des caractéristiques en 
moyenne temporelle des cellules, du Nusselt local et du Nusselt global en diphasique, de l’influence 
du motif, du Reynolds et du débit d’injection d’air. Dans notre géométrie, nous avons pu mettre en 
évidence trois mécanismes en compétition qui interagissent avec le frottement: 

- La pseudo-turbulence induite par le sillage des bulles contribuant à augmenter le frottement 
turbulent du mouvement aléatoire, effet amplifié si les bulles sont moins bien capturées avec une 
vitesse de glissement plus grande et/ou capturées en plus grand nombre. La pseudo-turbulence est 
maximale pour une séquence chaotique, minimale pour une séquence de motif toroïdal, intermédiaire 
pour une séquence de motif en spiral. 

- Le cisaillement turbulent dans les jets contribuant à augmenter le frottement turbulent du 
mouvement cohérent. Il est maximum pour une séquence de motif toroïdal, minimum pour une 
séquence chaotique, intermédiaire pour une séquence de motif en spiral. Le passage du régime 
structuré au régime déstructuré contribue à l’augmenter fortement du côté du cylindre intérieur, cela 
par un renforcement du jet outflow et une diminution du jet inflow.  

- La relaxation du gradient de vitesse azimutale en proche paroi du cylindre intérieur contribuant à 
réduire le frottement visqueux. Ce mécanisme est activé avec le renforcement du jet outflow à la 
transition du régime de coexistence structuré au régime de coexistence déstructuré. 

Notre configuration à entrefer mince est favorable à l’augmentation du couple visqueux sur le cylindre 
intérieur. Nous avons un gain de Nusselt par rapport à l’écoulement monophasique positif. Nous avons 
montré que le Nusselt global et le Nusselt local sont maximum pour le motif toroïdal, minimum pour 
une séquence chaotique et intermédiaires pour le motif en spiral. Une augmentation du Reynolds 
induit une augmentation des nombres de Nusselt local et global, et une diminution du gain de Nusselt. 
Une augmentation du débit d’air injecté induit une augmentation du gain de Nusselt dans le régime 
structuré et une diminution du gain de Nusselt dans le régime déstructuré. 

Le dernier chapitre rassemble les résultats sur les caractéristiques de la phase dispersée. Nous avons 
développé une méthode d’analyse spécifique des images haute résolution spatiale des bulles associant 
identification des contours pour le taux de vide, méthode PTV et intercorrélation spatiale pour la 
détermination des vitesses azimutales et longitudinales des structures gazeuses (bulles ou amas). À 
partir de leur vitesse azimutale instantanée, nous avons discriminé trois catégories de bulles (bulles 
proches du cylindre intérieur, bulles de milieu d’entrefer préférentiellement capturées par les cellules, 
bulles proches du cylindre extérieur).  

Pour la géométrie d’entrefer de l’IRENav, on a une capture préférentielle des bulles dans les cellules. 
Les bulles capturées par les cellules sont responsables de l’onde azimutale et la fréquence de l’onde est 
calée sur leur vitesse azimutale. Le taux de vide des bulles de milieu d’entrefer est maximal pour le 
motif toroïdal, minimal pour le motif spiral, intermédiaire pour les séquences chaotiques. La vitesse 
axiale du gaz, pour les bulles proches du cylindre intérieur, est plus importante que pour les autres 
catégories de bulles. Le taux de vide caractéristique des bulles proche du cylindre intérieur est 
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maximal pour le motif en spiral, minimal pour le motif toroïdal et intermédiaire pour les séquences 
chaotiques. L’augmentation du nombre de Reynolds tend à favoriser la capture des bulles dans les 
cellules, augmenter le taux de vide des bulles de milieu d’entrefer et diminuer leur vitesse axiale. La 
vitesse azimutale et la vitesse axiale du gaz augmentent avec le débit d’air jusqu’à un débit critique au-
delà duquel, pour le régime de chaos développé, on a un taux de croissance très important du taux de 
vide avec le débit. A la transition du régime de coexistence structuré au régime de coexistence 
déstructuré, la contribution relative des bulles proches du cylindre intérieur au taux de vide global 
surpasse la contribution relative des bulles proches du cylindre extérieur, ce qui peut expliquer la 
dissymétrie des jets outflow/inflow observée à cette transition.  

Nous avons testé les paramètres adimensionnels susceptibles de contrôler la distribution de la phase 
gazeuse et sa cinématique. Nous avons pu mettre en évidence différentes lois de similitude qui 
permettent de regrouper les différents mélanges et différentes géométries. Pour cela, quelques essais 
ont été réalisés sur le dispositif expérimental d’Hokkaido. Nous avons montré que le paramètre alpha 
contrôle par une loi linéaire la vitesse ascensionnelle du motif toroïdal normalisée par la vitesse du 
cylindre intérieur, en régime de coexistence structuré. Alpha contrôle aussi par une loi logarithmique 
la fréquence de l’onde azimutale et la vitesse azimutale du gaz. Le taux de vide global et le taux de 
vide des bulles de milieu d’entrefer normalisés par la fraction volumétrique alpha suivent une loi 
linéaire en fonction du Froude de rotation de cellule. Le taux de vide des bulles proches du cylindre 
intérieur normalisé par alpha suit une loi polynomiale en fonction du Froude de rotation du cylindre 
intérieur. La vitesse axiale du gaz normalisé par la vitesse de gaz débitante évolue linéairement avec 
alpha et évolue en 1/Froude au carré. Ces lois permettent de prédire la vitesse axiale du gaz et son taux 
de vide réel dans l’entrefer pour différentes géométries et pour des gammes de Reynolds compatibles 
avec notre étude, mais elles présupposent de connaître la circulation des cellules attendue en 
monophasique. 

Notre approche est basée sur un entrefer mince avec une faible courbure. Contrairement à la géométrie 
des dispositifs de Taylor Couette à bulles des universités d’Hokkaido ou de Twente, la configuration 
géométrique étudiée est favorable à l’augmentation du frottement de paroi en diphasique, par capture 
préférentielle des bulles dans les cellules, associée à une diminution de la longueur d’onde et donc une 
augmentation du nombre de jets impactant la paroi. Mais elle a permis de discuter des différents 
mécanismes de modification du frottement de paroi par les bulles et de l’influence du débit, du 
Reynolds et du motif diphasique sur ces mécanismes. De manière générale, une organisation de la 
phase gazeuse, sous la forme d’un motif en spiral, permet d’évacuer un maximum de flux axial des 
bulles en proche paroi du cylindre intérieur et de ce fait réduit le frottement de paroi par rapport à une 
organisation de la phase gazeuse sous forme de tores dans les cellules. La spiral se comporte comme 
une onde transverse vis-à-vis de l’écoulement orthoradial et favorise de ce fait aussi, la réduction 
frottement de paroi. Cependant la configuration géométrique actuelle de l’IRENav favorise le motif 
toroïdal au profit du motif spiral.  

Il serait intéressant dans une prochaine étude de faire varier la géométrie du système de Taylor Couette 
de l’IRENav (largeur d’entrefer plus grande), pour mettre en œuvre les techniques expérimentales 
développées dans le cadre de ce travail sur une configuration favorable à de la capture préférentielle de 
bulles proche du cylindre intérieur, associée à un motif spiral prépondérant et une augmentation de 
longueur d’onde.  

Il serait également intéressant de continuer à explorer les comportements des différents motifs et 
régimes pour différents mélanges dans les mêmes gammes de Reynolds. En effet, le choix du mélange 
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a été imposé pour couvrir la gamme de Reynolds, relativement large, que nous nous étions imposée, et 
les deux mélanges utilisés correspondent à deux gammes de Reynolds différentes. 

En particulier, il serait également intéressant d’élargir la gamme des Reynolds de l’étude aux Reynolds 
plus faibles, et mettre en œuvre les techniques expérimentales développées pour les régimes de non-
capture des bulles, plutôt favorable à de la réduction de frottement. Il serait également intéressant 
d’étendre les mesures de couple et de Stéréo-PIV au régime de chaos développé, et de regarder si une 
déstructuration importante de l’écoulement engendre un gain de réduction de frottement pour notre 
géométrie.  

Dans le dispositif de Taylor Couette de l’IRENav, les injecteurs micropercés utilisés nous imposent 
une injection continue, ne permettant pas une mise en rotation en écoulement monophasique, suivie 
d’une injection de bulles. Ainsi, la longueur d’onde est imposée en diphasique dès la 1ère instabilité et 
la hauteur du dispositif contraint à l’établissement d’une longueur d’onde en diphasique plus faible 
qu’en monophasique, ce qui favorise aussi la circulation des cellules, la capture des bulles par les 
cellules et l’augmentation du frottement de paroi. Il serait donc intéressant de modifier le système 
d’injection pour permettre une mise en rotation en monophasique du dispositif jusqu’à atteinte du 
Reynolds désiré. Nous pourrions aussi faire varier la taille des injecteurs et mener une étude similaire, 
avec des bulles déformables. 

La base de données expérimentale obtenue dans le cadre de ce travail peut être mise à disposition pour 
des études numériques. En particulier, elle constitue à notre connaissance la 1ère base de données en 
écoulement de Taylor Couette à bulles qui comprend les statistiques des 3 composantes de vitesse de 
la phase liquide. 
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Annexe.A : SPIV. Coefficient de calibration S-PIV 
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Dans cette annexe, les coefficients permettant de calculer les trois composantes de la vitesse à partir de 
la mire de calibration sont résumés. Le logiciel DynamicStudio fournit plusieurs informations : 

- deux modèles de calcul des coefficients de calibration : 
o Direct Linear Transform (DLT), ce modèle simplifié ne décrit pas les phénomènes 

non linéaires de distorsions optiques. 
o 3’rd order polynomial, sera utilisé dans la campagne de mesure SPIV sur le Taylor 

Couette, il permet de prendre en compte les distorsions optiques liées aux différentes 
interfaces et à la courbure du système. 

- Les différents coefficients A et B de la 3rd order polynomial méthode. 
- L’erreur de reprojection, correspondant à la dispersion moyenne des centres de gravité 

détectés par le logiciel et des centres de gravité projetés par le calcul de la 3’rd order 
polynomial méthode. Le nombre de points détecté sur la mire de calibration pour chaque 
position X. 

Nous rappelons que la méthode permet de transformer un point objet dans le plan physique de 
coordonnées (X,Y,Z) en point-image sur le capteur (x,z) par la formulation suivante : 

𝑥(𝑖) =

𝐴(𝑖)
000

+ 𝐴(𝑖)
100. 𝑋 + 𝐴(𝑖)

010. 𝑌 + 𝐴(𝑖)
001. 𝑍

+ 𝐴(𝑖)
011. 𝑌𝑍 + 𝐴(𝑖)

110. 𝑋𝑌 + 𝐴(𝑖)
101. 𝑋𝑍

+ 𝐴(𝑖)
200. 𝑋2 + 𝐴(𝑖)

020. 𝑌2 + 𝐴(𝑖)
002. 𝑍²

+ 𝐴(𝑖)
030. 𝑌3 + 𝐴(𝑖)

021. 𝑌2𝑍 + 𝐴(𝑖)
120. 𝑋𝑌2

+ 𝐴(𝑖)
003. 𝑍3 + 𝐴(𝑖)

012. 𝑌𝑍² + 𝐴(𝑖)
102. 𝑋𝑍²

+ 𝐴(𝑖)
210. 𝑋²𝑌 + 𝐴(𝑖)

201. 𝑋²𝑍 + 𝐴(𝑖)
111. 𝑋𝑌𝑍

 (A-1) 

 

𝑧(𝑖) =

𝐵(𝑖)
000

+ 𝐵(𝑖)
100. 𝑋 + 𝐵(𝑖)

010. 𝑌 + 𝐵(𝑖)
001. 𝑍

+ 𝐵(𝑖)
011. 𝑌𝑍 + 𝐵(𝑖)

110. 𝑋𝑌 + 𝐵(𝑖)
101. 𝑋𝑍

+ 𝐵(𝑖)
200. 𝑋2 + 𝐵(𝑖)

020. 𝑌2 + 𝐵(𝑖)
002. 𝑍²

+ 𝐵(𝑖)
030. 𝑌3 + 𝐵(𝑖)

021. 𝑌2𝑍 + 𝐵(𝑖)
120. 𝑋𝑌2

+ 𝐵(𝑖)
003. 𝑍3 + 𝐵(𝑖)

012. 𝑌𝑍² + 𝐵(𝑖)
102. 𝑋𝑍²

+ 𝐵(𝑖)
210. 𝑋²𝑌 + 𝐵(𝑖)

201. 𝑋²𝑍 + 𝐵(𝑖)
111. 𝑋𝑌𝑍

 (A-2) 

 (i) représente ici le numéro de la caméra : (1)=gauche, (2)=droite en vue de dessus 
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Caméra N°1 : 

DLT matrix:        
  12,6577645 0,0174960 -20,3402456 939,6328024 
  -0,6887915 28,7568604 -1,3743644 1072,5756516 
  -0,0005766 -0,0000055 -0,0012822 1,0000000 
  

      3rd order polynomial:   
 

Average reprojection Error (pixels) 
Powers     

 
2,145154469   

Y Z X A coeff B coeff 
 

Reprojection Error (per 
view) No, points 

0 0 0 938,0 1072,4 
 

2,086266074 Points: 84 
1 0 0 13,029390 -0,011185 

 
2,029208369 Points: 86 

0 1 0 0,022428 28,769876 
 

1,674171962 Points: 86 
0 0 1 -20,214644 0,053278 

 
1,808979506 Points: 86 

2 0 0 -0,002526 0,003071 
 

3,337555794 Points: 84 
1 1 0 -0,000638 0,017774 

 
3,920158431 Points: 84 

0 2 0 0,001803 0,000347 
 

4,137640765 Points: 76 
1 0 1 0,019459 0,003361 

 
1,651780891 Points: 86 

0 1 1 -0,000697 0,041024 
 

1,645943836 Points: 86 
0 0 2 0,461605 0,005322 

 
1,386294661 Points: 86 

3 0 0 0,003096 -0,001597 
 

1,071839296 Points: 83 
2 1 0 -0,000286 -0,000049 

 
1,253897196 Points: 86 

1 2 0 -0,000059 0,000048 
   0 3 0 0,000002 -0,000004 
   2 0 1 -0,000713 -0,000834 
   1 1 1 -0,000229 -0,000508 
   0 2 1 -0,000262 -0,000102 
   1 0 2 0,002631 0,001604 
   0 1 2 0,002082 -0,001082 
   Tableau Annexe A.1 : Coefficient de calibration de la caméra N°1 et erreur de reprojection 
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Caméra N°2 : 

DLT matrix:        
  -13,37 0,10 -19,04 1108,07 
  -0,51 28,93 1,43 1073,25 
  0,00 0,00 0,00 1,00 
  

      3rd order polynomial:   
 

Average reprojection Error (pixels) 
Powers     

 
1,005729131   

Y Z X A coeff B coeff 
 

Reprojection Error (per 
view) No, points 

0 0 0 1107,8 1073,1 
 

0,9243468 Points: 83 
1 0 0 -12,743786 0,161537 

 
0,917711403 Points: 86 

0 1 0 0,072349 28,946861 
 

1,020680229 Points: 86 
0 0 1 -20,583625 0,090135 

 
1,002223204 Points: 86 

2 0 0 0,010824 0,003995 
 

1,313085477 Points: 86 
1 1 0 -0,001255 0,016404 

 
0,868334252 Points: 86 

0 2 0 -0,000339 -0,000352 
 

1,188451999 Points: 86 
1 0 1 0,021627 -0,001773 

 
0,9938651 Points: 84 

0 1 1 0,001352 -0,036897 
 

0,952584687 Points: 84 
0 0 2 -0,023744 0,018099 

 
0,956458652 Points: 84 

3 0 0 0,000466 -0,001293 
 

0,964820946 Points: 84 
2 1 0 0,000159 -0,000184 

 
0,958076605 Points: 83 

1 2 0 -0,000062 -0,000027 
   0 3 0 0,000015 -0,000022 
   2 0 1 0,000349 0,000120 
   1 1 1 0,000093 -0,000113 
   0 2 1 0,000021 0,000018 
   1 0 2 -0,000062 -0,000125 
   0 1 2 0,000047 -0,000166 
   Tableau Annexe A.2 : Coefficient de calibration de la caméra N°2 et erreur de reprojection 
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Annexe B 

 

 

Annexe.B : Essais PIV en plan horizontal dans un écoulement de Taylor 
Couette 
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Les graphiques suivants sont issus de la présentation de C. Gabillet à la conférence internationale 
19°ITCW (International Taylor Couette Workshop) : 

“Bubble induced modifications of the Taylor vortices” 

List des auteurs: 

- G. Fokoua1, C. Gabillet1, B. Van Ruymbeke1, T. Ozaki2,N. Latrache3, C. Colin4, Y. Tasaka2, 
Y. Muraï2 

Affiliation : 

- 1 IRENav, Naval Academy Research Institute, Lanveoc Poulmic, France 
- 2 Laboratory of Flow Control, Hokkaido University, Japan 
- 3 LBMS, Laboratory of Mechanics and systems, Brest, France 
- 4 IMFT, Institute of Fluid Mechanics, Toulouse, France 

 

Figure Annexe B.1 a) montre le dispositif expérimental de l’écoulement de Taylor Couette pour les 
mesures de PIV horizontal. La caméra est située sous le dispositif avec un hublot de plexiglas 
permettant ainsi l’acquisition et la visualisation de l’écoulement par la méthode de PIV. La caméra et 
le laser sont placés sur des tables de déplacements micrométriques motorisés et contrôlés par un 
programme Labview destiné à cette étude. Le pas de déplacement axial des plans laser est de 𝛥𝑧 =
0,15𝑑. Des particules de rhodamine fluorescente de diamètre [1 − 20 µ𝑚] sont utilisées. Figure B1-b 
montre un champ de vitesse instantanée. La résolution spatiale de cette étude est de 𝛥𝑟 = 0,012𝑑. 
Pour chaque positionnement du plan laser, nous avons reconstruit le contour des cylindres et extrait la 
radiale. La méthode a été validée en écoulement laminaire (Figure Annexe B.2). Nous avons ensuite 
reconstruit les cartographies dans le plan vertical de vitesse azimutale et radiale (Figure Annexe B.3), 
en moyenne temporelle en prenant un nombre entier de périodes de rotation du cylindre intérieur.  
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Figure Annexe B.1 : a) schéma du dispositif expérimental de Taylor Couette pour la mesure PIV 
horizontale, b) exemple de champ PIV instantané dans le plan horizontal (r,θ) 
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Figure Annexe B.2 : Profils radiaux moyennés en temps de la vitesse azimutale à différente position z 
pour 𝑅𝑒 𝑅𝑒𝑐𝑙 = 0,066⁄  (écoulement laminaire) 

 

Figure Annexe B.3 : Cartographie reconstruite dans le plan (r,z) de la vitesse azimutale et de la vitesse 
radiale pour un Re=2460 
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A partir du théorème du moment cinétique (Eckhardt et al. 2000), on obtient alors le flux radial de 
vitesse angulaire JZ�en moyenne axiale sur une longueur d’onde et en moyenne temporelle: 

 

 

 

 

 

 

 

Figure Annexe B.4 : montre le profil radial adimensionnel du flux radial de vitesse angulaire obtenu 
dans cette étude, et des différentes contributions à ce flux par la diffusion visqueuse (Jvisq ) et par la 
diffusion turbulente (Jturb).  

 

Figure Annexe B.5 : Profil radial du flux radiale de vitesse angulaire pour Re= 2460 et ses différentes 
contributions 
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Annexe C 

 

Annexe.C : SPIV. Fractions temporelles des différents motifs dans la 
fenêtre de mesure 
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Nous avons représenté ici, les fractions temporelles cumulées de chacun des motifs pour chaque point 
de fonctionnement pour différentes gammes de débit. Les fractions sont représentatives de 
l’écoulement local de la fenêtre S-PIV et non global de l’écoulement sur toute la hauteur de l’entrefer. 
Figure Annexe C.1 montre la sensibilité de la fraction participative du motif en fonction du paramètre 
alpha, Figure Annexe C.2 montre la sensibilité de la fraction participative du motif en fonction du 
nombre de Reynolds. Sur les cas de figure étudiés, nous obtenons une participation du motif chaotique 
supérieur à 50% à partir d’un alpha=0,04% inférieur au alphaCDI du chapitre V. La raison est que la 
fenêtre de visualisation est faible (z/d=3,49) et que les différents motifs peuvent être situés à 
différentes positions spatiales sur toute la hauteur du cylindre.  

 Figure Annexe C.1 : Fractions temporelles des différentes séquences de motifs diphasiques mesurées 
en SPIV en fonction du paramètre alpha.  

 Figure Annexe C.2 : Fractions temporelles des différentes séquences de motifs diphasiques mesurées 
en SPIV en fonction du Reynolds. 

 

 

 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01 0,012%
 fr

ac
tio

n 
pa

rt
ic

ip
at

iv
e 

 

alpha(%) 

fraction temporelle Motif 
TO 40-51,2

TOE 40-51,2

Spiral 51,2

 chaos 40-51,2

 TO 80-99,2

 TOE 80-99,2

 chaos 80-99,2

TOE 160

 chaos 160

>50% de motif chaotique 

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1

1,2

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000%
 fr

ac
tio

n 
pa

rt
ic

ip
at

iv
e 

 

Re 

fraction temporelle Motif TO 40-51,2

TOE 40-51,2

Spiral 51,2

 chaos 40-51,2

 TO 80-99,2

 TOE 80-99,2

 chaos 80-99,2

TOE 160

 chaos 160



Annexe D 

13 
 

Annexe D 

 

Annexe.D : SPIV. : Influence des motifs sur les profils radiaux pour un 
régime déstructuré 
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Les Figure Annexe D.1 et Figure Annexe D.2 sont en compléments des résultats présentés dans le 
chapitre VI. 

 
Figure Annexe D.1 : Profils radiaux de vitesse moyenne et profil radiaux de valeur RMS issus des 
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deux types de fluctuations pour les trois composantes de vitesses, pour 𝑅𝑒 = 2431, 𝑄𝑔 =
99,2 𝑚𝑙/𝑚𝑖𝑛, 𝑎𝑙𝑝ℎ𝑎(%) = 0,0046. 

 

Figure Annexe D.2 : Influence du débit sur les profils radiaux a) Nusselt local b) frottement turbulent 
du mouvement cohérent c) frottement turbulent du mouvement aléatoire 
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Annexe E 

 

Annexe.E : SPIV. Influence du Reynolds sur les caractéristiques des 
cellules (taille, vorticité, circulation, vitesse axiale, vitesse radiale des 

jets). Analyse par séquence de motifs 
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Les Figure présenté dans cette section, sont en compléments des résultats présentés dans le chapitre 
VI. 

Influence du Reynolds sur la séquence de chaos de défauts en régime de coexistence structurée : 

  

Figure Annexe E.1 : Influence du Reynolds sur la séquence de chaos de défauts en régime de 
coexistence structurée a) taille des cellules, b) longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) 
extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse axiale adimensionnel et moyenné en temps  
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Influence du Reynolds sur la séquence de chaos de défauts (bouffées de défauts) en régime de 
coexistence déstructuré : 

 
Figure Annexe E.2 : Influence du Reynolds sur la séquence de chaos de défauts en régime de 
coexistence déstructurée a) taille des cellules, b) longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) 
extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse axiale adimensionnel et moyenné en temps 
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Influence du Reynolds sur la séquence de motif TOE en régime de coexistence structuré : 

 
Figure Annexe E.3 : Influence du Reynolds sur la séquence de TOE de défauts en régime de 
coexistence structurée a) taille des cellules, b) longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) 
extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse axiale adimensionnel et moyenné en temps 
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Influence du Reynolds sur la séquence de motif en spiral en régime de coexistence structurée : 

 
Figure Annexe E.4 : Influence du Reynolds sur la séquence de TOE de défauts en régime de 
coexistence déstructurée a) taille des cellules, b) longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) 
extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse axiale adimensionnel et moyenné en temps 
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Annexe F 

 

Annexe.F : SPIV. Influence du Reynolds sur les profils radiaux pour un 
régime déstructuré 
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Les Figure présenté dans cette section, sont en compléments des résultats présentés dans le chapitre 
VI. 

 

Figure Annexe F.1 : Influence du Reynolds sur une séquence de chaos en régime déstructuré : a) 
vitesse azimutale b) vitesse radiale moyennée en espace et en temps. Valeurs RMS moyennées en 
espace et en temps du mouvement cohérent c) vitesse radiale, e) vitesse axiale, g) vitesse  
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Figure Annexe F.2 : l’influence du Reynolds sur un régime déstructuré pour a) le Nusselt local, b) La 
cross corrélation du mouvement cohérent, c) La cross corrélation du mouvement aléatoire azimutale. 
Valeurs RMS du mouvement aléatoire f) vitesse radial, f) vitesse axial, f) vitesse azimutale 
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Annexe G 

 

Annexe.G : SPIV. Sensibilité des caractéristiques des cellules au 
paramètre alpha 
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Dans cette annexe, on a tracé les caractéristiques des cellules en moyenne temporelle en 
fonction du paramètre alpha et des régimes structurés et déstructurés pour tous Reynolds et 
tous motifs des régimes diphasiques. Les barres d’erreur comprennent l’incertitude de la 
mesure SPIV et l’intervalle de confiance de la convergence statistique. 

 

Figure Annexe G.1 : Sensibilité au paramètre alpha de : a) la longueur d’onde axiale b) la taille des 2 
cellules 
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Figure Annexe G.1 : Sensibilité au paramètre alpha de a) la vorticité des 2 cellules b) la circulation des 
2 cellules 

 

Figure Annexe G.2 : Sensibilité au paramètre alpha des extrema dans les cellules de : a) la vitesse 
axiale b) la vitesse radiale 
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Annexe H 

 

Annexe.H : SPIV. Influence du alpha sur les caractéristiques des cellules 
(taille, vorticité, circulation, vitesse axiale, vitesse radiale des jets). 
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Séquence de chaos de défauts  

 
Figure Annexe H.1 : Sensibilité d’une séquence de chaos de défauts au paramètre alpha pour a) la 
longueur d’onde axiale, b) la différence de taille des cellules 

 
Figure Annexe H.2 : Sensibilité d’une séquence de chaos de défauts au paramètre alpha pour a) la 
vorticité moyenne de la cellule anti horaire b) la vorticité moyenne de la cellule horaire 
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Figure Annexe H.3 : Sensibilité d’une séquence de chaos de défauts au paramètre alpha pour a) la 
circulation pour la cellule anti horaire b) la circulation pour la cellule horaire 

 
Figure Annexe H.4 : Sensibilité d’une séquence de chaos de défauts au paramètre alpha pour a) la 
vitesse radiale maximale b) la vitesse radiale minimal
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Figure Annexe H.5 : Sensibilité d’une séquence de chaos de défauts au paramètre alpha pour a) la 
vitesse axiale maximale b) la vitesse axiale minimal 
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Figure Annexe H.6 : Influence du alpha sur la séquence de chaos de défauts a) taille des cellules, b) 
longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse 
axiale adimensionnelle et moyenné en temps 
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Séquences de motifs TOE  

 
Figure Annexe H.7 : Sensibilité d’une séquence de motif TOE au paramètre alpha pour a) longueur 
d’onde axiale, b) différence de taille des cellules 

 
Figure Annexe H.8 : Sensibilité d’une séquence de motif TOE au paramètre alpha pour a) vorticité 
moyenne de la cellule anti horaire b) vorticité moyenne de la cellule horaire 
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Figure Annexe H.9 :: Sensibilité d’une séquence de motif TOE au paramètre alpha pour a) circulation 
pour la cellule anti horaire b) circulation pour la cellule horaire 

 
Figure Annexe H.10 : Sensibilité d’une séquence de motif TOE au paramètre alpha pour a) vitesse 
radiale maximale b) vitesse radiale minimal 
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Figure Annexe H.11 : Sensibilité d’une séquence de motif TOE au paramètre alpha pour a) vitesse 
radiale maximale b) vitesse radiale minimal 
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Figure Annexe H.12 : Influence du alpha sur la séquence de motif TOE a) taille des cellules, b) 
longueur d’onde axiale, c) vorticité, d) circulation, e) extrema de vitesse radiale, f) extrema de vitesse 
axiale adimensionnelle et moyenné en temps 
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Annexe I  

 

Annexe.I : SPIV. Sensibilité au débit d’air du Nusselt global, du Nusselt 
local mesuré en milieu d’entrefer Nuωc et du Nusselt local maximum 

mesuré en proche paroi du cylindre intérieur Nuω_max et des gains 
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Figure Annexe I.1 : Variation avec le débit du Nusselt global  

Figure Annexe I.2 : Variation avec le débit du Nusselt local mesurés en milieu d’entrefer 

Figure Annexe I.3 : Variation avec le débit du Nusselt local maximal mesuré en proche paroi du 
cylindre intérieur 
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Figure Annexe I.4 : Variation avec le débit du rapport des Nusselt locaux mesurés en proche paroi du 
cylindre intérieur et en milieu d’entrefer 

 

Figure Annexe I.5 : Sensibilité au débit du gain de Nusselt global en diphasique relativement au 
monophasique. 

 

Figure Annexe I.6 : Sensibilité au débit du gain de Nusselt local en milieu d’entrefer en diphasique 
relativement au monophasique. 
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Annexe J  

 

Annexe.J : SPIV. Sensibilité de Nusselt global et local au paramètre 
alpha 
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Figure Annexe J.1 : Variation avec le paramètre alpha du Nusselt global 

Figure Annexe J.2 Sensibilité au paramètre de contrôle alpha du Nusselt local en milieu d’entrefer  

 Figure Annexe J.3 : Sensibilité au paramètre de contrôle alpha du Nusselt local maximal mesuré en 
proche paroi du cylindre intérieur 
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Annexe K  

 

Annexe.K : Publication Bruno van Ruymbeke et al., 2016 
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Titre : Etude expérimentale des régimes de coexistence Toroïdal/Spiral en écoulement de Taylor Couette diphasique 
avec injection de bulles 

Mots clés Taylor-Couette, circulation, bulles, défauts, Stéréo-PIV, couple visqueux 

Résumé : Notre étude, expérimentale, s’inscrit dans le 
contexte de la réduction de frottement de paroi par 
injection de bulles millimétriques. Elle fait suite aux 
travaux de Mehel (2006), et de Fokoua (2013). On 
s’intéresse à la modulation du frottement, aux 
caractéristiques des cellules de Taylor et à la 
structuration de la phase gazeuse, pour des régimes de 
coexistence (alternance de motifs toroïdal-spiral). La 
géométrie d’entrefer est caractérisée par un rapport des 
rayons de 0,9. Le Reynolds varie entre [1700-50000] et 
la fraction volumétrique d’air entre [0-0,1%]. 
Par visualisations haute fréquence et analyse des défauts 
(dislocations et fusions de cellules), on a caractérisé la 
transition entre les régimes de coexistence structurée, 
coexistence déstructurée et chaos développé. 
Par Stéréo-PIV (2D3C), 

on a caractérisé la phase liquide dans un plan méridien et 
discriminé les contributions respectives des mouvements 
aléatoire et cohérent à la turbulence. Les mesures en 
simultané du couple exercé sur le cylindre intérieur ont mis 
en évidence que différents mécanismes influencent le 
frottement de paroi : cisaillement turbulent dû au sillage 
des bulles, dû aux jets entre cellules et relaxation du 
gradient de vitesse azimutale. L’analyse en fonction des 
motifs et des régimes montre que le couple maximum est 
atteint pour le motif toroïdal en régime structuré. 
Les images haute fréquence des bulles ont été analysées en 
discriminant les bulles par leur position radiale dans 
l’entrefer. On obtient des lois de similitude pour le taux de 
vide et la vitesse axiale du gaz en fonction des nombres de 
Froude de rotation des cellules ou du cylindre intérieur. La 
fraction volumétrique d’air contrôle la vitesse 
ascensionnelle des cellules, la vitesse azimutale du gaz et la 
fréquence de l’onde azimutale 

Title : Experimental study of Toroidal/Spiral coexistence regimes in a two-phase Couette Taylor flow with bubble 
injection 

Keywords : Taylor Couette, circulation, bubbles, defects, Stéréo-PIV, viscous torque 

Abstract: This experimental study deals with wall 
friction reduction by injection of millimetric bubbles. 
This work is in the continuity of Mehel (2006) and 
Fokoua (2013) PHDs. We focus on the friction 
modulation, Taylor's cells characteristics and the gas 
phase structure, for coexistence regimes (alternance 
between toroidal-spiral patterns). The gap geometry is 
characterized by the ratio of radii (0,9). The Reynolds 
and the air volumetric fraction are varied in the ranges 
[1700-50000] and [0-0,1%] respectively. 
By high-frequency visualizations and defect (dislocations 
and cell fusions) analysis method, we characterized the 
transition between the regimes of structured coexistence, 
unstructured coexistence and developed chaos. 
 

By Stereo-PIV (2D3C) measurements, we characterized the 
liquid phase in a meridian plane and discriminated the 
contributions of random and coherent motions to the 
turbulence. Simultaneous measurements of the torque 
exerted on the inner cylinder evidence different 
mechanisms influencing the wall friction: turbulent shear 
either due to the bubbles wake or to the jets between cells 
and relaxation of the azimuthal velocity gradient. The 
analysis according to the patterns and regimes shows that 
the maximum torque is reached for the toroidal pattern and 
structured regime. 
The high frequency images of the bubbles were analyzed 
by discriminating their radial position in the gap. Self-
similar laws with respect to the rotational Froude numbers 
either characterizing the cells or the inner cylinder are 
obtained for both void fraction and axial velocity of the gas 
phase. The air volumetric fraction controls the rising 
velocity of the cells, the azimuthal velocity of the gas and 
the frequency of the azimuthal wave. 

 




