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Résumé 

Cette étude a pour objectif de caractériser expérimentalement les effets de l’injection de bulles de 

tailles intermédiaire (millimétriques), soumises à un fort effet de gravité, sur un écoulement de 

couche limite turbulente. La configuration expérimentale est celle d’une couche limite horizontale 

en développement pour un nombre de Reynolds caractéristique, basé sur l’épaisseur de quantité de 

mouvement et la vitesse externe, Re�� = 3976. Le système d’injection d’air localisé sur la paroi 

supérieure du tunnel a permis de faire varier la taille des bulles dans une large gamme (de 40 à 300 

longueurs visqueuses), et de faire varier le taux de vide moyen entre 0.01% et 0.11%. Nous avons 

mesuré la vitesse du liquide dans la zone interne de la couche par Vélocimétrie par Images de 

Particules en 2D, pour les composantes de vitesse dans le plan vertical et Vélocimétrie par effet 

Doppler en 1D pour la composante longitudinale. Les résultats montrent l’existence de deux 

régimes d’écoulement. Avec l’augmentation du débit global d’air injecté, un déficit de vitesse 

longitudinale se manifeste dans la zone logarithmique, associé à un excès de vitesse longitudinale 

dans la sous couche visqueuse et une diminution des tensions de Reynolds. Ceci est en accord avec 

un phénomène d’aspiration dû à la flottabilité induite par les bulles. Au-delà d’une certaine taille de 

bulles, des bulles de sillage sont présentes dans l’écoulement, contribuant ainsi à une diminution 

tant du frottement visqueux que du frottement turbulent en très proche paroi, associé à un effet de 

soufflage. 

Abstract 

To investigate the effect of intermediate sized bubble injection into a turbulent boundary layer 

under a strong gravity effect, we measure the velocity field of two-phase flow in a horizontal 

cavitation tunnel with 2D Particle Tracking Velocimetry in vertical plane perpendicular to the 

upper wall and 1D Laser Doppler Velocimetry technique for longitudinal velocity component. In 

this study, we focus on an horizontal boundary layer where the Reynolds number, based on the 

thickness of momentum and external velocity is Re�� = 3976. The air injection panel is located at 

the upper wall of the tunnel’s test section and it allows to cover the injection of a large range of 

bubble sizes (from 40 to 300 viscous lengths) as well as varying the void fraction between 0.01% 

and 0.11%. The results reveal that two flow regimes exist: with the increase of the global air 

injection, a longitudinal speed deficit is observed in the log zone altogether with a longitudinal 

speed increase in the sub-viscous layer and a Reynolds stress drop. This is in agreement with a 

phenomena of aspiration caused by the bubble buoyancy. Beyond a critical bubble size, wake 

bubbles are found in the flow and contribute to a drop in viscous friction and in turbulent shear 

stress in the near wall region, this phenomenon could be associated to a blowing effect. 
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1 Introduction 

Le développement des navires tout électrique nécessite l’optimisation du système propulsif mais 

aussi la réduction de la résistance de la carène. Or la résistance de frottement constitue la part la 

plus importante de la résistance à l’avancement pour les navires à faible nombre de Froude. Dans ce 

contexte, l’injection d’air sous la carène est un procédé intéressant qui permet de réduire la 

résistance de frottement. Cette technique a été étudiée et envisagée initialement par McCormick et 

al. (1973) pour des applications navales. Parmi les différentes configurations possibles (couche de 

bulles, couche d’air, cavité d’air), la couche de bulles semble être un bon compromis entre efficacité 

énergétique et tenue à la mer Butterworth et al. (2015), mais la prédiction des performances reste 

encore difficile Ceccio (2010) et l’extrapolation des résultats de la petite échelle à la grande échelle 

est discutable Foeth (2008). En effet, les mécanismes physiques mis en jeu sont complexes 

(réduction de densité effective, effet de compressibilité, effet de glissement entre phases, 

interactions entre les bulles et la turbulence) et leur compréhension requiert de mener des études 

académiques pour caractériser les interactions locales entre l’écoulement turbulent de proche 

paroi et les bulles, en configuration horizontale.  

Dans cette problématique, la plupart des études locales (numériques et expérimentales Ferrante et 

al. (2004), Jacob et al. (2010)) se sont intéressées à l’influence sur la couche limite turbulente de 

l’injection de microbulles (taille équivalente à la sous couche visqueuse). Mais, peu d’études sont 

consacrées à l’influence des bulles de taille intermédiaire (entre la microbulle et la couche d’air) 

Murai et al. (2007), Park et al. (2014). Dans le cas des bulles déformables de taille équivalente à 

l’épaisseur de la couche limite, Murai et al. (2007) ont montré que le frottement pariétal local 

augmente au passage du bord d’attaque de la bulle, et diminue au passage du bord de fuite de la 

bulle. Dans ces conditions, il est difficile de prédire si l’injection de bulles conduit à une diminution 

ou une augmentation du frottement de paroi et une analyse locale des modifications de 

l’écoulement du liquide induites par les bulles est nécessaire.  

Le travail présenté ici s’inscrit dans cette démarche. L’objectif de l’étude est de procéder à une 

caractérisation expérimentale fine des modifications d’une couche limite turbulente horizontale, 

induites par des bulles de taille intermédiaire, soumises à un fort effet de gravité, pour une large 

gamme de tailles (tailles allant de l’épaisseur de la couche tampon à l’épaisseur de la région interne 

de la couche limite). Pour ce faire, nous avons réalisé des mesures dans le tunnel hydrodynamique 

de l’Ecole Navale (THEN) pour une vitesse d’écoulement externe imposée de 2m/s. Le contrôle de 

la pression d’injection et la modularité du réseau d’injection d’air ont permis de faire varier à la fois 

le débit d’injection d’air global et la taille des bulles. Le champ de vitesse du liquide a été caractérisé 

dans la région interne par PIV (Particle Image Velocimetry) et par LDV (laser Doppler velocimetry). 

Nous décrivons dans la partie suivante les caractéristiques expérimentales de l’écoulement et les 

techniques de mesure mises en œuvre. La quatrième partie est dédiée à la présentation des 

résultats et à la discussion.  

2   Conditions expérimentales 

2.1    Dispositif expérimental 

 

Figure 2.1 vue schématisée de la veine d’essais du tunnel hydrodynamique de l’Ecole Navale 

Les mesures ont été réalisées dans le THEN. Le liquide utilisé est de l’eau douce de viscosité 

cinématique � = 1.005���	��/s. Une vue schématisée de la veine d’essais est présentée figure 2.1. 
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Nous avons regroupé les profils de vitesse longitudinale moyenne sur la figure4.1a, les profils de la 

vitesse verticale moyenne sur la figure4.1b, les profils de la tension de Reynolds longitudinale sur 

la figure4.1c, les profils de la tension de Reynolds verticale sur la figure4.1d et les profils du 

frottement turbulent sur la figure4.1e. 

De manière générale, en présence de bulles, nous observons un déficit de vitesse moyenne 

longitudinale dans la zone logarithmique figure4.1a, le déficit s’accentue lorsque le débit global 

d’injection augmente (Q� = _`	l/h, eK
fghi

= n. l`	l/h	et	Q� = cdd	l/h, eK
fghi

= n. `j	l/h). Par contre, le 

déficit de vitesse moyenne longitudinale dans la zone logarithmique diminue avec l’augmentation 

du débit local, c’est-à-dire de la taille des bulles (Q� = pdl/h, eK
fghi

= j. k	l/h	et	Q� = _`	l/h, eK
fghi

=
n. l`	l/h). 

Avec injection, un excès de vitesse moyenne verticale<0 en proche paroi (vitesse rentrante) est 

également observé, qui peut être assimilé à un phénomène d’aspiration de la couche limite dû à la 

force de flottabilité induite par les bulles. Cet effet est renforcé par l’augmentation du débit global et 

atténué par l’augmentation de la taille des bulles. 

En comparaison avec l’écoulement monophasique, nous observons un déficit de vitesse fluctuante 

longitudinale, un excès de vitesse fluctuante verticale et un déficit du frottement turbulent en 

proche paroi. Ces tendances sont accentuées par l’augmentation du débit global d’injection d’air. 

Cependant, nous notons peu d’influence de la taille des bulles sur l’amplitude des tensions de 

Reynolds, en l’absence de bulles de sillage. 

A l’apparition des bulles de sillage (	Q� = p`	l/h, eK
fghi

= l. kk	l/h ), le déficit de vitesse moyenne 

longitudinale se décale vers les y+ croissants et commence à s’accentuer pour  =9 = 100 . Ceci est 

en accord avec un épaississement de la couche limite induite par les bulles de sillage. Par ailleurs, la 

vitesse verticale tend à s’annuler en proche paroi. Les valeurs de vitesse verticale rentrante sont 

décalées vers les valeurs de =9 croissants avec présence d’un plateau de vitesse rentrante pour des 

valeurs de =9 situées entre 50 et  100 . Le déficit de la contrainte de Reynolds longitudinale 

augmente à l’apparition des bulles de sillage et perdure à des distances de la paroi plus grandes 

qu’en absence de bulles de sillage et l’augmentation de la tension de Reynolds verticale est notable 

sur toute l’épaisseur de la région interne. Avec la génération de bulles de sillage, le frottement 

turbulent tend à augmenter au voisinage de la paroi, par contre nous avons un déficit de frottement 

turbulent qui s’étale ensuite sur toute la largeur de la région interne. 

De manière générale, la présence de bulles décorrèle le mouvement fluctuant du liquide H’ et r’ en 

proche paroi. D’autre part, la réduction du frottement turbulent en proche paroi avec les bulles 

peut également être la conséquence de l’effet d’aspiration induit par leur présence. 

 

4.2   Etude en quadrants : Influence de l’injection de bulles, sur la couche tampon 

Les quadrants des fluctuations de vitesse obtenus par PIV dans la couche tampon (cumulées pour 

=9 < 40) en monophasique et en diphasique sont illustrés sur la figure4.2. Le quadrant est divisé 

en 4 parties selon le signe des fluctuations de vitesse Htet r′:  
En diphasique, si nous augmentons le débit d’air global, nous observons une diminution du nombre 

des évènements de production de turbulence (éjections et balayage : H’r’ < 0) associée à une 

augmentation du nombre d’évènements de destruction de turbulence (H’r’ > 0) 
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Figure 4.1 Profils de vitesse mesurés par PIV dans la région logarithmique (respectivement: vitesse longitudinale 

moyenne, vitesse verticale moyenne, tension de Reynolds longitudinale, tension de Reynolds verticale et 

frottement turbulent)   
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Figure 4.2 Quadrants des fluctuations de vitesse mesurée par PIV dans la couche tampon, en monophasique et en 

diphasique avec �� = 200 w
x , ��/��� = 	3.516/ℎ 

 

4.3   Modification de la vitesse longitudinale dans la sous couche visqueuse 

Sur la figure4.3, nous avons tracé la variation relative de vitesse longitudinale induite par les bulles 

dans la sous couche visqueuse et mesurée par LDV  
∆]
]^

 est tracée en fonction du débit d’air local, 

paramètre de contrôle de la taille des bulles. Chaque couleur représente un débit d’air global 

différent. 

En absence de bulles de sillage, on a un excès de vitesse longitudinale moyenne du liquide dans la 

sous couche visqueuse. Cet effet est plus marqué avec l’augmentation du débit global et diminue 

avec l’augmentation de la taille des bulles. Cela est en accord avec le déficit de vitesse observé dans 

la zone logarithmique (conservation du débit de liquide), et en accord avec l’effet d’aspiration 

induit par les bulles en proche paroi. A l’apparition des bulles de sillage, la vitesse longitudinale 

dans la sous couche visqueuse diminue en accord avec un effet de soufflage en proche paroi et un 

épaississement de la couche limite. A l’apparition des bulles de sillage, on s’attend donc à une 

réduction du frottement pariétal. 

 

Figure 4.3 Evolution de la variation relative de vitesse longitudinale dans la sous couche visqueuse en fonction du 

débit d’injection local 

5   Conclusion 

Dans cette étude, nous avons caractérisé expérimentalement l’influence de l’injection de bulles sur 

une couche limite turbulente en développement sans gradient de pression. Les bulles testées sont 

de taille intermédiaire (entre la microbulle et l’épaisseur de couche limite) soumises à un fort effet 

de gravité. Plusieurs points de fonctionnement ont été étudiés, en faisant varier la taille des bulles 

et le débit d’air global.  

Nous avons procédé à l’analyse eulérienne de la vitesse de la phase liquide par PIV en plan vertical 

dans la zone logarithmique et par LDV en un point dans la sous couche visqueuse.  
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De manière générale, l’analyse des quadrants des fluctuations de vitesse du liquide dans la couche 

tampon a mis en évidence une diminution globale des évènements de production de la turbulence 

(H’r’ < 0), en présence de bulles. En effet, l’injection de bulles de taille intermédiaire décorrèle les 

mouvements fluctuants du liquide dans les directions longitudinale et verticale, ce qui conduit à 

une diminution du frottement turbulent dans la zone logarithmique. 

Nous avons mis en évidence deux régimes d’écoulement : un régime d’aspiration et un régime de 

soufflage en fonction de la taille des bulles. 

En absence de bulles de sillage, la flottabilité des bulles induit un effet d’aspiration. Par 

comparaison à l’écoulement monophasique, on observe un déficit de vitesse longitudinale et un 

excès de vitesse rentrante dans la zone logarithmique, associé à un excès de vitesse longitudinale 

dans la sous couche visqueuse.  Ces tendances sont accentuées avec l’augmentation du débit global 

d’injection, elles sont moins marquées avec l’augmentation de la taille des bulles. Cet effet 

d’aspiration peut être du aux tourbillons jumeaux de bord d’attaque et de bord de fuite des bulles 

qui existent pour des bulles, soumises à un fort effet de gravité, glissant le long de la paroi (Oishi, 

2014). En particulier le tourbillon de bord de fuite génère un mouvement de balayage qui pourrait 

expliquer l’effet d’aspiration que nous avons observé sur le mouvement moyen du liquide. 

Au-delà d’une taille critique de bulles, à l’apparition des bulles de sillage, on observe un 

épaississement de la couche limite associé à un effet de soufflage qui entraîne un déficit de vitesse 

longitudinale du liquide dans la sous couche visqueuse. Cet effet est similaire aux observations 

rapportées en injection de microbulles dans la couche limite turbulente, avec réduction de 

frottement de paroi. Ce régime d’écoulement n’a jusqu’ici pas été mis en évidence dans la 

littérature. Il constitue un régime intéressant en termes de rendement hydrodynamique car on 

s’attend à une réduction de frottement pariétal conséquente pour un faible taux de vide global dans 

la couche limite et des tailles de bulles millimétriques, faciles à générer.  

En termes de perspective, pour ces deux régimes, il est nécessaire de procéder à une mesure locale 

du frottement de paroi qui prennent en compte à la fois la variation relative de la vitesse 

longitudinale du liquide dans la sous couche visqueuse, mais aussi le temps de résidence local du 

liquide, via la fraction volumique locale. D’autre part, pour le régime de bulles de sillage, nous 

n’avons pas pu tester l’influence du débit global, sans faire varier le débit local qui conditionne la 

génération des bulles de sillage. D’autres points de fonctionnement sont à investiguer pour ce 

deuxième régime.  
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