
Billes et bulles

Quelles sont les questions scientifiques ou techniques ?

Vitesse de chute de particules solides ou de remontée de bulles dans l’eau.

Par quelles expériences y répondre ?

Sédimentation de billes ou de bulles isolées. Bulles confinées dans un tube. Bulles toriques.

Quelles techniques expérimentales ?

Acquisition video puis analyse d’image.

Quels sont les résultats ?

À vous de les montrer à travers des graphes clairs.

Comment les interpréter ?

Ingrédients physiques, lois d’échelle, ajustement de courbes expérimentales : à vous de jouer !

Introduction

L’ascension de bulles d’air dans un réservoir de liquide est couramment utilisée dans des procédés
industriels ou biochimiques pour l’agitation (dans les fours à verre par exemple), le transfert
d’oxygène, la flotation des minerais. Dans cette expérience, nous nous attacherons à caractériser
la dynamique d’ascension de bulles d’air dans l’eau dans des gammes de taille allant du mm à
quelques cm. Vue de loin, l’ascension d’une bulle dans un liquide devrait être équivalente à la
chute d’une bille. Il su�rait juste d’inverser la gravité. Le passage d’un problème à l’autre est-il
cependant aussi simple ?

1 Billes

Attention : commencer par placer l’épuisette de repêchage dans la cuve !

Lâcher des billes de même densité et mesurer leur vitesse de chute avec des acquisitions vidéo.
Comment la vitesse évolue-t-elle en fonction du rayon ? Essayer avec des billes de densité di↵érente.
Quel est l’ordre de grandeur du nombre de Reynolds mis en jeu ? Peut-on superposer toutes les
mesures expérimentales sur une même courbe mâıtresse ? En déduire une estimation du coe�cient
de trâınée des billes (C

x

).
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2 Bulles libres

2.1 Dans la grande cuve

Produire des bulles dans la grande cuve à partir des injecteurs de di↵érents diamètres et du pousse
seringue. Mesurer leur vitesse de remontée et analyser leur trajectoire. Montent-elles tout droit ?
Observer leur forme en fonction de leur taille. Comment la vitesse de remontée varie-t-elle avec
le volume V des bulles et leur rayon équivalent R

e

= (3V/4⇡)1/3 ? Les résultats expérimentaux
sont-ils en bon accord avec la loi obtenue pour les billes ? Proposer un mécanisme qui permet
d’expliquer au premier ordre les résultats observés.

2.2 Dans les petites cuves

Utiliser les cuves remplies d’eau avec du glycérol permettant de modifier la viscosité de l’eau. La
proportion massique en glycérol est indiquée sur les cuves et les viscosités et densités correspon-
dantes sont reportées dans les deux tableaux de valeurs mis à disposition. Pour de faibles débits,
la taille des bulles est proportionnelle à la dimension caractéristique H des ”bulleurs” indiquée sur
les cuves. Réaliser les mêmes expériences que précédemment. Comment varie la vitesse des bulles
en fonction de la viscosité de la phase continue et de leur taille ? Déterminer les valeurs du nombre
de Reynolds et proposer une loi d’échelle régissant la vitesse de remontée des bulles.

3 Bulles confinées

Produire des bulles dans les tubes de di↵érents diamètres et mesurer leur vitesse de remontée. Cette
vitesse est-elle stationnaire ? dépend-elle de la longueur des bulles (contrôlable par l’électrovanne),
du rayon du tube ? Déterminer l’ordre de grandeur du nombre de Reynolds et du nombre de Weber
pour ces écoulements. Quels sont les paramètres physiques dominants ?

Peut-on décrire la vitesse de remonté par une loi d’échelle ? Les résultats sont-ils compatibles avec
l’étude de G.I.Taylor ? (n’hésitez pas à demander ce document s’il n’est plus dans la pochette)

4 Bulles toriques

Il est également possible de produire des bulles annulaires grâce à l’électrovanne. On pourra décrire
ce régime de bulle contra-intuitif : vitesse de remontée, élargissement du diamètre... Essayer de
décrire qualitativement l’écoulement autour de l’anneau en suivant des poussières. Proposer un
mécanisme qui permet de stabiliser la forme torique ?

Production des bulles et mesure des volumes.

Pour produire des bulles libres dans la grande cuve, utilisez la rampe d’injecteurs raccordée à un
pousse-seringue. L’ordre de grandeur du débit approprié est autour de 1000 µl/min, mais il faudra
l’ajuster pour chaque aiguille.
Vous disposez de petites cuves au fond desquelles est placé un dispositif permettant de générer
des bulles de taille sub-millimétrique. Il s’agit de capillaires en verre de section rectangulaire dont
la plus petite dimension est égale à 50, 100 ou bien 200 µm.
L’a�chage du volume éjecté par le pousse-seringue permet d’estimer le volume moyen d’une bulle.
Vous disposez de deux seringues de volumes di↵érents. N’oubliez pas de modifier le diamètre
indiqué sur le pousse-seringue lorsque vous changez de seringue.
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Pour produire des bulles stables de plus grande taille, il est nécessaire d’utiliser les tubes fixés sur
des embases. Placer le tube au-dessus de l’orifice d’injection d’air au fond de la cuve.

L’admission d’air est commandée par une électrovanne. Son temps d’ouverture et la fréquence de
répétition sont réglés par un générateur de fonction (la fréquence du signal définit la fréquence
d’émission des bulles) et par un générateur d’impulsion (la durée de l’impulsion électrique, typi-
quement de la dizaine de ms, règle le temps d’ouverture de l’électrovanne). Attention : l’amplitude
des impulsions doit être de 2.5V, veiller à ne pas dépasser cette valeur.

Dimensions des tubes :
— Tube n�1 Diamètre intérieur : 14,7 mm Longueur 44 cm
— Tube n�2 Diamètre intérieur : 20 mm Longueur 31 cm
— Tube n�3 Diamètre intérieur : 21 mm Longueur 79 cm
— Tube n�2 Diamètre intérieur : 34 mm Longueur 46 cm

Acquisition et traitement des images

Vous pouvez enregistrer l’ascension des bulles grâce à un appareil photo ayant une cadence maxi-
male de 50 images/s. La vidéo peut ensuite être exportée en séquences d’images à l’aide du logiciel
Quicktime. Les images pourront ainsi être traitées avec le logiciel ImageJ (document en annexe).
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