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L'équation de la surface peut aussi s'exprimer sous
la forme

Différencions cette équation par rapport au temps.
Sachant que le vecteur normal unitaire n est lié à l'équa­
tion de la surface par la relation

Nous commencerons par définir la vitesse de dépla­
cement d'une surface en mouvement ainsi que la variable
indicatrice de phase. Ensuite nous introduirons les
opérateurs de moyenne spatiale instantanée et de
moyenne temporelle locale (Delllaye & Achard, 1976).
Enfin nous examinerons la commutativité de ces opé­
rateurs et nous donnerons un théorème concernant les
aires interfaciales.

Vitesse de déplacement d'une surface en mouve­
ment (Truesdell et Toupin, 1960)

nous obtenons

f(x , y , z , t) = 0

\lf
n=--

1\liî

(3)

(4)

(5)

Considérons un ensemble de surfaces géométriques,
matérielles ou non-matérielles représenté par l'équation
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où U et v sont les éoordonnées d'un point de ces surfaces
clans un système de coordonnées curvilignes. Le vecteur
r de composantes x, y, z définit un point de la surface.
La vitesse d'un point de la surface de coordonnées cur­
vilignes U et v est donnée par,

Vi ~cr) (2)
at U,v

r = r(u,v,t) (1)

Cette équation montre que la projection de Vi sur la
normale dépend uniquement de l'équation de la surface
exprimée sous la forme (3). Cette équation est unique
tandis que la représentation paramétrique (2) dépend du
choix des paramètres U et v. Le produit scalaire vi.n est
appelé vitesse de déplacement de la surface.

Variable indicatrice de phase

La présence ou l'absence de la phase k (k = 1,2) en
un point donné x et en un instant donné t est caracté­
risée par la valeur unité (ou nulle) de la variable indi­
catrice de phase

X 2,( 1 si le point x appartient à la phase k
k(X,t) = (0 si le point x n'appartient pas à la phase k

La variable indicatrice de phase est une fonction
binaire analogue à la fonction d'intermittence utilisée en
écoulement monophasique.
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Moyenne spatiale instantanée

Les variables de champ instantanées peuvent être
moyennées sur un segment, une surface ou un volume,
c'est-à-dire sur un domaine â n dimensions. Par exemple,
dans un écoulement en conduite, les variables de champ
peuvent être moyennées sur un diamètre, une corde, une
section droite ou un volume de contrôle fini.

A un instant donné, ce domaine â n dimensions Mn
peut être divisé en deux sous-domaines Mkn (k = 1,2)
appartenant à chaque phase

pas toujours possible. Ce problème délicat est discuté en
détail par Monin et Yaglom (1971) pour les écoulements
monophasiques et par Delhaye et Achard (1976) pour
les écoulements diphasiques.

Si nous considérons un point donné x dans un écou­
lement diphasique, la phase k est présente en ce point de
façon intermittente et une variable de champ f k (x, t)
associée à la phase est une fonction continue par
morceau.

Si 8k(X , t) est le temps de présence cumulé de la
phase pendant l'intervalle de durée 8, nous pouvons
définir deux opérateurs de moyenne temporelle,

(12)--~~ l dt
8 e

et

si

Nous pouvons donc introduire deux types d'opé­
rateurs spatiaux,

Le taux de présence R kn de la phase k est égal par
définition à la moyenne sur Mn de la variable indicatrice
de phase X k

(13)

et

.6 1 J'<> =- dMn n
Mkn Mkn

(6)

(7)

1 f dt
8k (x,t) ek(X,t)

Le taux de présence local Œk est égal par définition
à la moyenne sur 8 de la variable indicatrice de phase
Xk

il. 8k (x,t)
Œk(X, t) = Xk(x, t) = 8 (14)

(8)
Commutativité des opérateurs de moyenne

Nous retrouvons ainsi les définitions usuelles des taux
de présence,
- sur un segment,

R kl = L k / L. L k
k=I,2

(9)

D'après les définitions données ci-dessus, on dé­
montre facilement l'identité fondamentale suivante

R kn <fk>n == <l:Œk~X :1>n (15)

Un cas particulier de l'équation (15) est obtenu en
prenant

où L k est la longueur cumulée des segments occupés par
la phase k

- sur une surface,
ce qui conduit à

R kn == <tŒk:!>n (16)

Remarquons que les identités (15) et (16) sont
valables pour des segments (n = 1), des surfaces (n = 2)
ou des volumes (n = 3). Ainsi la moyenne temporelle
du débit volumique de la phase k est donné par

Qk ~ARk2 <wk >2 ==A <tŒk W·-t:!>2 (17)

où A est l'aire totale de la section droite de la conduite
et w k la composante de la vitesse de la phase k.

(11)

(10)R k2 = A k / L Ak
k=I,2

où A k est l'aire occupée par la phase k

- sur un volume,

R k3 = Vk / L Vk
k= 1,2

où Vk est le volume occupé par la phase k.

Dans les équations (9) à (11), les indices inférieurs l,
2, 3 indiquent la dimension du domaine considéré.

Aire interfaciale

Moyenne temporelle locale

Les variables de champ locales peuvent être
moyennées sur un intervalle de temps [t-8/2 ; t + 8/2].
Comme pour les écoulements turbulents monophasiques,
cet intervalle de temps de durée 8 doit être choisi assez
grand par rapport aux fluctuations turbulentes et assez
petit par rapport aux fluctuations d'ensemble. Cela n'est

L'aire interfaciale <Xi(t) est la somme des aires de
toutes les interfaces présentes dans un volume de con·
trôle fini V. Etant donné sa relation étroite avec les
phénomènes de transfert entre phases, l'aire interfaciale
joue un rôle primordial en écoulement diphasique. Il a
été démontré (Delhaye, 1976 ; Delhaye & Achard,
1976) que l'aire interfaciale était liée aux vitesses de
déplacement des interfaces par l'identité suivante
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(18)

La somme L doit être 'prise sur toutes les interfaces
passant au point x pendant l'intervalle de durée e, le
vecteur normal unitaire nk étant orienté vers l'extérieur
de la phase k.
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