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Résume

L’objectif de ce travail est double, d’une part, on a essayé¢ de reproduire tout ce qui

concerne 1’écoulement diphasique (les configurations, les régimes d’écoulement, les
transitions et les définitions de ces parametres caractéristiques).
D’autre part, nous nous sommes intéressés aux principaux phénomenes physiques de
I’écoulement diphasique (la coalescence, 1’atomisation, le flooding et la fluidisation des
particules), en faisant des applications numériques dans le cas d’une configuration a bulles en
considérant deux modeles (homogene et séparé).

Mots clés :

Ecoulement diphasique, dynamique des particules, mélange gaz-liquide, conduite, les
phénomenes physiques.

Summary

The objective of this work is double, on the one hand, one tried to reproduce all that
relates to the biphasic flow (configurations, modes of flow, transitions and definitions of these
characteristic parameters). In addition, we were interested in the principal physical
phenomena of the biphasic flow (coalescence, atomization, the flooding and the fluidization
of the particles), by making numerical applications in the case of a configuration to bubbles

by considering two models (homogeneous and separated).

Key words:

Flow diphasic, dynamics of the particles, mix gas and liquid, led, Physical phenomena.




|
AMIMAAIYA

AN

Introduction générale ..........oooiiii 1

Chapitre | : generalités sur I'écoulement diphasiques

-Présentation geNErale ..........c.uveie i 5
- RegimMes d'eCOUIEMENT. ... ...ovee e e e e e e 7
S THANSITION Lot e e e 9

-1
1-2
I-3
I-4 -Criteres de tranSition .......c..iuii it e
I-5
1-6

Chapitre 11 : les phénomenes diphasiques

Cartes d'8COUIEMENT ... .o e 11
Définition des parametres caraCteristiqUes ............ccovveevieiiriieininneinennnn 12

HI-1-COIESCRINCE ... vttt e et e e e e e et e e e e e e e 15
] N o] 1 1] 57 £ [0 o PR 18
11-3- Fluidisation des partiCulaires. ..........ccoovein i e 21
H-4- L& FlIoOTING ... one et e e e e e e e e 25

Chapitres 11 : Caractéristiques de I’écoulement

I11-1-Formulation des équations de conservation intégrées dans une section....... 31

I11-2-Résolution du systeme d’équations complet ................ccceveiiiinennnn33

I11-3-Equations pour le MElange.........ccouiuiiiei e e e e, 33

HH1-4- GlISSEBMENL. ..o e e e e e e e e e e, 34
Chapitres IV : Configuration a bulles

IV-1-Effet des contraintes de cisaillement sur la taille de bulle ...................... 36

IV-2-La vitesse d'ascension d’une bulle simple ..., 36

IV-3-Criteres de déformation des bulles ............ccoovviiiiii i e, 40



Chapitres V : Les modéles (homogéne+séparé)

V-1-Définition d’un modele ..........cooeniriii i 42
V-2-Le modele NOMOGENE ... ...iuiie it e e e e e e 42
V-3-Le modele SEPare..........oevveiii i e e WA
V-4-Le calcul de gradient de presSion .........ccooveriieiieiieie e e eeeenn, 46
Chapitres VI : Application numérique
VI-1-Organigramme pour un modele homogene (U, =U ;)........cccooeeeeenne 49
VI1-2-Organigramme pour un modele separé (U, #U  )...........................50
VI1-3- Application numérique et diSCUSSION..........coviuiie i, 51

CONCIUSION e e e e e e e BT

Bibliographie



Nomenclature

Nomenclature
Latines

A : Aire de la conduite

j—p : Gradient de pression
X

D : Diamétre de la conduite

d : Diamétre de bulles

d,... : Diamétre maximal des bulles stables (m)

d.; : Diamétre critique des bulles (m)

j :vitesse superficielle (m/s)

J : vitesse superficielle moyennée sur la section du tube (m/ s)
y : Titre massique

L : Longueur d’établissement de I’écoulement a poches (m)
C, : Coefficient de trainée

7 : Force de surface (N / m)

7,, : Contrainte pariétale (N/m2)

o : Tension de surface (N/m)

kg

m?-s

G : flux massique

U : vitesse (m/s)

u, : Vitesses du mélange diphasique (m/s)

C, : Paramétre de distribution de Zuber et Findlay
E : Energie totale d'un ¢lectron (Mev)

E : Energie moyenne totale des électrons (Mev)
Ec : Energie cinétique d'un électron (Mev)

Esp : Energie spectrale

f,, f, : Force par unité de volume de la phase 1 et 2.
g : Accélération de la pesanteur
L : Longueur de la conduite

M : Forces de trainée totale

M : Débit massique

M, : Débit massique de la phase 1



Nomenclature

M, : Débit massique de la phase 2

Mo : Nombre de Morton

M . : Source de quantité de mouvement du mélange
q, : Débit du liquide

R, : Nombre de Reynolds

E, : Nombre d’Eotvos

W, : Nombre de weber

Vi : Nombre de viscosité

: Vitesse du mélange

V * : Vitesse infini

Grecques

P : Masse volumique (kg/m3)

P - Masse volumique du mélange diphasique (kg/m3)

a : Taux de vide

o : Taux de vide de la phase continue ou rapport de cisaillement
o, : Taux de vide moyenné sur la section totale d'écoulement
(ax) : Taux de vide moyenné sur la section totale d'écoulement

a : Taux de vide local moyenné dans le temps

7" : Tenseur de pression turbulente du mélange

7% : Tenseur de pression de diffusion

7, - Contrainte de cisaillement pariétal

7, : Contrainte de cisaillement interfaciale

7,, : Cisaillement a la paroi mélange

w
O : Tension superficielle.

4, : Viscosité dynamique de la phase 1
U, : Viscosité dynamique de la phase 2

0, : Epaisseur de gaz entrainé

¢: Taux de dissipation d'énergie (kJ/kg .s)

&  Fraction du vide (porosité)
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Introduction

Introduction

Pourquoi développe-t-on la modélisation des écoulements diphasiques ?

Pour permettre le calcul des parametres de I’écoulement : vitesse, pression, densité et
température .La détermination de ces parametres requiere de la précision des calculs
particulierement dans les secteurs stratégiques : circuits de refroidissement des centrales
nucléaires, conduites de transport du pétrole entre autres. Ainsi, selon I’objectif recherché un
niveau de modélisation est développé. On retient deux intéréts essentiels :

Pratique :- Détermination du gradient de pression dP/dx : facteur énergétique nécessaire au
dimensionnement des conduites.
- Optimisation des transferts de masse, de quantités de mouvements et d’énergie a
travers les interfaces.
- Maitriser le contrdle des installations de refroidissement.

Théorique : - Acquisition de connaissance théorique suffisantes et nécessaire pour une
modélisation mathématique plus rigoureuse.
- Comprendre leur fonctionnement afin de prédire les situations dangereuses.

On remarque que ces deux intéréts sont interdépendants et que I’un entraine I’autre.
Seulement, I’avancement de la théorie peut épargner beaucoup de désagréments au coté
pratique et permettre une économie du temps et de I’argent.

Celui s’accomplie par la proposition de schémas et de modele mathématique susceptible de

prendre en compte tous les détails et qui traduit au mieux la situation de I’écoulement en
s’appuyant sur les principes de la mécanique.
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Introduction

Plusieurs schémas ont été formulé dépendant du degré de I’accouplement des deux phases ,
allant du degré de liberté le plus fort c-a-d un modele plus simple ou les deux phases sont en
parfait état d’équilibre mécanique et thermodynamique ( I’écoulement diphasique se
confondant parfaitement avec le mélange homogene monophasique a un détail prés , celui de
la variation du taux de vide « ) au plus faible degré de liberté correspondant a une situation
totalement aléatoire beaucoup plus compliquée ou les deux phases sont entierement libre
I’une de I’autre et ne s’appréte pas aisément a I’étude .

La modélisation revient alors a écrire un systeme d’équation qui est de quatre pour un
monophasique et d’un systeme de huit équations lorsque c’est un fluide diphasique ou les
phases sont entierement séparées.

On souligne que I’attention est portée sur le mouvement relatif des deux phases et qui devient
le facteur déterminant du mouvement d’ensemble. Ainsi, la détermination et I’analyse des
vitesses des deux composantes deviennent importantes. et le raccordement adéquat des deux
phases s’effectue principalement sur le plan cinématique.

La liaison des deux phases s’exprime par des lois appelées de fermeture du systeme
d’équations .vu leur importance, on comprend a ce stade pourquoi I’on doit exploiter et
performer (rendre les fonctions continues et intégrables la ou ils ne sont pas par exemple) le
maximum de lois théoriques de part leur niveau de validité universelle. Cela épargnera a
I’utilisateur certains efforts supplémentaires inutiles. et contribue a la détermination exacte
des différents facteurs qui y interagissent réellement (carte d’écoulement: choix des
coordonnées des axes). Les dites lois ne peuvent toujours pas avoir un sens physique. Pour se
faire, la formulation mathématique adoptée doit étre assez représentative de tous les
phénomeénes physiques.

Comme pour un fluide seul, les lois de I’écoulement c-a-d les équations de conservation et les
phénomenes physiques referment des coefficients partiels ou globaux tels que celui de: la
viscosité, de la conductivité thermique, de la trainé, de symétrie des profils de vitesses ainsi
que les nombre adimensionnel qui représentant les différents domaines de la dynamique des
fluides ..... etc. Il est claire que leur nombre est important en écoulement a deux phases et
constitue les éléments de base du calage d’un modéle mathématique donné.

Les valeurs de ces facteurs sont déterminées par des données des expériences organisees dans
ce sens. On les retrouve dans les lois de vitesses tel que U = 1.2 U, + 0.35.,/gD

Ou sous forme de courbes de variation comme Cy=f (R¢) .D’autres coefficients sont obtenus
par un traitement statistique des valeurs ou méme un traitement de signal d’une sonde de
mesure (sonde optique, laser ..... etc. (voir PFE ziani, Fethi Aloui).

Ainsi chaque expressions de lois de fermeture d’un modéle nécessite une expérimentation
particuliére et dans le cas diphasique on autant de lois diverse et variées que ne le procure le
nombre de phénomenes a analyser et qui sont nombreux.

C’est pourquoi, le champ de I’étude devient aussi vaste et complexe si I’on ajoute encore les
interactions internes de ces phénomenes au sein de I’écoulement dont toute tentative de
délimitation des domaines repose sur I’observation expérimentale.

Dans ce projet qui s’intéresse a I’écoulement diphasique air-eau dans une conduite
cylindrique est composé de cing chapitres. On rencontre :
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Au chapitre 1, les définitions générales et descriptions relatives aux écoulements diphasiques
dans les conduites.

Au chapitre I, on donne les explications concernant les phénoménes cités et les mécanismes
les régissants.

Au chapitre 111, caractéristiques de I’écoulement diphasique eau —air.

Au chapitre IV, configuration a bulles

Au chapitre V, les modeles mathématique (homogene+séparé).

Au chapitre VI, application numérique avec représentation graphique des facteurs

déterminants et discussion générale.
Enfin une conclusion générale.

ENP 2006 4




Géneralités sur les ecoulements diphasiques



Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

Géneralités sur les ecoulements diphasiques

I-1-Présentation générale :

La propriété la plus importante d’un écoulement diphasique est sa configuration, c’est-a-
dire les caractéristiques geométriques des interfaces séparant gaz et liquide.

On distingue les configurations suivantes :

» configuration dispersée : la phase dispersée forme de petites inclusions (bulles

si c’est du gaz, gouttes si c’est du liquide) dans I’autre phase appelée phase

continue.
O *r g8
O B '-. ‘e
0 O A
() (]
| [
) DCS:) :': E!i
O Ogc? "Eﬁ [ | ﬁ.
9 . ..;2.-.1:
Evllec dons ma Bipmide  Comdisleties dass mn oz Oivomilzad)

Fig. 1-1 : Ecoulements & phase dispersée .voir[7].

» configuration séparée (ou stratifiée) : les deux phases n’ont qu’une seule
interface commune ; dans une conduite on distingue le cas ou les deux phases sont

en contact avec la paroi (stratifiée) ou seulement I’une d’elles (annulaires).
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Chapitre 1 Géneralités sur les écoulements diphasiques

Pl Awie I

Fig. 1-2 : Ecoulements & phases séparées .voir|[7].

> configuration intermittent (a bouchons, a poches) : c’est le régime ou les deux

phases gaz et liquide sont distribuées alternativement en configuration a séparées.

AR

Bols: los o A Chom fea davas 1 orerer

Fig. 1-3 : Ecoulements intermittents. \oir[7].

En écoulement diphasique gaz-liquide, les calculs et les descriptions sont effectués pour
une configuration donnée de I'écoulement. Ces configurations qu'on appelle aussi " régimes
d'écoulement " sont basées sur la description d'interface, et qu'on peut prévoir avec ce qu’on

appelle « des cartes d'écoulement ».
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Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

(e} ) (el

Fig. 1-4 : Exemples de régimes d’écoulements diphasiques air-eau verticaux co-courants
(Roumy, 1969) : (a) : Bulles séparées; (b) : Lit dense de bulles; (c) : Poches; (d) : Churn; (e) :
Annulaire. Voir[7].

(1) ?f?q:""o“nf_“: 82¢ s8] (g

(2) ?“C-::'—-’_._;:“?a"ﬁjgn_& (51

— R

Fig. 1-5: Exemples de régimes d'écoulements diphasiques eau air en conduites horizontales
(Delhaye, 1981): (1): Bulles; (2): Bulles allongées; (3): Stratifié lisse; (4): Stratifié ondulé;
(5): Paches; (6): Annulaire .Voir[7].

I-2- Régimes d'écoulements

D’une fagon générale, un régime d’écoulement dépend des variables opératoires (débit
liquide, débit gaz, pression,....), des propriétés physiques des phases (densite, viscosité,....) et
de la géométrie du systeme (la forme, dimension,.....).

Barnea, Taitel et Dukler ont proposé les définitions suivantes pour les principales
configurations typiques des écoulements diphasiques verticaux dans des canalisations
circulaires (Taitel, 1980), figure (6).

ENP 2006 7




Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

Pl

| i

! ]
Subble Slug Churn Annulgr

Fig. 1-6 : Régimes d'écoulement diphasiques verticaux. Voir[L1].

I-2.1.Régime _a bulles : Apparait pour une quantité de gaz relativement faible mélangé au

liquide. La phase gazeuse est distribuée de maniere uniforme sous forme de petites bulles discretes

dans la phase liquide continue.

I-2.2.Régime _a poches : En augmentant le débit de gaz, les bulles coalescents pour

donner lieu a des poches séparées par des bouchons de liquide de sections voisines de

celle de la conduite.

I-2.3.Régime a churn (écume) : C’est un stade avance de I’écoulement a bulle et a poche,

les poches de gaz sont fortement distribuées et le film tombant présent de fortes
discontinuités d’épaisseur, par conséquent, le caractere aléatoire semble beaucoup plus
prononcé.et I’écoulement a film tombant : dans ce cas le liquide s’écoule le long des

parois sous forme de film épais .au centre de la conduite, on a un courant de gaz.

I-2.4.Régime annulaire : Le gaz circule a grande vitesse au centre de la conduite et

provoque la formation d'un film liquide ondulé a la paroi.
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Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

I-3. Transition
La notion de transition qui variée les criteres utilises est de premiére importance, si sa
prédiction s’avére étre rigoureuse est relativement précise.
L’établissement de cartes universelles décrivant les mécanismes de passage d’un
régime d’écoulement a un autre a fait I’objet de plusieurs recherches. « TAITEL» et
« Al » décrivent quelques mécanismes a I’aide des propriétés de I’écoulement et du

diametre de la conduite, ainsi que par une modélisation mathématique de la transition :

I-3.1. La transition bulle — poche

A des faibles débits de gaz, la transition bulles — poches s’effectue alors par le
phénomene de coalescence .I’expérience montre que les poches produits ont un diamétre
presque égal a celui de la conduite et une longueur d’une a deux fois le diametre.
La poche s’agrandit par multiplication de la coalescence et comme le débits de gaz
augmente la densité des bulles augmente aussi .cependant tout accroissement du débit
liquide conduit a des fluctuations des poches.
I-3.2. La transition poche -écume

Lorsque I’écoulement est lent, le bouchon entre deux phases a une vitesse constante et
constitue un pont étroit et stable entre celle-ci, le film fin auteur de la bulle pénétre dans le
liquide et crée une agitation en aérant et désintégrant celui-ci, ceci nous amene a observer
des oscillations du filet liquide.
I-3.3.La transition écume -annulaire

Pour des débits de gaz élevés, la structure du mélange devient annulaire et le film

liquide adjacent a la paroi s’écoule vers le haut et le gaz occupe le noyau de la conduite.

I-4 -Criteres de transition
En fonction des instruments de mesures expérimentales, des critéres de transition ont
été définis par certains auteurs :
I-4-1- La transition bulle — poche
> a faibles débit liquide, la transition bulle — poche se fait alors par coalescence pour
a,=25%.

a, : Taux de gaz global a la transition.

0,25
gX(p|—2pg)XO' (1)

i =3% i, ~15
P
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Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

» A debits liquide important, le caractere turbulent du liquide détruit les

bulles « HINZE (1955) »a interpréte le phénomeéne en posant la relation suivante :

0.089
D4 (O_J A 0.446
_ 4 pl % [ g p] (2)

jl + jg - j|0.072 P

Cette transition demeure valable tant que «, reste inférieur au taux de tassement des

bulles qui est égal a «, =52%.

I-4-2- La transition poche -écume

Dans ce cas, le film fin auteur de la bulle pénéetre dans le liquide et créer une
agitation en aérant et desintégrant celui-ci, ceci ameénera a observer des oscillations de
filet liquide, oscillations qui sont les caractéristiques d’identification de I’écoulement.

La transition vers cet écoulement est traduire par la relation :

LD—E=4O,6( Y., +0,22J 3)

Jo

Ceci montre que la longueur d'entrée adimensionnelle de I'écoulement a poches

, . j
dépend du parametre| ————— | .
P Lgx DH

I-4-3-La transition vers I’écoulement annulaire
Pour des débits élevés de gaz, I’écoulement devient annulaire, cette transition est introduite
par le critere de TURNER selon lequel I’écoulement du film est stables si le débit gaz est

suffisant pour lifter les gouttes de liquide .la relation traduisant ce phénomeéne est donne par :

g Py

(0 xgx(p-pg))

(4)
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Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

Donc la transition est indépendante :
v du débit liquide ;

v" du diamétre de la conduite ;

I-5. Cartes d'écoulement
On porte en abscisse la vitesse superficielle du gaz et en ordonnée la vitesse superficielle
du liquide. On peut alors déterminer les différents types d'écoulements susceptibles

d'apparaitre.

Jjg(m/s)
0
10 &
10
s Builles dlonges
Arrnilaire
J,01
0,01 . R
0,1 1 mn 100 00
Jg(m/s)

Fig. 1-7 : Carte des différents regimes lors d'un écoulement horizontal
(Mandhane et Al, 1974)

On observe bien pour de la faible vitesse liquide et de gaz, le régime stratifié lisse, celui-ci
se transformant en stratifié a vagues lorsque la vitesse du gaz augmente. La transition vers le
régime intermittent s'obtient pour des vitesses intermédiaires. Cette zone représente la
majeure partie de la carte, ainsi pour cette configuration, le régime intermittent est le plus

fréguemment rencontré. Pour des débits de liquide tres importants le régime dispersé apparait.
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Chapitre | Généralités sur les écoulements diphasiques

On peut remarquer l'apparition d'une zone aberrante qui prévoit un régime a phases

séparées a des fortes vitesses de liquide apres étre passé par un régime a phases dispersees.

I-6. Définition des parameétres caractéristiques :

Un mélange diphasique circulant dans une canalisation peut présenter différentes geométries
interfaciales telles que des bulles, des poches ou des films de liquide en paroi. Pourtant, cette
géométrie n'est pas toujours clairement définie ce qui empéche les configurations
d'écoulements d'étre précisément et objectivement décrites.

En écoulement monophasique, les écoulements laminaires et turbulents sont modélisés différemment.
Les écoulements laminaires sont décrits par des quantités instantanées, les solutions des équations de
Navier Stokes alors que les écoulements turbulents sont décrits par des quantités moyennées dans le
temps ou statistiguement qui sont les solutions des équations de Reynolds (auxquelles s'ajoutent des
équations de fermeture). Les parameétres qui gouvernent I'hydrodynamique d'un écoulement

monophasique sont la vitesse u, la pression p et la température T.

Dans les écoulements diphasiques, les paramétres qui gouvernent l'apparition d'une

configuration donnée sont les champs de vitesse des deux phases u et u, et les forces.
D'autres parametres pertinents tels que les débits volumiques Q, etQ,, les vitesses
superficielles j et j,, le titre massique y et le taux de vide interviennent afin de mieux

décrire les écoulements diphasiques.

Le premier parametre usuel est le débit volumétrique total (en m3/s) représente par la lettre
Q .c’est un parametre facilement mesurable en phase gazeuse par des débitmetres précis (1%)
et le plus souvent converti en débit massique total m (kg/s).Ainsi en introduisant les quantités

propres a chaque phase, il vient :

Q :Q9+Q|
M=mg+ml = p, xQ, + p, xQ, )
ms= p, X Q

Ou Q, est le débit volumétrique de gaz, Q, celui du liquide, mg le débit massique de

gaz, m, celui du liquide et p,, la masse volumique du mélange.
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Chaque partie du champ d'écoulement est occupée soit par I'une ou l'autre des deux

phases. On définit alors (& ) la fraction d'un élément de surface occupé par la phase gazeuse.

La valeur moyenne de « , appelée taux de vide («), est donc définie par:

~ A, ~ ”a(r,t)o dredt
W= T [ar]at

(6)

Considérons le volume matériel représenté par la figure ci-dessous.

£

e
QD: A

Fig. I-8 : Schéma de définition de la fonction caractéristique de phase : cas d'une phase

continue (liquide) contenant des inclusions dispersées (gaz).

Ou, A, est lasurface totale occupée par le gaz dans la section du tube A.

Il est également pratique, particulierement dans des conditions d'ébullition, de mesurer la
fraction du débit massique total occupée par la phase gazeuse, pour une section donnée. Le
titre massique y estalors :

X=— (7)

ou, mest le débit massique de gaz et m le débit massique total. Lorsque I'écoulement est non

uniforme ou instable, le titre est moyenné sur une surface et un temps donnes :

_ ng edAedt

) IGOdAOdt

(8)

ou, G, et G sont les flux massiques de gaz et total explicites ci-dessous.

Les autres parametres utilisés pour définir ces écoulements diphasiques sont :
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= |_e flux massique total par unité de section :
m
G=— 9
A (9)

Pour chaque phase, les flux massiques de gaz et de liquide sont respectivement définis par :

G :me ot Glz(l—;()xm

10
g A A (10)
> |Les vitesses superficielles de gaz et de liquide :
jg = Tg =axU,
. _Q
Ji :Ilz(l_a)xm (11)

ou, u, et u, sont respectivement les vitesses de la phase gazeuse et liquide,
» Le glissement :

=4 x= “xIL (12)
u -y a p,

ENP 2006 14




Les phénomenes physiques



Chapitrell les phénomeénes physiques

Les phénomenes physiques

e Introduction :

Dans de nombreuses phénoménes physiques qui existent dans le domaine diphasique
on est satisfait a comprendre en général certains phénomenes qui sont (la coalescence,

I’atomisation, le flooding, la fluidisation).

I1-1-Coalescence :

La coalescence c’est une condensation ou assemblage entre deux ou plusieurs bulles
et pour celle des particules d'un liquide en suspension dans une émulsion est ’'union de
deux ou plusieurs particules pour en former une plus grosse. Ce processus est décrit par
Hodgson et Woods comme suit : deux particules, oil une particule et une phase continue
s'approchent de plus en plus pres, jusqu'a une distance d ou le film de la phase continue
présent entre les deux se brise et la coalescence se produit..

Sur la (Fig.ll1-1), on a le schéma du phénoméne de la coalescence entre deux bulles.

] |
1I.Illl*ll1° (B ERRUENE|

"

"
IS
LA RN RN I .Y Pillllilli

Il
| -

0 Bl 1 b
PP PO
— N . J

iiiiinid ERERRENELR] (IEAEEEERE] EREERNNEE]

t=21s
t =405 s

Fig. 11-1: coalescence entre deux bulles.

Plusieurs facteurs influencent le temps de coalescence des bulles.
Les principaux sont:

e la dimension des particules

e la force de I'impact

e laviscosité des particules
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e l'action des forces externes
e laviscosité de la phase continue

e les champs ¢électrostatiques

De plus, si les vitesses relatives entre les particules sont au-dela d'un certain seuil, le choc

sera fort et elles peuvent rebondir sans qu'il y ait coalescence.

11-1.1.Régime turbulent de la phase liquide et coalescence des bulles :

» Turbulence et bulles

Dans un écoulement a bulles turbulent, des petites bulles coexistent avec d'autres plus
grosses. Ces dernicres s'élévent, en général, au coeur de I'écoulement mais également au
niveau de la paroi. Dans cette région, elles sont déformées par les forts gradients de contrainte
de cisaillement et de vitesse, et la production d'énergie de turbulence est importante. Par
ailleurs, l'intensité de la turbulence augmente avec le titre en gaz car les gros tourbillons
présents dans I'écoulement (du fait méme de la turbulence) sont cassés en plus petites

structures sous 1'effet de l'agitation des bulles de plus en plus nombreuses [Sato, 1995].

La théorie de 1'éclatement des bulles par la turbulence de 1'écoulement a été¢ développée par
Hinze [Hinze, 1955]. Hinze a montré que les forces de pression dynamique créées par la
turbulence constituent le facteur déterminant la taille des plus grosses bulles et sont donc

responsables de I'éclatement des bulles.

On peut exprimer le diamétre maximum d . que la bulle puisse avoir par :

d
P2 Cme €, x (xd,,,,)* = cons tante = (W, )., (13)
o
o |° -2/5
Ao =C x| — | x(§) (14)
P
Ou d . estle diamétre maximum stable de la phase dispersée (dans notre cas, il s'agit de la

phase gazeuse). La valeur de la constante C qui apparait dans la formule précédente a été
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déterminée expérimentalement par plusieurs scientifiques dont Hinze grace aux données de
Clay [Clay, 1950] et Sevik et Park [Sevik, 1973]. Tous ont trouvé une méme valeur de C
égale a 0,725.

Par ailleurs, les bulles issues de la turbulence sont sphériques et ont un mouvement rectiligne
uniforme ascendant, et ceci n'est vrai que si le nombre d'Eotvos (Bond) associé est
théoriquement inférieur a 1. Brodkey [Brodkey, 1967] a comparé expérimentalement le
comportement d'une sphere rigide et d'une gouttelette d'eau. La déviation entre ces deux
comportements commencent a étre remarquable dés que Eo = 0, 4. On peut donc en conclure
que:

La protection contre la coalescence apportée par la turbulence cesse si le nombre d'E6tvos
associé a Eg est supérieur a 0,4. On en tire un deuxiéme diametre limite de bulles qui s'ajoute

a l'information apportée pard . . Il vient en effet :
PP g2 xg>04 (15)

0,4x o

d, <d_, = (16)
SR ([ PP Y

L'analyse en termes de diameétre et de mouvement ne doit pas faire oublier un dernier point
essentiel :

* Pour que la coalescence des bulles ait lieu, les particules doivent, dans un premier
temps, entrer en collision et dans un second temps, rester en contact durant une
période suffisante pour que les processus de drainage du film, de rupture du film et
donc de coalescence aient lieu [Das, 1987]. Durant ces étapes, un tourbillon peut

séparer les particules et empécher la coalescence.
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11-2. Atomisation

On parle d'atomisation assistée lorsqu'un écoulement de fluide lourd est entrainé par un
¢coulement de fluide léger. On retrouve par exemple ce phénomene lors d'un frottement entre

un écoulement gazeux et un écoulement liquide (dans la majorité des cas de l'eau).

La figure (II-3) schématise les différents aspects d'une atomisation dans le cas d'une
géométrie plane. Le jet de gaz rapide s'écoule sur le liquide lent et le cisaillement qui en
résulte va générer une instabilité¢ a l'interface des deux fluides. Celle-ci peut alors croitre et
former des structures transversales a I'écoulement, sous forme de nappes, qui peuvent se
fragmenter en filaments cylindriques ou en gouttes. Ces derniers peuvent étre a leur tour
entrainés et soumis aux forces inertielles contenues dans I'écoulement de gaz et
éventuellement se briser en gouttelettes. L'ensemble de ce systéme forme alors une zone de

mélange (ou spray) entre les deux fluides.

L'atomisation peut donc étre divisée en deux domaines : un régime d'atomisation primaire qui
décrit la croissance des instabilités interfaciales, la création de nappes, 1'épluchage du liquide
et la formation de gouttes ou de filaments primaires et un régime secondaire qui concerne la

rupture des filaments (ou gouttes) en gouttelettes.

G L]
@ fr° a | =
Ecoulement de gaz E? e @ ot = @ g
. 5] @@ @ h =

=]
L=}
— —=
_,./-",H-F'-'— I|I -‘_"—~—\__":-'-""
-

Ecoulement hquide g iq)\e primaire  Brisure secondaire

Fig 11-3 : Esquisse bidimensionnelle de l'atomisation d'un écoulement liquide.

La déformation de la bulle peut également étre examiné, pour des écoulements laminaires, au

travers d'autres nombres [Hinze, 1955] :
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@ Le nombre de Weber We, rapport des forces externes (forces de trainée) et des forces

de tension de surface :

W :pxuzxdg :,oxu2
dg

Ou px U’ est la pression dynamique de I'écoulement liquide.

(17)

& Le nombre de viscosité Vi traduisant I'influence de la viscosité du liquide sur la
bulle :

Vot

) 18
' lp, xoxd, (19

Physiquement, plus le nombre de Weber est élevé, plus la force externe 7 est importante
comparée a la force de tension interfaciale qui s'oppose a cette force externe, plus la

déformation est grande. Pour une valeur critique du nombre de Weber, (W, ) ., 1'éclatement

crit ?
de la bulle se produit.
Dans le processus d'éclatement, I'effet de viscosité apparait minorant. On peut donc postuler

une relation du type :

(W e )crit = Cx [1 + F(VI)] (19)

ou, (W, )Cm correspond a la valeur de We pour laquelle a lieu I'éclatement de la bulle, F (Vi)

tend vers 0 quand Vi tend vers 0, C est la valeur de (We) lorsqu'on néglige l'effet de

crit

VviScosité.

Plus le nombre de viscosité est grand, plus (We )Crit est grand. Pour un effet important de la

viscosité (Vi>0,5), le taux de déformation est si faible que la vitesse relative du milieu
environnant diminue durant le processus de déformation et d'éclatement. Expérimentalement,

lorsque Vi>2, 1'éclatement n'a plus lieu.
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Notons que ce nombre de Weber dépend non seulement de Vi mais également de la manicre
dont varie la vitesse dans 1'écoulement dans le cas ou les forces externes de pression
dynamique sont beaucoup plus importantes que les forces externes de viscosité. En effet,
lorsque We augmente (c'est-a-dire quand la vitesse u augmente), les processus de déformation
et I'éclatement de la bulle deviennent plus chaotiques. Dans ce cas, la distribution de pression
devient non uniforme ce qui entraine une accélération de la bulle. Les forces d'accélération
agissent sur la bulle et produisent une déformation qui s'ajoute a celle engendrée par la

pression.
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11-3.Fluidisation des particulaires

Si quelques particules d'une taille donnée sont mises dans un canal vertical et un fluide d'une
plus faible densité est sujet a I’écoulement vers le haut a travers les particules avec une vitesse

suffisamment €levée, les particules deviennent fluidisées.

Dans une fluidisation particulaire, les particules sont uniformément dispersées dans le
mélange étendu. Dans quelques circonstances la fluidisation particulaire ne peut pas étre
réalisée et le fluide est conduit a travers des régions de basse résistance ou formes de bulles

qui se levent par le lit plutot comme des bulles de gaz dans les liquides.

11-3.1.L a vitesse minimale de fluidisation

Le flux volumétrique du fluide auquel le lit devient d'abord fluidisé est connu comme
vitesse minimum de fluidisation. A la vitesse minimum de fluidisation les forces de trainée

et de pression sur les particules égalent juste leur poids.

3 Cp xR? L . .
ZT est valide a la fluidisation naissante et dans toute

f

L’équation (20):¢* =
I’expansion du lit aussi longtemps que les particules demeurent uniformément dispersées.
La valeur de € pour les particules sphériques qui sont aléatoirement pleins est environ 0,4.

La vitesse minimum de fluidisation est alors indiquée implicitement par 1’équation (20)

comme suit :
(Co.Re .?),; =0.018N,’ 1)
Tel que R - P X dioxd (22)
) H ¢
d’ x xgxl\p, —
N? _ pf ( pf) (23)

2
Hs
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En connaissant les valeurs de (C, Re. ,Re,), est déterminer en utilisant les équations

suivantes :

C, - R2642 (1+0.15 Re "% ) (24)

Puisque C,, est une fonction R, alors le terme R,C,  peut étre exprime analytiquement et

graphiquement (fig. 11-4) en fonction du nombre de Reynolds R, tel que :

Co Re? =24(1+0.15 Re °% ) (25)

o © 0

'o? b

o

o — —

B

o —

an fe

1o

19

10! T | I | 1 | L
o2 1! 10 10! 1% 103 1o
Reao

Fig. I1-4 : Variationde R,C 5, avec R, pour les spheéres.

Pour les nombres Reynolds supérieur a 1000, le coefficient de trainée est constant et sa valeur

est approximativement :

Co = 0.44 26)

o
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Le coefficient dans I’équation (21) qui donne la vitesse minimale de fluidisation est assimilé

a 0,01954.

La valeur de & alaquelle les particules non sphériques sont en contact, peut étre aussi haute
que 0,8. Si cette information est connue, elle peut étre utilisée dans I’équation (20) pour

estimer la vitesse minimum de fluidisation.

11-3.2.L"état fluidisé

Dans 1'état fluidisé 1'état de 1'équilibre pour une part du lit paralléle a I'horizontal est

d
—d%zg[&‘pf+(l—€)ps] @7)

et donc le gradient de pression peut étre calculé sig est connu.

Pour un lit fluidisé dans un tuyau vertical droit toute la chute de pression de frottement est
constante et est simplement égale au poids submergé de toutes les particules dans le lit, divisé
par toute la surface de la section droite. Si toute la chute de pression de frottement est tracée
contre I'écoulement du fluide, des courbes comme ceux montrées dans la (figll-5) sont
obtenues. Le point ou les courbes s’aplatissent en dehors correspond a la fluidisation

naissante.

_— e —

A lit Tluidize

chute de pression de frottement totale

r.-';f'Jm"‘ ,_,."-I; —

Fig 11-5 : Chute de pression de frottement totale contre 1’écoulement du fluide pour un lit

fluidisé.
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111-3.3.Problémes pratiques de la fluidisation

Dans la pratique quatre phénomenes sont fréquents dans le fonctionnement d'un lit fluidisé :

> Le bullage : des bulles se forment dans la région de la grille de distribution de gaz au
bas de la colonne, s'élévent dans le lit, grossissent par coalescence et viennent
finalement éclater en surface comme dans le cas d'un liquide a ébullition. En réalité ce
phénomeéne est trés complexe et trés étudié. La plupart des réacteurs fonctionnent sous

ce régime.

> Le pistonnage : le diametre des bulles atteint cette fois des dimensions comparables a

celles de la colonne. Il y a alternance dans le lit de passage de grosses bulles et de lit

stable. La surface du lit se souléve et retombe de maniére tres régulicre.

» le renardage : les particules s'accolent et créent des passages préférentiels pour le gaz.

» L'entrainement de particules : dans le cas d'un lit catalytique, 1'érosion mécanique et

les contraintes thermiques finissent par aboutir a la formation de particules plus fines
méme si initialement la distribution était uniforme. Ces particules peuvent donc étre

entrainées hors du lit.
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11-4.L e flooding

Le phénomene du « flooding » limite la stabilité du film liquide qui écoule sur les parois de la

conduite dans laquelle le gaz est en mouvement ascendant.

Dans ce qui suit, on va essayer de décrire bricvement le phénomene du « flooding ».

Si un film liquide existe le long de la périphérie d’un tube vertical, il s’écoule en mouvement
descendant sur les parois de la conduite sous I’influence de la gravité.

Le film liquide n’est pas lisse mais il contient des ondulations sur sa surface qui n’affectent
pas sa stabilité. Ces ondulations ne croient pas beaucoup et le film liquide peut étre soutiré au
bas de la conduite.

Si maintenant un gaz est introduit au bas du canal avec un débit qui augmente
progressivement depuis le zéro, I’écoulement du liquide continue a exister mais devient plus
perturbé jusqu'a une valeur critique du débit du gaz. Une portion du liquide va prendre un
mouvement inverse ascendant le long du tube .Le phénoméne qui a causé cette transition
s’appelle le « flooding ».

Le « flooding » est trés important dans les processus industriels, et par conséquent il devient
un sujet de base a étudier dans le but de construire des méthodes par lesquelles les conditions

du « flooding » sont calculées.

Il existe actuellement un trés grand nombre d’équations de corrélations a la disposition de
I’ingénieur qui souhaite prédire la vitesse du gaz de « flooding » dans une situation donnée.
Ces corrélations sont de deux types. Le premier groupe se base sur les résultats expérimentaux
du «flooding » pour lesquelles on ajoute des analyses dimensionnelles.Ce type de
corrélations empiriques doit étre utilisé avec précautions, surtout lorsque les résultats ont été
obtenus dans des conditions différentes ou avec des fluides autre que celles utilisées pour
déterminer la corrélation.

Le deuxieme groupe d’équations est basé sur la modélisation physique et mathématique du
« flooding » et par conséquent elles seront largement utilisées par la suite.

Le terme « flooding » dans un écoulement diphasiques contre-courant est utilisé pour décrire
la transition d’un régime d’écoulement dans lequel I’interaction entre le gaz et le liquide est
insignifiante vers un régime d’écoulement dans lequel I’écoulement du gaz résulte d’un

¢coulement de liquide co-courant.
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Pratiquement, pour un débit du liquide constant, cette transition se produit brusquement.

Au dessous de la vitesse de flooding, le gaz a quelques effets sur les ondulations de
I’écoulement du liquide mais n’affecte pas le profil de vitesse du film liquide .par contre la
transition est accompagnée par une croissance de la résistance interfaciale et I’épaisseur du
film liquide et le renversement de la direction du liquide.

de la méme facon on peut dire que le phénoméne du « flooding » constitue dans un
écoulement co-courant a une transition d’un écoulement séparé¢ avec interactions négligeables
entre le gaz et le liquide a un écoulement annulaire avec des ondes et probablement une
croissance brusque signifiante de cisaillement interfaciale.

L’¢étude du « flooding » est tres intéressante dans plusieurs industries tel que les condenseurs,

les réacteurs nucléaires et leurs sécurités.

11-4.1.L e flooding dans un écoulement a contre-courant

Dans ce qui suit on va présenter avec plus de détails les corrélations et les différentes

formulations du « flooding ».

La corrélation qui est la plus adaptée parmi les corrélations concernant le flooding c’est celle

de Wallis :

U, =—= Tant que
f \/g_D que O ¢)) Py

Pour un film liquide de faible épaisseur, on peut écrire :

U, =U
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L’¢équation de Wallis peut étre réduite a la forme :
L
49p,5° :

Ug: p_f/gD C—%

P g

Autres corrélations :

» Corrélation de Kutateladze :

4
u,=3292| |£r
pf pg

» Corrélation de Tobilevich :

L 0.2
U - L[go " [pif A ) 3cH~/D °
" b "N,
pf pg pg pg

11-4.2. Test expérimental concernant le flooding

Le flooding est causé par une croissance de la vitesse du gaz avec un débit de liquide
constant.
Le début du flooding est déterminé visuellement et par des mesures directes du gradient de
pression. Ces observations ont indiqué que le flooding et la transition débute au bas de la
conduite (entrée du gaz, sortie du liquide). Cette transition d’un écoulement contre-courant

vers des conditions de flooding est brusque comme illustre la figure ci-dessous :
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S=0.025 S=0.0132 & =0.007

07—

0e& -

0.4
AP enmbar tube seche

0.3 —

0.2 —

01—

witesse(mss)

Fig 11-6 : Ecoulement contre-courant d’un mélange eau-nitrogéne dans un tube de 6

mm de diamétre.

Croissance du débit de gaz

w

Liquide

(a (b (c) (d) (e) ®

Fig 11-7: Transition d’un écoulement a contre-courant vers un écoulement co-courant
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Remargues :

1. Une autre analyse nous permet d’avoir la vitesse critique du flooding comme suit :

U 2 Pt /90

VR HRN

Avec:

Représente le coefficient de frottement interfacial a la transition. f,,

2. L’analyse du flooding dans un écoulement a contre-courant montre que le diametre et

le rapport L/D n’affectent pas beaucoup la vitesse critique du gaz, par contre elle est

reliée directement au rapport /% .

11-4.3.Autre représentation

D’apres ’expression du modele Drift-flow, le flux volumétrique relatif de chaque composante
par rapport a la vitesse volumétrique moyenne de surface j qui peut étre exprimer en terme de
vitesse relative vo; comme @ j21= v1.0.(1- @) ou en terme de flux par

j2i=(1- a).jo — a.j; et comme j = ji+j,, il vient: j1=(1-a).j—ja1 et jo=a.j+ ] .

) -(J1)4
J21
-(J1)3
4
3 ' -1- Ecoulement co-courant
-(Jl)z -2- Ecoulement contre-courant
i @ -3-Point du ﬂooding
-4-Aucune solution
i
0 1
-Gin

Fig 11-8 : Représentation graphique des équations
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Effet pour des débits Q; et Q, donnés, j; et j, peuvent étre calculés. D’apreés son
expression, le flux volumétrique relatif j,; représente une droite qui varie de j, pour =1 et —j;
pour o=0 et ’intersection entre la courbe et la droite détermine les valeurs a prendre par o en
pratique.

Cette méthode graphique de résolution des équations convient parfaitement comme moyen
de visualisation de la variation des débits Q; et Q, car le comportement de I’écoulement en
co-courant ou en contre-courant et dans toutes les directions peuvent étre prédites simplement
par le déplacement de la droite. La courbe a été tracée pour le cas de bulles suspendues dans
un liquide en conduite verticale. Selon que I’écoulement est co-courant ou contre-courant, il
existe toujours une solution possible. Pour I’écoulement contre-courant ou le gaz s’écoule du
haut en bas, il n’existe pas de solution tandis que pour I’écoulement du bas vers le haut ou non

seulement il y a deux solutions mais aussi elles dépendent des débits.
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Caractéristiques de I’écoulement

L’établissement des modéles mathématique a conduit I’écriture des équations de conservation

de masse, de quantité de mouvement et d’énergie, décrivant le comportement des phases
(eau-air) en écoulement diphasique.

I11-1-Formulation des equations de conservation intégrees dans une
section :

I11-1.a. Equations de conservation de la masse

PRy | PRV _
574

op, (1_ Rg)+ op, (1_ Ry }J|
0z

o Vapeur

e Liquide

I' = (Kg/m?®/s) : Taux de vaporisation

8(,0,(1— Rg)"'pgRg)_l_a(pl(l_Rgpl +pgRgUg)

o Mélange
ot 0z

I11-1.b. Equations de conservation de la quantité de mouvement

e
r

e Vapeur

2
opyRU, +£6pgRgUgA: R ap_’_z'pgspg +TigSi

at A Ya A A

- pyR,0c080+TU,
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e Liquide
op,(1-R, U op,(1-RUZA 7,S .S
PLR,) L1 AR, )Y, :—(1—Rg)8—IO+M+T"—S'—pl(l—Rg)gcose—l“Ui
ot A 0z 0z A A
e Mélange

a(pl (1_Rg)UI +pgRgUg) +la(pl (1_ Rg)UI2A+pgRgU§A) _

ot A 0z
op (7, +7,4)S
_E+—p Apg > —(p1-R,)+ p,R,)gcosd
Ty =77, =7

19
2

Enthalpie (J/Kg) :h, =h, +U7k— gzsin 6

Source volumique Q (W/Kg), densité de flux g (W/m?)

I11-1.c. Equations de conservation de I’enthalpie totale

e Vapeur
op,R_h op. R h U A S S
Py Ry g+£ Py RglgYyg :RgQg+qu pg+qlg '+Fhig+Rg@+§T'S'U'
ot A o0z A ot A
e Liquide
op,(L1—R_)h op,(1-=R)hU A S 5 .
Al g) : +£ al g) — =(1_Rg)Q| +—qu : +q”SI +Thy 4'(1_R54)@_§—TISIUI
ot A 0z A A ot A
o Mélange
8(pl (1_ Rg)hl +pgRghgl) +£a(pl (1_Rg)hIUIA+pgRgthglA) _
ot A 0z
a,P, op
1-R,)Q +R,Q, + pAp o
Si
Donc F(hig —hy) +X(qig +0;)=0
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I11-2.Résolution du systéeme d’équations complet
Systeme complet a 6 équations
op,R, 0dp,RU
Py Ry n PgRg¥g -T
ot 0z

op, (1_ Rg)+ p, (1_ Ry }Jl

ot 0z
op.R U 0p.R U2A S S
Ps 9o +l Poes =—Rg@+—rpg P9 +—T'g '—,ogRggc036?+1“Ui
ot A 0z 0z A A
op,(1-R U 0p,(1-R IUZA S g
PR, L1 AR, )Y, =—(1—Rg)a—p+rp'—p'+T"—S'—,ol(l—Rg)gcose—l“Ui
ot A oz oz A A
op.R h op.RhU A S S . SuU
Py Rglly +£ PyRglgYy :RgQg+qu P9 +qlg I+rhig+Rg@+§Tlsluu
ot A oz A A ot A
op,1-R )h op,1-R YhU,A S S .
pl( g) I+l pl( g) I~ :(1_Rg)QI+qPI pl +q|IS| +Fhil+(1_Rg)@_é:T|S|U|
ot A 0z A A ot A

6 inconnues principales R,,U .U, p,h,,h,

Inconnues a modéliser I', 7, 7, 71 U, 0y, Ay Ay s S pg /'S, S

pg i
I11-3.Equations pour le mélange

» Si les 2 phases sont en équilibre thermodynamique

Remarque : Généralement une phase au moins est en équilibre

h, ~h,
hl (Tsat )’ h (Tsat)

Connues

L’equation de I’enthalpie du mélange permet de calculer le titre massique x
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ipv@&mug+ma—RQmuJ:q§p
A oz A

i a(thg,sat + m(l_ X)hl,sat ) - m(hg,sat - hl,sat) % — mhlg % _ q p pp
A 0z A dz A dz A

Equations de conservation de la masse et de I’enthalpie du melange sont liées

Systéme a 6
2 gqdm liquide vapeur

Syster Systéme &
equations |::> 4quations

] 1 Masse pour une phase

1 Enthalpie pour le mélange

> Si les vitesses des 2 phases sont liées
2 équations de quantité de mouvement sont remplacées par :

1 équation de quantité de mouvement du mélange

ia(pl(l_ Rg)U|2+pgRgU§)A_ii m2X2 +m2(1—X)2
A oz A? dz| p,R, p(A-R,)

op 7T,P
:_EJF%_(pl(l_Rg)+pgRg)gcose

Lrelation f(U,,U,R;)=0 modele homogene U ,U, systéme a 3 équations

111-4.Glissement :

Le glissement est un parametre qui caractérise le mouvement relatif de la phase gaz par

rapport a la phase liquide, il se définit en fonction des vitesses liquides et gaz par relation
suivante :

G=U, -U

9
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Dans le cas d’un écoulement a bulles d’air dans I’eau, toutes ces relations donnent des
valeurs se glissement autour de 0,2 -0,25 m/s .ce qui représente la vitesse ascensionnelle

d’une bulle de gaz (d=2-5 mm) dans un fluide stagnant.

Cependant pour les écoulements comportant des grosses bulles ou encore des poches, les

corrélations suivantes ont été proposeées.

> ISHII:

1
G= 0,35[—(g xdxap )jz
P

» PEEBLES et GARBER :

1

4
G =1,18(‘”9J
P
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Configuration a bulles

e Introduction

Le modele a bulles compte parmi de nombreuses configurations que peut présenter un
couple de fluides gaz-liquide : poches-bouchons, chaotique, annulaire entre autre. Il se
caractérise par une dispersion de bulles dans un liquide continu .

L’interaction entre les forces de la tension superficielle, la viscosité, I'inertie, et la
poussee d’Archimeéde constitue une variété d'effets qui toute a la fois sont equilibrées par les
bulles en présentant des formes variées et exécutant différentes trajectoires.

IVV-1.Effet des contraintes de cisaillement sur la taille de bulle

Dans la convection forcée ou les systemes mécaniquement agités la taille de bulle est
déterminée par des efforts de cisaillement. Ces efforts influencent la taille des bulles qui sont
cisaillées et emportées loin de leur point de formation et également la taille maximum de bulle
qui est stable dans le domaine d'écoulement.

On s'attendrait a ce que la taille critique de bulle dans les deux situations serait régit par
I'équilibre entre les forces de tension superficielle et les efforts de cisaillement du liquide,
c.-a-d. par un nombre convenablement choisi de Weber. Peu le travail bien fondé semble
avoir été effectué dans ce domaine mais la formule de Hinze peut étre utile pour estimer la

taille de bulle, a savoir :

% oN\%

d=0725 -2 (ij (IV -1)
P M

La quantité P/M représente le travail mécanique absorbé par unité de masse.

IVV-2.La vitesse d'ascension d’une bulle simple

La dépendance de la vitesse terminale d’ascension d'une bulle simplev_ des propriétés
liquides a été déterminée expérimentalement par Peebles et Garber, Haberman et Morton. La
dépendance de la vitesse d’ascension a I’égard d’une bulle d'air dans I'eau est démontrée dans
la figue 1VV-1. Pour les plus petites bulles, qui sont des sphéeres approximativement parfaites en
raison de l'effet dominant de la tension superficielle sur leur forme, la solution de stokes
fournit une description raisonnablement précise :

_idzg(pf—pg)
T8

L'équation est valable pour les sphéres pleines et on suppose que la vitesse liquide tend vers
zéro sur la surface de bulle.

(IV -2)
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S L P el |

Terminal velocity, vy, , cm /sec

1 1 | I N I TR I I | |
0.01 0.02 004 006 01 0.2 04 060810 20 4.0
Equivalent radius, £, em

Fig. IV-1: Vitesse terminal des bulles d'air dans I’eau distillée ou filtrée en fonction de la
taille de la bulle.

En I'absence complete des impuretés, qui tendent a se rassembler sur la surface de bulle et lui
donnent une certaine résistance a l'effort de cisaillement, Cependant, dans la plupart des cas
pratiques la contamination est présente et la vitesse d’ascension de la bulle se situe entre les
valeurs qui sont indiquées par I’équation (1V-2).

A lautre extrémité, quand les bulles sont trés grandes, les effets de la tension
superficielle et la viscosité sont négligeables et la vitesse d’ascension est indiquée par
I'équation de Davies et Taylor :

v, = %\/ﬁ (IV -3)

Ou R, est le rayon de courbure dans la région du nez de la bulle.

La forme de la bulle est approximativement un chapeau sphérique avec un angle inclus
environ de 100° et d'une queue relativement plate.

Pour la bulle de taille intermédiaire, les effets d’inertie du liquide, de la tension
superficielle, de la viscosité, et de la propreté sont importants, aussi bien que les bulles
montent dans les lignes droites, oscillent, ou décrivent un chemin en spirale.

Beaucoup de corrélations existent dans la littérature. Les plus completes parmi celles-ci sont
celles dues a Peebles et Garber, qui suggerent les équations montrées dans le tableau V-2
(pour une densité de gaz négligeable comparé a celle du liquide). Le domaine d’application de
chacune des équations est déterminé en termes de groupes sans dimensions suivants :

2p.V_R
Ry, _EPi¥eTy (1V -4)
My
4
G, = 1 (IV-5)
PO
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G, =T (IV -6)

Tableau V-2 : La vitesse terminale d’ascension d’une bulle du gaz simple dans les liquides
(selon Peebles et Garber) :

Vitesse terminale Domaine d’application
Region 1 v = 2Rt12(pf ~ Py )g Rep <2
Réglon 2 P 0.52 2 < Rbe < 4.02G1—0.214
v, =033g°"| —| R*
Hy
Région 3 o 05 4.02G,*** <R, <3.10G,**
v, =135 ; j ou
P17 16.32G%* <G, <5.75
Région 4 g ) 3.01G,°* <R,
v, =118 —
Py 5.75<G,

Il est a remarquer que dans la région 4 la vitesse d’ascension de bulle est indépendante de
sa taille. Harmathy suggere qu'une meilleure valeur pour la constante (1.18) soit 1.53 dans
cette région. La limite supérieure de la région 4 est atteinte quand la vitesse d’ascension est
comparable a la valeur indiquée par équation (I1V-3), c.-a-d., pour

1

R, > 2{ g; Jz (IV -7)

Ce qui définit une autre région 5 dans laquelle équation (1V-3) est valable.

IVV-2.1.Influence des parois

Quand une bulle remonte dans un tube fini, sa vitesse est généralement inférieure a la
valeur prévue par Table IV-2.Pour un tube de diametre D, la vitesse de bulle dans un tube
long peut étre exprimé en fonction de d/D, ou d=2Ruo.

Collins a étudié la vitesse terminale pour des bulles non visqueuses correspondant a la
région 5. Une bonne approximation a ses résultats sont données par :

i<O.125 V—bzl (v -8)
D Y]

['e]
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0125<3 <06 Vo_113 % (IV -9)
D v,
4
06<d Vo _ 0.496(ij i (IV -10)
D v, D

L'équation 1VV-10 est équivalente a I'équation régissant la vitesse d’ascension des poches dans
un fluide visqueux.

1VV-2.2.Influence du taux de vide

L'influence de la fraction vide est commodément représentée par I’équation suivante
Jg = vwa(l—a)“ 1 est simplement nécessaire d’utiliser des valeurs appropriées pour l'indice

n.

Wallis prévoit simplement que la vitesse relative varie linéairement avec la concentration
et a recommandé une valeur de n égale a 2. En utilisant I’expression de la vitesse d’ascension
d’une bulle donnée par Peebles correspondant a la région 4 (table 1VV-2), Garber a été mené au
résultat :

1

iy =L18all-a) pf [ou(p, - p, I (IV -11)

Harmathy recommande a la place du coefficient 1.18 d’équation (IVV-11) la valeur de
1.53:

1

iy =153a(t-a) p7 [og(p, - p, I (IV -12)

Une comparaison entre les prévisions des équations (IV-11), (IV-12) et des résultats
expérimentaux de Shulman et de Molstad pour I'écoulement a contre courant d'air et d'eau est
montrée dans la figue IV-3. Encore la valeur de Harmathy de la constante est supérieure a
celle Peebles et a Garber et est recommandée a I'usage pour des couples gaz-liquide.

a3
E = O, tps
o —e= 0,045
o —e = D.08%
< 2 S£IS033
S -
O e = 0. 2272
o Eg.l%.31)
T fo T - —_— — — Eqg.(9.372)
=

E:1 e

E o .

- < Flooding

g'_ o o i — Points

= = ==

= —_ ,/

=) /KD ii—-___#

. = ~
] E
> s
3
£
oF
/
O
[} 1

Woid fraction , o« —=

Fig. V-3 : les résultats de Shulman et de Molstad pour un couple air- eau en écoulement
vertical a bulles.
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IVV-3.Critéres de déformation des bulles

La bulle prend des formes variées qui résultent de I’équilibre entre les nombreuses forces dues aux
liquides et pour citer quelques parameétres qui influencent sur la forme du bulle on est amené a
analyser les nombre suivant :

e Le nombre d'E6tvGs Eo : rapport des forces d'inertie Ap-g-d, et des forces de tension de

O
surface — :
dg
- xd?2
E, = (g(p' ps) QJ (IV-13)
(@2
e Le nombre de Morton M défini par les propriétés du fluide :
M = sl Zpgs) al (IV-14)
P o
e Le nombre de Reynolds Re attaché a la bulle :
xd, xu
R, = (MJ (1V-15)
H

L'une de ces propriétés, la viscosité dynamique x,, apparait dans deux des trois nombres et
son rble peut étre surtout significatif pour des grosses bulles. Ces trois nombres sont
représentés dans un diagramme reporté figure 1\V-4 pour des cas raisonnables qui excluent en

particulier les valeurs extrémes de rapport de densité y:& et de rapport de

c

Viscosité k = ﬂque I'on peut trouver notamment pour des gouttelettes de liquide tombant a

c

travers un gaz.
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Fig. IV-4 : Régimes de formes de bulles lors d'un mouvement libre gravitationnel dans un liquide
[Clift, 1978].
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Les modeles (homogene+sépare)

V-1.Définition d’un modeéle
Un modele mathématique est un ensemble d’équations présumé représenter le

comportement d’un phénoméne physique considéré dans des conditions données.

V-2.Le modele homogéne

Dans ce modele, on définit des propriétés moyennes telles que la vitesse, les propriétés
thermodynamiques (température, densité), les propriétés de transport (viscosité¢) en fonction
des propriétés de chacune des phases. Si l'une des phases est finement dispersée, les transferts
d'énergie et de moment sont suffisamment rapides pour que les vitesses et les températures

moyennes soient égales :

U, =U, =U,

T,=T,=T

On suppose que le fluide se comporte comme un mélange homogene dont la masse volumique
et la vitesse sont constantes dans tout le tube. La masse volumique p du mélange diphasique
peut alors s'exprimer en fonction du titre massique :

1=1—;(+;(

pm pl pg

Ou en fonction du taux de vide :
pn=0U-adp, +a
La définition de la viscosité est plus délicate et on adopte, selon les auteurs, des pondérations

massiques ou volumiques. Ainsi, par exemple, celle proposée par [Wallis, 1969] :

1:Z+1—Z

;um lug /’ll

Quant aux flux massiques des deux phases, ils s'écrivent maintenant comme :
u

G =(1-x6 :wzﬂ xu x(1-a)

G, =xxG=p,xU;x
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Dans ces expressions, les vitesses de chaque phase sont égales par hypothése a la vitesse dite
« homogene »u,, donnée par :

m=p,xu, xA

Ou encore

G, +G, G

Pm Pm

u

m

On peut réécrire le taux de vide et on obtient:

S S
1+1_z><&
X P

a =

Rappelons que lorsque 1'écoulement n'est pas homogene, on a une autre expression du taux de
vide qui fait intervenir le taux de glissement, et il vient :
1
1+ 1=z X Ps X Us

X A4

a =

e Dynamique de 1'écoulement homogene :

La conservation de la quantité de mouvement permet d'exprimer le gradient de pression total sous la

forme:

dp p m du
— =7, ———- %
dz AT TA dz #m@ €08

Avec :

dz

d - .
(—p = %rw — Le terme di a la friction 7, étant spécifique de I’écoulement.
fr

d m du . p s : .
(d_pJ = A d — Le terme dol aux accélérations possibles qui dépendent des changements
Z), z

de section et des variations de p, le long de la conduite

(d_pJ = p,9cos@ — Le terme di a la gravité faisant apparaitre p,,
z G
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e Fermeture des frottements pariétaux :

Hypothese : U, =U  =U,, —> Ecoulement disperses avec faible vitesse de glissement

/U,

dlp 1-R RU.) d(p(1-R U2 RU? S
(pl( g);!-l-pg g g)+ (pl( g)az| +pg g g):_%_{_%TP_(,OI(I—RQ)—FIOQRQ)gCOSg

d d ((m? dp .S
2 (pu?)—| D |=_FF L Feve 0 .
dZ (pm m) dz[pm] dZ A ,OmgCOS m

m
—=cte
A

d 7,5 S, 1, m*  S,1
(_pJ =_L2°P =—Kp5fpm—=——p—fpmpmu,i Avec p, = p,R, +p,(1-R,)
fr

dz A o A2
Donc :
dp) S, 1 , 2f o0V
—— | =—=—f pU>+gp, cosd = —"" T 1 qgp cosb
()50
f m Coefficient de frottement pariétal :
fom = 16 siRe, <2000 mD
Rem Avec Re,, =— et p, =R u, +(1-R))y
Hr,

fom = 0,079Re " siRe, > 2000

V-3.Le modeéle séparé

Ce mode¢le d’écoulement prend en considération le fait que les deux phases peuvent avoir des
propriétés différentes ainsi des vitesses différentes.

Les équations de conservation de la masse, de quantité de mouvement et d’énergie pour ce
mod¢le d’écoulement sont écrites pour chaque phase donc on a six équations a résoudre

simultanément ensemble avec la paroi de la conduite a noter les lois d’interaction.
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Dans le cas le plus simple, seulement un paramétre comme la vitesse est susceptible d’étre

différent pour les deux phases, tandis que les équations de conservation sont seulement

écrites pour d’écoulement combine.
o [Equation de conservation de masse

m = m, + m, = constante.

m = py xU; x A

m, = py XU, x A,

Le flux massique de chaque filet est :
G =pU ld-a)

G, =pU,x

o [Equation de conservation de quantité de mouvement

Plusieurs formes alternatives des équations de quantit¢ de mouvement peuvent étres tirées

en manipulant les relations entre(a,y,U,,U,,G) et d’autres variables. Pour un

¢coulement stable dans une conduite circulaire par exemple on a :

(—3—5)=4%+G%(7{Ug +(1—;(L||)+(apg +(1—a)p,)c05(9

o Equation d’énergie

1(dg, _dm)_d CogLd(uro
(dz dzj_dz(zh“h'(l o) (Z +(= 2 |+ geoso

m dz 2
Avec :
o my Gg
Z ol = —
m,+m G
a= & = J—g Fraction de vide
Qg +Q| J
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V-4.Le calcul de gradient de pression
V-4.1.Cas d’écoulement a bulles

V-4-1.1.modéle homogene

Le modele homogene se caractérise par un glissement nul, les vitesses du gaz et du

liquide sont alors égales et le gradient de pression par frottement s’écrit :

(_@] :4Tp :2fpmxpme§]
f(l+g)

dz D D
avece
pm:(l_Rg)pl+Rgpg
u.D
U,=U +U, =—' etR, =£nn
_Rg Mo

Dans le cas ou p; >> p,, on suppose que f =~ est le méme pour la phase liquide que pour

le mélange, on aura :

(_d_pj :2fp|><p|><U| 1
dz J ¢ .q) D 1-R

g

Et donc le gradient de pression totale est égal :

2f xU
(_d_pj e xpxE 1 +9p,, cosd
dz ), D 1-R,

avec :

U
R, = 2

U, +U,

Re| _plulD

H,

fon =0,079R*

V-4.1.2.Modéle a phase séparé
Il s’agit de considérer que chacune des deux phases étudiées circule seule dans un
cylindre imaginaire, le diametre D, du cylindre correspondant a la phase liquide est tel

que :
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0,5
D, =(1-R,)
Le gradient de pression par frottement s’écrit alors :

(_d_pj :2><fpm><p| xV,
dZ f(l+9) I:)I

avece :

U
VvV, =— Vitesse réelle du liquide.

1-R,

fon =0,079R %
Soit :

u/’

T :2fmp
( dzjf(Hg) pm /71 h—Rg j4D

Cependant WALLIS a noté que la formule suivante concorde mieux avec les résultats

expérimentaux :

(_d_pj 2f _p Ui +gp,, cosd
dz)p " i-r D "

V-4.2 .Cas d’écoulement a bulles et a poches

Dans ce type d’écoulement, on est ramené a définir le taux de zone de la phase dispersée
(bouchon) et de la phase séparée (poche), il s’écrit comme suit :

Fig. V-1: Ecoulement a poches et bouchons

_ Rg B RgB
p
Rgp - RgB

a,: Taux de zone de la phase dispersee

o

avee ©
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R, : Taux de gaz global ;
R,z :Taux de gaz dans les bouchons ;

Ry, : Taux de gaz dans les poches ;

R, =1-R Ou R :%

ap

5 : Epaisseur du film liquide entourant la poche.
Le cisaillement pariétal s’exprime alors de la maniere suivant :

Tparg) = Xplpp T (1 — )TDB

7, - Cisaillement pariétal dans la zone a phase séparée.

7 p - Cisaillement pariétal dans la zone a phase dispersée.

On a alors :
(_d_IOJ _ 4((1_ap )TpB +aprpp)
dz /¢ vg D

La détermination du taux de gaz dans les bouchons R a fait "objet de plusieurs travaux,

parmi les corrélations proposées dans la littérature on cite :

e Corrélation de FERSHNEIDER : Elle s’écrit :

RgB - 2

avec (g} évalué expérimentalement =1,20 ; 1,29.

e Corrélation de GARCIA : fondée sur banque de données, cette corrélation s’écrit :

(UI +U g )
R =0,0735———-——0,1705

(gD)O,S
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Application numérique

D’apres le schéma ci-joint et les formules du chapitre V, on a ¢laboré deux programmes
FORTRAN concernant les deux modeles étudiés (homogene et séparé), afin de déterminer le
gradient de pression et le taux de vide, pour cela on a construit leurs organigrammes.

Bulle Phase continue

Oomooo 0 0, () O () O=0)

0 o000 0() g0 0 0 “oq

Fig. V1.1 : Ecoulement a bulles.

VI-1.0rganigramme pour un modele homogeéne (U, =U )

Introduire les données

| Calcul de p,, a I’aide de Rg |

| Calcul de Uy, |
| Calcul de Ry, |
Non 0 Oui
A
| £,=0.079 R, | | =16/ Re, |
vV V¥

Calcul de gradient de pression
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Chapitre VI

Application numérique

VI-2.0rganigramme pour un modele séparé (U, =U )
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Chapitre VI Application numérique

VI1-3.Application numérique

Les deux mode¢les séparé et homogene qui suivent sont établis pour un écoulement a
bulles d’un mélange d’air et d’eau dont les caractéristiques sont les suivantes :

e Propriétés de la conduite :
Diametre : d=0.07m
Rugosité absolue : Kw=3mm

e Propriétés de liquide :
Viscosité dynamique : 1, =0.001Kg/m.s

Viscosité cinématique : v, =0.000001m?/s
Masse volumique : p,=1000Kg/m?

e Propriétés du gaz (air) :
Viscosité dynamique : 15 =0.0000195 Kg/m.s
Viscosité cinématique : v =0.00001508 m?/s
Masse volumique : p;=1.293 Kg/m?
Tension superficielle : 6 =0.034N/m

L’accélération de la pesanteur : g=9.8m/s?

Gradient de pression en fonction de la vitesse du liquide
—&— modele homogéne —a— modéle séparé
18
16
14 |
€ 12
<
= 10
o]
N 8-
9
g 6
4
2
0 ‘ ‘ ‘
0 2 4 6 8
UL(m/'s)

Fig VI-1 : Evolution du gradient de pression en fonction de la vitesse du liquide pour
(D=5cmet 8=0").
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Chapitre VI Application numérique

Gradient de pression en fonction de la vitesse du liquide
—e— modéle homogéne —B— modéle séparé
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Fig. VI-1 : Evolution du gradient de pression en fonction de la vitesse du liquide pour
(D=10cm et 8=0").

4 discussion dans le cas ou le gradient de pression en fonction de la vitesse
superficielle du gaz :

Les courbes représentant I’évolution du gradient de pression en fonction de la vitesse
du liquide pour les deux modeles ont permis de retenir les points suivants :

e Toutes les courbes ont les mémes tendances pour des valeurs croissantes pour la
vitesse du liquide.

e Onremarque que les grandes valeurs du gradient de pression sont obtenues pour les
grandes vitesses du liquide.
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—e— modele homogene —=— modele non homogene

1,01

0,99
0,98
0,97 1

0,96 -

taux de vide (a)

0,95

0,94 + T ‘ T
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Fig VI-2 : Evolution du taux de vide en fonction du titre massique : résultats de (m=0.4g/s) modéles.
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Fig VI-3: Evolution du taux de vide en fonction du titre massique : points expérimentaux obtenus
avec le capteur a électrons.
+ discussion dans le cas ou le taux de vide en fonction du titre massique :

1) le modéle homogeéne:

L'homogénéisation de 1'écoulement conduit a des résultats bien au dessus des données expérimentales
(sauf pour x<2%) méme dans le cas des écoulements a bulles qui sont des écoulements assez

homogénes au moins spatialement.
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2) le modeéle a phases séparées avec un glissement S fixe :

On peut remarquer que tant que le titre est inférieur a 20% (écoulements a bulles et écoulement
de transition), le modéle est proche des résultats expérimentaux. Au dela, le glissement différe de la

valeur considérée dans le modéle et il y a divergence entre le modéle et I’expérience.

—e&— uls=0,2nV/s —a— uls=0,8m/s uls=1,4m/s uls=2m/s —x— uls=2,5nVs

taux de gas

0 2 4 6 8 10 12 14
vitesse superficielle du gaz (m/s)

Fig VI-6 : Evolution du taux de gaz global en fonction de la vitesse superficielle du gaz pour
Uls donnée.

4 discussion dans le cas ou le taux de gaz global en fonction de la vitesse superficielle
dugaz:

On remarque 1’augmentation du taux de gaz global au fur et a mesure que la vitesse
superficielle du gaz augmente.

e Plus la vitesse superficielle du gaz augmente, plus la courbe tend vers une horizontale.

e A vitesse de liquide croissante, toutes les courbes donnent presque la méme allure sans
sensibilité¢ remarquable a la vitesse superficielle du liquide, donc on peut déduire que
le contenu de gaz global n’est pas fortement influencé par la vitesse superficielle du
liquide.

e Le minimum du taux de gaz global est observé pour la vitesse superficielle du liquide
la plus faible.

e Vis-a-vis de la vitesse superficielle du gaz le contenu gaz global tend vers un
minimum proche de (0), celui-ci (minimum) devient de plus en plus important au fur
et a mesure que la vitesse superficielle du liquide diminue
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e Du point de vue débit de gaz initial nécessaire au fonctionnement du systéme est plus
important pour des vitesses superficielles du liquide faibles, c’est-a-dire vers une
situation stagnante.

ENP 2006 55




Discussion générale

1. La turbulence du liquide joue un rdle négatif sur la coalescence des bulles surtout pres de la

paroi la ou les gradients de cisaillement dans le liquide sont importants.

2. Le processus de dislocation des bulles favorise la turbulence et induit un effet contraire a la

coalescence.

3. Hinze attribue I’effet aux forces de pression dynamique responsable de la dislocation des

grosses bulles.

4. Les bulles perturbent I’état de cisaillement du liquide contre la paroi. Cet effet induit des
variations de vitesses telle qu’au retour accentue les effets de la turbulence sur une distance

égale au moins le diametre de la bulle.

5. La protection contre la coalescence apportée par la turbulence cesse si le nombre d'Eotvos

associé a Eg est supérieur a 0,4.

6. La coalescence dépend du diametre acquis par la bulle et surtout de I’intensité de la

turbulence qui joue un réle défavorable car elle perturbe le processus de celle-ci (Das.1987).

7. En régime laminaire de la phase liquide, la coalescence est lieu pour des taux de vide au
dela de 0,3.

8. L’atomisation se produit en deux étapes, primaire : croissance des instabilités de surface et
secondaire : un régime secondaire qui concerne la rupture des filaments (ou gouttes) en

gouttelettes.

9. Le flux volumétrique du fluide auquel le lit devient d'abord fluidisé est connu comme

vitesse minimum de fluidisation.
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Conclusion

Conclusion

Nous nous sommes propose dans le présent travail a tout ce qui concerne I’écoulement
diphasique en allant des généralités vers les phénomenes physiques et les caractéristiques de
I’écoulement, tout en faisant des applications numériques sur la configuration a bulles en

prenant les deux modeéles (homogeéne et separé) comme exemples.

e Laformulation d’un modéle « homogeéne», et d’un modéle « séparé » est proposée, ces
modeles permettent de prédéterminer le gradient de pression et le taux de présence de

phases.

e On peut dire que les deux modeéles (homogéne et séparé) nous fournissent un outil
appréciable pour la validation de certaines lois empiriques sur les différentes

caractéristiques de I’écoulement.

Il est a noté aussi que I’établissement de cette thése a nécessité beaucoup de travail et de
recherches. Le parcours du travail , la diversité et la multitude d’informations concernant le
domaine des écoulements diphasiques nous a obligé de voir beaucoup de choses qui
n’apparaissent pas dans le contenu de la these mais sans lesquelles on ne pouvait pas arriver

au but désiré.
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