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ABSTRACT

Slug flow is an intermittent two-phase flow regime often encountered in the petroleum field,
this flow is characterized by high pressure fluctuations which can affect the efficient
exploitation of oil and gas and the optimization of production at from deep reserves.

In order to better understand the behavior of this type of flow, we will through this study define
the phenomenon well and present its different parameters, namely, pressure, speed and liquid-
holdup, based on numerical simulation with the calculation code FLUENT 19.0

Key words: Two-phase flow, Slug flow, FLUENT, numerical simulation.

RESUME

L’écoulement bouchon est un régime d’écoulements diphasique intermittent souvent
rencontré dans le domaine pétrolier, cet écoulement se caractérise par d’importantes
fluctuations de pression qui peuvent affecter 1’exploitation efficace du pétrole et du gaz et
I'optimisation de la production a partir de réserves profondes.

Dans le but de mieux comprendre le comportement de ce type d’écoulement, nous allons a
travers cette étude bien définir le phénomene et présenter ses différents parametres, a savoir,
la pression, la vitesse et le liquid-holdup, en s’appuyant sur la simulation numérique avec le
code de calcul FLUENT 19.0

Mots clés : Ecoulement diphasique, écoulement bouchon, FLUENT, simulation numérique.
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Introduction générale

es écoulements monophasiques, sont constitués, d'une seule phase (gaz, liquide
ou solide), mais il existe un autre type d’écoulement ou plusieurs phases sont
transportées conjointement, appelé écoulement polyphasique. Nous nous
intéresserons ici au plus simple des cas de ce type d’écoulement : I’écoulement

diphasique qui fait intervenir deux phases.

Les écoulements diphasiques apparaissent trés souvent dans les procédés industriels,
tous les domaines sont concernés par le contrdle des mélanges non miscibles de gaz et de
liquide, de plusieurs liquides, de solides et de fluides que ce soit la production de matieres
premieres (mine, gaz, pétrole), le génie nucléaire ou la connaissance approfondie de la thermo
hydraulique des écoulements diphasiques est nécessaire pour prévoir le comportement des
circuits de refroidissement des réacteurs nucléaires, I’environnement, la production d’énergie,
le génie pharmaceutique ou I’agroalimentaire. Malgré la nature complexe de ces systemes il

est quand méme possible de réaliser une modélisation physique du procédé a partir des

équations de la mécanique des fluides.

L’écoulement diphasique est un type d’écoulement qui s’effectue en présence de deux phases,
ce type d’écoulement est présent dans divers domaines industriels et sous forme de plusieurs
configurations selon la distribution spatial de 1’interface (bulles, bouchon, annulaire, stratifié)
qui dépend de plusieurs criteres parmi lesquelles on peut citer la géométrie, le positionnement
ainsi que des différents parametres d’écoulement, chacune de ces configuration possede des

caractéristiques spécifiques a elle.

L’un des écoulements diphasiques fréquemment rencontré dans I’industrie pétroliere est
I’écoulement bouchon ou bien le slug flow. L’écoulement bouchon (Slug flow) est un régime
d’écoulement diphasique intermittent, caractérisé par une succession de poches de gaz séparées
périodiquement par des bouchons liquides se déplacant a des vitesses alternées, dans lequel de
grandes bulles de gaz s'écoulent en alternance avec des bouchons liquides a une fréquence
fluctuant de maniere aléatoire dans les pipelines. Cela apparait lorsque la différence de vitesse
entre le débit de gaz et le débit de liquide est suffisamment élevée, ce qui entraine un
comportement hydrodynamique instable généralement causé par l'instabilité de Kelvin-

Helmholtz.

En outre, il est intéressant d’assimiler et de comprendre le mécanisme général de dynamique

des fluides conduisant a 1'écoulement slug et de déterminer les parametres critiques affectant
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Introduction générale

les principales propriétés de 1'écoulement bouchon comme par exemple la longueur, la

fréquence et la vitesse de propagation des bouchons ainsi que la chute de pression.
1 But et objectifs de I’étude

Cette étude a caractere essentiellement numérique, s’inscrit donc dans le contexte des
écoulements diphasiques en conduites. Le travail présenté dans ce mémoire s’intéresse a 1’étude
de I’écoulement bouchon en présence de deux phases. Des simulations numériques ont été

conduites en utilisant le code commercial FLUENT 19.0.
Les objectifs de ce mémoire sont résumés dans les points suivants :

* Avoir une idée fondamentale sur les écoulements diphasiques et en cas particulier
I’écoulement bouchon

* Pouvoir se familiariser avec la simulation numérique et le code de calculs Fluent

* Etudier le comportement d’un écoulement bouchon, son initiation et développement

ainsi que ses différents parametres dans une conduite horizontale.
2 Présentation du manuscrit

Cette étude se découpe en cinq chapitres :

Chapitre 1

Ce chapitre est une présentation bibliographique des définitions et résultats utiles concernant
les écoulements diphasiques. On rappelle dans un premier temps le principe de la classification
des différentes configurations possibles lorsqu’un gaz et un liquide s’écoulent co-couramment
dans une conduite. On s’intéresse, dans un second temps, aux cartographies des écoulements

diphasiques, ainsi qu’a leurs différents parametres.

Chapitre 2

Lors de ce deuxieme chapitre, on s’intéresse a I’étude de la topologie de I’écoulement bouchon
et ses différents types, ainsi qu’a la présentation des différents travaux concernant I’écoulement

bouchon.

Chapitre 3

Le troisieme chapitre est consacré principalement a la partie numérique dans lequel on présente
les équations de mécanique des fluides régissant les écoulements diphasiques, ainsi que les

différents modeles de turbulence et de diphasique et la méthode de simulation.

15
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Chapitre 4

Dans ce chapitre est donnée une présentation de 1’outil utilisé dans ce mémoire qui est le Code
numérique Fluent 19.0, ainsi que les différentes étapes suivies lors des simulations de
I’écoulement.

Chapitre 5

Dans ce chapitre les résultats de simulation sont présentés et accompagnés de discussions et
d’interprétations.

La conclusion se veut d’étre un résumé des apports de ce travail et des suggestions pour des
compléments qui devraient permettre une meilleure compréhension de certains points qui

demeurent peu clairs.
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Chapitre 1. Généralités et notions de base sur les écoulements diphasiques

1. Généralités et notions de base sur les écoulements diphasiques

1.1. Introduction

Un écoulement polyphasique est un écoulement dans lequel se trouvent plusieurs phases. 1l
peut s'agir d'un écoulement diphasique, triphasé ou méme quadriphasé selon le nombre de

phases existant dans le domaine de I'écoulement.

Lorsqu’un mélange diphasique s’écoule dans une conduite, de multiples géométries inter
faciales peuvent étre rencontrées telles que des bulles, des poches ou des films de liquide en
paroi. Cependant, la description précise de ces configurations d’écoulements est une tache

complexe.

L'écoulement diphasique est plus délicat que 1'écoulement monophasique, étant donné que pour
ce dernier, les parametres gouvernant 1’hydrodynamique sont la vitesse u, la pression p et la
température T. Alors que les parametres qui participent a la modélisation des configurations
des écoulements diphasiques sont les champs de vitesse des deux phases ug et uy, les forces, les
débits volumiques Q. et Qy, les vitesses superficielles J; et Ji, le titre massique x et le taux de

vide a.

Aussi, certains parametres qui vous serons présentés, seront des valeurs moyennées car ces
écoulements diphasiques sont non uniformes et ont un caractére fluctuant dans le temps et
I’espace. Pour toute la suite , les indices ‘I’ et ‘g’ désigneront respectivement la phase liquide

et la phase gazeuse.

Ce premier chapitre présente les diverses structures envisageables lorsqu’un gaz et un liquide

circulent simultanément dans une canalisation, et les variables qui les contrdlent.
1.2. Classification des écoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques peuvent €tre classé€s selon les phases en présence (liquide,
solide, gaz ou plasma (gaz ionis€)), on parle la de type d’écoulement, ce qui donne les

possibilités de combinaisons suivantes :
— Meélange de deux liquides non miscibles (échangeurs a contact direct).
— Meélange gaz-solide (transport pneumatique, fumées, poussieres).
— Meélange solide -liquide (transport de boue).
— Meélange gaz-liquide (extraction pétrolicre).

— Meélange plasma solide (synthese de nanoparticule).
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Pour notre étude, seuls les mélanges de fluide (gaz/liquide) sans transfert de masse entre les

deux fluides (ni réaction chimique, ni changement de phase) nous concernent.

L’organisation que peuvent prendre les interfaces des phases est un autre moyen de classer les
écoulements diphasiques. Ces distributions sont connues sous le nom de configuration
d’écoulement.

L’interface entre différentes phases peut apparaitre dans diverses configurations, appelées
régimes d’écoulement. La définition de ces derniers est d’'une grande importance pour la
caractérisation de 1I’écoulement. La configuration d’écoulement est I’'union des critéres qui
décrivent la structure et la forme de chacune des phases présente dans I’écoulement ; elle dépend
du débit de chaque phase, la pression, le sens de 1'écoulement (ascendant, descendant, co-

courant, contre-courant), des propriétés du fluide et de la géométrie du systeme.
1.2.1. Configurations d’écoulement diphasique

Pour les écoulements gaz liquide dans une conduite, divers modeles d’écoulement ont été
rapportés dans la littérature décrits par d’Alves (1954), Baker (1954) Govier et Omer (1962)
Smissaert (1963) ainsi que Mandhane et al. (1974).

On considere deux cas importants : les écoulements horizontaux et les écoulements verticaux.
1.2.1.1. Configurations dans une conduite horizontale

Dans les écoulements diphasiques horizontaux, la distribution des phases est commandée
par la tension superficielle, la pesanteur qui tire le liquide vers le bas et fait flotter la vapeur et
le cisaillement interfacial qui résulte des différences entre les vitesses des phases.

L’augmentation du débit du gaz dans un é&coulement diphasique horizontal, donne

successivement les configurations suivantes :

— Ecoulement a bulles (Bubble flow)

L’écoulement a bulles est observé a faible débit de gaz, il est caractérisé par la présence de
bulles de taille relativement petite en comparaison avec le diametre de la conduite, distribuées
au sein d’une phase liquide continue (Figure 2.1.a).

— Ecoulement a bouchons (slug flow)

Lorsque la vitesse du gaz augmente dans un écoulement a poches, le liquide forme des
bouchons. L’écoulement est plus désordonné comparé a I’écoulement a poches et 1’interface

entre le gaz et le liquide n’est pas nettement définie (Figure 2.2.b). .
— Ecoulement stratifié (stratified flow)

L'écoulement en conduite horizontale est caractérisé par un régime appelé "régime stratifié".

Ce dernier est causé principalement par la différence de masse volumique entre le gaz et le
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liquide, provoquant leur séparation. En effet, cette différence de densité fait que le gaz circule

dans la partie haute de la conduite au-dessus du liquide. L’interface est lisse (Figure 2.3.c).

— Ecoulement a vagues (wavy flow)

Pour des vitesses de gaz plus importantes, des ondulations se forment sur I’interface liquide gaz
se déplacant dans la direction de I’écoulement. L’amplitude des ondulations dépend de la

vitesse relative entre les phases et les propriétés du fluide (Figure 2.4.d).
—  Ecoulement annulaires (annular flow)

Le gaz circule a grande vitesse au centre de la conduite et provoque la formation d'un film

liquide ondulé a la paroi. Cette phase est aussi présente sous une forme dispersée (Figure 2.5.e).
— Ecoulement dispersés (spray flow)

Cet écoulement se produit quand tout le liquide est entrainé par la vitesse élevée du gaz dans
un noyau de gaz. La phase de vapeur est la phase continue et le liquide forme un brouillard dans

le gaz (Figure 2.6.1).

= ¢ o e gl g 0 0 9o% =]
Tores e e N
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a) Ecoulement a bulles b) Ecoulement a bouchons
¢) Ecoulement stratifié d) Ecoulement ondulé
= [- I -] a o (=] = L 2, @
ﬁ i - a
3 : -] i L] = L] -] N = ® * = - 'l‘u :‘_\
e) Ecoulement annulaire f) Ecoulement dispersé

Figure 2.7 . Configurations d’écoulements diphasiques en conduite horizontale.
1.2.1.2. Configurations dans une conduite verticale

Il existe moins de configurations possibles en écoulement vertical qu’en écoulement

horizontal. En effet, la pesanteur n’a plus d’influence sur les phases.

En augmentant la vitesse du gaz, on constate :
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Chapitre 1. Généralités et notions de base sur les écoulements diphasiques

— Ecoulement a bulles (bubble flow)

Les bulles peuvent avoir différentes formes et dimensions, elles ont tendance a se rassembler

au centre du canal (Figure 2.8.a).

— Ecoulement a poche (slug flow)

De grandes bulles, d’une taille semblable au diametre du canal, appelées les bulles de Taylor,
se forment di a la fusion de petites bulles. Et les bulles de gaz sont séparées par des bouchons
de liquide (Figure 2.9.b).

— Ecoulement a forte coalescence (churn flow)

En augmentant la vitesse de 1’écoulement, les bouchons se décomposent en un régime

instable. C’est un régime entre I’écoulement bouchon et I’écoulement annulaire (Figure 2.10.c).

— Ecoulement annulaire (annular flow)

La majeure partie du liquide s’écoule sous forme d’un film sur la paroi, et le gaz au centre
du tube (Figure 2.11.d).

—  Ecoulement dispersé (mist ou spray flow)

L’écoulement est sous forme de brouillard (Figure 2.12.e).
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Figure 2.13. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite Verticale.
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1.2.2. Cartographies des écoulements diphasiques

L’écoulement de deux phases dans un milieu confiné se fait sous différentes configurations
d’écoulement qui sont difficile a prédire. On utilise des cartes de régime d’écoulement qui
représentent essentiellement un diagramme indiquant la gamme des différents parametres pour

lesquels un régime apparait plutdt qu’un autre.
1.2.3. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite horizontale

Lors de I’étude d’un écoulement diphasique, il est impératif de pouvoir identifier les
différentes configurations qui peuvent €tre rencontrées en pratique et qui représentent la
propriété la plus importante d’un écoulement diphasique. Il faut donc étudier les parametres
qui influencent 1’apparition des différentes configurations comme les débits, la géométrie

du canal, les propriétés des fluides, la gravitation.

Dans I’optique de déterminer les domaines d’existence de différentes configurations, des cartes
de régime d’écoulement dépendant généralement des vitesses superficielles du liquide et de gaz
ont été établies.

La classification des régimes d’écoulements diphasiques se traduit graphiquement par des
cartes de régimes d’écoulements. Une multitude de cartes de régimes existe dans la littérature
pour différents fluides, différentes configurations (écoulements verticaux, horizontaux,
inclinés,), tracées en fonctions de différents parametres (vitesses superficielles, débits

massiques, nombres adimensionnels, ...)

L’un des premiers a établir une carte des régimes d’écoulements horizontaux, fut Baker (1954).
Plus tard, d’autres cartes ont été établies, celles de : Mandhane et al. (1974), Taitel et Dukler
(1976), Weisman et al. (1979), Spedding et Nguyen (1980), Lin et Hanratty (1987b) et Kim et
Ghajar (2002).

1.2.3.1. La carte de Baker (1954)

Baker (1954) a développé une carte de régimes d’écoulements diphasiques, a partir des
travaux expérimentaux de Jenkins (1947), Kosterin (1949) et Alves (1954), cette carte est
toujours utilisée de nos jours essentiellement dans 1’industrie pétroliere, elle fonctionne bien
pour les mélanges eau-air et huile-gaz dans les tubes de petits diametres, d < 50 mm. En
simplifiant le systeme de coordonnées utilisé par Baker, Bell et al. (1970) obtint une carte
ou Gget G; représentent les vitesses superficielles massiques du gaz et du liquide

respectivement, A et {/sont des coefficients de correction qui tiennent compte de la masse

volumique du fluide, de la tension superficielle et de la viscosité. Vu que les données
collectées par Baker et al. (1954) concernent des boucles expérimentales utilisant I’air et
I’eau, les facteurs de correction sont exprimés en fonction des propriétés de ces deux fluides.
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=l )
1/3
SO

ou: pPg.est la masse volumique de D'air alors que 0., /L€t Ors.q, représentent

respectivement la masse volumique, la viscosité dynamique et la tension superficielle de
I’eau.

Spedding et Spence (1993) relevent que la carte de Baker est limitée par le fait que dans son

établissement, ce dernier n’a pas tenu compte du diametre de la conduite.

Troniewski et Ulbrich (1984) ont analysé 21 configurations pour des écoulements gaz-
liquide en conduite horizontale. Ils proposent une version améliorée de la carte de Baker en
placant le régime a bulles stratifiées au-dessous du régime stratifié¢. Cette modification de la
carte est motivée par le fait qu’aux faibles vitesses de gaz, seul le déplacement du liquide
est significatif, ce dernier remplissant la quasi-totalité de la conduite, la phase gazeuse ne se
manifestant que sous forme de bulles. Néanmoins, ce raisonnement est basé sur des
considérations qualitatives et non quantitatives. Spedding et Spence (1993) ont comparé
leurs travaux expérimentaux avec ceux de Troniewski et Ulbrich (1984). De cette
comparaison, il en résulte que la carte présentée par ces derniers n’en constitue nullement
une amélioration de la carte de Baker ; le régime a bulles étant a la bonne place dans cette
derniere.

F_r*{ll\ T 1 171, T LIRS N Brl
Dispersed flow

Mass velocity factor, G, /A

°

lol \
\O.'

Figure 2.14. Carte de Baker (1954).

2=[(p, 70.075)(p, 162,3)]* 20 = (737015 )1 (6>2,3/m)2]1/3
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Figure 2.15. Carte de Baker modifiée.
1.2.3.2. Suo et Griffith (1964)

Parmi les premieres études qui ont décrit les régimes d’écoulement dans les micros canaux,
figure celle proposée par Suo et Griffith (1964). L’écoulement diphasique a été étudié dans des
tubes horizontaux dans déférentes conditions. Les auteurs ont conclu que les caractéristiques
du régime d’écoulement capillaire a bouchons indiquent que les forces de tension superficielle

prédominent au-dessus des forces de pesanteur dans 1’écoulement.
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Figure.2.5. Carte de Suo et Griffith (1964).
1.2.3.3. La Carte de Mandhane et al. (1974)

La carte de Mandhane et al. (1974) est basée sur pres de 6000 observations dont pres de
1200 relatives a des écoulements eau-air. Elle utilise la représentation JI et Jg ou Jg est

évalué aux conditions de pression et de température de I’écoulement dans la zone d’intérét.
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La carte de Mandhane et al. (1974) est valable quel que soit le couple de fluides considéré

pour des parametres variant dans les gammes indiquées au tableau (1-1).

Tableau 2-1 Domaine de validité de la carte de Mandhane et al. (1974)

Diametre intérieur de la conduite 1,3-16,5 Cm
Masse volumique du liquide 705-1009 Kg/m?
Masse volumique du gaz 0,8-50,5 Kg/m?
Viscosité du liquide 3,109,107 Pa.s
Viscosité du gaz 10°-2,2.10° Pa.s
Tension interfaciale 0,024-0,103 N/m
Vitesse apparente du liquide J; 0,1-730 cm/s
Vitesse apparente du gaz ], 0,04-170 m/s
10
E Bulles
LI Poche -
de g
AT —_
"‘"—',‘ - =
Stratifie
1o i= ]
Vagues
1C_1 L 1 lllllll L1 III!IIr I ] L |III!I L i JLL],II L 1
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Figure 2.6. Carte de Mandhane et al. (1974).

1.2.3.4. La Carte de Belgacem et al. (2013)

Dans leur étude, Belgacem et al. (2013) ont développé une cartographie d’écoulement

diphasique pour le cas d’une conduite horizontal, d’une longueur de 14 m et d’un diametre de

Mémoire de PFE AMOUR Amina
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4 cm, les fluides utilisés dans 1’étude sont 1’air et ’eau. Les méthodes utilisées pour
I’identification des régimes sont la visualisions et les traitements des signaux de pression. Dans
cette étude les régimes identifiés sont le stratifié, I’ondulé, les bulles allongées et slug flow. En
analysant les signaux de pression, les auteurs ont conclu que chaque régime présente une

signature particuliere.
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Figure 2.7. Carte de Belgacem et al. (2013).

1.2.4. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite verticale

Les cartes d’écoulement pour les tubes verticaux utilisant comme coordonnées les vitesses
superficielles des phases liquide et vapeur sont établies depuis les années soixante et sont

toujours produites a I’heure actuelle.
1.2.4.1. La carte des configurations de Hewitt et Roberts (1969)

Une des premieres cartes a été établie par Hewitt et Roberts (1969) pour un tube vertical.
Les coordonnées utilisées sont les flux de quantit¢é de mouvement, basés sur la vitesse

superficielle du liquide et de la vapeur.
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Figure 2.8. Carte de Hewitt et Roberts (1969)

1.2.4.2. La carte des configurations de MacQuillan et Whalley (1985)

Une autre carte largement utilisée est celle développée par MacQuillan et Whalley (1985) et
qui permet de définir les différents régimes. Les auteurs ont convenablement défini les
frontieres des différentes zones de transition. Ces frontieres sont généralement représentées a
partir des relations analytiques adimensionnelles ou dimensionnelles, faisant intervenir les
débits et les propriétés de chaque phase ainsi que les caractéristiques de 1’installation
expérimentale.
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Figure 2.9. Carte de MacQuillan et Whalley (1985)
1.3. Principaux parametres des écoulements diphasiques

Dans ce qui suit sont présentés les principaux parametres qui décrivent les écoulements

diphasiques.
1.3.1. Les fractions de fluides

Pour quantifier la présence des deux phases d’un écoulement diphasique gaz-liquide, on fait

appel a ces parametres suivants :

— Le taux du vide a4 qui est le rapport, dans une section plane perpendiculaire a

I’écoulement, entre la surface occupée par le gaz et la surface totale de la section.
a, =2 (2-3)

— Liquide holdup a; représentant la fraction occupé par le liquide dans le systeme.

_ A

a =~ (2-4)
ata;=1 (2-5)
1.3.2. Les vitesses
Les vitesses de chaque phase sont obtenues par les expressions suivantes :
28
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Q
Jg = A—Z (1-6)
h=4 @)

Ou, J représente la vitesse, Q le débit et A et la surface occupée. Les indices g et | représentent

respectivement la phase gazeuse et liquide.

Mais au vu de la variation continue des surfaces occupées par les phases, cette vitesse de phases
est quelque peu compliquée a déterminer, cependant avec la simple connaissance du débit de
chaque phase, on peut déterminer un autre parametre qui est : la vitesse superficielle, calculée

avec les relations suivantes :

Q
]sg = Xg = ag]g (1-8)
Jo =2 = oyl (1-9)

Js représente la vitesse superficielles , a, et a; sont respectivement le taux de vide et liquide

holdup.
La somme de la vitesse des deux phases dans un écoulement diphasique donne la vitesse de
mélange /,,,
Jm =Jg+h (2-10)
1.3.3. Titre massique
C'est le rapport du débit massique du gaz sur le Débit massique du mélange.

mg

X=— (2-11)
m
1.3.4. Flux massique
Le flux massique G par unité de section est :
m
G = n (2-12)

Le flux massique pour chaque phase sont définis par :

Gy =="=xG (2-13)

G =20 (1-%.6 (2-14)

1.4. Conclusion

Les flux diphasiques se produisent dans une large gamme applications, notamment : les
systémes nucléaires comme le traitement des déchets nucléaires, 1'ébullition et la condensation
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dans les réacteurs nucléaires, les processus chimiques et les industries pétrolieres comme le

traitement du pétrole, transport de pétrole et de gaz dans les pipelines.

L'écoulement diphasique est classé en fonction de la distribution des phases, 1identification des
régimes d'écoulements rencontrés est donc un aspect important avant d'effectuer toute enquéte
sur 1'écoulement. Ces schémas d’écoulements sont régis par les conditions aux limites

imposées, la géométrie du systeme ainsi que les propriétés des fluides dont il s’agit.

Au vu de la complexité de la prédiction des régimes d’écoulement, un bon nombre de chercheur
comme Baker (1954), Mandhane et al. (1974), Taitel et Dukler (1976) ont développé des cartes
afin d’identifier une configuration donnée pour des conditions d’écoulement données

appelées carte de régime d’écoulement

Pour I’écoulement gaz-liquide dans les canalisations, 1'un des schémas communs et complexes
rencontrés dans 1'écoulement diphasique est connu sous le nom d'écoulement bouchon (slug
flow), qui est souvent rencontré dans les systemes de production de pétrole et de gaz. Les
problemes de bouchage peuvent entrainer l'inondation des installations de traitement en aval,
une forte corrosion des tuyaux et l'instabilité des pipelines et induire davantage les oscillations
du débit du réservoir et sa mauvaise gestion. D’ou la nécessité de maitriser cet écoulement.

Notre travail comportera donc essentiellement sur 1’écoulement bouchon.
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2. L’écoulement slug : Modélisation de I’écoulement Bouchon

2.1 Introduction

Le schéma d'écoulement diphasique intermittent, qui est communément défini comme un
écoulement bouchon, est fréquemment rencontré dans les applications industrielles. On le
retrouve par exemple dans les lignes de production et de transport de pétrole / gaz et dans les

tubes de chaudieres et d'échangeurs de chaleur pour les usines de production d'énergie.

En raison de sa nature transitoire intrinseque, les écoulements slug peuvent causer de graves
problemes dans les équipements de traitement et de transport en raison de la charge
intermittente qu'elle impose aux structures. L’écoulement slug présente également des risques
pour la sécurité dans les lignes de production d'hydrocarbures, ou les fluides transportés peuvent
contenir des agents corrosifs, en raison des dommages imposés aux parois des tuyaux. En effet
les fortes fluctuations de la contrainte de cisaillement des parois produites par ce régime
d’écoulement peuvent éliminer les produits protecteurs de la corrosion de la paroi du tuyau,
facilitant les attaques corrosives-érosives. En raison de son importance, un effort de recherche
continu a été fait pour prédire ce modele d'écoulement complexe.

Le flux intermittent peut provenir d'un flux gaz-liquide stratifié lorsque les ondes d'interface se
développent via une instabilité pour occuper toute la section transversale de la conduite, ou / et
par 'accumulation de liquide dans les vallées de terrains irréguliers. La coalescence des vagues
a également été observée comme un mécanisme important dans la formation des bouchons, en

particulier a des débits de gaz élevés dans les tuyaux horizontaux.

Plusieurs travaux numériques et expérimentaux peuvent étre trouvés dans la littérature visant a
analyser les variables statistiques liées au modele d’écoulement slug (Cook et Behnia, 2000 ;
Issa et Kempf, 2003 ; Want et al., 2007 ; Fonseca Jr. et al., 2009). Les observations empiriques
et les corrélations des principales propriétés de 1I’écoulement slug sont extrémement importantes

pour fermer les modeles et valider les résultats numériques.

2.2 Structure de I’écoulement slug

Le slugging est un schéma couramment observé dans les écoulements gaz — liquide
horizontaux et presque horizontaux. Il se caractérise par l'apparition intermittente de masses
aérées de liquide qui remplissent toute la section transversale d'un tuyau et se déplacent en aval

a grande vitesse et a une fréquence variant de facon aléatoire

Cet écoulement se produit dans de nombreuses applications d'ingénierie telles que le transport
de fluides hydrocarbonés dans les pipelines, 1'écoulement liquide-vapeur dans les centrales

électriques et 1'équipement de fermentation entrainé par la flottabilité.

Les parametres les plus importants pour caractériser un écoulement slug sont la distribution des

phases gazeuse et liquide, la vitesse du liquide et sa fluctuation, la fréquence des bouchons et
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les caractéristiques turbulentes de la masse, de I'impulsion et du transfert d'énergie a l'interface.
En raison du caractere intermittent et irrégulier de I'écoulement, ces parametres présentent des
variations temporelles. La connaissance des valeurs moyennes dans le temps de ces quantités
n'est pas toujours suffisante aux fins de la conception, et des informations statistiques peuvent
étre pertinentes. Par exemple, la conception des attrapeurs de slug doit étre basée sur le bouchon
le plus long possible et non sur le moyen. Selon Fabre et Liné (1992), 1a longueur moyenne des
bouchons dans les tuyaux horizontaux varie de 15 a 40 diametres, indépendamment des
propriétés du fluide et des vitesses d'entrée. Barnea et Taitel (1993) ont mentionné que la
distribution de la longueur des bouchons peut présenter une grande variance par rapport a la

valeur moyenne.

Direction d'écouiemient

Poche

Figure 2.16. Présentation de 1’écoulement bouchon (Belgacem, 2015).

2.3 Modélisation de I’écoulement bouchon

2.3.1 Pression du bouchon

Certaines des propriétés les plus pertinentes des écoulements slug seront examinées dans la
présente sous-section, telles que la fréquence, la vitesse, la longueur du corps du bouchon, la
pression et le liquid holdup du bouchon. Peu de méthodes théoriques sont disponibles pour leur
prédiction. Au lieu de cela, ils sont généralement donnés par des relations graphiques ou

empiriques basées sur des ensembles de données.

Différentes méthodes ont été établies permettant la description et la compréhension de
I’écoulement bouchon en conduite horizontale. Le premier a proposer un tel modele est
Kordyban (1961) en mentionnant que le bouchon se déplace a la vitesse moyenne des bulles de

gaz et des bouchons liquides.

Mais le modele reconnu comme étant le modele de base et comme référent pour 1’étude des
écoulements bouchons est celui de Dukler et Hubbard (1975). Ce modele donne des prédictions

détaillées du comportement hydrodynamique instable des bouchons.

Au fur et a mesure, partant du modele de Dukler et Hubbard (1975), et en établissant certaines
modifications, les chercheurs sont arrivés a dériver de nouveaux modeles et méthodes pour

obtenir les parametres qui décrivent de 1’écoulement bouchon.
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La chute de pression pour un écoulement diphasique est plus élevée que pour un écoulement
monophasé pour le méme débit massique. La densité plus faible conduit a une plus grande
vitesse du fluide. Pour la méme densité de fluide, un écoulement diphasique présente des
turbulences plus importantes qu'un monophasé, conduisant a des pertes de pression dissipatives

plus importantes que pour un écoulement monophasé.

La chute de pression le long des bouchons a été le sujet de maintes études théoriques et

expérimentales. Le premier modele fut celui de Grégory et Scotte (1969).

Dukler et Hubbard (1975) donnent une équation de la chute de pression qui prend comme base
que la chute de pression dans la zone du film entre deux bouchons peut étre négligée en la
comparant a celle produite dans la zone de mélange qui contribue a environ 50% de la chute de
pression dans I'unité du bouchon. Une telle caractéristique a été également rapportée par Ozawa

et al. (1989) pour I’écoulement diphasique dans des conduites capillaires.

AP, = AP,+AP; (2-3)
I |
f
’- b . I >
T,
b z = :I-- ;r-v-;
= : o u1
+ ILF

A 4

Figure 2.2. La chute de pression sur une unité de bouchon Dukler et Hubbard (1975).

Azzopardi et al. (1985) prouvent que le fait de connaitre la fraction du vide de I’écoulement,
influence grandement le degré de précision du modele comme indiqué également par Beggs et
Brill (1973).

Taitel et Barnea (1990) ont étudié la chute de pression d'une unité de bouchon au moyen d'un
bilan global dans lequel seuls les termes de chute de pression hydrostatique et de frottement

sont pris en compte dans toutes les régions de limaces et de films.

Rapportant que tous les modeles disponibles dans la littérature sous-estiment généralement les
données expérimentales jusqu'a 30%, Andreussi et al. (1993) ont proposé le calcul du gradient
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de pression comme la somme des termes de gravité, et 1'accélération de frottement, sous-

estimant les données expérimentales jusqu'a 15-20%.

De nombreux essais ont été tentés au fil du temps, pour trouver des corrélations pour le calcul
de la pression du bouchon, ayant comme difficulté majeure le fondement
des corrélations empiriques sur I'hypothese que le gradient de pression est fonction seulement
de la géométrie de la conduite, des débits et des propriétés physiques. Cependant, dans

I'écoulement diphasique, les effets de 1'évolution de I’écoulement sont considérables.

2.3.2 Fréquence du bouchon

La fréquence des bouchons est habituellement pensée comme un phénomene d’entrée, ¢’est
a dire qu’il résulte de la fermeture de la section droite de la conduite par le liquide a I’entrée
(Taitel et Dukler (1977)). Cependant, des observations plus précises de la fréquence et de la
longueur des bouchons indiquent que les petits bouchons (fréquence élevée) se forment
habituellement a 1’entrée tout en étant instable. Le déversement du liquide a I’arriere du
bouchon semble étre plus important pour les petits bouchons. Par conséquent, ces derniers
tendent a fusionner avec les bouchons qui les suivent. Durant ce processus, la poche située
derriere le petit bouchon rattrape la poche située devant elle. Wang et al. (2007) ont constaté
que la fréquence moyenne des bouchons augmente de fagon significative avec I’augmentation
de la vitesse superficielle du liquide. Par contre, elle ne dépend que faiblement de la vitesse

superficielle du gaz. Une description de plusieurs corrélations est présentée ci-dessous.

2.3.2.1 Modéele de Gregory et Scott (1969)

Le travail expérimental de Gregory et Scott (1969) a été réalisé sur une conduite de 19 mm
de diametre intérieure, avec comme fluide du dioxyde de carbone et de I’eau. Par cette
expérience, ils ont montré 1’existence d’une proportionnalité entre la fréquence des bouchons
et la vitesse superficielle du liquide. Ils soumettent la possibilité de lier la fréquence au nombre
de Froude basé sur la vitesse superficielle du liquide ce qui a montré une trés bonne concordance
avec les données expérimentales. La corrélation proposée pour la fréquence (dans le systeéme

C.G.S) est donnée comme suit :

19,75 )] 12

f, = 0,0226 [;Ld (B2 + I (2-4)

2.3.2.2 Modéele de Greskovich et Shrier (1972)

Greskovich et Shrier (1972) ont travaillé sur un écoulement diphasique eau-air dans des
conduites de 30mm et 38mm. IIs ont reformulé la corrélation slug-fréquence de Gregory et

Scott (1969) en utilisant le nombre de Froude et le liquid holdup sans glissement :

f, =0,0226|4; (227 + FrM)]l'2 (2-5)
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avec A; : no-slip holdup

=L (2-6)
Im

et Fry, est défini comme le nombre de Froude du mélange donné par :

_Im -
Fry = D 2-7)

2.3.2.3 Modele de Taitel et Dukler (1977)

Taitel et Dukler (1977) ont proposé un modele mécaniste pour la prédiction de la
fréquence des bouchons dans les tuyaux horizontaux et quasi horizontaux. Ils ont affirmé
que la formation de bouchons est un phénomene d'entrée et se produit a la suite d'ondes
solitaires qui se développent sur des surfaces stratifiées gaz / liquide a 1'équilibre instable.
Ensuite, les vagues comblent la section du tuyau et bloquent le passage du gaz. Ils ont
suggéré que la fréquence des bouchons est égale a l'inverse de l'intervalle de temps
nécessaire pour reconstruire le niveau d'équilibre du film pour qu'un nouveau bouchon soit
formé. Le modele développé a été validé par rapport aux données prises par Dukler et
Hubbard (1975) et a montré un bon accord. Cependant, la comparaison du modele de
fréquence des bouchons de Taitel et Dukler (1977) avec les données de Gregory et Scott
(1969) et de Vermeulen et Ryan (1971) a donné un faible accord.

2.3.2.4 Modéele de Heywood et Richardson (1979)

Heywood et Richardson (1979) ont appliqué leur méthode sur un systeme fluide air / eau
dans un canal horizontal de 42 mm de diametre intérieur, et ont corrélé la fréquence
moyenne des bouchons. Leur corrélation est similaire a celle de Gregory et Scott (1969) et

est donnée en unités SI comme :

2,02 V2% 1,06
Fo=0.0364 2 |27 + 22| (2-8)
A. _ )1
avec, Ay =3 (2-9)

m

2.3.2.5 Modele de Nydal (1991)

Nydal et al. (1991) ont suggéré une corrélation basée uniquement sur le débit de liquide :

2
f, = 0,088 (”;—1;’) (2-8)
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2.3.2.6 Modele de Hill et Wood (1990-1994)

Hill et Wood (1990) ont mis au point une corrélation fréquence-slug en fonction de la taille
du niveau de liquide a 1'équilibre et des vitesses relatives des phases gazeuse et liquide. Ils ont
appliqué une approche plus mécaniste que les corrélations existantes. La rétention de liquide a
I'équilibre est calculée a partir du modele a écoulement stratifié de Taitel et Dukler (1976). Le
débit est supposé stratifié et lisse dans un tuyau horizontal pour appliquer le modele. Leur
premiere tentative a été d'appliquer un ajustement exponentiel simple aux données extraites des
gisements de pétrole de la mer du Nord :

bd_ 0,275 * 10268He (2-9)

m
Afin d'améliorer la base mécaniste de 1'équation précédente, la vitesse de glissement a été
utilisée pour remplacer la vitesse du mélange, et une condition de limite de fréquence de
bouchon a été appliquée a la corrélation. La forme finale de la corrélation slug-fréquence en

unités Sl est :

fod « Hie
(=) =274 _1—H1e (2-10)

2.3.2.7 Modele de Manolis et al. (1995)

Manolis et al. (1995) ont étudié 1'effet de la pression sur la fréquence des bouchons dans les
tuyaux horizontaux. Leurs résultats expérimentaux ont révélé qu'il n'y avait pas d'effet
significatif de la pression sur la fréquence des bouchons. Leur comparaison de la corrélation de
Gregory et Scott (1969) avec les résultats expérimentaux de la fréquence des bouchons a donné
un mauvais accord sauf aux basses fréquences. Sur la base de 1'approche Gregory et Scott, la
nouvelle corrélation en unités SI est :

2 ,2\18
f,=0,0037 ;—; (—'“"“‘]‘“”“‘) (2-11)

m
avec, Jmmin =5M/s

2.3.2.8 Modele de Zebaras (2000)

Zabaras (2000) a comparé diverses corrélations et modeles mécanistiques pour prédire la
fréquence des bouchons dans les tuyaux horizontaux et inclinés par rapport aux données.
L'ensemble de données comprenait a la fois ses résultats expérimentaux et les résultats publiés
sur la fréquence des bouchons. Il a constaté que les performances des méthodes existantes
n’étaient pas suffisamment précises pour un écoulement de limaces incliné. Il a modifié la
corrélation de Gregory et Scott (1969) en tenant compte de 1'effet de I'angle d'inclinaison. La

corrélation en unités SI est donnée par :
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f, = o,ozze[g’—; (% + ]m)]1'2 [0,836 + 2, 7sin%25 ()] (2-12)

2.3.2.9 Modele de Fossa et al. (2003)

Fossa et al. (2003) ont suggéré que les fréquences obtenues expérimentalement peuvent
étre corrélées via des parametres adimensionnels comme le nombre de Strouhal St et la

fraction volumique du liquide :

fi,d
St=-> (2-13)
Jg
__h _
x= (2-14)
0.05
St X1 (2-15)

"~ 1-1.67x+0.768x}

2.3.2.10 Modele de Shea et al. (2004)

Shea et al. (2004) ont constaté a partir des données de terrain que la fréquence des bouchons
semble étre une fonction importante de la longueur de la conduite. Ils ont donc développé une
corrélation slug-fréquence tenant compte de cette longueur, qui n'a été prise en compte dans

aucune autre corrélation slug-fréquence publiée, aboutissant au résultat suivant :

_047))7?

b— dl'ZLg'SS (2_16)

2.3.2.11 Modele de Kadri et al (2008)
Kadri et al. (2008) ont suggéré 1’utilisation d’une corrélation basée sur celle de Nydal et
al. (1991). La fréquence de bouchon est donnée comme suit :

(J;+1,5)2

s 2-17)

f, = 0,088

2.3.2.12 Modele d’Al- Safran (2009)

Al-Safran (2009) a étudié expérimentalement la fréquence des bouchons pour un écoulement
diphasique huile/air dans une conduite horizontale de diametre intérieure D = 0,0508m et d’une
longueur L = 42,7 m. Le modele proposé pour le calcul de la fréquence des bouchons
a été validé par les données expérimentale de Roumazeilles et al. (1996) pour un écoulement
air/kérosene dans une conduite horizontale de diametre intérieure a 2inc. La corrélation

proposée est donnée comme suit :

Ln(f,)=0,8+1,53 Ln(J,) + 0, 27]‘—b -34,1 (d) (2-18)
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= (2-19)

Js = (11;511@ - l]{ill (2-20)

Jm=Js1 + Jsg (2-21)

0,084m/s <J; < 2,82m/s (2-22)
1,29m/s < Jp/Jm < 6,86m/s (2-23)
0,025m < d < 2,203m (2-24)

Comme on peut voir ci —dessus, il n’existe pas qu’une une seule méthode qui peut étre
utilisée pour toutes les conditions. Néanmoins, certaines corrélations sont plus générales.
D’autres méthodes sont plus simples mais sont moins précises. Inversement des modeles
peuvent étre plus précis, mais leur exploitation reste difficile pour I’estimation des parametres

indépendants.

Le seul modele théorique qui est général et valide pour une variété de conditions, y compris

I’écoulement diphasique en conduite inclinée est le modele de Taitel et Dukler (1977).

2.3.3 Vitesse du bouchon

Il est bien établi que le bouchon se déplace a une vitesse supérieure a la vitesse totale du

mélange, impliquant que le liquide est ramassé a 1'avant du bouchon et versé a son extrémité

Plusieurs chercheurs suggerent que 1'écoulement intermittent est pleinement développé lorsque
le taux de collecte de liquide au nez du bouchon qui avance est égal au taux de perte de liquide
a sa queue. Lorsque cela se produit, la vitesse a I'avant du bouchon est égale a la vitesse a la
queue du bouchon et la longueur des bouchons est alors constante. L’expression de la vitesse

est donnée par :
Jb =(1 + O)lis =Colis (2-25)
CO représente un parametre pondéré de distribution vitesse / fraction liquide
Gregory et Scott (1969) ont corrélé la vitesse de bouchon a la vitesse de mélange comme suit :
Jb =1.35]m (2-26)

Dukler et Hubbard (1975) ont supposé un profil de vitesse turbulente dans le bouchon. Ils ont
aussi mis en rapport la vitesse de translation au niveau du nez du bouchon et la vitesse du

mélange:
Je=(1+ C)Jum (2-27)
La constante C est donnée par 1’équation :
C=-0,0211n (Rep) + 0,022 (2-28)
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Reyest le nombre de Reynolds liquide dans le bouchon

(1-agp)p1
Rey =]y D 2ePe” 229
b=Im acpig+(1—agp)m ( )

Nicholson et al. (1978) ont constaté que la vitesse de dérive était non négligeable et
particulierement importante dans les conduites de grand diametre et également dans les tubes
inclinés. La vitesse de translation moyenne d’un bouchon est alors donnée par
la relation :

Jp =1,196];5 +0,27m/s=1,196 Jy+ 0,27m/s pour D = 2,58 cm (2-30)
Jp =1,128]}5 +0,28m/s = 1,128 Jy+ 0,28m/s pour D = 5,12 cm (2-31)

Ferré (1979) en utilisant, pour son enquéte expérimentale, un tuyau de 45mm de diametres

intérieure et 50m de long, a pu trouver que la vitesse dépend du nombre de Froude critique :

Jb=1,1J15+0,45]4 pour Fre< 2,0 (2-32)
Jb=1,31J;,  pour2 < Frey < 8,0 (2-33)
Jp=1,02)ip + 3] pour Fre > 8,0 (2-34)

Le nombre de Froude critique est donné par 1’équation :

Frmt:% (2-35)

Bendiksen (1984) a expliqué que la variation de vitesse était due a l'effet de différence
d'élévation du liquide le long du nez de la bulle. En analysant le mouvement de bulles uniques
dans un tuyau de 25 mm de diametre intérieure, il a également remarqué qu'il y avait un nombre
de Froude critique auquel les valeurs changent (suggérant 1'influence secondaire de la tension

superficielle):
Jb=1,05);s + 0,54]q  pour Frg;;< 3,5 (2-36)
Jb=1,2]);s pour Fre.e = 3,5 (2-37)

En calculant le coefficient Co, et obtenant des valeurs entre 1,2 et 1,3, Nydal et al. (1992) ont
soumis le fait que les différences entre les valeurs de Co expérimentales et les valeurs rapportées

par le rapport de la moyenne sur 1’axe de 1I’écoulement pourraient étre dues a :

[J L’existence de bulles de gaz dans le bouchon pouvant modifier les profils de vitesse a

la queue du bouchon ;
[J Le taux de glissement entre les vitesses de phase dans le bouchon ;

[J La combinaison des petites bulles présentes dans le corps du bouchon avec le front,

impliquant la modification de la vitesse de déplacement du front.
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Cook et Behnia [1997], dans leurs expériences sur des tuyaux de 32 mm et 50 mm de diametre
intérieures, ont soutenu la relation linéaire entre la vitesse du bouchon a la vitesse du mélange,

pour des valeurs entre 1m/s et 8m/s.

2.3.4 Longueur du bouchon

Puisque 1'écoulement slug est un phénomene stochastique, la longueur du corps du bouchon
est différente pour chaque bouchon se déplacant le long de la conduite, étant largement
dispersée autour de sa moyenne. Il est généralement admis que le processus de croissance ou
de décomposition des bouchons dépend du processus de délestage par l'arriere et du ramassage

du liquide a I’avant.

Des bouchons beaucoup plus longs ont été observés pour les pipelines longs et de grand
diametre. Taitel [1987] a suggéré que 1'expansion du gaz due a la diminution de la pression dans
les longs pipelines entraine une croissance de la longueur des bouchons dans le flux gaz-liquide
diphasique. II a signalé que les effets de la pression d'entrée, du diametre du tuyau et de I'angle

d'inclinaison sont faibles.

Brill et al. (1981) ont étudié la distribution de la longueur des bouchons dans les lignes
d'écoulement suggérant que la distribution suit un modele log-normal. Nydal et al (1992) ont
également abouti a la méme conclusion pour un écoulement air-eau dans des tuyaux
horizontaux de 53 et 90 mm de diametre intérieur.

Barnea et Taitel (1993) ont suggéré un modele pour la distribution de la longueur des bouchons
basé sur le mécanisme de dépassement des bulles qui se produit lorsque les bouchons liquides
sont plus courts que la longueur développée stable. Sur la base de ces travaux, Cook et Behnia
(2000) ont proposé un modele de prédiction de la longueur des bouchons pour les canalisations
quasi horizontales. Le modele utilise la corrélation pour l'effondrement des bouchons pour
simuler 1'évolution de la distribution de la longueur des bouchons loin de 1'entrée. Cependant,
les données expérimentales montrent systématiquement des longueurs de bouchons plus longs

que la longueur maximale prévue de bouchons.

2.3.5 Liquid holdup

Le liquid holdup HL, est définie comme la fraction d'un élément de tuyau qui est occupée

par du liquide au méme instant.

Le liquid holdup peut étre mesuré expérimentalement par plusieurs méthodes, telles que des
sondes de résistivité ou de capacité ou en piégeant un segment du flux d'écoulement entre des

vannes a fermeture rapide et en mesurant le volume de liquide piégé.

Plusieurs corrélations ont été publiées pour prédire le liquid holdup dans les conduites
horizontales. La plupart de ces corrélations sont développées empiriquement a partir de données
expérimentales. De plus, divers modeles théoriques avec différents degrés de complexité ont

été proposés dans la littérature.
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2.3.5.1 Modéele de Gregory et al. (1978)

Gregory et al. (1978) ont étudié le liquid holdup dans les bouchons avec comme fluide : le
pétrole et I’eau dans des conduites de 25,8 et 51,2 mm de diametre intérieure. Pour déterminer
le liquid holdup, ils ont employé une sonde de fraction volumique liquide de capacité
dactylographique et ont constaté que le liquid holdup dans les bouchons est corrélé a la vitesse

du mélange :

1
I'll = Jon 1239 (2-38)
1+[g]

Avec, J,, : la vitesse de mélange du bouchon, elle est définie par :
]m = ]g + ]l (2-39)

2.3.5.2 Modele de Malnes (1982)

Malnes (1982) a proposé une autre corrélation en se basant sur les données de Gregory et al.
(1978) :

]m
H; = 2-40
l ]m+CC ( )

C. est la vitesse superficielle totale, le coefficient dimensionnel C.(m/s) est donné par :

o\ 1/4
g ) (2-41)

c=83 (¥

2.3.5.3 Modele de Fershneider (1983)

Fershneider (1983) a développé une expression pour le liquid holdup dans les bouchons en
fonction du nombre de Froude, FrM et du nombre de Bond, Bo. Il a également étudié le liquid
holdup dans une canalisation de diametre 0,146 m en utilisant une sonde optique. La pression
varie entre 10 et 50 bars a température ambiante. La vitesse superficielle liquide s'est étendue
de 0 a 3 m/s, et la vitesse de gaz superficiel variait de 0 a 7 m/s. Le modele développé par

Fershneider était conforme aux données de Gregory et autres (1978).

La corrélation proposée par Fershneider (1983) est donnée par I’équation :

H, = 3 (2-42)

Bo est le nombre de Bond, il est donné par 1’équation :

— D2
Bo= P [;g)g

(2-43)
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2.3.5.4 Modele d’Andreussi et Bendiksen (1989)

Andreussi et Bendiksen (1989) ont établi une corrélation du liquid holdup dans les
canalisations horizontales et faiblement inclinées en utilisant I’air et 1’eau, dans des conduites
de 50 et 90 mm de diametre intérieur, dans leur modele ils ont employé le diametre de la
conduite, I’angle d’inclinaison et les propriétés des fluides mais également des coefficients

empiriques qui n’ont pas été clairement définis.

La corrélation d’ Andreussi et Bendiksen (1989) est donnée par 1’équation :

]m_]mf
H = —m—mf 2-44
L™ Bl tImo™ (44

Pg
m=1-n— (2-45)

PL

avec,n=23

240 \/E(l 1 ine) (goAp)1/4 L Jo 2-46
Jmo = (Co—1) 35S p? ' Co—1 (2-46)

Dans leurs calculs, Andreussi et Bendiksen (1989) ont négligé la valeur de J,, tandis que

Cop est supposée égale a 1.2.

2.3.5.5 Modéele de Jepson et Kouba (1987)

Jepson et Kouba (1987) ont fait leurs expériences sur une canalisation de 150 mm de
diametres et constatent que le liquid holdup diminue linéairement a mesure que le nombre de

Froude augmente.

2.3.5.6 Modele de Jepson et Taylor (1988)

Jepson et Taylor (1988) ont utilisé ’air et I’eau dans une conduite horizontale de 300 mm
de diametre. Ils en résultent que le liquid holdup dépend du diametre de la conduite pour une

vitesse superficielle de gaz au—dessus de 3 m/s.

2.4 Conclusion

L’écoulement slug est un phénomene non souhaité et indésirable, il est donc important de

disposer d'un modele dynamique multiphase capable de le représenter avec précision.

Dans ce chapitre, I’écoulement slug a été exposé plus profondément a travers les parametres
permettant de le déterminer et le décrire comme : la vitesse, la longueur et la fréquence des

bouchons, la pression ou le liquid holdup.
Nous verrons dans le prochain chapitre les équations qui décrivent 1’écoulement slug et les

modeles de modélisation de ces écoulements.
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3. Méthodes numériques appliquées aux écoulements diphasiques
gaz-liquide
3.1. Introduction

La turbulence est un mécanisme élémentaire de la dynamique des écoulements diphasiques
étant donné qu’elle assure la dissipation d’énergie qui se produit dans ces écoulements. Un

modele numérique de ces écoulements doit donc modéliser la turbulence.

L’objet de ce chapitre est de montrer les divers modeles de turbulence qui peuvent étre utilisés
pour modéliser la turbulence, et également la description des modeles nécessaires pour
I’application de la mécanique des fluides numérique aux écoulements diphasiques gaz-liquide.
Ces modeles de simulation peuvent étre classés en deux différents groupes. Un groupe ou le
modele suit I'interface, on parle de modele lagrangien. Un deuxiéme groupe, ou la position

exacte de l'interface n'est pas suivie spécifiquement, c’est le modele eulérien.

Pour qu’un modele numérique soit capable de simuler avec fidélité les écoulements a interfaces,
il doit répondre a un certain nombre de criteéres dont la conservation des quantités (la masse, la

quantité de mouvement et I’énergie), la précision, la stabilité, I’efficacité.

La sélection des méthodes numériques a utiliser se rattache principalement au type et a la
difficulté du probleme a traiter : La nature du fluide, le comportement thermodynamique, la

modélisation du milieu et si le probleme est stationnaire ou instationnaire.
3.2. La modélisation des écoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques sont un sujet qui suscite I’ attention des chercheurs, étant donné
leur présence dans de nombreux secteurs, et leur comportement difficile a déterminer, d’ou

I’intérét porté a la mécanique des fluides pour les travaux sur ces écoulements.
3.2.1. Formulation mathématique

Les écoulements diphasiques obéissent a toutes les lois fondamentales de la mécanique des
fluides. Les équations de Navier-Stokes sont valables dans chaque région. Cependant, la
présence d'une interface gaz-liquide déformable conduit a un nombre illimité de configurations
d'interface différentes. Par conséquent, les équations sont plus compliquées ou plus nombreuses

que celles des écoulements monophasés.

Il y a deux facons principales d'approcher la modélisation des écoulements diphasiques : le

modele séparé et le modele homogene.
» Le modéle séparé

Le modele d'écoulement séparé tient compte des différentes vitesses et propriétés des phases.

Pour cette approche, des équations distinctes de continuité, de quantité de mouvement et
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d'énergie sont écrites pour chaque phase et résolues simultanément. Cependant, ces équations
ne sont pas une description complete d'un flux polyphasique. Pour des raisons de fermeture,
elles doivent étre complétées par des relations constitutives appropriées, qui décrivent comment

les phases interagissent entre elles.
o Equation de continuité

a
—CZktpk + V. (akpkuk) = Fk (3-1)

o Equation de quantité de mouvement

d(agpruy)
at

+ V. (agprupity) = VP + V. [ af (T + T)] + apprg + My (3-2)
Ttk = — PikUrkUrk
Upg = U — Uy
avec:

ay : Fraction du volume de la phase k ;

'k : Taux de génération de masse par la phase k a I'interface, I', = 0 lors de la conservation

de la masse a I’'interface ;

My : Source moyenne du moment interfacial pour la phase k ;
Tk : Tenseur de contrainte visqueuse moyenne ;

Ttk - Tenseur de contrainte turbulente ;

ugg : Composante fluctuante de la vitesse.
» Le modeéle homogeéne

Le modele homogene considere le mélange diphasique comme un fluide unique aux pseudo-
propriétés. Ces propriétés sont pondérées par la fraction volumétrique de chaque phase. Les
propriétés moyennes normalement requises sont la vitesse, la température, la densité et la
viscosité. Ces modeles ne prennent pas en compte les échanges de quantité de mouvement, de
chaleur et de masse entre les phases. On suppose que ces processus se déroulent assez
rapidement pour atteindre 1'équilibre. C'est le cas lorsqu'une phase est finement dispersée dans
l'autre. Dans de nombreux autres cas, l'utilisation d'une théorie homogene est évidemment

inappropriée.

Le modele de mélange dérive des équations de continuité et de quantité de mouvement écrites
pour chaque phase dans un systeme multi-phase. Dans cette approche les équations générales

sont représentées en termes de densité et de vitesse du mélange.
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o Equation de continuité du mélange
ap
- TV-(pmity) = 0 (3-3)

Pm ° La masse volumique de mélange

— n
Pm = Zk=1 APk (3-4)
La vitesse est définie grace a I’expression suivante

1
Un = —

-~ Yk=1 APk Uk = Yk=1 Ck Ug (3-5)

La fraction massique de la phase k est définie comme suit :

C = Pk (3-6)
Pm

Si la densité de chaque phase est une constante et que le transfert de masse entre phases est
exclu, I’équation de continuité pour le mélange est la suivante :
n — n I ; —
V. 2k=1 Qpethe = V. Xkmq Jie = Vo jm = 0 (3-7)

ou jj et j,, représentent flux volumétrique de la phase k et de la mixture, respectivement.

Le flux volumétrique représente la vitesse du centre de volume.

o Equation de quantité de mouvement de la mixture

I(PmUm)

at + V. (pmumum) =VP, +V. [ (Trm + T + TDm)] +pmg + M, (3-8)

Les trois tenseurs de contrainte qui représentent respectivement les contraintes visqueuses,

turbulentes et de diffusion moyennes dues au glissement de phase sont donnés par :

Trm = — k=1 Ok P1kUFKUFK (3-9)
Tm = k=1 Ok Tk (3-10)
Tpm = — 2k=1 Ok PkUMk UMK (3-11)

Ou, uyy est la vitesse de diffusion, c'est-a-dire la vitesse de phase par rapport au centre de la

masse de mélange.
Umkg = Uk — Uy (3-12)
La pression du mélange est définie par la relation :

VP, = Yi-1 VP (3-13)
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En pratique, on considere souvent que les pressions de phase sont égales, c’est-a-dire, pk =
pm. Cette hypothese est considérée comme valable sauf dans le cas de bulles en expansion
(Drew, 1983).

Le terme M, représentant les forces a I'interface, est défini comme la somme des forces dues

a la tension de surface. M,,, dépend de la géométrie de l'interface.
My = Yk=1Mk (3-14)
3.2.2. Méthode de modélisation d’écoulement diphasique

On distingue deux principales classes de méthodes de traitement d’interface : les méthodes
lagrangiennes et les méthodes eulériennes (volume tracking). Le choix d’une méthode efficace
et robuste pour prendre en compte 1’interface dépend du probleme physique que 1’on souhaite
étudier, car chaque méthode possede ses forces et faiblesses. La différence entre ces deux
classes de méthodes réside dans la représentation de I’interface : explicite ou implicite. Dans
les méthodes lagrangiennes I’interface est traquée explicitement. En effet, dans ces méthodes,
le maillage s’adapte au cours du temps de facon a se confondre avec I’interface. Tandis que les
méthodes eulériennes utilisent un maillage fixe, avec une interface qui n’est pas suivie
explicitement mais reconstruite a partir d’une fonction indicatrice de phase ou fonction de

couleur.

Dans les méthodes lagrangienne la phase dispersée est traitée d'un point de vue lagrangien dans
lequel les particules sont suivies. Aucune modélisation n’est nécessaire pour définir I’interface
ou ses effets sur I’écoulement. Cependant, ces méthodes ont besoin d’un remaillage a chaque
pas de temps. Il faut noter que dans le cas de fortes distorsions de I’interface, le maillage peut
étre fortement altéré et non uniformément distribué, ce qui peut dégrader la précision des
méthodes de résolution. Le principal inconvénient de ces méthodes réside dans leur difficulté a

prendre en compte les changements topologiques et notamment les ruptures ou coalescence.

Les méthodes eulériennes que 1’on appelle également fixed grid methods, front capturing
methods ou encore volume tracking methods, nécessitent une modélisation ou des équations
supplémentaires pour obtenir des informations sur la localisation des phases et des
discontinuités. En effet a la différence des méthodes lagrangiennes, 1’interface n’est pas traquée
explicitement dans les méthodes eulériennes. Pour repérer les différentes phases et imposer les
phénomenes interfaciaux, une fonction indicatrice de phase ou fonction de couleur est
introduite. Cette fonction indicatrice de phase est définie sur I’ensemble du domaine de calcul
et permet de localiser les différentes phases. A chaque pas de temps, I’interface peut étre
localisée et reconstruite a partir de cette fonction indicatrice de phase. Cette fonction permet de
faire apparaitre les conditions aux limites dans les équations régissant 1’évolution de
I’écoulement, mais ces conditions aux limites sont altérées. En effet dans ces méthodes

I’interface est diffuse et d’épaisseur non nulle. Par conséquent les informations sur I’interface
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sont lissées, amenant un étalement et la dispersion des informations. Les méthodes eulériennes
présentent I’avantage de ne pas avoir besoin de procédures de remaillage. De plus, ces méthodes
prennent en compte automatiquement les changements de topologie que ce soit la coalescence
ou la fragmentation. Cependant a cause du lissage de I’interface, les phénomenes physiques liés
a I’interface ne sont pas décrits précisément, 1’interface n’étant pas explicitement représentée.

3.2.2.1. Volume de fluide VOF (Volume Of Fluid)
Introduite par Hirt et al. (1981) dans le code nommé SOLVA-VOF, la méthode VOF

(Volume Of Fluid) est une technique numérique qu'on utilise afin de suivre et déterminer la
position de la surface libre ou de l'interface fluide-fluide dans un maillage.

L'idée principale de la méthode VOF est d'utiliser une fonction indicatrice appelée fonction de
couleur C représentant la fraction volumique d'un des fluides dans chaque volume de controle.
Cette fonction varie donc entre O et 1 pour le fluide considéré. Si elle vaut 0, le volume de
controle ne contiendra pas le fluide considéré. Si elle vaut 1 alors le volume ne contiendra que
ce fluide. Si la valeur de C est entre ces deux bornes, le volume de contrdle contiendra donc un

mélange des deux fluides et par suite la présence de l'interface.

Dans la méthode VOF les équations de transport (d’Euler ou de Navier-Stokes) sont résolues
pour les propriétés du mélange ce qui signifie que toutes les variables de champ sont supposées
étre partagées entre les phases et cela en utilisant un schéma de différences finies ou de volumes

finis. Les équations résolues dans la méthode VOF sont les suivantes :

9pm

ot + V. (pmu) =0 (3-15)
a,;,:u +V.(ppuu) =-VP+Vt+p,g+S (3-16)
Z+V.(au) =0 (3-17)

Avec, Ppy = D Pk A . L'indice m fait référence aux propriétés du mélange.
3.3. La modélisation de la turbulence

Un écoulement turbulent se caractérise par une apparence chaotique imprévisible et
I’existence de nombreuses échelles spatiales et temporelles. L’étude de la turbulence est une
science tres ancienne. La turbulence apparait lorsque la source d’énergie cinétique qui met le
fluide en mouvement est relativement intense devant les forces de viscosité du fluide. A
I’inverse, on appelle laminaire le caractere d’un écoulement régulier ou les forces de viscosité
dominent. Afin de caractériser le régime d’écoulement d’un fluide (laminaire, transitoire ou
turbulent), Reynolds a introduit en 1883 le nombre de Reynolds, qui représente le rapport entre
les forces d’inertie et les forces visqueuses. Pour illustrer la notion d’écoulement turbulent, la

turbulence se présente comme la division des grands tourbillons en tourbillons plus petits
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permettant un transfert d’énergie des grandes échelles vers les petites échelles. Ce transfert
d’énergie s’effectue jusqu’a atteindre des tourbillons de tailles tellement petites que I’effet de
dissipation moléculaire domine. Du fait de sa nature chaotique et des différentes échelles qu’elle
met en jeu, la turbulence est un phénomene physique particulierement sensible pour la
simulation numérique en mécanique des fluides (CFD : Computational Fluid Dynamics). C’est

pourquoi il existe une grande variété d’approches pour la prendre en compte.

3.3.1. Les équations de Navier-Stokes

Les équations de Navier—Stokes sont les équations fondamentales régissant le comportement

d’un écoulement turbulent fluide newtonien compressible. Ces équations expriment :
* laconservation de la masse ou I'équation de continuité ;
* laconservation de la quantité de mouvement.

3.3.1.1. Equation de continuité

L’équation de continuité s’écrit :

%—’f+div(pU):0 (3-18)
Ou bien :
96 ,,9P 4, 0P, O ]y (3-19)
ot Ox dy Ox Oy

. . 0
Pour un écoulement incompressible et p=cste (Z_p =0 eta—p =0,
t Xi

Donc I’équation de conservation de la masse se réduit a :

s
aXi

=0 (3-20)

3.3.1.2. Equations de conservation de quantité de mouvement

L’équation de conservation de quantité de mouvement, sous forme vectorielle, sans forces

de volume est :

Vo L dp v uny (3-21)
ot Ox dy Yo,

La projection de cette équation suivant les différents axes donne :
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Suivant X :
ou, Ou  du__10P  [Qu @u (3-22)
ot Ox 6y 0 0x ax ay

Suivant y :
@4_”@ o __1 O_P a % a (3-23)

3.3.2. Les modéeles de turbulence
3.3.2.1. Modele a une équation

Les modeles de fermeture a une équation de transport permettent d’6ter le probleme d’une
viscosité turbulente nulle au milieu d’une couche de mélange. On présente dans la suite deux

exemples de ces modeles a 1 équation.
* Le modéle de Prandlt-Kolmogorov (1940)

Prandtl et Kolmogorov proposent en 1940 une relation dans laquelle la viscosité turbulente
est proportionnelle a la racine carrée de 1’énergie cinétique turbulente et la longueur du

mélange:
v, =C, Jki, (3-24)

avec C, : est une constante déterminée expérimentalement.

* Le modéle de Spalart-Allmaras (1992,1994)

Un des modeles de turbulence a 1 équation de transport est le modele proposé par Spalart et
Allmaras (1992, 1994). Ce modele a été adapté a des configurations de couches de mélange 2D
et de couches limites sur des plaques planes. Le modele de turbulence proposé par Spalart et
Allmaras est un modele dit bas Reynolds, c’est a dire construit de telle sorte qu’il puisse étre
utilisé dans les régions de paroi. Ce modele est performant pour des applications aéronautiques

car les écoulements attachés et décollés sont tres bien représentés.

Tt ey = Coall = 2l8V + (V. [V + VI + Coa(V9)?) = [Canf = 55 Foo 4

f1AU? (3-25)
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Spalart et Allmaras (1992, 1994) ont recours a ¥ qui correspond a v, loin des parois.

v, = V£, (3-26)
S=5+ o-f (3-27)

Ou, S est une mesure scalaire du tenseur de déformation. Lors du développement de la formule,
S est supposé dépendant uniquement de 1'ampleur du tourbillon et s'exprimait de la maniere

suivante :

avec ();; est le tenseur de vitesse moyenne de rotation et est défini par :

_ 1 6ui au]
1 X X3 v
va - 1+xfr ’ fvl - X3+C§1 s X = v
1+C83 1/ 6 v
= 6;:g=1r+C,,(r°—17);r =——
fw g[g6+Cg3] v 9 + a)Z( )' $K242

w? 2 2 32
fa = Ct1gt9Xp(_Ct2W[d + grdi])

fez = Ci3 eXp(—Ct4X2)

Tableau 3-2 : Constantes du modele de turbulence de Spalart-Allmaras.

o Cb 1 Cb 2 Ct 1 CtZ Ct3 Ct4 K Ca) 1 Ca) 2 Ca) 3

2/3 | 0,1355 | 0,622 | 1 2 | 1,1 | 2,0 [ 04187 | Cpy +1+Cb2 0,3 | 2,0

7.1

3.3.2.2. Modele a deux équations

Les modeles a deux équations sont les plus répondus dans les codes RANS. Dans ces
équations, la variable 4 désigne la plus petite distance a la paroi. Dans le sillage d’un profil 4

est la distance au bord de fuite.
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* Modele k- £ Standard (Launder et Spalding 1972)

Ce modele a été présenté au début des années 1970 par W.P. Jones et B.E. Launder, puis les
constantes ont été déterminées par B.E. Launder et D. Spalding (1972). Un des avantages de
cette méthode est la prise en compte de la variabilité spatiale de 1’agitation turbulente, et sa
simplicité de mise en ceuvre. Il s’avere €tre un des modeles les plus répandus dans les
applications pratiques a l'usage de I'ingénieur. Ce modele n’est utilisable que dans les

écoulements fortement turbulents, ce qui n’est plus avéré dans des régions proches des parois.

Le modele k- € est d’autre part basé sur une dépendance locale et surtout linéaire des tensions
turbulentes vis a vis du champ moyen. De ce fait, le modele a tendance a surestimer les
contraintes turbulentes et la viscosité turbulente dans les zones de fort cisaillement (couche
limite, couche de mélange). D’autre part, cette linéarité fait que ce modele n’a quasiment

aucune chance de bien reproduire des écoulements complexes, en particulier tridimensionnels.

Dans ce modele la viscosité turbulente s’écrit :

2

k
H=0CH (3-30)

avec CUU=0,09.

Les équations du modele k-¢ standard sont:

0 0 0 u ) ok

ok +—(pkU.)=—— F NG +G - ]

or (pG )+axj (pG Gl) axj {(ﬂG"'o_kjaxj}-" TG, — ;€ (3-31)
0 0 0 o £ g o (1-n/n,)
hat 2 (p.eU.)=— Zl+c. 2(G +C. G )-C Sy
ar(pG‘g)Jraxj (PeUa) o, {ag 7 ax]}+ G+ GG) =G Pk 1+87°

(3-32)

avec, G, :la génération de I’énergie cinétique turbulente due a la vitesse moyenne du gaz et G,

la génération de 1’énergie cinétique turbulente due a la flottabilité.
Les constantes empiriques du modele k- € standard sont indiquées dans le tableau (3-3).
* Modele k- € Renormalization Group (RNG) (Yakhot et Orszag, 1986)

Le modele de turbulence RNG k- € est obtenue a partir de 1’équation instantanée de Navier-
Stokes en utilisant une technique mathématique appelée “groupe de renormalisation” (RNG).
Il s’agit donc d’un modele standard amélioré. Ce modele a pour intérét majeur d’aboutir a des
résultats plus réalistes dans des régions de fort gradient en ne produisant pas de diffusivité
excessive qui faisait défaut au modele k- € standard.
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Dans ce modele la viscosité turbulente // est donnée par la relation suivante:

Pk | _ Hoy | Mo
d =172 L4l 4y (3-33)
( 5;10} J4° =1+100

avec {, = [, [l - W, estla viscosité effective.

Les équations de ce modele s’écrivent comme suit :

0 0 0 ok

—(p-k)+—(pkU . )=—| —|+G, +G, —p.£ 3-34

at(pc ) > (PokU;) ax[ My axj} ' +G,— 0 (3-34)
) ) b o £ g Coum(1-n/n
_(pGg) +_(10G€UGi):_ ag eff N +C1£_(Gk+c3£Gb)_C25 - ( 3 0)
ot Ox, Ox; Ox; k Pk 1+ 8n

(3-35)
Avec, n = Suk . s, :estle module de tenseur de contrainte, /], = 4,38 ; ,3: 0,012.
£

Les constantes empiriques de ce modele sont données dans le tableau (3-4).

U, - est calculée a partir de la relation suivant :

0.3679

|a-13929]""| a-1.3929]

=He (3-36)
a,-1.3929]  |a,-1.3929]  u,
avec a,=1,0.
e Modele k- £ Realizable (Shih et al, 1995)
La viscosité turbulente est donnée par la relation suivante :
2
H=pCl— (3-37)

La différence entre ce modele et k- €& standard et k- & RNG est que le terme ne soit pas constant

dans ce modele, il est calculé comme suit:

1
C, = (3-38)

B kU
+A —
AtA S
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Avec, U’ =,ISUSU +§_21.j£72,.j

Q,=Q,-26,0,

) )

Q , est le module de tenseur de rotation et @, est la vitesse angulaire.

S S8, — 1{0U, aU.,.
404 Ace S W=l s e ¢ =1 776 OYai
Ao=404: As= 6 @: 9= eos” (VoW ): W= 525,85, 2( o ax,,)
Les équations de transports du modele k- &€ réalisable sont :
0 0 0 U )| Ok
—\p.k)+—(p.kU. )=— += +G, +G, 3-39
5, (Pak) o (06kU ;) o K# O_kj axj ~PsE (3-39)
_(pGg) (pGgUG') || Ko +i +0:C8, —~Cp,——=+C, C G,
0 ; O, g, )ox, k+~Jve
(3-40)
Avec, C, = max {0.43,L} n=s x.
n+5 £

Les constantes de ce modele sont mentionnées dans le tableau (3-5).
* Le modéle K-o

Ce modele a été proposé par Wilcox en 1988 et repose sur I'utilisation d’une échelle
caractéristique des gros tourbillons, ® = &£ /k, et sur la méme linéarité entre la viscosité
turbulente et le cisaillement du champ moyen. L’intérét principal de ce modele est qu’il est
intégrable jusqu’a la paroi. Il donne de meilleurs résultats que le modele k- & pour des
écoulements caractérisés par des gradients de pression adverses en estimant mieux la position
des décollements. D’autre part, 1’équation de transport est indépendante de celle de k ce qui
rend ce modele intéressant numériquement. Par contre, ce modele est treés sensible au niveau de
turbulence de I’écoulement externe a la couche limite, ce niveau étant fixé généralement de
facon arbitraire par ['utilisateur. Tel quel, ce modele ne peut pas étre utilisé pour des
écoulements externes. L’efficacité de ce modele pour résoudre 1’écoulement dans la région
proche de la paroi a soulevé 1’idée d’un m ‘'mélange de deux modeles de turbulence, le modele
k-o pour résoudre la région affectée par les effets visqueux, et le modele k- &€ pour résoudre
I’écoulement dans des régions éloignées des parois. On parle alors de modeles hybrides, tel que
le modele SST k-o.
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e Modéele k- w Standard (Wilcox, 1998)
La viscosité turbulente et les équations de ce modele s’écrivent respectivement comme suit:

u =o' Pk (3-41)
w

*

a : est un parametre utilisé pour spécifier la viscosité turbulente due a la correction d’un bas

nombre de Reynolds.

9 9 ol u)ok
“(p.k)+—(p.kU.)=—/|| y. +- |— |+G, -Y, 42
at (pG ) axl (pG Gl) ax] _(#G O_kjax]:| k k (3 )
) ) o u ) ow
Yo+ ZL(oar V=-2|| u. +F£ %Y 4G -y 343
at(pc ) o (psal;) x _[uc ij axj} Y, (3-43)

Avec, Y, est la dissipation de la fréquence de la turbulence, G,la génération de 1’énergie

cinétique turbulente due a la fréquence de la turbulence.
Les constantes du modele k-w standard sont données dans le tableau (3-6).
* Modele k-w SST (Shear-Stress Transport) (Menter, 1994)

Le modele Shear Stress Transport k-, proposé par Menter en 1994 est un modele hybride,
c’est a dire utilisant des modeles de turbulence différents pour la région proche paroi et dans le
reste de 1’écoulement. La transition d’un modele vers 1’autre se fait progressivement a partir
d’un “mélange”. L approche k- est utilisée pour prédire 1’écoulement dans la région affectée
par la viscosité, et possede I’avantage de ne pas nécessiter de fonction d’amortissement, alors
que I’approche k- & est utilisée pour 1’autre partie de I’écoulement. Une fonction permet
d’assurer la transition d’'un modele a 1’autre. Les équations de transport du modele SST k-o

sont similaires aux équations utilisées par le modele k-o standard.

La viscosité turbulente et les équations de transport appliquées dans le modele k- w SST sont

comme suit :
_ Pk 1

H = (3-44)

w J2Q.Q F

ma{ 1* A N A A 2}

a a,w
0 0 0 U | ok

“NokK\+—(po.kU . )=— +-L |— |+G, -Y, 3-45
at(pc ) o (oskUq;) o Kﬂc Uk] Oxj} Y, (3-45)
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0 0 0 M 0w

—\ W) +—(p U | =— +— +G,-Y, 3-46
Gt(pG) axl.(pG ) axj{[”G ijaxj} (340
1 _ 1

;0,,=1176 ,0,,=1.0; g,

avec Uk = w
Fia-w.l +(1_Fi)0-w2

Flo-k,l +(1_Fl)ak2

g, =2; 0,,=1,168; Fiet F2 sont des coefficients du mélange.

Tableau 3-7 Constantes des modeles de turbulence.

Modele de turbulence | C,, | C,, | G C, C, o, o, o,
k- & Standard 144 (192 |/ / 0,09 1,0 1,3 /
k- & RNG 1,42 | 1,68 |/ / / / / /
k- & Réalisable 1,44 |/ / 1,90 |/ 1,0 1,2 /
k- w Standard / / 0,555 [0,83 | 0,09 2,0 / 2,0

e Modé¢le RSM

Les équations de transport des contraintes de Reynolds dans FLUENT sont écrites :

a _
e (pukulu]) =— [pu uug + p((‘Sk]u1 + 81ku])] oxy [ e (u u])]
Cjj=Convection Drij=Diffusion turbulente Dy,ij=Diffusion moléculaire
ou, OJy du, dy,
—p |uu +uu—] —+—= - 20— 3-47
P [ Kax, ' I kgx p (ax, ox, M ax, ax, ( )
_V_/ - - -
Pi]—Productlon ¢jj=Pression—taux de déformation &j=Dissipation

Habituellement le terme de diffusion turbulente est remplacé par un terme modélisé du type
gradient (Daly et Harlow, 1970) :

e, 2 (1 T3 _
DT’ii _CS Xk (pk € 0x; ) (3 48)

Pour des raisons d’instabilités numériques rencontrées avec ce modele, ce terme a été simplifié
dans FLUENT utilisant une diffusivité turbulente scalaire. Selon Lien et Leschziner (1994), un
terme diffusif isotrope est susceptible de donner de bons résultats méme pour des cas, en réalité,
anisotropes.

_ 9 (mOm )
DT’ij - 0Xy (ak 0Xy ) (3 49)
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ou gy =0,82

D’apres Gibson et Launder (1978) et Launder (1989), le terme ®;;  peut tre modélisé sous la

forme de trois contributions distinctes :
Dij = Bija1 + Dijz + Dijw (3-50)

Le premier terme favorise le retour a I’isotropie. Il est dit terme lent. Il est modélis€ comme

suit :

2
Qij,lz_ C1 p E (ulu] — 5 81]k) (3-51)

Le deuxiéme terme de la corrélation pression taux de déformation peut avoir un effet plus fort

que celui du premier dans le cas d’une distorsion rapide.
— 2
Dij2=-C; [(Pij - Cij) - §5ij(P — C)] (3-52)

Le troisieme terme représente 1’effet de la paroi sur la turbulence. Il amortit la fluctuation

perpendiculaire a la paroi :

e 3____ 3____ k°/2
Di;w= C1 . Ug Uy Ny Ny, 855 — 5 WU Ny — > T U,y Cood,
3.
/ s 3 3 k /2
+C3 ( Oum,2 iy 855 — EQik,annk -3 Djk 2NNy Cred, (3-53)
O, d,, est la distance par rapport a la paroi.
Tableau 3-8 Valeur des constantes du modele RSM.
C C, P C C, C, C, k
1,8 0,6 1,68 0,7179 0,5 0,3 0,09 04187

3.3.3 Méthode numérique de résolution des équations

Les équations différentielles décrivant les variations des caractéristiques de I’écoulement
telles que les vitesses Ui ’énergie cinétique de turbulence k et son taux de dissipation €, peuvent

étre écrites sous la forme générale suivante :

0 0 0
a(,oUga) :—{r —¢}+S¢ (3-54)

-
; Ox ; Ox ;

® : représente une variable dépendante générale qui peut étre la vitesse U, 1'énergie cinétique

de turbulence, K, et son taux de dissipation, .
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I'y : est le coefficient de diffusion de la propriété ¢ et

S : est le terme de source.

Les termes de 1'équation généralisée sont regroupés dans le tableau (3-9) pour les différentes
équations différentielles. A travers cette écriture générale des équations il est possible de
construire une procédure numérique générale qui s'applique pour les différentes équations en
considérant les conditions aux limites spécifiques a chaque équation.

Tableau 3-10 : Terme des équations généralisées

Equation Variable @ Coefficient de Terme source S,
diffusion

Quantité de U, K=+ d ou, | op

Mouvement ox. e'gj _6_xl.

Continuité 1 0 0

3.3.3.1 Discrétisation des équations différentielles

Les modeles mathématiques des sciences et des techniques se présentent trés souvent sous
la forme de systémes d’équations différentielles, liant des fonctions inconnues a leurs dérivées
partielles, avec des conditions initiales et des conditions limites qui completent le modele. Afin
d’obtenir des informations pertinentes sur le phénomene physique modélisé, il est important de
trouver la fonction satisfaisant I’équation différentielle et les conditions aux limites. La solution
consiste a calculer une fonction approchée au moyen de méthodes numériques dont I’'idée de
base de rechercher que la valeur des fonctions inconnues en un grand nombre de points : il
s’agit de la discrétisation. Au lieu de résoudre un probleme différentiel ou probleme continu,
on résout un grand systéme algébrique qu’on appelle le probleme discret.

Pour passer d'un probleme exact continu régit par une équation différentielle au probleme
approché discret, il existe trois grandes familles de méthodes :

— Meéthode des différences finies
— Meéthodes des volumes finis
— Meéthodes des éléments finis

 Méthode des différences finies
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La méthode des différences finies, présente une technique de résolution des équations aux
dérivées partielles, par I’approximation de dérivées par des différences finies. Cette méthode
consiste a subdiviser le domaine d’étude en un nombre déterminé de nceuds et a représenter la
fonction recherchée en chacun des nceuds du domaine par un développement limité en série de
Taylor. Ainsi, I’équation différentielle est transformée en équation algébrique pour chaque
nceud. La résolution du systeme d’équations algébriques permet d’obtenir la distribution de la
fonction étudiée dans le domaine d’étude. La méthode de différence finie ne permet pas la prise
en compte des conditions de passage d’un milieu physique a un autre et des non-linéarités, cela
nécessite un traitement spécifique. D’autre part, elle s’adapte mal aux objets de la géométrie
complexe a cause de la rigidité du maillage.

df(xo) _ f(xo+Ax)—f(xo—Ax)
dx 2Ax

(3.55)

d?*f(xo) _ f(x+Ax)+f(xo—Ax)—2f(X()

dx? Ax?

(3.56)

* Méthode des éléments finis

Cette méthode consiste a transformer les équations différentielles sous des formes intégrales
basées sur le concept de minimisation d’une quantité, conduisant a la solution exacte. Il s’agit
donc de trouver une fonction globale représentant le modele mathématique dans le domaine
étudié. Le principe fondamental de la méthode des éléments finis consiste a subdiviser le
domaine d’étude en régions élémentaires (Eléments Finis) et représenter la fonction inconnue
sur chacun de ces éléments par une approximation polynomiale, construire les formes intégrales
et minimiser 1’intégrale, établir une organisation matricielle des calculs et résoudre le systeme

algébrique.

La méthode des éléments finis présente 1’avantage de pouvoir traiter les géométries complexes
mais demande une mise en ceuvre complexe, ainsi qu’un large temps de calcule et un certain

espace de mémoire.
 Méthode des volumes finis

Dans cette méthode le domaine d’étude est subdivisé en volumes élémentaires de sorte que
chaque volume entoure un nceud principal P. Chaque nceud principal P et limité par des nceuds
voisins : (E, W) dans le cas monodimensionnel, (E,W,S,N) dans le cas bidimensionnel, et
(E,W,S,N,T,B) dans le cas tridimensionnel. L’équation différentielle est intégrée dans chaque
volume élémentaire finis. Le calcul de I'intégrale dans ce volume élémentaire se fait en
représentant 1’inconnue a 1’aide d’une fonction d’approximation (linéaire, parabolique,
exponentielle, de puissance etc.) entre deux nceuds consécutifs. Ensuite, la forme intégrale est

discrétisée dans le domaine d’étude. Le résultat de discrétisation donne une équation algébrique
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qui est constituée par les valeurs nodales. La méthode des volumes finis permet de traiter des

géométries complexes avec des volumes de forme quelconque.

3.3.3.2 Méthode de Résolution

Apres la discrétisation de toutes les équations de conservation, on aboutit a des

équations algébriques de la forme :

aPi,chi, = aNi,ch tag @, + aEi,ch

1] LJ

tay O +b, (3-57)

J i,j+1 i+l,j J i,j

Afin résoudre ce systeme d’équations, on fait appel a des méthodes itératives. Pour améliorer
la vitesse de convergence on utilise une combinaison entre une méthode directe (TDMA : Tri-
Diagonal Matrix Algorithm) et une méthode itérative (Gauss-Seidel). Cette combinaison est
appelée méthode ligne par ligne. Elle consiste a utiliser une méthode directe (Algorithme de

Thomas) dans une direction et une méthode itérative (Gauss-Seidel) dans 1’autre direction.

Donc I’équation (3-57) va s’écrire comme suit :

ap @ Tay @ ., tag P, tag Piajtay, @iy tb,; (3-58)

ou I’indice (*) indique la valeur de la variable ® a I’itération précédente.

L’équation (3-57) s’écrit aussi sous forme suivante :

A @, =B, ®,,+C ;®,,, +D; (3-59)
avec :
A= a, (3-60)
B, =ay, (3-61)
C.;=ag,; (3-
62)
D, =ay ® i +tay @ +b,, (3-63)
On considere deux coefficients P, et Q, ;tels que :
P = PP T Qi (3-64)
D’ou :
P =P P 00 (3-65)

En substituant 1’équation algébrique discrétisée pour chaque noeud dans 1’équation (3-59) on

obtient :
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cD _ Bi,j CD + C ch/l ,j
“o\lA -Cc.P | " A -C P (5-665)
ij ijtij-1 i,j ijo i j-1
D’ou
B. . C CD .
P:+ E N ljl 1,]
" A, -C P Cus = A, -C P

ijo i1 i,joi,j-1
3.4. Conclusion

Les équations mathématiques qui interviennent dans la reproduction numérique des
écoulements diphasiques ont été présenté a travers ce chapitre, suivies des approches de la
modélisation diphasique a savoir la méthode lagrangienne et la méthode eulérienne mais aussi
des différents modeles de la turbulence

Notre choix s’est porté sur I’approche eulérienne VOF pour sa concordance avec 1’écoulement
bouchon et le modele de turbulence k-¢ pour étre 1’un des modeles les plus répandus, ainsi que

pour sa prise en compte de I’instabilité spatiale et temporelle du mouvement turbulent.
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4. Etude Numérique de I’écoulement bouchon

4.1. Introduction

Depuis quelques années, I’accroissement de la puissance des ordinateurs et le
développement des méthodes numériques ont permis de conduire des calculs tridimensionnels
de I’écoulement dans plusieurs configurations, tout en tenant compte de I’effet de la viscosité
et de la turbulence. Ce progres a fait de la modélisation numérique de I’écoulement ou CFD
(Computational Fluid Dynamic) un outil de plus en plus important pour le développement et
I’optimisation du dimensionnement de différents procédés industriels. Parmi le large éventail
des codes de calcul de I’écoulement connus on peut citer : FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-
CD, OLGA, COMSOL...

Afin d'étudier les différents parametres de 1'écoulement slug qui se produit dans de nombreuses
applications d'ingénierie telles que le transport de fluides hydrocarbonés dans les pipelines,
I'écoulement liquide-vapeur dans les centrales électriques et 1'équipement de fermentation
entrainé par la flottabilité, plusieurs outils de modélisation numérique ont été développés pour
simuler cet écoulement dans différentes situations, dans le but de comprendre son
comportement et de trouver des solution rentable. Dans notre cas, nous avons choisi le code
FLUENT 19.0 pour réaliser la recherche. Il s'agit d'un logiciel de simulation d'écoulement

numérique basé sur la méthode des volumes finis.
4.2. Présentation du logiciel FLUENT

FLUENT est devenu I’un des logiciels commerciaux les plus utilisés dans les simulations
dynamiques de fluides. Les domaines d’utilisation de FLUENT sont variés et vont de
I’automobile au biomédical en passant par [’aérospatial, les procédés chimiques ou
I’€électronique. Ce code est un outil moderne qui offre un tres large éventail de fonctionnalités
pour modéliser les phénomenes physiques complexes tels que les écoulements multiphasiques,

la turbulence, le transfert thermique, les réactions chimiques.

Ce logiciel présente une grande flexibilité des résultats et une adaptation avec n’importe quel
type de maillage, il utilise des maillages non-structurés 2D (2 maille triangulaire /
quadrilatérale) ou 3D (a maille tétraédrique / hexaédrique / pyramide). Ce produit inclut
également un véritable environnement CAO et un mailleur paramétrique de derniere génération,
permettant de mettre en place, rapidement les modeles numériques ou de s'intégrer aux outils
de conception déja existants (SOLIDWORKS, CATIA, I-DEAS, Pro/E....). Le maillage peut

étre amélioré par lissage (grid smoothing) ou permutation des arétes (grid swapping).

Ce code de calcul utilise la méthode des volumes finis pour simuler la dynamique des

écoulements compressibles ou incompressibles. Les méthodes des volumes finis sont une classe
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de schéma de discrétisation qui a prouvé son efficacité dans 1’approximation de la solution de
systemes de lois de conservation. Elles sont tres utilisées en mécanique des fluides et beaucoup

d’autres domaines de I’ingénierie.

FLUENT est écrit en langage C, il emploie toute la flexibilité et la puissance qu’offre ce
langage. 1l est continuellement travaillé par les ingénieurs et il y a une amélioration significative

a chaque nouvelle version.
FLUENT permet de simuler :

— Des écoulements dans des géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages non
structurés ;

— Ecoulements compressibles ou incompressibles ;

— Analyse stationnaire ou instationnaire ;

— Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents ;

— Ecoulements Newtonien ou non Newtonien ;

— Transfert de chaleur par convection naturelle, forcée ou par rayonnement ;

— Transfert de chaleur couplée conduction / convection ;

— Repere de références inertielles (stationnaire) ou non inertielles (en rotation) ;

— Multiples reperes de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes et
des plans de mélange ;

— Meélange et réaction d'especes chimiques, incluant des modeles de combustion et des
réactions de surface.

4.2.1. Méthodes numériques
Le logiciel FLUENT propose deux méthodes numériques :

— La premiere résout de maniere fortement couplée I’ensemble des équations de

continuité, de quantité de mouvement, d’énergie et de transport.

— La seconde utilise les algorithmes de correction de pression décrits par Patankar
(1980). Ces algorithmes aboutissent a des formulations ou les champs de pression,
vitesse, et énergie, a un instant (t) donné, sont estimés par des relaxations
indépendantes, suivies de corrections introduisant un léger effet de couplage, d’ou

I’appellation : méthode « découplée ».

Dans les deux cas FLUENT résout les équations intégrales gouvernant la conservation de la

masse, de la quantité de mouvement et de I’énergie, selon la procédure décrite ci-dessous :

— Division du domaine en volumes de contrdle discrets en utilisant un maillage de calcul ;
— Intégration des équations sur les volumes de controle individuels afin de construire des

équations algébriques pour chaque variable discrete telle que la vitesse, la température
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ou la pression, linéarisation des équations discrétisées et résolution du systéme linéaire

résultant pour conduire a la mise a jour des valeurs des variables dépendantes.

Propriétés initialisées

Résolution des équations de quantité de mouvement

Résolution des équations de continuité

R Résolution des équations d’énergie

Non Convergence ? Oui Stop

Figure 2.1. Algorithme de la méthode découplée.
4.3. Cas d’application de I’étude

La visée de ce projet est I’étude numérique des écoulements diphasiques air/eau type
bouchon, dans une conduite horizontale avec injection séparée d'eau et d'air. La validation des
résultats de la simulation obtenue a 1’aide de FLUENT 19.0 se fait en les comparant aux
résultats obtenus par Christophe Vallée et al. (2008).

Au cours de la simulation numérique a 1’aide du code FLUENT 19.0, c’est la méthode des
volumes finis avec des volumes de contrOle quadrilatéraux qui a été utilisée pour la
discrétisation des équations aux dérivées partielles établies dans le chapitre 3. Le couplage
vitesse-pression s’est effectué selon I’algorithme SIMPLE développé par Spalding et Patankar
(1981).

4.3.1. Géométrie du probléme

La géométrie considérée pour notre étude est un canal horizontal a section transversale
rectangulaire, les dimensions du modele sont de 1000 x 25 x 705 mm3 (longueur x hauteur x
largeur), Dans la simulation, les deux phases (air/eau) ont été traitées comme isothermes et

incompressibles. Le dispositif d'admission est congu pour une injection séparée d'eau et d'air
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dans le canal. L'air et I'eau entrent en contact au bord final d'une lame de 125 mm de long, donc

I'entrée du modele a été divisée en deux parties : dans les 50% inférieurs de la section

transversale d'entrée, de 1'eau est injectée et dans les 50% supérieurs de 1'air. Un niveau d'eau

initial de yo = 12.5 mm a été supposé pour toute la longueur du modele.

1000 mm
125 mm
|

Injecteur :

d'air
Injecteur —

d'eau

L o

Figure 2.2. Géométrie de 1’étude.

4.3.2. Conditions aux limites opératoires

Les conditions aux limites imposées dans les simulations sont les caractéristiques des

propriétés d’écoulement sur les frontieres numériques du domaine de calcul, ces conditions sont
données dans le tableau (4-1).
Le logiciel FLUENT reparti les types de condition aux limites de la facon suivante :

a) Conditions d'entrée et de sortie de I'écoulement : pression d'entrée (pressure inlet),
vitesse de l'entrée (velocity inlet), débit massique a l'entrée (mass flow inlet),

admission (intake), pression de sortie (pressure outlet) ; sortie (outflow), champ de

pression lointain (pressure far-field), échappement (exhaust).

b) Mur et conditions du pole : mur (wall), axe de symétrie (axis), conditions périodique,
plan de symétrie (symétrie).

c¢) Cellules des zones internes : fluide ou solide (de différent type).

d) Condition des faces internes : ventilation, radiation, mur intérieur.

Les conditions liées a I’injection des phases gaz/liquide sont de type velocity-inlet, et a la sortie,
la condition de pression atmosphérique est appliquée et celle-ci est de type pressure outlet.
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Tableau 4-1 : Conditions aux limites (velocity inlet).

Jsg (m/s) 1 2 3 3 4

Js1t (m/s)s 1,00 0,65 0,95 0,50 0,50

4.4. Simulation numérique

4.4.1. Modéele de turbulence

Plusieurs modeles de turbulence existent et sont utilisés pour modéliser la turbulence d’un

écoulement diphasique. Le modele choisi pour cette étude est le modele K-¢ standard.
4.4.2. Procédure numérique
Les schémas de discrétisation des différentes variables sont donnés dans le tableau (4-2)

Tableau 2-2 Schéma de discrétisation.

Variable Schéma
Pression PRESTO
Couplage pression-vitesse SIMPLE
fraction de volume 1°" ordre

4.4.3. Configutation

Une fois le maillage importé sur FLUENT 19.0, on cherche a diviser le domaine en deux parties

distinctes : une partie remplie d'eau (partie basse du domaine) et une autre remplie d'air (partie
haute du domaine).

Nous travaillerons ici en transitoire et non en régime permanent. Nous indiquons au logiciel
"Transient" dans la partie "Général".

Nous introduisons 1’accélération gravitationnelle, en mettant -9,81 dans la direction de Y.
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Task Page
General
Mesh
Scale... Check Report Quality
Display...
Solver
Type Velocity Formulation
(®) Pressure-Based (@) Absolute
() Density-Based () Relative
Time 2D Space
() Steady (®) Planar
(®) Transient () Axisymmetric
() Axisymmetric Swirl
Gravity Units...
Gravitational Acceleration
X (m/s2) 0 [F]
Y (m/s2) |-9.81 [7]
] p

Figure 2.3. Parametres généraux.

Il faut dans un premier temps, indiquer au logiciel que 1'on veut deux fluides. On utilise donc

la commande "Volume Of Fluid" (VOF). Cette commande se trouve dans "Models" >
"Multiphase".

Le nombre de phases est de 2 pour I'eau et 1'air. Et on sélectionne 1’option " Implicite".
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Model HMumber of Eulerian Phases
() off 2 :
(®) Volume of Fluid

() Mixture

() Eulerian

Coupled Level Set + VOF VOF Sub-Models
[ ] Level et [ ] open Channel Flow

[ | open Channel Wave BC

Volume Fraction Parameters Options

Formulation Interface Modeling
() Explicit Type
(®) Implicit (®) sharp
_ () Sharp/Dispersed
Volume Fraction Cutoff () Dispersed
le-06
[ ] interfacial Anti-Diffusion
Default

Body Force Formulation
Implicit Body Force

m Cancel | | Help

Figure 2.4. Modele multiphasique.

Ensuite, on ajoute 'eau dans les fluides, en la récupérant directement dans la base de données :
Materials > create/edit > Fluent Database > water-liquid > copy > close.
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Fluent Database Materials
Fluent Flid Materials [1/563] F @‘Mate”mpe ]
fluid M
vinyl-silylidene (h2cchsih) “| " Order Materials by
vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch) ® Name
vinylidene-chloride (ch2ccl2) () Chemical Formula
water-fiquid (h20<1>)
water-vapor (h2c)
wood-volatiles (wood_val) v
Copy Materials from Case... | | Delete
Praperties
Density [kg{m3}‘ constant .

998.2

Cp (Spedific Heat) ijg-k}‘ constant

4182

Thermal Conductivity (wfm-k}‘ constant

0.6
Viscosity [kgfm-s}‘ constant
0.001003 .
Hew ‘ Edit Ha ‘Close‘

Figure 2.5. Base de données de Fluent des matériaux.

Une fois que les deux fluides sont mis en place, on les renomme dans : models > multi-phase >

par "air" et "water" pour ensuite créer une phase d'interaction entre les deux fluides. La tension
de surface entre 1'eau et 'air vaut 0,072 N/m.

71
Mémoire de PFE AMOUR Amina



Chapitre 4.Etude numérique de 1’écoulement bouchon

= Primary Phase B

Mame

|air |

Phase Material | air LI Edit...

8l 8l | Delete | | Cancel | | Help

Name

water

Phase Material | water-liquid ;I Edit...

88| | Delete | | Cancel | | Help

Figure 2.6. Nomination des phases par air et water.

| Mass Surface Tension

Surface Tension Force Modeling
Model Adhesion Options
(®) Continuum Surface Force [ | wall Adhesion
() Continuum Surface Stress (] Jump Adhesion

Surface Tension Coefficients (n/m)

||oonstant j

| wiater | | air
[0.072 |

Figure 2.7. Création de I’interaction entre les phases.

Il ne faut pas oublier de changer le modele laminaire pour opter pour un modele turbulent, ici

on choisit le modele de turbulence standard k-€.
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Viscous Model
Model Model Constants
() Inviscid Cmu

_J) Laminar 0.09
) Spalart-Allmaras (1 eqn)

C1-Epsilon
() k-omega (2 eqn .
Transition k-kl-omega (3 eqn) C2-Epsilon
() Transition SST (4 egn) 1.92
() Reynolds Stress (5 eqn) TKE Prandtl Number

() Scale-Adaptive Simulation [SAS) 1
I_) Detached Eddy Simulation (DES) | TpR Prandtl Number

k-epsilon Model 1.3
(® Standard

() RNG

() Realizable

Mear-Wall Treatment

(®) Standard Wall Functions
Scalable Wall Functions

'3::1' Mon-Equilibrium Wall Functions
() Enhanced Wall Treatment
Menter-Lechner

(_) User-Defined Wall Functions

Options

[] curvature correction User-Defined Functions

[] Production Kato-Launder Turbulent Viscosity

[] Production Limiter |n0ne j

[ (e [

Figure 2.8. Choix du modele de turbulence.

Le niveau de référence pour la pression esta X =0,0125et Y = 1.

Operating Conditions
Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) Gravity
101325 i Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location
7 ¥ (m/s2) |0 7]
Xx(m)|1
(m) ¥ (m/s2) |-9.81 [7]
¥ (m) |0.0125 7] -
Z (m/s2) |0 [F]
Z(m) 0 [F]

Variable-Density Parameters
Specified Operating Density

Operating Density (kg/m3)
1.225 [F]

m Cancel | [ Help
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Figure 2.9. Conditions opératoires.

Pour les conditions aux limites : Boundary conditions > air-inlet > mixture > edit et on donne
la vitesse de I’air.

Boundary Conditions

Zone |Filter Text [
airifet

blade_wall
blade_wall-shadow
corps_wall
interior-fff-4_surface
outlet

water_inlet

Phase Type D
mixture vI|ve|0city—in|:-3t LI 6

‘ Edit... | ‘Cupy... HPruﬁIes... |

Figure 2.10. Sélection de la phase d’entrée gazeuse.
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Velocity Inlet
Zone Name Phase
air_inlet mixture
Momentum Thermal Radiation Species DPM Multiphase Potential uDs
Velocity Specification Method|h'1agnitude, Mormal to Boundary ;I
Reference Frame|AhsnIute LI
Velocity Magnitude (m/s) 5 |c0nstant ;I
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 |c0nstant LI

Turbulence

Specification Method| Intensity and Viscosity Ratio

Turbulent Intensity (%) |5

= =L

Turbulent Viscosity Ratio | 10

B (o] 2]

Figure 2.11. Introduction de la vitesse d’entrée de la phase gazeuse (1’air).

Méme démarche pour I’eau : Boundary conditions > water-inlet > mixture > edit.

Boundary Conditions

Fone |Filter Text [

air_inlet
blade_wall

corps_wall

outlet

blade_wall-shadow

interior-fff-4_surface

Phase

Type

D
mixture v||1».reluat:it',r-ir1let ;I 7

‘ Edit...

| |Copy... HProﬁIes... ‘
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Figure 2.12. Sélection de la phase d’entré liquide.

Velocity Inlet

Zone Mame Fhase
waater_inlet mixture
Momentum Thermal Radiation Species DEM Multiphase Potential ups

Velocity Specification Methnd‘Magnitude, Mormal to Boundary

Reference Frame ‘ Absolute

Ll

Velocity Magnitude (m/s) |1| ||cnnstar1t
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) 0 |cnnstar1t
Turbulence

Specification Methnd| Intensity and Viscosity Ratio
Turbulent Intensity (%) 5

= = |4

Turbulent Viscosity Ratio | 10

o [

Figure 2.13. Introduction de la vitesse d’entré de la phase liquide (I’eau).

A T’entrée inferieur la fraction volumique de I’eau est égale a 1 : water-inlet > water > edit.
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Boundary Conditions

Zone |Filter Text

air_inlet

blade_wall
blade_wall-shadow
corps_wall
interior-fff-4_surface
outlet

water_inlet

Phase Type D
|water ;”\.relncityhinlet j 7

| Edit... | |Cop:.r... ||Pr0ﬁ|es... ‘
1

Figure 2.14. Sélection de la phase d’entrée liquide.

Velocity Inlet

Zone Mame Phase
water_inlet water
Momentum Thermal Radiation Species DFM Multiphase Potential ups
Volume Fraction | 1 | constant |
=

Figure 2.15. Introduction de la fraction volumique de 1’eau a I’entrée inferieur.

Le choix de I’algorithme de couplage pression-vitesse et les divers schémas de discrétisation,

se fait avec Solution > Methods.
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Task Page X

Solution Methods

Pressure-\elocity Coupling
Scheme

| SIMPLE ~|

Spatial Discretization
Gradient -

|Least Squares Cell Based

L

Pressure

|PRESTO!
Momentum

|First Order Upwind

L

L

Volume Fraction

L

| Compressive

Turbulent Kinetic Energy
|First Order Upwind

L

Transient Formulation
|First Order Implicit j

|:| MNon-Tterative Time Advancement

[ ] warped-Face Gradient Correction

[ ] High Order Term Relaxation
Default

Figure 2.16. Algorithme de couplage et des schémas de discrétisation.

On passe a I’initialisation : Solution > Initialization > Initialize.
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Task Page

Solution Initialization

Initialization Methods
(®) Hybrid Initialization

() Standard Initialization

More Settings... || Initialize

Patch...

Reset DFM !

L
L]
m
[£5]
24
m
(55 ]
m
L
i—t
Bl
—t
|95
[E5]

Figure 2.17. Initialisation.

Création ensuite d’une "Région" qui sera celle de 1’air : Mark/Adpat Cells > Region. On

indique la dimension de la région ou I'on veut de I'air.

Region Adaption
Options Input Coordinates
(@) Inside X Min (m) X Max (m)
() outside g 1
Shapes Y Min (m) ¥ Max (m)
(® Quad 0.0125 0.025
'3:::1' Circle Z Min (m) Z Max (m)
(O cylinder ;
Manage... o
Controls... Select Points with Mouse

Adapt m Close | | Help

Figure 2.18. Création de la région destinée a 1’ air.
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Ensuite, separation de notre zone d'étude en 2 parties grace a la région définie plus haut :

Zones > Separate > Cells, nous devons sélectionner la région puis toute la zone étudiée.

Separate Cell Zones

Options

— Reqgisters
(@) Mark

[1/1]

Zones |Filter Text

O Region

e
5 =

Separate

Report

Help

Figure 2.19. Séparation de la région en deux parties.

Par conséquent, nous avons créé et bien défini deux secteurs dans notre maillage de départ. Ce

dernier n'a pas été transformé, il a seulement été marqué par 2 marquages.

Pour ensuite signaler au logiciel quel fluide nous souhaitons placer dans chaque partie marquée,

le plus simple est d'initialiser I'ensemble de la zone d'étude avec de l'eau. Nous allons dans

N

"Patch", pour initialisé la fraction volumique de I'eau a "1". Une fois l'initialisation réussie nous

choisissons de mettre de 1'eau avec une fraction volumique de "0" dans la zone de marquage

supérieur.
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Reference Frame Value - =
@ Relative to Cel Zone Zones to Patch | Filter Text I% IEI
() Absolute
[] use Field Function -1 surface:024
Phase N
water LI Field Function
Variable

Volume Fraction

Registers to Patch [0/1] E = |§|

hexahedron-r0

Volume Fraction Patch Options
[ ] Patch Reconstructed Interface
[] velumetric Smoathing

Figure 2.20. Initialisation de toute la zone avec un volume fraction de 1’eau égale a 1.

Reference Frame Value - =
Zones to Patch | Filter Text =7
(@) Relative to Cell Zone I:I I% IE‘
Absolute fff_surface
[ ] use Field Function
Phase
water ~| Field Function
Variable

Volume Fraction

Registers to Patch [0/0] F E &

Volume Fraction Patch Options
[] Patch Reconstructed Interface
[ ] volumetric Smoathing

{ [0/0] ¢

Figure 2.21. Initialisation de la zone supérieure avec un volume fraction de 1’eau égale a 0.

Ainsi nous obtenons de I'air dans la zone supérieure et de I'eau dans la zone inférieure.

Le résultat obtenu a 1'état initial est donné dans la figure 4.22 ci-dessous.
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S0e
7.00e-01
6.50e-01
6.00e-01
5.50e-01
5.00e-01
4.50e-01
4.00e-01
3.50e-01
3.00e-01
2.50e-01
2.00e-01
1.50e-01
1.00e-01
5.00e-02
0.00e+00

i 0.05 (2

Figure 2.22. Etat initial de la simulation.
4.4. Conclusion

Le logiciel FLUENT est donc un code CFD qui permet la prédiction des écoulements fluides
par résolution des équations de bilan en se basant sur la méthode des volumes finis. FLUENT

étant bien réputé et connue pour sa précision a donc était choisi pour notre étude numérique.

Au cours de ce chapitre, le modele physique de notre cas d’étude a été décrit et les conditions
opératoires aux limites ont été définies, de plus nous avons illustré pas a pas les étapes suivies

afin de procéder a la simulation de I’écoulement gaz liquide.

Les résultats issus de cette simulation numérique sont développés dans le chapitre qui suit, une
partie est dédiée a la validation du maillage et la seconde a I’analyse du comportement des

différents parametres des écoulements diphasiques
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5. Résultats et discussions

5.1 Introduction

Une alternative a I’étude expérimentale de I’écoulement diphasique gaz-liquide est
I’approche par simulation numérique en utilisant la technique CFD. Si I'on prend en
considération les progres énormes des machines de calcul, on peut dire, que la simulation CFD

est un bon choix pour étudier I’écoulement diphasique.

Dans notre travail, un outil classique de simulation décrivant la dynamique des fluides est
utilisé, c’est le code industriel FLUENT 19.0. Les simulations ont été réalisées aux mémes

conditions et géométrie expérimentale que (Vallée et al.2008).

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation numérique qui porte
principalement sur 1’étude de la configuration bouchon .Toutefois, I’examen de la littérature
révele que peu d’efforts ont été faits (au meilleur de notre connaissance) pour arriver a une
simulation numérique de 1’écoulement bouchon, seul 1’étude de De Schepper et al. (2008),
Belgacem et al (2017) ont permis de simuler, a I’aide de 1a méthode VOF les différents régimes

diphasiques gaz-liquide en sélectionnant des parametres relatifs a la carte de Baker (1954).

Les résultats présentés ici incluent la distribution de phase, I’évolution du bouchon, la vitesse

ainsi que le liquid holdup.

Afin de pouvoir valider notre model numérique, nos résultats ont été comparés avec les résultats
expérimentaux de (Vallée et al.2008). L accord est jugé qualitativement bien situé.

5.2 Etude de convergence du maillage

Apres avoir créé la géométrie, vient le moment de choisir le maillage adéquat pour traiter
notre probleme, c’est une étape incontournable de vérification numérique des résultats de

simulation.

Il faut savoir que la précision des résultats de calcul est expressément liée a la finesse du
maillage. Diminuer la taille des éléments permet en effet de réduire 'erreur de discrétisation et
de se rapprocher de la réalité, au prix toutefois d'une augmentation de la taille du systeme résolu.
Il y a donc un compromis a trouver entre la finesse du maillage utilisé pour décrire le probleéme

traité et le temps de calcul nécessaire pour le résoudre. C'est 'objectif de 1'étude de maillage.

Le principe est de commencer a lancer une simulation avec un maillage grossier et de relever
une des grandeurs importantes pour 1'étude. Puis, augmenter le nombre de mailles jusqu'a ce

que les résultats convergent.
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Pour cela nous avons réalisé sept simulations avec des maillages différents, et nous avons relevé
pour chacune de ces configurations, la pression. Le nombre ainsi que la taille des éléments de

chaque maillage sont résumés dans le tableau 5-1

Tableau 2-11 Nombre et taille des mailles pour chaque maillage.

Maillage Nombre des mailles Taille de I’élément (m)
Maillage 1 10000 0.0015
Maillage 2 20000 0.0011
Maillage 3 50000 0.0007
Maillage 4 65000 0.0006
Maillage 5 80000 0.00055
Maillage 6 100000 0.0005
Maillage 7 120000 0.00045

10000 éléments 50000 éléments

80000 éléments 100000 éléments

Figure 5.17. llustration de maillages de différentes tailles.
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Pression en fontion du nombre de mailles
9000
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o
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0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000
Nombre de mailles

Figure 5.2. Variation de la pression en fonction de nombre de mailles.

Comme le montre la figure 5.2, la pression commence a converger a partir du maillage de 80000
éléments et se stabilise au maillage de 100 000 éléments, nous choisissons donc de prendre ce
dernier pour effectuer nos simulations.

5.3 Résultats de la simulation

Parmi tous les résultats possibles, il a été décidé de se concentrer sur : I’évolution du slug,
la variation de pression, le liquid hold up ainsi que le profil de vitesse.

Pour notre simulation nous avons pris, a partir de la carte de configuration d'écoulement pour
le canal rectangulaire de Vallée et al. (2008) (figure 5.3), quatre couples de vitesses
superficielles qui sont représenté dans le tableau 5-2.
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10

elonﬁ‘ated bubbleflow , . ¢ o slug ﬂ9 w

>
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0.1 {r
|
|
|

0,01
0,01 0.1 1 10

JG [m/s]

Figure 5.3. Carte de configuration d'écoulement pour le canal rectangulaire (Vallée et al.
2008).

Tableau 5-2 Conditions aux limites : coulpes de vitesses superficielles.

Jsg (m/s) 2 3 3 S

Js1t (m/s)s 0.65 0.95 0.5 1

5.3.1 Identification du slug dans la conduite

5.3.1.1. Par visualisation

Lors de la simulation de I’écoulement diphasique gaz-liquide (air-eau) dans une conduite
horizontale a injecteur séparé, nous avons pu visualiser la configuration slug et cela pour
différents couples de vitesse.

Le slug détecté numériquement pour une vitesse superficielle de liquide de 0.95 m/s et celle de
gaz de 3 m/s est représenté sur la figure 5.4 (a) et comparé avec la figure du slug détectés
expérimentalement (figure 5.4 (b)). La couleur bleue correspond a la phase liquide, tandis que
la couleur rouge se réfere a la présence d’air, les deux phases sont séparées par une interface
gaz-liquide.
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=
(a) (b)

Poche de gaz
Figure 5.4. (a) Identification de 1’écoulement bouchon ; (b) observations expérimentales de
vallée et al. 2008.

5.3.1.2. Par les signaux de pression

Les résultats obtenus des simulations numériques par FLUENT 19.0 ont été comparés avec
ceux obtenues par (Belgacem et al. 2013) lors de 1’étude expérimentale de 1’écoulement
bouchon dans une conduite horizontale. Leur travaux ont permis d’identifier le signal de
pression qui correspond au régime bouchon, celui-ci est illustré dans la figure 5.5.

mY

700

600

500

400

300
Set

T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 5.5. Signal typique de variation de pression correspondant au régime bouchon
(Belgacem et al., 2013)
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-1,00E+03
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Figure 5.6. Variation de la pression en fonction de temps pour Jg = 5m/s et JI = 1m/s.

Les résultats sont conformes a ceux du signal de pression correspondant au régime bouchon
(figure 5.5) et montrent que le modele numérique prédit I’écoulement bouchon de fagcon
convenable.

5.3.2 Evolution du régime bouchon

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux permet d’estimer la validité du
modele numérique.

Dans les séquences d'images suivantes (Figure 5.7 et 5.8), une comparaison est présentée entre
le calcul CFD et I'expérience (vallée et al. 2008) : 1a distribution de phase calculée est visualisée
et des cadres de caméra comparables sont montrés. Dans les deux cas, un slug est généré. Les
séquences montrent que le comportement qualitatif de la création et de la propagation de slug
est similaire dans 1'expérience et dans le calcul.
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t=0.6 s

t=1s

t=1.5s

t=2s

t=2.5s

t=3s

t=3.5s

t=4s

t=4.5s

t=5s

t=5.5s

t=6s

Figure 5.7. Séquence d'images calculées pour J1=1m/s et Jg =5 m/s
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Figure 5.8. Séquence d'images mesurées a J1 =1 m/s et Jg =5 m/s.

Les résultats concernant 1’évolution des slug pour les autres couples sont présentés dans les
figures qui suivent (figures 5.9, 5.10 et 5.11).

t=0.3 s

t=3s
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t=3.5s
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t=35s
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t=45s

t=5s

t=55s

t=6s

Figure 5.11..Séquence d'images calculées pour J1 =3 m/s et Jg = 0.5 m/s

5.3.3 La pression

Les résultats des simulations numériques qui représentent la variation de pression en fonction
du temps dans la conduite sont donnés dans la figure 5.12.
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(a) Jg=2m/s et J1 =0.65m/s
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Figure 5.12. Variation de la pression en fonction de temps.

5.3.4 Le liquid hold up

Le liquid hold up est la fraction volumique que le liquide occupe dans une conduite lors
d’un écoulement diphasique gaz-liquide, par exemple si la fraction volumique du liquide
occupe la totalité de la section d’écoulement, la fraction du liquide aura la valeur 1. Dans les
écoulements bouchon, le liquide-holdup est principalement affecté par les débits du gaz et du
liquide, les propriétés du fluide et I’angle d’inclinaison de la conduite.
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Figure 5.13. Le liquid Hold up

5.3.5 Profils de vitesse

La figure 5.14 montre I’évolution des profils numériques de la vitesse suivant différentes
positions axiales x pour différents couples de vitesses superficielles gaz-liquide.

120
100

80

D
o

B
o

Vitesse (m/s)

N
o

0 0,005 001 0015 002 0025 0,03
Y (m)

(a) Jg=5m/s etJl = 1m/s

98
Mémoire de PFE AMOUR Amina



Chapitre 5. Résultats et discussions

5,00E+01
4,50E+01
4,00E+01
3,50E+01
3,00E+01
2,50E+01
2,00E+01

Vitesse (m/s)

1,50E+01
1,00E+01
5,00E+00

0,00E+00
0,000 0,010 0,020 0,030

Y (m)

(b)Jg=2m/s et JI = 0.65m/s

7,00E+01
6,00E+01
5,00E+01
4,00E+01

3,00E+01

Vitesse (m/s)

2,00E+01
1,00E+01

0,00E+00
0 0,01 0,02

Y (m)

(c)Jg=3m/setJ1 =0.95m/s

Mémoire de PFE AMOUR Amina

99



Chapitre 5. Résultats et discussions

7,00E+01
6,00E+01

5,00E+01

4,00E+01 N _

x=0,2m

3,00E+01

x=0,5m w_

Vitesse (m/s)

2,00E+01

x=0,8m

1,00E+01

0,00E+00

Y (m)

0 . : . =

(d)Jg=3m/setJl =0.5m/s
Figure 5.14. Profil de vitesse radiale pour differents positions de la conduite.

On peut voir que lors du passage du slug, la courbe, représentant la vitesse radiale, prend une
forme parabolique.

5.4 Conclusion

L’étude présentée dans ce chapitre a pour but d’analyser le comportement d’un écoulement

diphasique gaz-liquide dans une conduite horizontale a injecteur séparé.

Dans cette optique, nous nous sommes intéressés a 1’étude du régime bouchon a travers la
mesure de quelques grandeurs telles que la pression, le liquid holdup et la vitesse. Afin de
pouvoir valider notre modele numérique Nos résultats ont été comparés aux résultats

expérimentaux de vallée et al. 2008 et Belgacem et al. 2013.

Les résultats obtenus numériquement sont en bon accord avec les observations expérimentales.
Ce qui nous fait dire que notre modele numérique permet de prédire avec un bon niveau

d’approximation I’écoulement bouchon.
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Conclusion générale

es écoulements diphasiques sont des écoulements présents sous plusieurs formes
de configurations et dans divers secteur, aussi bien dans différents systeme
d’ingénierie industriels que dans la nature. Cela fait de ces écoulements un sujet

tres vaste et d’actualité en mécanique des fluides.

Parmi les multiples régimes d’écoulements existants, 1’écoulement bouchon «
Slug flow » est fréquemment rencontré dans le domaine du génie pétrolier et représente une
source de problemes pour la conception, le dimensionnement et le fonctionnement des

installations industrielles pétrolieres.

L’objectif de notre travail était d’analyser et de comprendre le comportement d’un écoulement
diphasique gaz-liquide de type bouchon dans une conduite horizontale a section transversale
rectangulaire avec injection séparée d’eau et d’air. Le but était de développer un modele

permettant la simulation de cet écoulement et d’étudier ses différents parametres.

Dans cette optique, et comme la simulation numérique reste un outil incontournable grace aux
nombreux avantages qu’elle offre, notre travail s’est basé sur la simulation numérique avec le
code de calcul FLUENT 19.0.

Les résultats obtenus montrent que notre modele numérique a réussi a générer le phénomene
slug. La validation a été réalisée en comparant les résultats avec les données expérimentales et
a cet effet un bon accord a été observé. L’identification de I’écoulement bouchon s’est faite
par deux techniques. Dans un premier temps, nous nous sommes basés sur la méthode classique
de visualisation en s’appuyant sur les photographies du régime bouchon disponibles dans la
littérature (Vallée et al. 2008). La deuxieme méthode utilisée est celle des signaux de pression
(Belgacem 2013).

Nous avons caractérisé I’écoulement bouchon a travers I’étude de son évolution ainsi qu’aux
mesures de quelques quantités physiques telles que la pression, le liquid holdup ainsi que la

vitesse.

Comme perspectives, il serait opportun d’étudier I’influence de la nature des fluides sur le
comportement de 1’écoulement diphasique en injectant différents couples de fluides. Cela

permettrait d’étudier les effets sur la réorganisation des phases.
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