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ABSTRACT

Two-phase flows are encountered in various industrial applications such as petroleum
engineering, chemical, nuclear engineering, etc. The distribution of fluids in these industrial
installations is ensured by the presence of junctions and singularities. Among these singularities
the Tee junction is commonly encountered. This often causes significant changes in the
characteristics of the flow. Two-phase flows in this type of singularity are still poorly
understood and constitute a serious handicap for the designers of industrial installations.

The objective of this thesis is the development of a numerical model which allows the
prediction of the behavior of gas-liquid two-phase flow of the plug type in a vetical pipe with
or without Tee junction.

In this work, numerical simulations of fluid dynamics (CFD) were performed with the
calculation code FLUENT 19.0. We present the different parameters such as pressures, speeds,
pressure drops and current lines to define the phenomena.

Key words: Multiphase flow, Tee junction, Slug flow, pressure, FLUENT, CFD.
Résumé

Les écoulements diphasiques sont rencontrés dans diverses applications industrielles a 1’instar
du génie pétrolier, le génie chimique, nucléaire, etc. La distribution des fluides dans ces
installations industrielles est assurée par la présence de jonction et de singularités. Parmi ces
singularités la jonction Té est couramment rencontré. Celui-ci provoque souvent des
modifications importantes des caractéristiques de 1’écoulement. Les écoulements diphasiques
dans ce type de singularités restent encore mal connus et constituent un sérieux handicap pour
les concepteurs des installations industrielles.

L’objectif de cette thése est le développement d’un modéle numérique qui permet la prédiction
du comportement de 1’écoulement diphasique gaz-liquide de type bouchon dans une conduite
verticale avec ou sans jonction Té

Dans ce travail, des simulations numériques de dynamique des fluides (CFD) ont été réalisées
avec le code de calcul FLUENT 19.0. Nous présentons les différents paramétres comme les
pressions, les vitesses, les chutes de pressions et les lignes du courant pour bien définir les
phénomenes.

Mots clés : Ecoulement multiphasique, Jonction Te, écoulement bouchon, pression, vitesse,
FLUENT, CFD.
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Introduction Générale

a plupart des circuits hydrauliques comprennent des embranchements en forme de Te.
On peut citer a titre d'exemple les cas suivants :

Dans les réseaux de distribution de vapeur utilisés pour la récupération assistée du pétrole, les
nombreux branchements en Té compliquent la gestion des débits de vapeur injectée dans
chaque puits.

Lorsqu'une breche apparait sur une conduite de fagon accidentelle, cette breche peut étre
considérée comme un Té ayant une branche latérale tres courte.

Dans l'industrie pétroliere, un Té peut étre utilisé comme séparateur, cette technique de mini
séparateur de phases présente des avantages par rapport aux séparateurs conventionnels en
raison de sa simplicité, sa géomeétrie, son prix moins cher, sa taille compacte, aussi ce dernier
nécessite qu'un entretien minimal.

La présence d'une jonction en Té sur un circuit parcouru par un écoulement diphasique
provoque deux phénomeénes majeurs :

Les deux phases ne se répartissent pas de la méme maniere dans chaque branche du Té. les
proportions de chaque phase a I'aval de la jonction seront différentes de celles rencontrées a
I'amont: c'est le phénomeéne de ségrégation des phases. La conception d'un circuit doit prendre
en compte ces modifications de la configuration d'écoulement aval. D'autre part, une singularité
engendre une dissipation d'énergie qu'il convient de modéliser. La connaissance de I'évolution
de la pression dans un Té permet un dimensionnement rationnel du circuit.

Afin de concevoir des circuits présentant des Tés, de nombreuses études expérimentales ont été
entreprises. Celles-ci ont permis de produire des corrélations prédisant les deux phénomenes.
Cependant, ces résultats ne sont souvent valables que pour une configuration d'écoulement et
une géomeétrie proche de celles de I'expérience. Les études théoriques prenant en compte les
phénomenes physiques dans un Té sont en revanche, beaucoup plus rares. En ce qui concerne
les pertes de pression, il n'y a pas de modéle cohérent expliquant le phénomeéne.

But et objectifs de I’étude

Cette ¢tude a caractére 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 diphasique dans une conduite verticale avec ou sans jonction Té. Des
simulations numeriques ont été conduites en utilisant le code commercial Fluent 19.1.

Les objectifs de ce mémoire sont résumés dans les points suivants :
. Avoir une idée fondamentale sur les écoulements diphasiques

. Pouvoir se familiariser avec la simulation numérique et le code de calcule fluent
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Introduction Générale

. Etudier le comportement d’un écoulement diphasique et ses différents parametres dans
une conduite verticale avec ou sans jonction Té.

Présentation du manuscrit

Ce mémoire se découpe en quatre 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 paramétres. Ensuite, nous présenterons une synthese de
quelques travaux concernant I'écoulement diphasique en jonction Té.

Chapitre 2

Le deuxiéme chapitre est consacré principalement pour 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.

Chapitre 3

Ce chapitre est une presentation de 1’outil utilisé dans ce mémoire qui est le Code numérique
fluent ainsi que les différentes étapes suivies lors de cette simulation.

Chapitre 4

Au cours de ce chapitre les résultats de simulation seront présentés et ils vont étre accompagnés
par des discussions et des interprétations.

La conclusion se veut 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. Etat de I'art et définitions fondamentales sur les écoulements diphasique gaz —
liquide

1. Etat de I'art et définitions fondamentales sur les écoulements
diphasique gaz — liquide
1.1. Introduction

Avant d'étudier les écoulements diphasiques, nous devons donner une définition de
I'écoulement diphasique. Par écoulement diphasique, nous entendons un probléme
d'écoulement spécial dans lequel nous devons considérer simultanément la mécanique de deux
phases de la matiére. D'apres la description macroscopique de la matiere, il est bien connu que
nous pouvons diviser la matiére en quatre phases ou états : solide, liquide, gazeux et plasma
(gaz ionisé). A l'exception de I'état solide, la matiére dans les trois autres états peut étre
déformée sans appliquer aucune force, a condition que le changement de forme ait lieu sur une
durée suffisamment longue. Le terme fluide a été utilisé comme nom général pour les trois états
de la matiére : liquide, gaz et plasma. En outre, lorsqu'un grand nombre de petites particules
solides s‘¢écoulent dans un fluide, si la vitesse du fluide est suffisamment élevée, le
comportement de ces solides est similaire a celui d'un fluide ordinaire. On peut considérer ces
particules solides comme un pseudo-fluide. Dans de bonnes conditions, nous pouvons traiter
les problemes d'écoulement de fluide pour les solides (pseudo-fluides), les liquides, les gaz et
le plasma.

En mécanique des fluides classique, nous traitons les probléemes d'‘écoulement d'un fluide
homogéne qui est dans un seul état, c'est-a-dire a I'état liquide, gazeux ou plasma. Dans de tels
problémes, les corps solides dans le champ d'écoulement sont généralement supposés étre des
corps rigides de sorte que les solides peuvent étre considérés comme des conditions aux limites
données des problemes d'écoulement de fluide. Cependant, dans de nombreux problémes
d'ingénierie ainsi que dans I'écoulement des fluides dans la nature, nous devons traiter les
problémes d'écoulement d'un mélange de substances dans différents états et les corps solides
peuvent ne pas étre considérés comme des corps rigides de forme donnée. Un tel systeme peut
étre appelé, en général, le systéme polyphasique et 1’écoulement correspondant peut-étre
appeler écoulement diphasique. Les types d'écoulements polyphasiques les plus courants
consistent en deux phases de certaines substances uniquement.

Les écoulements diphasiques peuvent étre divises en deux groupes : le premier groupe
comprend les problémes d'écoulement du mélange de deux phases des quatre états : solide
(pseudo-fluide), liquide, gazeux et plasma. Ces deux phases peuvent étre melangées de maniere
homogéne ou non homogéne. Les écoulements diphasiques ordinaires ne concernent que les
problémes de ce premier groupe. Le groupe est constitué des probléemes d'écoulement dans
lesquels l'interaction entre deux phases de matiere a travers leur interface est importante. Dans
chaque phase, la matiére est un milieu homogéne mais il faut considérer simultanément la
mécanique de ces deux phases car elles sont couplées par leur interface. Dans ce livre, les deux
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groupes seront discutés afin d'avoir une image globale de I'ensemble du champ des écoulements
diphasiques.

1.2. Classification des écoulements diphasiques

Etant donné que les propriétés d'une substance dans un état différent sont trés différentes, les
écoulements a deux phases doivent étre classés en fonction des états dans le champ
d'écoulement. Chaque classe doit étre traitée indépendamment de I'autre. On peut donc classer
les écoulements diphasiques comme suit :

1.2.1. Ecoulement gaz-liquide

Il existe de nombreux problemes d'ingénierie qui impliquent I'écoulement simultané de liquide
et de gaz tels que les chaudiéres, les condenseurs, les pipelines de pétrole et de gaz naturel, etc.
Lorsque nous étudions le mélange de liquide et de gaz, le champ d'écoulement résultant dépend
de la quantité relative de liquide et gaz. Le phénomeéne d'une petite quantité de gaz dans une
grande quantité de liquide est différent du cas ou une petite quantité de liquide est dans une
grande quantité de gaz. De plus, la position relative du liquide et celle du gaz introduisent
également des complications dans le traitement des écoulements liquide-gaz. Par conséquent,
nous pouvons diviser davantage les flux de gaz liquide en plusieurs classes spéciales de

I’écoulement comme suit :
1.2.1.1. L'écoulement a bulles allongees

L’écoulement a bulles allongées (elongated bubbles) est constitu¢ d’une succession de
poches de gaz dont I’avant est arrondi et ’arriére est plat. Ces poches se déplacent le long de
la partie supérieure de la conduite et sont transportées par la phase liquide. Le sillage de
chaque poche contient souvent de nombreuses bulles.

1.2.1.2. L'écoulement stratifié

Les écoulements stratifiés (stratified flow) présentent une séparation nette entre la phase
liquide située dans le bas du tube et la phase gazeuse. Cette configuration se rencontre pour
des débits de gaz et de liquide assez faibles. La forme de I’interface est contrélée par la
compétition entre les forces d’inertie qui tendent a la déformer (champ de vagues) et les
forces de gravité et de tension superficielles qui tendent a la maintenir plane.

1.2.1.3. L’écoulement ondulé

Pour des vitesses de gaz plus importantes, 1’interface a tendance a se déformer et des
petites vagues apparaissent a la surface. Les travaux sur la stabilité des écoulements
diphasiques en conduite horizontale montrent que les domaines d’existence des régimes
stratifieés et ondulés sont définis par une courbe nommée ZNS (zero neutral stability) (Brauner
et Maron, 1992) ou encore KVH (Viscous Kelvin-Helmholtz) (Trallero, 1995)
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.Cette courbe est issue de 1’étude des instabilités de type Kelvin —Helmholtz, réalisée a partir
de la formulation temporelle des équations du modéle a deux fluides.

1.2.1.4. L’écoulement a bouchons

L’écoulement a bouchons (slug pour la version anglo-saxonne) est présent pour des
vitesses de gaz et de liquides moyennes. La structure présente une succession de poches de
gaz et de bouchons de liquide qui contiennent de petites bulles.

1.2.1.5. L’écoulement dispersé

C’est un écoulement dans lequel les bulles de gaz se déplacent le long de la partie
supérieure de la conduite. Ces bulles sont distribuées au sein d’une phase liquide continue.
Avec une augmentation du debit du gaz, le nombre de bulles augmente jusqu’a remplir
entiérement la section droite de la conduite.

1.2.1.6. L'écoulement annulaire

Lorsque la proportion et le débit de la phase gazeuse sont tres élevés, le liquide ne peut
plus étre assimilé par 1’écoulement et reste confiné aux parois de la conduite formant alors
un anneau dont la face interne est ondulée par la turbulence. Le régime annulaire est ainsi
caractérise par la continuité de la phase gazeuse au cceur du tube et donc par une séparation
quasi-totale des phases. De fines gouttelettes sont cependant observées dans la colonne de gaz
centrale.
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Figure 1.1. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite horizontale.
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Figure 1.2. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite Verticale.
1.2.2. Ecoulement Liquide-Solid

Nous considérons le premier groupe d'écoulements diphasiques d'un mélange de particules
liquides et solides. Nous pouvons diviser ce probléeme en trois classes. Si le volume des
particules solides est beaucoup plus petit que celui du liquide, nous avons les problémes bien
connus de sédimentation en hydraulique. Si le volume du liquide est beaucoup plus petit que
celle du solide, nous avons essentiellement I'écoulement de liquide a travers les milieux poreux.
Dans la troisieme classe, nous avons le cas ou le volume des particules solides n'est pas
négligeable par rapport & celui du liquide et les particules solides se mélangent de maniere
homogeéne avec le liquide.

1.2.3. Ecoulement Gaz-Solide

Pour les écoulements diphasiques de solide et de gaz, nous avons également deux groupes :
I'un est le melange de gaz et de particules solides et l'autre est I'interaction du solide et du gaz
a travers l'interface entre les deux phases.

1.2.4. Ecoulement Liquide-Plasma

Dans les trois derniéres sections, nous négligeons les effets des champs électromagnétiques sur
les écoulements biphasiques. 1l existe de nombreux écoulements diphasiques dans lesquels les
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champs électromagnétiques jouent un réle important. Afin d'avoir des effets importants des
champs électromagnétiques, le milieu peut étre électriquement conducteur ou magnétisé. L'un
de ces problémes concerne I'écoulement d'un mélange de liquide et de plasma. Le plasma étant
un gaz ionise, cette classe de problemes est similaire a celle des écoulements liquide-gaz, sauf
que dans ce cas, nous devons considérer les forces électromagnétiques sur le plasma. Un autre
cas important est le mélange d'un liquide électriquement conducteur et d'un gaz ou d'un plasma.

1.2.5 Ecoulement Plasma-Solide

La théorie des écoulements plasma-solide présente de nombreuses similitudes avec celle de
I'écoulement gaz-solide, sauf que les forces électromagnétiques doivent étre considérées ici.
Bien entendu, dans les écoulements plasma-solide, nous incluons le cas ou les particules solides
sont chargées électriqguement. Les effets électromagnétiques peuvent produire des champs
d'écoulement qui ne peuvent étre obtenus dans le cas des fluides neutres comme ils sont bien
connus dans de nombreux problemes magneto gas dynamic. De plus, les phénomenes
d'écoulement pour un mélange de gaz électrifié et de particules solides different
considérablement de ceux sans électrification.

1.2.6. Ecoulement Gaz-Plasma

Méme si le gaz et le plasma peuvent étre considérés comme deux phases différentes, il existe
de nombreuses similitudes entre le gaz et le plasma. Ainsi, ils peuvent étre considérés comme
une seule phase dans de nombreux problemes de dynamique des fluides, sauf que nous devons
également considérer les forces électromagnétiques dans la dynamique du plasma. Bien
entendu, dans certains cas extrémes, le comportement d'un plasma differe grandement de celui
d'un gaz neutre, notamment lorsque l'interaction entre le plasma et le champ électromagnétique
est forte. Le nom de plasma a été initialement adopté uniquement pour le gaz entierement ionisé
dans lequel nous n'avons que des particules chargées électriquement. Ainsi, un plasma
partiellement ionisé est un mélange de gaz et de plasma entierement ionise.

1.3. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite horizontale

Une carte d’écoulement représente  graphique  bidimensionnelle  développée
pour prévoir les régimes d’écoulement diphasique. Les systémes de coordonnées qui la
définissent sont choisis parmi les variables de 1’écoulement diphasique. Ces derniers
sont différents selon les auteurs. Les frontieres entre les différents régimes n’ont
jamais été bien definies et les zones de transition sont relativement étendues. La
premiéere carte fut celle de Baker (1954) proposée pour un écoulement horizontal
(Figure 1.3). Les axes sont définis en termes de GG/ A et GL /P, ou

A= (ﬂ)l/2 (1.1)

PairPeau
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1.3.1. La carte de Baker (1954)

La carte de Baker (1954) fonctionne bien pour les mélanges eau-air et huile-gaz dans

les tubes de petits diametres, d< 50 mm.
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Figure 1.3. Carte d’écoulement de Baker (1954) pour écoulement horizontal avec peau=1000
kg/m3, pair=1,23 kg/m3, peau=10e-3 Ns/m2 et ceau=0,072 N/m.

1.3.2. La carte de Suo et Griffith (1964)

Parmi les premiéres études qui ont décrit les régimes d’écoulement dans les microcanaux,
figure celle proposée par Suo et Griffith (1964). L’écoulement diphasique
adiabatique a été étudié dans des tubes horizontaux dans deférentes 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 (Figure 1.4).

22



CHAPITRE 1. Etat de I'art et définitions fondamentales sur les écoulements diphasique gaz —
liquide

T T ITI'J"T[ T 1 T TTTrT] T T IffIfI[ T T LA

040  Limite supérieure inconnue —

J Bulles

Bouchons 1
. Annulaire

=

.

O
S
-

010

005— —

OOO 1 .-||-_._l 1 b bt aaal 1 1 I :1.-|I'-
O
QL+QG

Figure 1.4. Carte d’écoulement de Suo et Griffith (1964).
1.3.3. La Carte de Mandhane et al. (1974)

La carte de Mandhane et al. (1974) est baseée sur pres de 6000 observations dont pres de
1200 relatives a des écoulements eau-air. Elle utilise la représentation Jl et Jg ou Jg est
¢valué aux conditions de pression et de température de 1’écoulement dans la zone d’intérét.
La carte de Mandhane et al (1974) est valable quel que soit le couple de fluides considéré
pour des parameétres variant dans les gammes indiquées au tableau (1.1)
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Tableau 1.1. Domaine de validité de la carte de Mandhane et al. (1974)

Diamétre intérieur de la

. 1,3-16,5 cm
conduite
Masse volumique du liquide 705 - 1009 Kg/m?®
Masse volumique du gaz 0,8-50,5 Kg/m?®
Viscosité du liquide 3.10*-9.10* Pa.s
Viscosité du gaz 10°-2,2.10° Pa.s
Tension interfaciale 0,024 - 0,103 N/m
Vitesse apparente du liquide JI 0,10 - 730 cm/s
Vitesse apparente du gaz Jg 0,04 -170 m/s
10 E—r—r—qﬂw'—r—v—nvm—r—rrrn-rr‘—r—y—lr?-‘—v—?
1 - Poche -
de @
Z e —
"."-';‘ = =
Stratifié
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Figure 1.5. Carte de Mandhane et al. (1974).
1.3.4. La carte de Taitel et Dukler (1976)

La carte d’écoulement proposée par Taitel et Dukler (1976) a été largement appliquée
pour I’écoulement diphasique adiabatique (Figure 1.6). Le régime d’écoulement est en
fonction de certains parameétres :
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e Parametre de Martinelli
_ [(dp/dz),1*/?
X= [(dp/dZ)G] (1.3)
e Nombre de Froude
Gg
Fr = (1.4)
[PG(PL—PG)dg]1/2
o T
1/2
T= [|(dp/dz)L| /g(pL — Pg) ] (1.5)
e K
_ pr[Gd]
K= Fr[ L ] (16)
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Figure 1.6. Carte d’écoulement de Taitel et Dukler (1976) pour écoulement.
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1.3.5. La carte de Steiner (1954)

Les cartes d’écoulement adiabatique, telles que la carte de Baker (1954) ou la carte de
Taitel et Dukler (1976), ont montré une faible précision dans la prédiction des régimes
d’écoulement dans les écoulements diphasiques adiabatiques. En se basant sur la carte de Taitel
et de Dukler (1976), Steiner (1993) a développé une carte d’écoulement adiabatique basée sur
les données du R12 et R22 avec le titre sur I’axe horizontal et la vitesse massique sur 1’axe
vertical comme le montre la Figure (1.7).

N

Ecoulement

intermittent Annulaire

\

-
k Ondulé

Stratifie

G (kg/m*2-s)

0 05 1
x

Figure 1.7. Carte d’écoulement de Steiner (1993).
1.3.6. La carte de Kattan et al (1998)

Plus tard, il a été constaté que les frontieres ou les transitions des régimes
d’écoulement, dans les cartes d’écoulement pour les écoulements diphasiques en
régime d’¢ébullition des réfrigérants, différent de manicre significative de celles
présentées dans des écoulements diphasiques adiabatiques. En fait, pour des procédés
d’écoulement en ¢ébullition, le transfert de masse joue un rdle important dans la
distribution dynamique des phases et par conséquent le régime d’écoulement.
Kattan et al. (1998) a amelioré la carte de Steiner (1993) en modifiant les axes de la
carte pour une application plus maniable aux écoulements d’évaporation et en incluant
les influences du flux de chaleur et de I’asséchement sur la transition des régimes
d’écoulement (Figure 1.8). La nouvelle carte d’écoulement est basée sur les données
des réfrigérants R134a, R123, R402A et R404A dans les conditions d’évaporation.
Cette carte peut étre appliquée aux écoulements diphasiques adiabatiques et non adiabatiques.
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Figure 1.8. Carte d’écoulement de Kattan et al. (1998) pour le R134 a : D=10mm.

1.3.7. La carte de Hajel et al (2002)

Thome et Hajal (2002) ont présenté une methode plus simple pour obtenir des résultats
équivalents a ceux de la carte de Kattan et al. (1998) (Figure 1.9).
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Figure 1.9. Carte d’écoulement de Hajal et al. (2002).
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1.3.8. La carte de Wojtan (2004)

Basée sur des informations obtenues a partir des mesures de la fraction de vide et des
observations de la section de I’interface liquide-vapeur, une version plus récente de la
carte d’écoulement de Kattan et al. (1998) a ¢été proposée par Wojtan (2004). Cette
carte inclut également I’effet du flux de chaleur sur la transition vers 1’écoulement a
brouillard (Figure 1.10)

R-22, G=100kg/m’s, Tsat=5 °C, D=13.84mm, g=2.1kW/m?
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Figure 1.10. Carte d’écoulement de Wojtan (2004).
1.4. Les cartographies des régimes d’écoulement en conduite vertical

1.4.1. Carte de Taitel et al. (1980)

L'une des principales cartes de modeles d'écoulements diphasiques en conduite verticale est
la carte semi-théorique de Taitel et al. (1980) qui contrairement a beaucoup d’autres cartes, qui
sont souvent basées sur des données expérimentales elle a été établie en utilisant les
mécanismes physiques pour décrire les transitions entre les régimes d'écoulement. Dans cette
carte, ils ont convenablement défini les limites de transition entre les cing modeles
d'écoulement rencontrés dans un écoulement vertical gaz-liquide. Ils ont constaté que les

transitions dépendent fortement du diamétre de la conduite ainsi que les propriétés du fluide et
le débit.
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Figure 1.11. Carte de Taitel et al. (1980).
1.4.2. La carte des configurations de Hewitt et Roberts (1969)

Hewitt et Roberts (1969) ont déterminé une carte du régime écoulement ascendant vertical
de mélanges air-eau a basse pression et vapeur-eau a haute pression. Comme plusieurs d’autres
auteurs, Hewitt et Roberts (1969) ont modifie les vitesses superficielles par des facteurs sous
la forme de rapports de parametres physiques.
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Figure 1.12. Carte de Hewitt et Roberts (1969).
1.5. Principaux Paramétres d’un Ecoulement Diphasique
1.5.1. Titre en vapeur

Le titre réel x est defini comme étant le rapport du débit massique de vapeur au débit
massique total.

Mg _ PGAGVg
M PGAGVGHPLALVL

X = (1.7)
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Lorsque le changement de phase n’intervient pas dans le canal, on doit mesurer le
débit massique de chaque phase, et le titre est alors déterminé pour le canal entier. Au
cas ou il y a un changement de phase dans le canal, par exemple si le canal est chauffé
et I’ébullition a lieu, le titre augmentera (I’inverse pour la condensation) avec le sens
de I’écoulement. Puisque souvent il n’y a pas d’équilibre thermique entre les phases, on ne peut
pas calculer le titre simplement en sachant le titre a I’entrée et le flux de la chaleur
provenant de la paroi. Malheureusement, il est tres difficile de mesurer ou calculer
avec précision le titre du mélange liquide-vapeur coulant dans un canal ou un
changement de phase intervient.

AN

1.5.2. Taux de vide (Fraction de vide)

Dans [D’écoulement diphasique, le taux de vide est 1'un des paramétres les plus
importants a définir. Il définit la section occupée par chaque phase par apport au total. Le taux
de vide représente un paramétre fondamental dans le calcul des coefficients de
transfert thermique, des transitions des régimes d’écoulement et des chutes de
pression. Il est défini par :

A
o=—
Ag+AL

Ou AG est la somme des sections occupées par la vapeur et AL est la somme des

(1.8)

sections occupées par le liquide comme Iillustre la Figure 1.12. La fraction de vide

s’étend de o = 0 a x =0 jusqu’a o =1a x =1.

Figure 1.13. Section du taux de vide.
1.5.3. Vitesses

Dans 1’écoulement diphasique, il y a un certain nombre de vitesses qui peuvent étre
définies. En général, les phases n’ont pas la méme vitesse et il y a une vitesse relative
entre elles.

1.5.3.1. Vitesse massique

La vitesse massique (G) ou le flux massique est défini pour étre le rapport du débit
massique (M) divisé par la section :
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M
G = 1 (1,9)
Les vitesses massiques du liquide et du gaz sont définies par :
_G(1-x) _
GL =T PLY,, (1,10)
Gx

G = — = PeVg (1,11)

1.5.3.2. Vitesse moyenne

Les vitesses moyennes (appelées également les vitesses réelles) des phases Jg et Ji

sont les vitesses avec lesquelles les phases s’€coulent réellement :

_ % _ 9%

Je =4 = (1,12)
% _Q

JL = 4 = oA (1,13)

En appliquant 1’équation de la continuité, il est possible de définir les vitesses
moyennes du liquide et de la vapeur dans un canal comme suit :

x M G x
=——= = 1,14
J6 = oA = v (1,14)
(1-x) M G (1—x)
= = — 1,15
Ju (1-a) pgA  pL (1-a) (1.15)
1.5.3.3. Glissement
C’est le rapport des vitesses moyennes des deux phases dans une section :
y=2%2 (116)
JL

1.5.3.4. Vitesse apparente

Les vitesses superficielles (appelées également les flux volumétriques) des phases ves
et le vis sont définies comme le rapport du débit volumétrique de la phase considérée a
la section totale de 1’écoulement diphasique.

s _ G
GS=TG=Ex=a]g (1,17)
=251 _x=>1-0a), (1,18)
A PL
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1.6. Synthése des travaux antérieur réalisés sur la jonction Té

Les circuits de transport dans les installations industrielles comportent, pour la plupart, de
diverses singularités qui provoquent d’importantes modifications de 1’écoulement.
Leurs influences peuvent engendrer des modifications de I’écoulement telles que la séparation
des phases, les instabilités et le changement du régime de I’écoulement. Parmi ces singularités,
le cas de la jonction Té, correspond a une situation trés courante dans la pratique. Cepandant
peu d’études sur le comportement de 1’écoulement diphasique a travers cette singularité
existent dans la littérature, dans ce qui suit nous présentons quelques travails disponibles dans
la littérature.

Roberts et al. (1996) ont présenté des résultats experimentaux pour la réorganisation des
phases qui se produit dans une jonction en Té. Un nouveau modele phénoménologique est
présenté pour déterminer la division de phase de I'écoulement semi-annulaire.

Penmatcha et al (1996) rapportent qu'il y a une augmentation de pression dans le bras di a
I’effet de Bernoulli.

Walters et al. (1998) ont présente des données expérimentales pour la distribution de phase et
les chutes de pression de jonction de mélanges air-eau dans deux jonctions en Té réduites. La
plage testée correspond aux régimes d'écoulement stratifié, ondulé et annulaire. Des
comparaisons sont faites entre les données actuelles et les modeles existants de chute de
pression et de distribution de phase, identifiant ainsi les modeles dont I'applicabilité peut étre
étendue aux conditions actuelles.

Walters et al. (1998) en utilisant des mélanges air-eau et presque les mémes vitesses
superficielles de gaz et de liquide a I'entrée de la jonction. Pour certaines caractéristiques, les
phases d'entrée ne se répartissent pas de maniére identique entre les branches.

Azzopardi (1999) a étudié I'effet du rapport de diametre entre le bras de branche et le bras
principal sur la séparation de phase de I'écoulement liquide-gaz a la jonction en Té pour un
écoulement annulaire et stratifié. Les données ont été prises a 2 échelles : une jonction en Té a
petite échelle avec un diameétre de bras principal de 0,038 m et un alésage de bras latéral de
0,038, 0,025 m et 0,0127 m ; une jonction Té a grande échelle avec un diamétre de bras
principal de 0,125 m et un alésage de bras latéral de 0,125 m et 0,076 m. le couple de fluide
utilisé était I'air et I'eau.

L'objectif principal de Wren (2001) était de mieux comprendre comment un flux gaz-liquide
est divisé en une jonction en Té de grand diametre et comment la division du flux est affectée
par la geométrie de la jonction.

Van Gorp et al. (2001) a exploré I'effet de la pression sur la distribution de phase dans une
jonction Té. Cela a été fait en menant des expériences sur I'une des jonctions testées par

Il est bien connu que la distribution des phases a une jonction en Té dépend non seulement de
la géométrie et du modele d'écoulement approchant, mais dépend également des deux pressions
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en aval et de la chute de pression a travers la jonction en Té. Baker (2003) a fait des mesures
de chute de pression autour d'une jonction en Té.

Pandey et al (2006) ont réalisé une experience pour Vérifier I'effet du rapport de diameétre des
bras latéraux sur la séparation de phase pour un ecoulement stratifié et un écoulement bouchon.
Bertani et al. (2007) ont réalisé une étude expérimentale de la division des débits et des chutes
de pression dans une jonction en Té avec des entrées, des conduites et des branches horizontales
a l'aide de mélanges air-eau. La boucle d'écoulement était alimentée en air comprimé et en eau
a travers un té de mélange. Les résultats des tests de chute de pression a travers les tuyaux
d'entrée et de dérivation ont été comparés a ceux prévus. Une nouvelle corrélation de chute de
pression a été dérivée des données de test.

Yang et al. (2010) ont utilisé l'air et I'eau comme fluides de travail avec une simple jonction
en Té et des séparateurs de jonction en Té a tubes multiples avec un tuyau principal horizontal
et des branches verticalement ascendantes. L’efficacité de séparation des deux phases pour tout
séparateur a jonction en Té multi-tubes est beaucoup plus élevée que celle de la jonction en Té
correspondante. L'augmentation du nombre de tubes de connexion peut améliorer la separation
de phases. La séparation compléte des deux phases peut étre réalisée par le séparateur a jonction
en Té multi-tubes.

Yong et al (2011) ont étudié numériquement les écoulements diphasiques kérosene-eau non
miscibles dans un microcanal a jonction en Té en utilisant la méthode de Lattice Boltzmann
(LB). Les résultats ont été validé quantitativement et qualitativement par les résultats
expérimentaux de Zhao et al (2006-2007), un bon accord a été trouvé, ce qui permet de valider
leur modeéle numérique.

Mo et al. (2015) ont congu et construit cing unités de séparation pour la séparation liquide-gaz
utilisées dans des condenseurs innovants de séparation liquide-vapeur. Les caractéristiques de
séparation de phases ont été étudiées. La hauteur du liquide, le débit a travers le trou de
séparation et l'efficacité de séparation augmentaient lorsque le diamétre du collecteur
augmentait et que le diamétre du trou de séparation diminuait.

En utilisant I'air et I'eau comme fluides de travail, les phénomenes de séparation de phases pour
les écoulements stratifiés et en bouchons a I'entrée ont été étudiés expérimentalement par Yang
et al. (2017), a une simple jonction en Té et des séparateurs a jonction en Té multi-tubes
spécialement congus. L'efficacité de séparation des deux phases pour tout séparateur a jonction
en Té a tubes multiples est beaucoup plus élevée que celle de la jonction en Té simple.
L'augmentation du nombre de tubes de connexion dans le séparateur a jonction en Té multi-
tubes peut augmenter I'efficacité de la séparation.

K. Chandra et al (2016) ont étudier numériquement, on se basant sur la méthode (VOF) la
génération de 1’écoulement diphasique bouchon dans des systemes liquide-liquide dans un

microcanal en présence d’une jonction Té, et les prévisions ont été validées a l'aide de la mesure
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de Kashid, M, N (2007). K. Chandra et al (2016) ont observe que la méthode VOF a décrit
avec précision 1’écoulement bouchon, ainsi que ses principaux parametres.

Okto Dinaryanto et al. (2016) ont mené une expérience pour étudier I'écoulement diphasique
dans une conduitee horizontale en présence d’une jonction Té. Dans leur expérience, une
conduite cylindrique de 10 m de long et 0,026 m de diametre est utilisé. La carte d'écoulement
de Mandhane a été utilisée pour identifier les parametres d'entrée d'air et d'eau pour
I'écoulement bouchon. La gamme des vitesses superficielles de I'eau et de l'air varient entre
0,10-0,77 m/ s pour le liquide et de 0,94-6,20 m / s pour le gaz. Aux faibles vitesses d'entrées
du liquide, l'accent a été mis sur la recherche de la naissance des bouchon et 1’identification du
pseudo-limace. D'un autre coté, des irrégularités des vagues et la présence de bouchon qui ont
provoqué le blocage du tuyau ont été observé a des vitesses de liquide d'entrée plus élevées. A
une faible vitesse de liquide a I'entrée VL = 0,1 m / s, les écoulements bouchon apparaissent
rarement. Pour VG = 2,83 m /s, la coalescence des vagues a formé un blocage temporaire dans
le tuyau qui s'est ensuite transformé en un pseudo - bouchon.

Dans l'industrie pétroliére, les jonctions en Té sont tres courantes dans les réseaux de
canalisations car elles sont utilisées pour transporter des liquides au sein de l'industrie. 1l est
important de comprendre la corrélation du rapport de diametre de la jonction en Té a la division
de phase sur I'écoulement diphasique. Dans le projet Pao, W. et al (2017), la méthode VOF est
sélectionnée car elle offre une excellente capacité de suivi de surface pour un I'écoulement
stratifié et bouchons. L'air et I'eau ont été utilisés comme fluides. Cette simulation de régime
d'écoulement utilisant la méthode VOF est comparable aux données d'écoulement de la carte
de Baker. En fait, cette simulation a permis d'obtenir une meilleure compréhension du
phénomeéne d'écoulement diphasique dans une conduite horizontale.

Sun et al. (2018) ont expérimenté un écoulement diphasique pour examiner les comportements
de distribution de phase sous I'effet des diametres des canaux de ramification dans les jonctions
en Té a micro-impact horizontal en utilisant de lI'azote et de I'eau comme fluides de travail. Ils
ont constaté que I'uniformité de la distribution des phases s'améliore si les diametres des canaux
ramifiés diminuent.

1.7. Conclusion

Vu I’importance que revét la connaissance de la structure des écoulements dans les installations
industriels et notament en présence de singularité, il apparait certain que d’autres études sont
nécessaires pour aboutir a des modeles expérimentaux ou numérique englobant notamment
d’autres régimes d’écoulement.

La présente étude se propose donc d’étudier numériquement le comportement d’un écoulement
diphasique gaz-liquide de type bouchon, en conduite verticale avec ou sans singularité (cas
d'une jonction Té) pour participer aux efforts dans ce domaine.
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CHAPITRE 2. Application de la mécanique des fluides numérique aux
écoulements diphasiques gaz-liquide

2. Application de la mécanique des fluides numerique aux

écoulement diphasiques gaz-liquide
2.1. Introduction

Le CFD (Computational fluid dynamics) est connu aujourd’hui comme I'une des principales
méthodes de conception de l'industrie et il est généralement utilisé dans ce domaine comme
simulation numérique de la mécanique des fluides. Le choix de l'utilisation des méthodes
numériques dépendra, en substance, du type et de la complexité du probléme a résoudre : la
nature du fluide, le comportement thermodynamique, la modélisation du milieu, et si le
probléme est stationnaire ou instable. Dans ce chapitre, les principales étapes de I'application
de CFD au flux gaz-liquide seront présentées.

2.2. La modélisation des écoulements diphasiques

Les écoulements diphasiques se produisent dans un certain nombre de domaines industriels,
allant du génie nucléaire a l'industrie pétroliere, en passant par un certain nombre d'autres
secteurs ou la nécessité de comprendre leur comportement et les différents parameétres
d'influence est due au fait que la mécanique des fluides est maintenant devenue I'un des sous-
domaines les plus actifs de la mécanique des fluides, ou plusieurs études, deux expériences,
ont été menées.

2.2.1. Formulation mathématique

Les équations de base qui génerent des écoulements diphasiques sont basées sur des équations
d'équilibre qui peuvent étre écrites globalement ou localement. Les équations fondamentales
globales sont établies sous la forme de deux modéles approximatifs appelés « modéles séparés
et homogenes ».

a) Le modele homogéne : Ce modele considére que les phases sont suffisamment
interconnectées pour considérer une seule phase ayant les propriétés moyennes des deux
fluides équivalents aux parametres d'écoulement moyens (vitesses, pressions de phase,
température, densité et viscosité). Convient aux bulles et aux écoulements dispersés.

b) Le modele sépareé : Ce modéle est basé sur I'écriture d'équations de mécanique des fluides
pour chaque phase. Il est nécessaire de résoudre ce systeme en introduisant une équation de
couplage entre les deux phases, qui est I'un des points les plus délicats du processus de
modélisation.

e Equation de continuité :

dakpPk

— T V. (arprur) = Ty 2.1)
e Equation de quantité de mouvement
0
(ak;tkuk) + V. (aprur) = a VP + V. [ o (Tric + Ti)] + axprg + Mic (22)
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Trk = — PrcUrkUrk
Upg = Uk — Ug

avec :
ay . est la fraction du volume de la phase k.
'y : représente le 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 : représente est la source moyenne du moment interfacial pour la phase k.
Ty . est le tenseur de contrainte visqueuse moyenne.
Ttk - €St Le tenseur de contrainte turbulente.
upy - est la composante fluctuante de la vitesse.

2.2.2. Formulation mathématique du modéle de mixture

Un modele mixte de phases continue et dispersées est une représentation alternative du
probléme, qui suit les équations de continuité et de quantité de mouvement écrites pour chaque
phase d'un systéme polyphasique. Dans cette méthode, les équations générales (équation de
continuité et égquation de quantité de mouvement) sont exprimées en termes de densité et de
vitesse du mélange.
e Equation de continuité de la mixture

9pm

ot
La masse volumique de mélange p,, est définie comme une moyenne locale de la masse
volumique des deux fluides pondérés par la fraction volumique.
Pm = Dk=1 %Pk (2.4)

La vitesse est définie grace a I’expression suivante :

+ V. (ppty) =0 (2.3)

1
Uy = EZE:l O P Uk = Dik=1 Ck Uk (2.5)
La fraction massique de la phase k est définie comme :
= —KPk (2.6)
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 :
V. Xk=1 @ = V. X=1Ji = Vojm =0 (2.7)

Ou jy et j,, représentent flux volumétrique de la phase k et de la mixture, respectivement. Le
flux volumétrique représente la vitesse du centre de volume.
e Equation de quantité de mouvement de la mixture

9(pmUm)

at

Les trois tenseurs de contrainte qui représentent respectivement les contraintes visqueuses,
turbulentes et de diffusion moyennes dues au glissement de phase sont donneés par :
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TTm = — Xk=1 OkPIkUFkUFk (2.9)
Tm = k=1 0% Tk (2.10)
Tpm = — Xk=1 WPrUMKUMK (2.11)

Ou uyest la vitesse de diffusion, c'est-a-dire la vitesse de phase par rapport au centre de la
masse de mélange.
UMk = Ug — Uy (2.12)

La pression du mélange est définie par la relation :

VB, = Xr=1ar VP (2.13)
En pratique, on considere souvent que les pressions de phase sont égales, ¢’est-a-dire, pk = pm.
Cette hypotheése 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.

Mp, = Yko1 My (2.14)
2.2.3. Méthode de modélisation d’écoulement diphasique

Dans la dynamique des fluides ou le mouvement des fluides est complexe et tres déformable
au sein d'un écoulement, il existe deux approches pour le traitement d'interface spatio-
temporelle qui different par la facon dont elles représentent I'interface, une approche dite
Lagrangienne qui consiste a suivre la trajectoire d'une particule fluide et une approche
Eulérienne qui est aussi appelée méthode a grille fixe ou encore méthode de suivi de volume
tres adaptée a la mécanique des fluides. Chacune de ces méthodes procede d'avantages et de
limites et le critére de choix d'une méthode efficace et robuste repose essentiellement sur le
phénomeéne physique que I'on souhaite étudier. (PRIGENT, 2013). La description lagrangienne
est une méthode utilisée en mécanique des points qui consiste a suivre la trajectoire d'une
particule se déplacant dans I'espace pendant un certain temps. Cette méthode utilise un maillage
mobile ou les mailles se suivent et s'adaptent aux déformations et déplacements de l'interface
(DENEFLE, 2013) (WATTZ, 2014) (PRIGENT, 2013). Les principaux inconvénients de
I'approche Lagrangienne résident dans le fait que le maillage peut étre fortement altéré et réparti
aléatoirement lors de fortes distorsions de I'interface ou si la géométrie est trop complexe, des
cellules doivent étre supprimées ou ajoutées, ce qui peut dégrader la précision de la résolution
de plus cette méthode souffre de la difficulté de prendre en compte les changements
topologiques et en particulier les ruptures ou coalescence (PRIGENT, 2013).

Dans l'approche Eulérienne, les phases impliquées sont considérées comme des phases
continues et inter pénétrantes, chacune étant traitée séparément. Un ensemble d'équations de
type milieu continu (équations de conservation de masse et de quantité de mouvement) est donc
résolu pour chaque phase. Le couplage entre les phases est réalisé en tenant compte des
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coefficients d'interaction entre phases (STENMARK, 2013). Cette méthode utilise un maillage
fixe et un indicateur de phase ou une fonction de couleur pour reconstruire et localiser
I'interface a tout moment a des points fixes dans I'espace (Les variations dans le temps des
caractéristiques de l'interface a des points fixes depuis I'espace) (CANDEL, 1990)
(PRIGENT,2013). Le principal avantage des méthodes eulériennes est qu’elles prennent
automatiquement en compte les changements de topologie de I’interface (PRIGENT, 2013).
Plusieurs méthodes Eulériennes existent et se différencient par le choix de la quantité scalaire
et la maniere de reconstruire 1’interface (Méthode VOF (Volume —Of —Fluide) (Gueyffier et
al. 1999), (Hirt and Nichols 1981), (Van Saint Annaland 2005)) ; Méthode Level-Set (Osher
and Fedkiw 2001), (Sussman et al. 1994).

2.2.3.1. Le volume de fluide VOF (Volume Of Fluid)

La méthode « Volume Of Fluid » VOF est une méthode eulérienne qui a été introduite par
Hirt et Nichols en 1981 dans un code appelé SOLVA-VOF (PRIGENT, 2013).

En mécanique numérique des fluides, la méthode VVOF est largement utilisée, qui vise a traiter
I'interface entre deux ou plusieurs phases a I'aide d'une fonction d'indicateur appelée « fonction
couleur ». Le principe de ces fonctions est de suivre l'interface en évaluant la fraction
volumique dans chaque volume témoin (cellule). Si celui-ci vaut 1 lorsque la cellule est remplie
de liquide, s'il vaut 0, la cellule est vide ou remplie d'un autre liquide. Les fractions de volume
vont de 0 a 1 pour déterminer I'emplacement de la surface de contact du matériau ou de la
surface libre. Il est possible de déterminer les limites physiques du domaine physique dans un
maillage en connaissant la distribution de la fraction volumique du fluide.

TO0 (z,r) (phasegaseuse
“(z,r,t) TJof=f1 (z,r) (interface)
T1 (z,r) (phaseliquide

0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00 | 0.00

0.00 | 0.00 [ 0.00 | 0.00 | 0.32 | 0.00

AN\

0.00 )—4-& 0.01 0.# 0.82\ 0.01
\
\Oﬁ/ 1.00 }5@/,/0.00 1.00 | 0.88

1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00 | 1.00

Figure 2.1. Fraction volumique associée a une interface sur un maillage discret.
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Dans ce travail, nous avons consideré un fluide diphasique constitué de deux fluides non
miscibles sans transfert de masse entre les deux phases que nous avons décidé de modéliser
avec VOF. Cette méthode est également adaptée au flux avec des interfaces qui ont un pic. 1l
permet de traiter des topologies complexes de maniére simple, ce qui justifie notre choix.
Dans la méthode VOF, les équations de transport (d'Euler ou Navier-Stokes) sont résolues pour
les propriétés mixtes, ce qui signifie que toutes les variables de champ doivent étre partagées
entre les phases et que l'utilisation d'un schéma de différences finies ou de volumes finis doit
étre partagé. Voici les équations résolues dans la méthode VOF :

9pm

ot + V. (pmu) =0 (2.15)
ag—’;‘” +V.(ppuw) = —VP+ VT +ppg + S (2.16)
‘2—‘: +V.(au) =0 (2.17)

ou, pm =2 px @i .- L'indice m fait référence aux propriétés du mélange.
2.3. La modélisation de la turbulence

La turbulence est une condition dans laquelle I'écoulement est fortement perturbé, connu pour
sa nature trés chaotique, dans lequel les trajectoires de la particule fluide sont inégales et se
produisent lorsque les forces cinétiques dépassent les forces de viscosité correspondant a un
grand nombre de Reynolds (Re> 2000). L'écoulement turbulent est un processus a plusieurs
échelles de transfert d'énergie, dans lequel I'énergie est transférée a partir de grands tourbillons
qui se décomposent en une série de petites (petites échelles) appelées ‘* cascades d'énergie ".
La turbulence domine une grande partie des courants de notre environnement, a la fois naturels
(mouvement de surface, vortex) et artificiels dans divers dispositifs artificiels (tuyaux,
compresseurs, turbines, moteurs a combustion interne, etc.). Ce type d'écoulement fait depuis
longtemps I'objet de nombreuses recherches et attire I'attention de la mécanique numérique des
fluides, en constante évolution grace aux efforts dans ce domaine. La simulation numérique en
mécanique des fluides (CFD : Computational Fluid Dynamics) est aujourd’hui considérée
comme un outil essentiel dans tous les domaines liés aux écoulements de fluides et chez les
individus turbulents en raison de gagner le temps et l'argent. Offrant une compréhension
relativement bien connue de trés instable qui qualifie la turbulence. Dans cette perspective,
plusieurs codes de calcul ont été développés, comme le code FLUENT que nous avons choisi
pour ce travail.

2.3.1. Les équations de Navier-Stokes

Les écoulements turbulents sont régis par les équations de Navier Stokes qui traitent les fluides
conventionnels tels que l'air, I'eau, le pétrole et également les métaux en fusion. Les équations
applicables sont les suivantes :

e Laconservation de la masse ou I'équation de continuité,
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e La conservation de la quantité de mouvement,
La formulation mathématique des lois de la conservation régissant les phénomeénes physiques,
tel que les écoulements de fluides, est généralement écrite sous forme d’équations aux dérivées
partielles comme suit.

2.3.1.1. Equation de continuité

L’équation de continuité s’écrit :

a—’o+div(pU):0 (2.18)
ot
Ou bien :
a—'O+ua—’OJrvﬁ—'O+,o u =0 (2.19)
ot ox oy oX oy
Pour un écoulement incompressible et p=cste % =0 etj—p =0,
Xi
Donc 1’équation de conservation de la masse se réduit a :
li_g (2.20)
OXi

2.3.1.2. Equations de conservation de quantité de mouvement
L’équation de conservation de quantité de mouvement, sous forme vectorielle, sans forces de
volume est :

&Hjﬂﬂ/ﬁ:—lgradPﬂ)A\_f (2.21)
ot ox oy P

La projection de cette équation suivant les différents axes donne :

Suivant x :
2 2
u u
M ML oY O (2.22)
ot oXx oy p OX OX ay
Suivanty :
2 2
N N1k OV OV (2.23)

2.3.2. Les modeles de turbulence

2.3.2.1. Modéle a équation de transport
Les modeles d’équations de transport incluent I’historique des effets de la turbulence. Les plus
populaires sont les modéles a deux équations de transport. Pour tous ces modeles, la vitesse est

la méme: U :\/E .C’est la premiére grandeur k , I’énergie cinétique turbulente, qui est
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connectée par la premiére équation de transport. La deuxiéme variable transportée varie d’un
modele a 1’autre et permet de définir I’échelle de longueur.

2.3.2.2. Modeéle a une équation.

e Le schéma de Prandlt-Kolmogorov
Le modeéle d'équation de transport a été établi par Kolmogorov et Prandtl. Ce modéle prend en
compte I'équation de turbulence du transport d'énergie cinétique. Il relie la viscosité turbulente

U, & 1’énergie cinétique de la turbulence k et a la longueur de mélangel., . 1l est donné par :
v, =C, kI, (2.24)
avec, C, : est une constante déterminée expérimentalement
e Le modele de spalart-allmaras (1992,1994)
Spalart et Allmaras (1992, 1994) ont proposé un modele avec une seule équation de transport
appelée "spalart-allmaras™, qui pemettrait d’obtenir la viscosité turbulente en fonction de la
complexité des écoulements de référence, et ainsi de modeliser les termes de I'équation de

transport. Le modele est trés simple et économique, ce qui I'a congu a I'origine pour l'industrie
aérospatiale et a donné de bons résultats pour les composés modérément vendus.

s
=ty a— = Cpa[1 = £2157 + 2 {V. [(v + 9)V] + Cpp (W9)%} — [ Cafiy —

c -
k"; ftz] (Z) + f,, AU? (2.25)

Spalart et Allmaras (1992, 1994) ont recours a ¥ qui correspond a v, loin des parois.
Vt - V f\)l (226)
S=S+ 1(Zdzf (2.27)

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

suivante :
S = ,/ZQ--Q-- (2.28)

avec £2;; est le tenseur de vitesse moyenne de rotation et est defini par :

_ 10w 0y
Qyj = > G, axi) (2.24)
3 ~
fo=1- = fu=Ga X=; (2.25)
1+¢%; .1/ . . v
fo=glal/s; g=r+ Coa(r®—1) i1 =55 (2.26)
2
fu = Cugeexp (—Copy5[d* + gidf]) (227)
fi2 = Cizexp (_Ct4X ) (2.28)
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Tableau 2.1. Les constantes des modeles de turbulence spalart-allmaras.

o Cp1 Cp2 Ciu | Crz | C3 Cis K Con Coz | Coz | Cy

2/3 | 0.1355 | 0622 | 1 2 | 11 2 104187 | Cpy +1+Cb2 03| 2 7.1
k2 o

2.3.2.3. Modéle a deux équations
Actuellement, ces modeles sont les plus répondus dans les codes RANS. Dans ces équations,
la variable d désigne la plus petite distance a la paroi. Dans le sillage d’un profild : est la
distance au bord de fuite.

e Modéle k- &£ Standard (Launder et Spalding 1972)
Les modéles K- ¢ développés par Launder B.E et Spalding D.B (1972) sont un modele avec
deux équations de transport qui résolvent I'énergie cinétique et la dissipation turbulente du Kk,
la vitesse a laquelle les fluctuations de la vitesse se dissipent. Les coefficients sont dérivés de
I'empirique. Ce modele est basé sur I'hypothése que I'écoulement est complétement turbulent
ou que les effets de la viscosité moléculaire sont négligeables. En raison de sa robustesse et de
ses résultats relativement précis, Le modéle K- ¢ permet la résolution d'une large gamme
d'écoulements turbulents. Il est également facile & mettre en ceuvre et économique dans le
processus de calcul, ce qui le rend trés attractif pour les applications industrielles.
Le modéle K-¢ est plus adapté aux écoulements externes et les écoulements libres, a l'interface
entre un écoulement turbulent et un écoulement laminaire, cependant il n'est pas trés efficace
pour la représentation des écoulements de la couche limite et il donne de mauvais resultats pour
les écoulements complexes (fort gradient de pression, rotation et tourbillon).

Dans ce modele la viscosité turbulente est :
2

#=peCu— (2.29)
avec, Cu =0.09
Les équations du modele k-¢ standard sont :
0 0 0 1 ) ok
—(pck)+—(pkUg )= — +—L |— [+G, +G, — 2.30
at(pe ) axj (pe Gl) GXJ- l:[/ue O_kjaxj} k b — Pc€ ( )
0 0 0 oe £ e C,pen’(1-n/n,) &
= +—(peelUy )= — = 1+C_2(G,+C,G,)-C S £
at(peé‘) 8Xj (/0(36‘ G|) 8Xj l:ag:ueﬁ axj:l 1e k( K 3¢ b) 2¢ ka 1+ﬂ773 K
(2.31)

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

la génération de I’énergie cinétique turbulente due a la flottabilité.
Les constantes empiriques du modéle k- e standard sont indiquées dans le tableau (2.2)
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Modeéle k- € Renormalization Group (RNG) (Yakhot et Orszag, 1986)
Dans ce modele la viscosité turbulente y, est donnée par la relation suivante :

2
d{pG k JZlJZMd

7 (2.32)
Ell 4’ —1+100 t

avec, i = iy [ lo . M  €st la viscosité effective

Les équations de ce modéle s’écrivent comme Suit :

0 0 0 ok
a(ka)'Fa—Xj(kaUGi): axj |:aleleﬁ a—xjj|+Gk +Gb — Pc€ (233)
o o de & g2 C,psn’ (1-1/n,) &
9 (pee)+ - (peeUy ) =\ o u, 25 |+C, (G, +C,G,)-C,, £ — -2 L
at (pGg) aXJ (pGg GI) aXJ l:a;,/’leff axjjl 1le k( k 3¢ b) 2¢ ka 1+ﬂ773 k
(2.34)

avec, n = Sk . S,, - est le module de tenseur de contrainte,7,=4.38 ; $#=0.012
&

Les constantes empiriques de ce modele sont données dans le tableau (2.2).
U - est calculée a partir de la relation suivante ;

0.6321 0.3679

a-13929| " |a-13929] " 4y (2.35)
a,-1.3929|  |a, 13929 Lo '
avec, o, = 1.0
e Modéle k-& Realizable (Shih et al, 1995)
La viscosité turbulente est donnée par la relation suivante:
2

My = PGC/U? (2.36)

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:

C = - 2.37
# kU (2:37)

avec, U" =[S, S, +Q,Q,

Q; =Q; - Zgijkwk

Q; est le module de tenseur de rotation. «, est la vitesse angulaire.
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S.S.S. _
Ao = 404; As = 6 ¢; ¢:%cos‘1(\/_6w); w="100 5 5s

S
S__:i aUGj+%
T2 x| ox

]

Les équations de transports du modéle k- ¢ réalisable sont :

0 0 0 4 | ok
— k)+— kU. )=— + 2L | — |+G, +G, — 2.38
at(pe ) 8Xj (pG Gl) 8XJ— l:(:ue Gk]8XJ:| k b — Pc€ ( )
0 0 0 U, | O g* £
— +— U. )=— + 1 — |+p.C,S. -C —+C, —C, G
at(pc,g) (3Xj (,OGg G.) (3Xj |:(/UG O'gjﬁle Psr9, 2P6 N 3¢
(2.39)

avec, C, = max {0.43,L} =S, k
77+5 &

Les constantes de ce modeéle sont mentionnées dans le tableau (2.2).
2.3.2.4. Le modele K-®
Le modele de turbulence K- » est basé sur des équations de transport d'énergie cinétique
turbulente k et de dissipation septique o introduites par Kolmogorov (1942) dont la formulation
a ensuite été proposée par Wilcox (1988), et a I'avantage de produire de bons résultats dans les
couches limites et prés des murs, contrairement au modéle précédent K-g, et reproduit
parfaitement I'effet des gradients de pression opposés Howe.
Le modele BSL K- o a été développe par Menter (1994) dans le but d'avoir un modele complet
en combinant, a l'aide d'une fonction de fusion, le modele K- o, qui prédit une distance par
rapport aux limites (murs) et le K- ® modele, qui assure de bonnes prévisions dans les murs
proches, permettant de profiter des avantages de chacun.
Afin d'améliorer la prédiction de la viscosité turbulente en cas de gradient de pression
défavorable sur la couche limite, ce dernier modele (BSLK- w) a ensuite été modifié par le
méme auteur locataire, en tenant compte des hypothéeses de Bradshaw et de Boussinesq que le
cisaillement turbulent produit est proportionnel a I'énergie cinétique turbulente. Le modéle
ainsi obtenu est appelé SST (Shear Stress Transport) K- . SST est recommandé pour les
simulations de couche limite de haute précision. Le modele SST inclut également un terme de
diffusion supplémentaire dans I'équation de transport de dissipation afin que les prévisions dans
les zones transitoires (a la fois prés du mur et dans la zone "far-field") soient bonnes.

e Modeéle k- w Standard (Wilcox, 1998)
La viscosité turbulente et les équations de ce modéle s’écrivent respectivement comme Suit :

u=a LK (2.40)
@

a  : C’estun paramétre utilisé pour spécifier la viscosité turbulente due a la correction d’un

bas nombre de Reynolds
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8 8 o u ) ok
(oK) +-L(pkU Y= .+ | XK s, -y 241
ot (pe ) axi (pc; Gl) 5XJ— (:UG o, ] 8XJ- :l K K ( )
0 0 ol o
< +- 2 (o) V=L . + |92 e Y 242
8t (pGa)) aXi (pG GI) axj (ILIG Uw ) axj } [} @ ( )

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 modeéle k-w standard sont données dans le tableau (2.2).
e Modeéle k-w SST (Shear-Stress Transport) (Menter, 1994)
La viscosité turbulente et les équations de transports appliquées dans le modéle k- w
SST sont comme suit:

K
p, =26 (2.43)
o { J29O,0,F, }
maXx
0 0 0 ﬂ ok
oK)+ KU.)=-2 S L B Y 244
at(Pe ) 8 (PG G.) OXJ- [,UG ax} K K ( )

Q|w;

ow
]67} (2.45)

=1.176 , ¢, =10; 0, =

0 0 0
a(pea))'i_&(pGa)UGi):aT ( +

N O T e t(1-F)o, FO'w.1+(1—Fl)0'w2

o,,=2; 0,,=1.168 ; Fiet F, sont des coefficients du melange.

.1

Tableau 2.2. Les constantes des modéles de turbulence.

Modele de turbulence | C. | C,, | C, C, |C, o, o, o,
k- ¢ Standard 144 1192 |/ / 009 |10 1.3 /
k-& RNG 142 |1.68 |/ / / / / /
k-& Realisable 144 |/ / 19 |/ 1.0 1.2 /
k- Standard / / 0.555 | 0.83 |0.09 |2 / 2

2.3.2.5. Modéle RSM
Les équations de transport des contraintes de Reynolds dans Fluent sont écrites :

a;;k (pukru]) = - aixk [pulu]uk + p(8k1u1 + 6lku])] + a_)a(k [Ha;;k (Tu])]

Cij=Convection D ij=Diffusion turbulente Djij=Diffusion moléculaire
du; au; ou, Oy ou, Oy
u,u L+ wu ] + — 4+ — - 2 2.46
p[ Kax, I Kox, p ax, | ox, paxkax (2.46)
S —— ~—
Pjj=Production ¢ij=Pression—taux de déformation &j;=Dissipation
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Habituellement le terme de diffusion turbulente est remplacé par un terme modélisé du type
gradient (Daly et Harlow, 1970):

Drjy =Cs o (pk B 25) (2.47)

s E € 0xj
A cause d’instabilités numériques rencontrées avec ce modéle, 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.

-0 (pm 0wy
DT‘ij - Xy (O'k Xy ) (248)

ou : g, =0.82
Les équations de pression — taux de déformation s’écrite
D’aprés Gibson et Launder (1978) et Launder (1989),le terme ®B peut étre modélisé
sous la forme de trois contributions distinctes
(Dij = Qiil + ®ii,2 + Qii.w (2.49)
Le premier terme favorise le retour a I’isotropie. Il est dit terme lent. Il est modélise comme
suit :
Bij,1=-Cq PE (T“; - gsijk) (2.50)
Le troisieme 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.
By2=-Cz | (Py — C;) —26,(P — O] (2.51)
Le troisieme terme représente I’effet de la paroi sur la turbulence. Il amortit la fluctuation

perpendiculaire a la paroi :
Ou d,, est la distance par rapport a la paroi .

1 & (e 3 3 K/2
Dij,w=C1 1 (UkUm NN S — 2 U0 Ny — > WU, Coed
3
’ 5 3 3 k /2
+C2 ( Pkm, 2 MkNm8ij — 5 ik 20Nk — 3 Djie2Milk | o - (2.52)
1<fp

Ou d,, est la distance par rapport a la paroi.
Tableau 2.3. Valeur des constantes du modele RSM.

C, C, P C C, C, C k

u

1.8 0.6 1.68 0.7179 0.5 0.3 0.09 0.4187

2.3.3. Méthode numérique de résolution des équations

Les équations différentielles (0.18), (0.21) décrivant les variations des caractéristiques de
I’écoulement telles que les vitesses Ui I’énergie cinétique de turbulence k et son taux de
dissipation g, peuvent étre écrites sous la forme générale suivante :
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0 0 0
“ on-2 ],

x| 7 ox

@ : représente une variable dépendante générale qui peut étre la vitesse U, 1’énergie
cinétique de turbulence, K, et son taux de dissipation, €.

I'y : est le coefficient de diffusion de la propriété ¢ et

Se @ est le terme de source.
Les termes de I’équation généralisée (2.49) sont regroupés dans le tableau (2.4) pour les
différentes équations différentielles. Grace a cette écriture générale des équations, il est
possible de construire une procédure numérique générale qui s’applique aux différentes
équations en considérant les conditions aux limites spécifiques a chaque équation.

Tableau 2.4. Terme des équations généralisées.

Equation Variable ¢ Coefflue.nt de Terme sourceS,
diffusion
Quantité de 0 ou. | op
U. =+ R e'_l N
Mouvement ' Hempm i ox, # ox; | ox,
Continuité 1 0 0

2.3.3.1. Discrétisation des équations différentielles
La discrétisation des équations différentielles (2.18) et (2.21) permet de transformer ces
équations différentielles en équations algebriques dans lesquelles les variables de flux
continues sont représentées par des valeurs en points discrets. Les emplacements d’espaces
discrets sont représentés par des points nodaux (ou nceuds) sélectionnés dans une grille
numérique (maillage) qui subdivise le domaine d’écoulement.
La procédure discrétionnaire fait des approximations spatiales dérivées des variables de flux
présentées dans 1’équation différentielle (2.18) a chaque nceud de la grille, les fonctions
algébriques multifonctionnelles des variables du neeud consideré et des nceuds a proximité.
D’aprés Launder (1989), la discrétisation se fait en suivant I’'une des approches suivantes :

e Méthode des différences finies.

e Méthodes des volumes finis.

e Maéthodes des éléments finis.
Toutes ces méthodes permettent généralement de résoudre des problémes formalisés par des
équations différentielles a dérivées partielles dans un domaine D donné. Le domaine discret
sera caractérisé par un certain nombre de points nodaux tel que les fonctions inconnues seront
évaluées. La figure montre un schéma du principe de discrétion.
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Equation différentielles continuités

0 15} 0
G A

—|T,—
axj axj

.
A4 l \ 4

Méthode des Méthode des Méthode des
différences finis volumes finis éléments finis
f f f

\_‘

Equation algébrique discrétisée pour chaque nceud

@, = Zj a, ¢, +b

Figure 2.2. Méthodes de discrétisation des équations différentielles.
Y : représente la sommation sur les nceuds en voisinage du noeud P

a; : Coefficient de I’équation qui tient compte des effets combinés de I’accumulation, le

transport par convection et diffusion et du terme source dans I’équation différentielles
continues.

b : représente la contribution du terme source, S

e Méthode des différences finies
La méthode des différences finies présente une technique de résolution numérique d’équations
différentielles a dérivées partielles se produisant dans un probléme donné, dont 1’idée de base
est de diviser le champ de recherche en un nombre spécifique de nceuds dans lesquels ces
équations sont remplacées par des différences finies de valeurs algébriques ponctuelles de la
fonction souhaitée f (x) obtenues par extension limitée dans la série de Taylor.

On pourrait écrire :
af (xo) — f Qo +Ax)—f(x0—Ax)

dx 2Ax (2'54)
d’f(xo) _ fxo+Ax)+f(xg—Ax)—2f(xo)
e Ve (2.55)

Avantages : grande simplicité d’écriture et faible codt de calcul.
Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en
compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de I’inconnue.
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e Méthode des éléments finis
MEF est une méthode trés puissante pour résoudre des équations différentielles partielles, en
particulier dans les complexes géométriques, qui consiste a transformer des équations
différentielles en formes intégrales. Le principe de base de la méthode des éléments finis est le
suivant :

- Définir une partition du domaine d’étude c’est-a-dire subdivisé le domaine d’étude en

régions élémentaires (Eléments Finis)

- Représenter la fonction inconnue sur chacun de ces eléments par une approximation

polynomiale.

- Construire les formes intégrales.

- Minimiser ’intégrale.

- Une organisation matricielle des calculs.

- Une résolution du systéme algébrique.

Avantage : Traitement possible de geométries complexes, détermination plus naturelle des

conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.

Inconvénients : Complexité de mise en ceuvre et colt en temps de calcul et en mémoire.

e Méthode des volumes finis
Cette méthode consiste a subdiviser le domaine d’étude en volumes élémentaires de 1’équation
différentielle. Afin de calculer I’intégrale dans ce volume élémentaire, une fonction inconnue
est représentée par une fonction d’approximation (linéaire, parabolique, exponentielle,
puissance, etc.) entre deux nceuds consécutifs. La forme intégrale est ensuite discrétisée dans
le domaine d’étude. Le résultat de la discrétisation est une équation algébrique formée par les
valeurs nodales. La méthode des volumes finis fournit des solutions plus précises que celles
fournies par le MDF.

La formulation bidimensionnelle consiste a subdiviser le domaine d’étude en un nombre
d’¢léments finis de telle maniére que chaque volume entoure un nceud principal P qui est lui
aussi entouré par quatre nceuds voisins celui du Nord “’N”’, celui du Sud “’S’’ (dans la direction
y) et celui de I’Ouest “"W?’, celui de I’Est “’E’” (dans la direction x).

Element fim

| Noeud

“olume fimi

Figure 2.3. Discrétisation en volumes finis du domaine d’étude dans le cas bidimensionnel.
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2.3.3.2. Méthode de Résolution
Apres la discrétisation de toutes les équations de conservation, on aboutit a des équations
algébriques de la forme :

aPi,j(D a'NI J(D

+ag @, +ag @y +ay; O +b (2.56)

ij+l i+1,j
Pour résoudre ce systeme d’équations, on fait appel a des méthodes itératives. Afin d’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 ’autre direction.
Donc I’équation (0-1) va s’écrire comme suit :

ap, Dy =y P g +ag, Py +ag, P i+, @i+ (2.57)
Ou I’indice (*) indique la valeur de la variable @ a I’itération précédente.

L’équation (2-61) s’écrit aussi sous forme suivante :

A @, =B, +C @ +D,, (2.58)
avec :
A =3, (2:59)
B =ay, (2.60)
Ci’j =ag; (2.61)
D =g, ® i +ay;; @i +b) (2.62)
On considére deux coefficients B, ;et Q; ;tels que :
D;; =R ;D .. +Q (2.63)
d’ou:
®,,=P;,D,;+Q (2.64)

En substituant I’équation algébrique discrétisée pour chaque nceud dans 1’équation 0-61) on

obtient :
B C. D, 1+D
D, = (A,—J]CD”H [ A.J J ] (2.65)
i i IJ 1 j IJ Ij -1
d’ou:
N VR & ®"1+D*" 2.66
i,j - A . C P t Qi] - AI ( ’ )
v ijhij-1 ] | i | j-1
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2.4. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons introduit les différentes équations mathématiques nécessaires a la
reproduction numeérique d'un écoulement turbulent gaz-liquide diphasique, ainsi que les
différents modeles de turbulence incluant les approches de la modélisation diphasique
(lagrangienne et eulérienne).

Pour notre travail nous avons sélectionner la méthode VOF eulérien au vu de la compatibilité
et de la concordance dont elle fait preuve avec I’écoulement bouchon, nous avons aussi opter
pour le modele de turbulence K-epsilon car c¢’est un modéle trés répandu et tres utilisé dans ce
genre d’écoulement en raison de sa simplicité, son efficacité et sa capacité a prendre en compte
la variabilité spatiale et temporelle de la turbulence.

Enfin pour valider notre travaille nous comparerons nos résultats de simulation avec la carte
de weisman (1983).
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3. Etude numérique

3.1. Introduction

Ces derniéres années, I'amélioration des fonctions des ordinateurs et le développement de
méthodes numériques ont permis de développer des codes commerciaux qui traitent les
problémes de transport dans les fluides. Il y a nombreux de codes commerciaux utilisés pour
les calculs des ecoulements tridimensionnels, aux meilleurs performants, permettant la
prédiction d’écoulements de fluides, comme : FLUENT, CFX, PHOENICS, STAR-CD,
COMSOL, TRIO, FEMLAB...qui permettent la prédiction d'écoulement de fluide par la
résolution des équations de Navier-Stockes. L’utilisation de ces codes devient de plus en plus
utile et indispensable pour comprendre les phénomenes physiques et pour surmonter les
problémes liés a ces derniers.

Il existe plusieurs logiciels qui traitent les écoulements multiphasiques, on peut citer le logiciel
OLGA (Oil and Gas), qui est un simulateur d’écoulement polyphasique transitoire largement
utilisé dans l'industrie du pétrole et du gaz. OLGA a été développé par SINTEF et IFE en
Norvege. Le SINTEF a mené des expériences de laboratoire dans un grand appareil biphasé
haute pression et I'lFE a développé un simulateur d'écoulement multiphasique. On peut
également citer Ansys FLUENT, qui est un code CFD commercial et I'un des outils numériques
largement utilisés dans la simulation numérique des écoulements polyphasiques dans l'industrie
ou la recherche. Dans ce travail, le code Ansys FLUENT est utilisé pour effectuer notre
simulation numérique.

3.2. Présentation du code de calcul FLUENT

Fluent est un programme informatique congu pour simuler I'écoulement de fluide et le transfert
de chaleur dans des géométries complexes. Il est un logiciel de modélisation tres fort développe
et commercialise une solution compléete qui simule tous les écoulements impliquant des
phénomenes physiques complexes. Il offre une grande flexibilité pour le maillage et les
résultats, il peut étre adapté a tout type de maillage 2D (triangle ou Quadrilateres), 3D
(tétraedres, Hexaédres, pyramides). Il peut affiner la grille en fonction des conditions aux
limites, des dimensions et méme des résultats déja obtenus.

Fluent est utilisé dans une variété de domaine comme la mécanique, 1’aéronautique, 1’industrie
automobile et I’hydraulique... ce logiciel permet la modélisation :

= Des écoulements dans des géométries 2D ou 3D en utilisant des maillages non
structurés.

= Ecoulements incompressibles ou compressibles.
= Ecoulements non visqueux, laminaires ou turbulents.

=  Ecoulements Newtoniens ou non Newtoniens.

54



CHAPITRE 3. Etude numérique

= Transfert de chaleur par convection naturelle, forcée ou par rayonnement.
= Transfert de chaleur couplée conduction / convection.

= Multiples repéres de référence en mouvement, incluant des interfaces glissantes
et des plans de mélange.

= Mélange et réaction d'espéces chimiques, incluant des modeles de combustion
et des réactions de surface.

Ce code est basé sur la méthode des volumes finis des écoulements trés variés dans des
configurations plus ou moins complexe, I'avantage de cette méthode est qu'elle peut satisfaire
la conservation de la masse, de I'impulsion et de I'énergie dans toutes les grandeurs de contrdle
et toutes les zones de calcul

Comme tout logiciel de CFD, le FLUENT 19.0 est composé de trois elements : le
préprocesseur, le solveur et le post processeur.

a. Le préprocesseur

Le probleme a résoudre est déterminé par le préprocesseur Gambit. Il nous permet de
représenter la géométrie du systeme, de définir le type de conditions aux limites du
domaine, de déterminer le type de matériau (liquide ou solide). Il donne également la
possibilité de discrétisation de domaine en proposant plusieurs algorithmes de
maillage en fonction de sa géomeétrie.

b. Le solveur

Il permet de définir numériquement les conditions de fonctionnement (gravite,
pression) pour la simulation et la spécification des conditions aux limites. Enfin, il
nous permet de choisir un processus itératif en proposant plusieurs schémas
numeériques pour la discrétisation de I'espace et du temps et le couplage de la vitesse
et de la pression. Il fournit également une interface qui vous permet de vérifier la
progression du calcul a tout moment.

Les procédures de calcul de code Fluent est présentées dans la figure ci-dessous :
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C.

Mettre les paramétres de solution

Oui

Oui

¥

Initialiser la solution

h 4

Calculer la solution "

Y

Vérifier pour convergence

. ™y

Le post processeur

WVérifier pour 'exactitude

Figure 3.1. Algorithme de calcul Fluent.

!

Medifier la solution de
paramétres de grille

Il est I'élément qui permet de visualiser la géométrie et le maillage du champ, mais
surtout d'afficher les résultats obtenus. Il est ainsi possible de visualiser les champs de
vecteurs vitesse, les champs de pression, de turbulence ainsi que toutes les autres
grandeurs calculées sur un segment, une section du domaine ou sur lI'ensemble du
volume. Il offre également la possibilité de dessiner des courbes et de visualiser les

lignes actuelles ou la trajectoire des particules.

GAMBIT

prePDF

FLUENT

Autre CAD/CAE  « PACKAGE »

Figure 3.2. L'architecture de Fluent.

TGrid J
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3.3. Simulation numérique
3.3.1 Le choix du modeéle de turbulence

La bibliographie montre que plusieurs modeéles de turbulence peuvent étre utilisés pour
modéliser la turbulence d’un écoulement diphasique, notamment le modele K-g
classique.

Propriétés actalisées

!

Reésolution des équations de quantité de

W

mouvement

|

Résolution des équations de continuité

Actualisation du débit, de la pression

l

R Résolution des équations d’énergie,

d’espace, de turbulence et autre scalaire

|

Mhoh | Convergence 7

Oui [ Stop

W

Figure 3.3. Méthode de résolution segregated.
3.3.2 Procédures numériques
Les schémas de discrétisation des différentes variables sont résumés dans le tableau.

Tableau 3.1. Schéma de discrétisation

Variable Schéma
Pression PRESTO
Couplage pression-vitesse SIMPLE
Fraction de volume 1% ordre
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3.3.3. Etapes de simulation sous fluent
Les Etapes de simulation sous FLUENT sont les suivantes :

1. D'abord, nous importons le maillage (file — import - mesh). Puis vérifier I'absence de
volume négatif de la grille (grid — check). Vérifier méme la dimension de la grille (Grid -
Scale).

2. Les calculs seront transitoires, on modifiera en conséquence le solveur (Define - model -
Solver). Les autres parametres ne seront pas modifiés (2D, Pressure Based, 1st ordre

implicit).

General
Mesh

‘ Scale... || Check HRepor‘t Quality

Display...

Solver

Type Velacity Formulation
@ Pressure-Based @® Absolute
O Density-Based O Relative

Time 2D Space
O Steady ® Planar
@® Transient O Axisymmetric

O Axisymmetric Swirl

Gravitational Acceleration

X (m/s2) [0 | [7]
¥ (m/s2)|-9.81 | [7]
0 P

Figure 3.4. Fenétre de sélection le solveur instable.

3. Pour introduire deuxiéme fluide utilisé (1’eau), on suit les étapes suivantes : materials —
create/edit — fluent  database — fluent fluid materials — water liquid (H20) — copy —
close — change/create — close. (Air est déja introduit).

58



CHAPITRE 3. Etude numérique

Fluent Database Materials

Fluent Fluid Materials [1/563]

EI EI Material Type

|ﬂu|d

vinyl-silylidene (h2cchsih)

Order Materials by
® Mame
O Chemical Formula

vinyl-trichlorosilane (sicl3ch2ch)
vinylidene-chloride (ch2ccl2)
water-liquid (h2o<l=)

water-vapor (h2a)
wood-vaolatiles (wood_val)

Copy Materials from Case | |"Z ete |

Properties

Density (kgme)l constant

Cp (Specific Heat) U!kgfkjl constant

Thermal Conductivity (wfm—k)l constant

Viscosity (kg{mfsjl constant

[998.2 |
=] [view...|
[#182 |
[
Lo |
=] [view...|

[0.001003

[eve] [ ] [5ove] [omv]

Figure 3.5. Fenétre de sélection des fluides utilises.

4. Pour le modele multiphasique, On choisira le modele VOF, définir le nombre de phases
eulériennes a 2 (air et eau) et on sélectionne 1’option (formulation implicit et implicit body

force).

Fultiphase Model

Model

2 Off

@ volume of Fluid
) Mixture

) Eulerian

Coupled Level Set + WOF
[ Lewvel Set

wolume Fraction Parameters
Formulation

) Explicit

@ Implicit

wolume Fraction Cutoff
[1e-08

Drefault

Body Force Formulation
Implicit Body Force

Mumber of Eulerian Phases

2 =

WOF Sub-Models
[0 open Cchannel Flows
[ open Channel Wawve BC
Options
Interface Modeling
Type
@ Sharp
) sSharp/Dispersed
) Dispersed

[ Interfacial Anti-Diffusion

B (] [Fo]

Figure 3.6. Fenétre de sélection du modéle multiphasique.
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5. On utilisera le modeéle de turbulence k-¢ standard.

Viscous Model >
Model Model Constants

O Inviscid Ccmu -
O Laminar |U_Ug |

(O spalart-Allmaras (1 egn) C1-Epsilon

® k-epsilon (2 eqn)

O k-omega (2 egn) |1'44 |
O Transition k-kl-omega (3 eqn) C2-Epsilon

(O Transition SST (4 eqn) |1'92 |
(O Reynolds Stress (5 eqn) TKE Prandtl Number

O Scale-Adaptive Simulation (SAS) |1 |
(O Detached Eddy Simulation (DES) | TpR Prandt Number

k-epsilon Model |1-3 |

® standard -
O RNG

(O Realizable User-Defined Functions

Turbulent Viscosi
Near-Wall Treatment ty

® Standard Wall Functions |n0ne j
(O Scalable Wall Functions Prandtl Numbers

(O Won-Equilibrium Wall Functions TKE Prandtl Number

(O Enhanced wall Treatment |”°”E j
O Menter-Lechner TDR Prandtl Number

(O User-Defined Wall Functions |n0ne j
Options

1 Curvature Correction
[ Production Kato-Launder
[ Production Limiter

Figure 3.7. Fenétre de sélection du modeéle de turbulence.

6. Pour définir les phases, on va a models—multi-phase — phasel—edit—sélectionner I’air
et modifier le nom, et méme pour la 2éme phase que on I'appellera (water).
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Phases

air - Primary Phase

water - Secondary Phase

| Edit... || Interaction... |

D |2

Figure 3.8. Fenétre de modifier les nom des phases.

7. On introduire aussi tension de surface entre 1’air et I’eau (0,072 N/m), dans la fenétre des

phases — interaction — surface tension— sélectionner (surface tension force modeling).

Phase Interaction

Mass Surface Tension

Surface Tension Force Modeling
Model Adhesion Options
® Continuum Surface Force [ wall Adhesion
O Continuum Surface Stress [ 3ump Adhesion

Surface Tension Coefficients (n/m)

|water | | air

[ q e

[0.072

B (] [

Figure 3.9. Fenétre de modifier les nom des phases.

8. Pour inclure la gravite et la densité opératoire, define — operating conditions ; on
introduire la gravite suivant I’axe des Y avec la valeur de -9,81m/s?, et on sélectionne

I’option (specified operating conditions).
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Operating Conditicns

X

Pressure Gravity
Operating Pressure (pascal) Gravity
|101325 | G Gravitational Acceleration
Reference Pressure Location

X (m/s2) [0 |[F]
X (m) |0 [ _

¥ (m/s2)|-0.81 M
Y (m)|o @ -
Z(m)|0 [l | ——

Variable-Density Parameters
Specified Operating Density
Operating Density (kg/m3)

1.225 | [

[ [ [

Figure 3.10. Fenétre d’introduction de la gravité et la densité opératoire.

9. L’étape suivante on introduire les conditions aux limites (boundary conditions — air inlet

—mixture—edit) .. voir figure (3.11), puis
on introduit la vitesse  |interior-fff_surface d’entrée de D’air voir
. left_outlet

flgure (312) right_outlet

wall-fff_surface

water_inlet

Fhase Type D
|mixture j |ve|0city-in|et j | 6 |

Edit...

|C0py... || Profiles... |

Operating Conditions... |

Display Mesh...

Parameters... |

Periodic Conditions. |

Figure 3.11. Fenétre de sélection de la phase d’entré (air).
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Velocity Inlet x
Zone Name Phase
|air_in|et ||mi)¢ure |
Momentum | Thermal = Radiation | Species DPM Multiphase | Potential ups
Velocity Specification Methodl Magnitude, Normal to Boundary j
Reference FramelAbsqute j
Velocity Magnitude (m/s) | 0.1 |c0nstant j
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal) |D ||c0nstant j
Turbulence
Specification Meth0d| Intensity and Viscosity Ratio LI
Turbulent Intensity (%) |5 | [7]
Turbulent Viscosity Ratio |1IZ| | [7]

o [l

Figure 3.12. Fenétre d’introduction de la vitesse d’entré de la phase (air).

10. On passe aux conditions aux limites de I’eau (boundary conditions — water inlet
—mixture—edit) voir figure (3.13), puis on introduit la vitesse d’entrée de 1’eau voire
figure 3.13. Ensuite on définir le volume fraction dans inlet de I’eau a 1 (boundary

conditions — water inlet — phase — water—edit) voir figure (3.15).

air_inlet
interior-fff_surface
left_outlet
right_outlet
wall-fff_surface

water_inlet

Phase Type D
mixture v||velocity-inlet L||5 |
‘ Edit... ‘ ‘Cnpy... HProﬁIes... ‘

Operating Conditions... |
Display Mesh... ‘ ‘
Periodic Condition s

Figure 3.13. Fenétre de sélection de la phase d’entré (eau).
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Velocity Inlet ®
Zone Mame Phase
|water_in|et | | mixture |
Momentum Therma Radiation Species DPM Multiphase Fotentia ubDs
Velocity Specification Meth0d| Magnitude, Normal to Boundary j
Reference Frame|Absqute j
Welocity Magnitude (m,'s) | 1 ||c0nstant j
Supersonic/Initial Gauge Pressure (pascal)ltl ||c0nstant j
Turbulence
Specification Methodl Intensity and Viscosity Ratio LI
Turbulent Intensity (%) | 5 | [F]
Turbulent Viscosity Ratio | 10 | |E|

m Cancel Help

Figure 3.14. Fenétre d’introduction de la vitesse d’entré de la phase (eau).

Velocity Inlet x
Zone Name Phase
|water_ir1|et | | water
Momentum Therma Radiatio Species DPM Multiphase Potentia upDs
Volume Fraction | 1 ||c0nstant ;I

o [E=]e

Figure 3.15. Fenétre d’introduction la fraction de volume (eau).
11.Pour le choix des méthodes de calculs (solution — methods) et on laissera le pressure-

velocity coupling a (simple) et on change dans la case de (Momentum) a (second order upwind)
voir figure (3.16).
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Solution Methods
Pressure-Velocity Coupling
Scheme

[smvPLE ~|

Spatial Discretization
Gradient -

|Least Squares Cell Based

L

Pressure
[PrRESTO!

Momentum

L

|Sec0nd Order Upwind

L

Volume Fraction

| Compressive

Kl

Turbulent Kinetic Energy
|First Order Upwind

L

Transient Formulation
|First Order Implicit LI

[] Mon-Tterative Time Advancement

[] warped-Face Gradient Correction

Figure 3.16. Fenétre de sélection de 1’algorithme de couplage et des schémas de discrétisation.

12.Initialisation : (solution — initialization— hybrid initialization) voir figure (3.17) puis
patch.

Solution Initialization
Initialization Methods
@) Hybrid Initialization
(O standard Initialization

| More Settings... || Initialize

Figure 3.17. Fenétre d’initialisation.
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13.Lancement des calculs (solution — run calculation) voir figure 3.18.

Run Calculation

Check Case...
Time Stepping Method Time Step Size (s)
Fixed - I | 0.1 | |E|

Mumber of Time Steps
[z000 =

Options
[ extrapolate variables
[] pata sampling for Time Statistics

[ solid Time Step

Max Iterations/Time Step  Reporting Interval

[z SR H
Profile Update Interval

[1 =

Figure 3.18. Fenétre de sélection de lancement des calculs.

3.4. Cas d’application de I’étude

L’objectif de cette partie consiste a I’étude numérique écoulements diphasiques air/eau dans
un systeme de conduit constitué d’une conduite verticale figure (3.19) puis voir ’influence de
la Jonction Té sur I’écoulement. Nous procédons a la validation des résultats de la simulation
obtenue a 1’aide du logiciel FLUENT en les comparant avec la carte de Weisman(1983).

Lors de la simulation numérique utilisant le code FLUENT, nous avons utilisé la méthode des
volumes finis avec des volumes de contrdle quadrilatéraux pour la discrétisation des équations
aux dérivees partielles énoncées au chapitre 2. L'algorithme SIMPLE développé par Spalding
et Patankar (1981) est utilisé pour le couplage vitesse-pression.

3.5. Procédure numérique

Ce paragraphe illustre la géomeétrie et les conditions de fonctionnement ainsi que la procédure
numeérique adaptée pour simuler la conduite de I'écoulement gaz-liquide en présence de la
jonction Té.

3.5.1. Géométrie du probleme

Le modéle physique de notre cas d’étude numérique est présenté sur la figure (3.20). Il s’agit
d’une conduite verticale de longueur 1090mm et diamétre 13mm liée a deux conduites
horizontales de méme longueur et diameétre. Le systeme des conduites contient un liquide
incompressible (p=999,98kg.m™, eau) et un gaz parfait (M=29 g.mol™) dans des conditions
isothermes. Ces deux fluides entrent dans le systeme avec deux injecteurs de 5mm de diametre
voire (figure 3.21). La présence d’un écoulement diphasique dans une telle géométrie donne
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naissances a plusieurs configurations selon les couples de vitesses utilisées, on a comme régime
annulaire et 1’écoulement a bulles dans la partie verticale et le stratifié, I’ondulé dans la parie
horizontale. Nous avons choisi d’étudier tout d’abord la partie verticale seule (figure3.19) pour
voir I’influence de la Jonction Té sur les différents régimes que pourrait étre apparaitre.

12mm
H F 3

WWos0T

Figure 3.19. Géométrie conduite verticale.

1090mm

1020mm

Figure 3.20. Geométrie conduite verticale avec jonction Té.
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Injecteur Injecteur
d'eau d'air

Figure 3.21. injecteur d'eau et d'air.
3.5.2. Conditions aux limites opératoires

La résolution des équations de transport par une méthode analytique ou numérique nécessite la
détermination des conditions initiales et limites.

a) Pour le code Fluent les types disponibles des conditions aux limites sont classés comme
suit:
Conditions d'entrée et de sortie de I'écoulement : pression d'entrée (pressure inlet),
vitesse de I’entrée (velocity inlet), débit massique a I'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 associées a I’injection des phases gaz/liquide sont de type velocity-inlet, et a la
sortie de type pressure outlet.
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3.6. Conclusion

Pour étudier les différents parametres de 1’écoulement diphasique, ils existent un certain
nombre de codes tridimensionnels industriels, permettant la modélisation et la simulation
d’écoulement de fluides et de bien comprendre son comportement.

Parmi le large éventail des codes de calcul de 1I’écoulement connus nous avons utilisé le code
Fluent qui est un logiciel congu pour la simulation des écoulements de fluide la résolution des
équations de la mécanique des fluides. 1l repose sur la résolution par une méthode de volumes
finis.

Dans ce chapitre, nous avons également montré la procédure numérique utilisée pour la
simulation d’un écoulement gaz-liquide en jonction dans une conduite verticale avec ou sans
jonction Té.

Les résultats de cette simulation numeérique seront présentés dans le chapitre suivant et ils
s’effectueront en deux parties, la premicre sera consacrée a la validation (maillage et
simulation), la deuxieme a 1’étude de la variation des différents parameétres des écoulements
diphasiques dans une telle géométrie.
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4. Résultats et discussions

4.1 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
progrés énormes des machines de calcul, on peut dire, que la simulation CFD est un bon choix
pour étudier I’écoulement diphasique.

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats de simulation numérique qui porte
principalement sur 1’étude de 1’écoulement diphasique gaz- liauide dans deux géométries : la
premiére est une conduite verticale et la deuxieme, représente une conduite verticale relié a une
jonction Té.

Dans ce chapitre, nous presentons nos résultats numeriques obtenus avec le logiciel FLUENT
19.0.

L’exploitation des résultats numérique généré pour chaque géométrie s’effectue en deux
parties, ’'une sera consacrée a 1’étude du maillage et la validation, 1’autre a 1’étude la
configuration d’écoulement ainsi qu’a I’é¢tude des différents paramétres a 1’instar de la pression,
les lignes de courants ainsi que la vitesse.

4.2. Conduite verticale
4.2.1. Etude de maillage et choix du modéle de turbulence
4.2.1.1. Etude du maillage

Avant de présenter les résultats de simulation obtenus avec le code de calculs FLUENT,
intéressons-nous tout d’abord au choix du maillage. Il est bien connu que la précision des
résultats de simulation numérique peut dépendre fortement de la résolution du maillage. Ce
dernier est une partie intégrante de la solution numérique et doit répondre a certains critéres
afin d'assurer une solution valable et, donc, précise. Ainsi, le choix de la finesse du maillage
est une question essentielle dans la simulation : plus le maillage est fin, moins il contribue aux
écarts entre simulation et réalité, mais plus le codt du calcul augmente. Dans le but de trouver
la résolution du maillage adéquate pour la bonne conduite de nos calculs, nous avons réalisé
un test simple en modifiant la résolution du maillage. Ce test consiste donc a procéder a des
essais sur différentes tailles de mailles jusqu’a ce que la solution numérique converge. Quatre
résolutions différentes du maillage ont été considérées, générant ainsi des maillages structurés
uniformes quadratiques. Le nombre de mailles de chaque grille ainsi que la taille des éléments
sont résumés dans le tableau 4.1.
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Tableau 4.1. Caracteéristiques des mailles.

Maillages Nombre des mailles Taille de I’élément (m)
Maillage 1 7000 0,0015
Maillage 2 9000 0,00135
Maillage 3 12500 0,00125
Maillage 4 16000 0,00095

La distribution de pression dans la conduite verticale est le critere choisi pour vérifier le
comportement de convergence. La figure (4.1) présente les mailles, tandis que la figure (4.2)
illustre le comportement de convergence de la pression obtenue a une position particuliére de
la conduite en fonction du nombre de mailles choisis.

Maillage 1 Maillage 2 Maillage 3 Maillage 4
Figure 4.1. Les mailles de calcul pour la conduite verticale .
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Tableau 4.2. Conditions opératoires de la simulation test.

Condition aux limites Condition opératoire
. iy . "y Tension
A D’entrée A la sortie Densité (kg/m?) | Viscosité (kg/ms) )
surfacique (N/m)
JI Jg La pression ) i
/ / Air Eau Air Eau
(m/s) | (m/s) (Pa) 0,072
0,1 1 Atmosphérique | 1,1224 | 999,98 | 0,000018 | 0,001
600
500
— 400
&
S 300
& 200
100
0
6000 8000 10000 12000 14000 16000 18000

Nombre des mailles

Figure 4.2. Convergence de la pression en fonction de maillage.

Les différents maillages ont par la suite été évalués sur la simulation test (voir tableau 4.2).
Nous remarquons d’apres la figure 4.2 que le meilleur maillage est le maillage N°4 avec 16 000
mailles.

4.2.1.2. Modeéle de turbulence

A cause du temps énorme des simulations, 1’étude du choix de modeéle de turbulence n’était
pas possible. Pour cela on s’est basé sur la littérature pour identifier le modele de turbulence

nécessaire dans notre cas d’étude.

La bibliographie montre que plusieurs modeles de turbulence peuvent étre utilisés pour
modéliser la turbulence d’un écoulement diphasique (Balakhisna et al.2010). Le mod¢le K-¢
classique est a priori plus adapté pour modéliser la turbulence dans les zones de recirculation
(Araud 2012), (Belgacem 2016,2017).
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4.2.1.3. Conditions opératoires

Dans cette étude les débits d'air et d'eau sont injectés a la section d'entrée du domaine de calcul
(conduite), puis le mélange des deux phases s'écoule le long de la conduite et est finalement
évacué par l'orifice de sortie a la pression atmosphérique. Les propriétés appropriées des deux
fluides (air et eau) utilisés dans nos simulations sont répertoriées dans le tableau 4.3.

Tableau 4.3. Propriété des fluides.

Fluide Densité (kg/m?) Viscosité (kg/ms)  Tension surfacique
(N/m)
Air 1,224 0,000018
0,072
Eau (liquide) 999,98 0,001

4.2.2 Simulation du régime d’écoulement bouchon dans la conduite verticale

La premiére partie de notre travail numérique porte sur la simulation 2D de la configuration
bouchon. Un élément essentiel des simulations CFD en termes de représentation de la
configuration de I'écoulement diphasique a travers la conduite consiste en les vitesses
d’injection des deux phases. Par conséquent, les conditions aux limites ont été choisies en
fonction des gammes de présence dans la configuration bouchon observé par Weisman et al
(1983). Pour des raisons de temps de calcul, trois cas correspondants chacun au régime
bouchon ont été retenus pour les simulations numériques. Ces conditions sont représentées sur

la carte d’écoulement de Weisman et al (1983) en rouge et résumées dans le tableau 4.4.
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10°;

Annulaire

lgimis]

L) E 3
rondulé

AA

Dispersé

Bouchon

GAS VOLUMETRIC FLUX,

o
’ Bulles

Ay

0 0’ — m\ 10
LIQUID VOLUMETRIC FLUX I [m/s)

Figure 4.3. Représentation les conditions sur la carte de weisman et al (1983).

Tableau 4.4. Tableau des conditions aux limites.

Couple Ji(m/s) Jg (M/s)
1 1 1
2 1 2
3 1,1 2

4.2.2.1. Identification de la configuration d’écoulement diphasique bouchon dans la
conduite vertical

Le résultat de simulation pour les conditions d'exploitation correspondant a un modele
d'écoulement bouchon ainsi que les différentes composantes de 1’écoulement sont illustrés dans
la figure 4.4. Pour ce régime, une onde est captée périodiquement par le gaz se déplacant plus
rapidement pour former un bouchon mousseux qui passe a travers le tube & une vitesse
beaucoup plus élevée que la vitesse moyenne du liquide.
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Poche de gaz

Bouchon de liquide

Figure 4.4. Composantes de 1’écoulement bouchon.
4.2.2.2. Validation

Pour la validation du résultat de simulation du régime d’écoulement bouchon observé dans
notre conduite pour les trois couples de vitesse gaz et liquide sélectionnés on s’est basé sur
deux méthodes de identifications, qui sont les suivantes :
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a. Par visualisation

Couple 1 Couple 2 Couple 3 Fabre et al (2014)
Figure 4.5. Identification de I'écoulement bouchon.

b. Par les signaux de pression

Les résultats donnés a travers les simulations numérique par FLUENT ANSYS 19.0 ont été
comparé par ceux obtenues par (Belgacem et al,2013) lors de I’investigation expérimentale de
la carte de bouchon. Dans Leur travaux, (Belgacem et al, 2013) ont déterminés le signal de
pression qui correspond au régime bouchon illustré dans la figure 4.6.

mV

300

U U T T T T

T
0 20 40 60 80 100 120 140

Figure 4.6. Signal de pression correspondant au régime bouchon (Belgacem et al., 2013).
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5,00E+04

3,00E+04

1,00E+04

Pression (pa)

-1,00E+04

“3,00E+04

-5,00E+04
a5 55 65 75 85 95 105 115

Temps (s)

(c) Jg=2m/set Ji=1.1m/s.

Figure 4.7. Variation de la pression en fonction de temps (a), (b) et (c).

Les signaux de pression relatifs aux trois couples étudiés sont représentés sur la figure 4.7
[a,b,c], nous avons obtenus des signaux de pression au niveau du coude identique au signal
bouchon donné par la figure 4.6 pour les troix couples étudies.

4.2.3. Evolutions du régime slug

Lors de notre étude, nous avons visualisé la formation et I’identification du bouchon liquide
dans une conduite verticale.

La figure 4.8 montre le comportement d’écoulement bouchon pour les différents instants on
remarque qu’a t=60 s dans la figure 4.8 le passage d’une poche de gaz de taille assez
importante, suivi par le passage de succession de petit bouchon. On remarque par la suite la
formation de grand bouchon comparé par ceux obtenus a t= 60 s.
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~ + 3.030e-001

£ 2.424e-001
1.818e-001
1.2126-001
6.061e-002
0.000e+000

T=60s T=61s T=62s T=63s T=64s T=65s —_ téte de bouchon

Figure 4.8. Le comportement d’écoulement bouchon.
4.2.4. Evolutions de la pression au long de la conduite

Le profil longitudinal de la pression au centre de la conduite, est tracé sur les figures (4.9.a
,4.9.b, 4.9.c) pour les différent couples étudiés , Nous avons remarqué que le profil de pression
change de maniére brusque , ceci est di au passage des bouchons. C’est-a-dire la valeur de
pression entre deux phases différentes, en 1’occurrence la phase liquide et la phase gazeuse.
Les résultats obtenus mettent en relief le comportement singulier de la zone de mélange, qui
apparait lorsque le bouchon liquide est en plein développement. Le méme résultat numérique
a été reporté par Belgacem (2015) et Belgacem et al (2017, a et b, 2020).

80



CHAPITRE 4. Résultats et discussions
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Figure 4.9. Evolutions de la pression au long de la conduite (a), (b) et (c).

4.2 .5. Profile de vitesse

Les vitesses axiales prédites pour les trois cas sont présentées sur les figures 4.10 [a,b,c]. Pour
deux positions de la conduite verticale soit Y=0.5 m et Y=0.75m. Les résultats obtenus mettent
en relief le comportement singulier de I’écoulement bouchon. Ce comportement peut apparaitre
lorsque le bouchon liquide est en plein développement. On peut également initier un
résonnement pour expliquer 1’évolution de ces écoulements, en se basant sur 1’analyse des
profils de prédiction de vitesses obtenue dans notre étude. Ces profils montrent que dans la
zone dispersée, 1’écoulement se déplace a une vitesse approximativement égale a la vitesse du
mélange donc 1’écoulement, dans tous les cas, est porté par la phase gaz, et ce, pour les deux
niveaux sélectionnés de la conduite. Ces résultats nous poussent également a conclure que les
profils de vitesse ne dépendent pas de la position Y de la conduite. Aussi nous remarquons

qu’ils sont uniquement dépendants des vitesses d’injection des deux phases.
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Figure 4.10. Profiles des vitesses (a), (b) et (c).
4.3. Conduite verticale en présence d’une jonction en Té¢
4.3.1. Etude du maillage

Dans cette deuxiéme partie, nous avons utilisé le meilleur de fluent pour tester différents degrés
de raffinement. Pour cela nous avons réalisé plusieurs maillages avec un nombre croissant de
mailles quadrilatérales allant des plus grossiers (15000 mailles) au plus raffiné (40 000
éléments).

Tableau 4.5. Caracteristiques des mailles.

Maillages Nombre des mailles Taille de I’élément (m)
Maillage 1 15000 0.0015
Maillage 2 20000 0.00135
Maillage 3 30000 0.00125
Maillage 4 40000 0.00095
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La distribution de pression dans la jonction Té est le critere choisi pour vérifier le
comportement de convergence. La figure 4.11 présente les mailles de calcul de la jonction Té,
tandis que la figure 4.12 illustre le comportement de convergence de pression a une position
particuliere de la jonction Te en fonction du nombre de mailles.

Maillage 1 Maillage 2
Maillage 3 Maillage 4

Figure 4.11. Les mailles de calcul de la jonction Té.
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Figure 4.12. Evolution de la pression en fonction du maillage pour la deuxieme géométrie
(jonction Te).

4.3.2. L’influence de la jonction Té sur les configurations d’écoulement diphasique

Pour cette deuxiéme partie d’étude, nous avons considéré les mémes couples de vitesses
sélectionnées pour la premiere partie de notre étude (cas de la conduite verticale) voir Tableau
4.4, et ce dans le but d’étudier I’influence de la jonction T¢é sur la configuration diphasique
bouchon.

Les figures 4.13, 4.14 et 4.15 illustrent les configurations d’écoulements diphasique dans la
géométrie d’étude, pour les trois couples qui correspondent a la configuration bouchon dans le
cas de la conduite verticale , nous avons remarqué que la structure bouchon est toujours
présente au niveau de I’entrée de la conduite verticale et plus on se rapproche de la singularité
plus on remarque la cassure des bouchons et la création du régime disperessé et persiste tout
au long de la conduite horizontale , du fait de la ségrégation des phases, ce régime est

caracterisé par I’ existence d’ un flux de gaz au travers de la surface de séparation liquide.
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Figure 4.13. Capture du régime pour le couple 1.
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Figure 4.14. Capture du régime pour le couple 2.
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Figure 4.15. Capture du régime pour le couple 3.
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4.3.3. Etude de la pression diphasique au niveau de la jonction Té

Les Figures 4.17, 4.18 et 4.19 montrent la distribution de la chute de pression le long de la
géométrie. A I’amont de la jonction T¢é (branche 1) ou en son aval (branche 2 et 3) et
suffisamment loin de la zone de recirculation, la chute de pression pour les trois couples
étudiés, est linéaire ; ce qui permet de considérer I'écoulement dans ces régions comme
pleinement établi et développé. Par contre, dans la région d’écoulement contracté, la chute de
pression diminue plus rapidement qu’en écoulement pleinement développé. Elle atteint sa plus
petite valeur locale au niveau de la jonction Té. Nos résultats sont en bon accord avec le profil
théorique proposeé par (Azopardi et al, 1999).

v
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<

Figure 4.16. Les branches de la géometrie.
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Figure 4.17. La distribution de la chute de pression pour le couple 1.
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Figure 4.18. La distribution de la chute de pression pour le couple 2.
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Figure 4.19. la distribution de la chute de pression pour le couple 3.
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4.3.4. Les vitesses dans les conduites

Les figures 4.20, 4.21 et 4.22 représentent 1’évolution des profils numériques de la vitesse
suivant différentes positions radiales Y en amont, et aussi des positions axiales X en aval de la
jonction Té et ce pour les deux c6té gauche et droit de la singularité, ces profils de vitesses sont
également accompagnés des configurations d’écoulement qui apparaissent a ses conditions et
pour les positions sélectionnées.

En aval de la singularité (les deux branches de la conduite horizontale), les profils de vitesse
sont bien superposés. Les figures (4.21 et 4.22) mettent plus nettement que le profil de vitesse
pour les positions aval présente une plus aplatie, contrairement aux positions amont qui sont
plus paraboliques. Ces résultats sont analogues a ceux obtenus par Kaushik et al. (2012) dans

le cas d’un écoulement annulaire liquide- liquide.
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0 0,002 0,004 0,006 y (1) 0,008 0,01 0,012 0,014

(b) Jg = 2m/s et J = 1m/s.
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Figure 4.20. Evolution des profils des vitesses suivant Y=0.5m et Y=0.75m.
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Figure 4.21. Evolution des profils des vitesses suivant X=0.263m et X=0.513m.
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Figure 4.22. Evolution des profils des vitesses suivant X=-0.25m et X=-0.5m.
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4.3.5. Les lignes des courants

Les figures (4.23, 4.24, 4.25, 4.26, 4.27, 4.28) dénotent le caractére complexe et asymétrique
de I’écoulement diphasique en présence d’une jonction Té. Et révelent également I’existence
de zones de recirculation a I’amont et a I’aval de la singularité. Les tourbillons se formant a
I’aval étant plus étendues voir figures 4.23,4.25 et 4.27. Lalongueur de la zone de recirculation
a I’aval de la jonction T¢é est plus étendue. Une grande zone de recirculation entraine une
décélération plus progressive de 1’écoulement. Cependant, cette derniére amortit I’effet de la
discontinuité de la géométrie.
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Figure 4.23. Les lignes du courant pour le couple 1.
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Figure 4.24. Zoom sur les lignes de courant pour couple 1.
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Figure 4.25. Les lignes du courant pour le couple 2.
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Figure 4.26. Zoom sur les lignes du courant pour le couple 2.
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Figure 4.27. Les lignes du courant pour le couple 3.
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Figure 4.28. Zoom sur les lignes de courant pour le couple 3.

4.4. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modeéle numérique que nous avons proposé pour la
simulation d’un écoulement gaz-liquide de type bouchon, dans une conduite verticale avec ou
sans jonction Té. Nous avons remarqué que dans le cas de la conduite verticale que le régime
bouchon a été reproduit de fagon satisfaisante, nous avons également constaté 1’influence de la
jonction Té et la cassure du régime bouchon pour donner naissance au régime dispersé. Nous
avons également généré des informations sur la vitesses, pression et lignes de courant en
présence de la jonction Te.
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Conclusion générale

es écoulements diphasiques se rencontrent dans une grande variété de situation
allant de I’industrie aux phénomenes naturels. De ce fait ils font 1’objet de plusieurs
études numériques et expérimentales.

Cette étude se veut une contribution a 1’étude du comportement de 1’écoulement diphasique
gaz liquide de type bouchon dans une conduite verticale avec ou sans jonction Té.

L’objectif de notre travail est d’analyser le comportement d’un écoulement diphasique gaz-
liquide de type bouchon dans les deux géométries citées ci-dessus.

Afin de répondre a notre objectif nous avons réalisé une étude numérique a I’aide du code de
calcule fluent 19.0.

A travers nos différents résultats, nous avons constaté que notre modéele numérique a réussi a
reproduire le slug « 1’écoulement bouchon » dans la conduite verticale que nous avons validé
par deux méthodes, a savoir, la méthode de visualisation dans la quelle nos configurations ont
été comparées avec ceux issus de ’expérimentale et pour la deuxiéme technique nous nous
somme basés sur les signaux pour confirmer qu’il s’agit d’un bouchon.

Dans un second temps, nous avons mis 1’accent sur I’effet de la jonction T¢ et son influence
sur la configuration diphasique bouchon, l1a nous avons remarqué la cassure des bouchons et
I’apparition du régime dispersé et ce pour des conditions qui devaient donner naissance a un
régime bouchon en I’absence du Té. Aussi, Les résultats de I’évolution de la pression le long
du systeme, rejoignent les résultats trouvés par plusieurs chercheurs qui se sont intéressé a
I’écoulement diphasiques en présence de singularité type jonction Té a I’instar de ceux
rapportés par Azopardi et al (1999). Nous avons également représenté la vitesse ainsi que les
lignes de courant pour les deux géométries.

Il est cependant difficile de trouver une tendance claire des résultats trouvé dans la
littérature, vu 1’absence de données expérimentale ou méme numérique sur le comportement
hydrodynamique de 1’écoulement diphasique en présence de singularité type jonction Té. Il est
clair que ces études préliminaires seront a développer ultérieurement afin de mieux comprendre
le phénomene et notamment pour la validation des résultats, il serait donc nécessaire de
procéder a une étude expérimentale pour la caractérisation du comportement hydrodynamique.
Ces premieres études laissent tout de méme un champ de perspective et de possibilité
intéressante pour de nouvelles études.

En guide de perspectives au présent travail, il est recommandé :

Cette étude comptait sur I’injection de différents couples de fluides, qui permettrait
d’étudier I’influence des fluides sur les pertes de charge singulieres et la réorganisation des
phases.

Elargir la gamme de débit exploité dans le but d’étudier I’influence de la jonction T¢é sur
les autres configurations diphasique a I’instar de I’écoulement a bulles et annulaire.
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