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Nomenclature des notations ]]

A : Surface de la section droite de la conduite.

Gl sosecdd Ak b L,.\J
MBLIOTREQUE — i o)
px : masse volumique de la phase K (K=L,G) Ecele Natisnale Polytechnique

p : masse volumique.

R : fraction de phase

U : vitesse moyenne dans la section

P : pression moyenne

¥, : fonction de présence de poche

Ani: force de pression additionnelle a l'interface

T : résultante des forces de frottement

X :abscisse suivant ’axe de la conduite

| 9': inclinaison de la conduite |

Um: la vitesse moyenne du mélange

- § : la vitesse de dérive de phase par rapport on meélange

. V.: vitesse des cellules

Fm: coefficient de frottement du meélange

" D : diamétre de la conduite

B : taux de poche

o :pulsation

N : nombre d’échantillons

@ : flux de masse dans un repére se déplacant a la vitesse V
A : distance moyenne entre fronts ou culots on longueur moyenne d’'une cellule, ou

" longueur d’onde

r :constante du gaz

f : Fonction courante, représentant en général une grandeur volumique.
fi , & : Grandeur volumique relative a la phase K, grandeur surfacique.
fi, i : Source de quantité de mouvement interfacial relative a la phase K, relative

a l'interface.

F : forces agissant sur une particule.

g ~ : Accélération de la pesanteur:

gk : Energie libre massique de la éilase K.

hi, h; : Enthalpie massique de la phase K, de l'interface.
"H : Distribution de Heavyside.

1 : Tenseur unité 4 deux ou trois dimensions.
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: Longueur d’une conduite.
: Nombre de Mach diphasique.
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. Source de masse interfacial relative a la phase K, a l'interface.

: Nombre de particules par unité de volume.

: Vecteur unitaire normale & l'interface extérieure a la phase K.

: Nombre de réalisations indépendantes d'une expérience, numéro d'une

des réalisations.

P

P, B

P.B,

Q

Qk, G
9k, q

)
Tk, Ti

: Périmétre d’une conduite.
: Périmétre moyen phase K- paroi, périmétre moyen interfacial .
: Pression dans la phase K.

: Source volumique d’une grandeur physique associée {. -

: Source volumique de la phase K, source surfacique de l'interface.
: Débit massique de la phase K, rapport des débits.

: interface

: température absolue de la phase K, de l'interface.

[Tx], [Ti] : tenseur flux d’'une grandeur physique associée f dans la phase k, a

. Vinterface.

I, [T :
Uk

Vi,V

f

Y Vi
n
A A,

K>

Fiq

[7 =]
]

phase k

tenseur des contraintes complet de la phase k, de l'interface .

: vitesse débitante de la phase k

: vitesse local de la phase k, de l'interface.

: vitesse de glissement de la phélse 1 par rapport ala phase 2
: coordonnés curvilignes orthogonales

: distribution de Dirac

: distribution de Dirac interfacial

: potentiel des forces de gravité

: grandeur massique de la phase k, de I'interface

: deuxiéme viscosité (dilatation) de la phase k

: diffusivité thermique de la phase k, de Vinterface

: potentiel de pression de la phase k

: tenseur des contraintes visqueuses de la phase k, de l'interface

: tenseur des contraintes turbulentes (cont;'aiﬁfes de Reynolds) de la




Indices
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: Relatif 4 la phase gazeuse.
Ecola Hationale Poiytechnigue

: Relatif a la phase K( K=L,G)
: Relatif a la phase liquide
: relatif 4 une grandeur instantanée dans la configuration q (q = S,D )

: relatif 4 une grandeur instantanée dans la configuration a phases séparées:

we =R o

Exposants

“: relatif aux culots de poche

' : relatif aux fronts de poche
D : relatif 4 une grandeur moyenne dans la configuration a phases dispensée.

i: relatif a l'interface
q : relatif 4 une grandeur moyenne dans la configuration g (4 = 5,D)
S :relatif 4 une grandeur moyenne dans la configuration a4 phases séparéees

W : relatif & la paroi
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Résumeé :

Les écoulements diphasiques représentent un poéle de
recherche en raison de leur grandeur importante économique.

Dans la présente thése, on s'intéresse particuliérement a
Jeur modélisation théorique et numérique en vue de construire

une base de calcul. Un modéle numérique aux différences finies

la concordance des résultats montre que I'approche adoptée est

suffisante.

Won 0 e potasvt s 1o sl s ke bl adls LY
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Summary

Two phasc flow arc considered as a pole of researches up
to the economic importance . This thesis has got especially
making theoric and numerical model in order to find a basis pf
calculation for this case . Theoric and numerical model is
established and soluted by a numerical plan’s method finit
difference . Results combining show that this method is

convinced and suffisent .

Mots clés :

-Ecoulement diphasique , mélange homogéne , phase

dispersée , différence finie , schéma explicite , stabilite
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Les écoulements diphasiques en particulier gaz-liquide sont depuis
longtemps un pdle de réflexion pour plusieurs secteurs industriels, en
particulier le génie chimique; le génie de Venvironnement; le génie
nucléaire ; et la production pétroliére.

Ainsi, pour le chimiqgue, il s’agit de déterminer les meilleurs condition
d’échanges de masse, entre phases, pour le génie de l'environnement, la
compréhension des échanges entré‘océans et air, pour le génie nucléaire ;
d’assurer la sécurité et le fonctionnement d’'un réacteur lors d'une
surchauffe accidentelle.

Les modéles théoriques développes dans la littérature compte des
phénoménes transitoires sont composés des équations de conservation de
masse, la quantité de mouvement et d’énergie, écrite en moyenne sur un
intervalle de temps ol un nombre d’événement et intégrées sur la section
droite de ’écoulement. En conduite ol le rapport entre la longueur et le
diamétre trés important, il est parfaitement de travailler sur des modéles
moyennes dans la section. La dimension spatiale se trouve ainsi réduite a
un.

A ces équations de conservation on doit ajouter un ensemble de lois de
fermeture qui traduisent le comportement et les échanges entre les fluides et
restituent d’un formation perdue au cours de l'opération de moyenne.

L’objet de ce travail est d’établir un modéle qui décrit un écoulement
diphasique et de métre au point une méthode numeérique capable de
résoudre ce modéle.

Nous nous intéressons dans la résolution numérigue a4 un modéle
homogéne a phase dispersée, dont le mélange et considéré comme un tout.
Dont nous avons choisi un schéma aux différences finies explicite de type
prédicteur-correcteur assez simple de mise en ceuvre, peu couteaux et qui
nous a permis, pour des par de déscritisation convenablement choisis,

d’obtenir des résultats probants.

I ENP 2000
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CHAPITRE 1 Généralité sur les écoulements diphasiques

I- Généralités

Les processus industriels foht appel dans de multiples domaines a
utilisation de fluides, liquides ou gazeux. Depuis quelques années le
développement des procédés techniques en génie chimique, le refroidissement
en génie nucléaire et le transport en génie pétrolier principalement a pos€ aux
ingénieurs et aux chercheurs de nombreux problémes d’écoulement

multiphasique .

En génie chimique, il s’agit d'optimiser les échanges entre phases au sein
d’un réacteur (lit fluidisé par exemple).En génie nucléaire, on est tenu d’assurer
la sécurité des installations qui d’une part fonctionnent souvent en régime
diphasique eau- vapeur, dans les échangeurs thermiques primaires, et d’autre
part peuvent se trouver plus gravement dans cette situation lors d’une
dépressurisation accidentelle. En génie pétrolier, on est fréquemment confronté
a des écoulements diphasiques notamment dans les puits de pétrole produisant
un mélange d’huile, d’eau et de gaz. Les techniques actuelles consistant a
séparer les phases a la sortie du puits nécessitent des installations lourdes et

coliteuses, spécialement dans les gisements marins.

De gros efforts sont entrepris dans ce secteur d’activité afin de mieux
comprendre le comportement des écoulements polyphasiques en vue de
transporter le gaz et l'huile dans une méme conduite et de concevoir les

installations de support convenables.

Dans cette étude nous nous intéressons précisément aux €coulements
gaz- liquide dans une conduité et dans la version la plus simple air-eau. Cette
géométrie particuliére intéresse directement le génie pétrolier pour le

dimensionnement et le fonctionnement des «pipelines» de transport.

13 ENP 2000



- CHAPIIRE I _ Généralité sur les écoulements diphasiques

-1- Définition
% Qu’est ce un mélange diphasique 7

Un mélange diphasique est un fluide caractérisé par la présence cote a
cote de deux phases qui interagissent mutuellement. En général, il existe entre
clles des déséquilibres qui induisent des transferts de masse, de quantité de
mouvement et dénergie. C’est donc un fluide composé de deux régions
monophasiques distinctes, séparées par des frontiéres mobiles et déformables.
Leur compréhension constituera la base d’un écoulement plus général qu’est le
milieu polyphasique. On peut citer en exemples de l'air et Peau, l'eau et la
vapeur, l'eau et les matiéres solides et ’air pollué.

Phase | N2

Phase 2
Fig : (I-1)- Interface

< Remarque : N; et Nz sont les normales intérieure et extérieure a linterface

Le probléme consiste de prévoir les variations de pression et surtout du
débit de chaque phase en un point de la conduite lorsque les conditions aux

limites, pression ou débit, sont modifiées.
En écoulement de mélange , ces variations résultent de deux phénomenes :

. De la structure mixte propre de écoulement (poche -

bouchon)c’est a dire les différents déséquilibres aux interfaces .

. " Des variations des conditions aux limites.

i4 - ENP 2000




CHAPITRE 1 Généralité sur les écoulemnents diphasiques

La difficulté est de séparer les variations dues aux conditions aux limites
qui sont liées aux conditions opératoires ) des variations de structure résultant

d’instabilités locales.

Pour le dimensionnement des conduites ainsi que les modéles théoriques
développés dans la littérature pour rendre compte des phénomeénes transitoires
sont composés des équations de conservation de masse, de quantité de
mouvement et d’énergie , écrites en moyenne sur un intervalle de temps ou un

nombre d’événements intégrées sur la section droite de I'écoulement .

A ces équations de conservation) on doit ajouter un ensemble de lois qui
traduisent le'’comportement et les échanges entre les fluides, de frottement aux

parois et entre phases.

A travers ce travail nous allons essayer d’appliquer cette méthodologie

{(modélisation puis résolution} a I'étude des écoulements diphasiques.

Lorganigramme fonctionnelle ci-dessous résume la méthodologie
étandard de résolution ( voir Ischii-|1] } et montre les différentes conditions
essentielles qui reritrent dans une solution d’un probléme d’écoulement & deux
phases .Celui-ci montre l'ordre d’intervention de chacune d’elles .On remarque
que les équations constitutives d’interface conditionnent fotalement la nature

de la solution.

\

% Résolution de probléme

En général , Vorganigramme (Ischii 7 S-[l]) que nous présentons ci-
_dessous résume les étapes nécessaires a la résolution d’un probléme physique
Ainsi que nous pouvons le constater , sa validité ne peut se justifier qu’'aprés.
callage du modéle sur des données.: expérimentaux par le biais des hypotheéses

faites sur les échanges interfaciaux .

15 . ENP 2000



CHAPITRE I . Généralité sur les écoulements diphasiques

Probléme physique  ————=1p{ Modéle => .Les données expérimentales A

Les conditions initiales  |lessecyp!

a8 3 -'q'

Les conditions aux limites v 0
Les conditions d'interface ' > ‘Solution i
A ? . n

m - p

II::::::::::: Hypothése ‘:::::::':::4::::::::::

Fig : (I-2)- Organigramme de résolution

I-2- Classification des écoulements diphasiques

Il existe une variété d'écoulements diphasiques selon des combinaisons
géométriques des deux phases appelées configurations, ainsi sur la nature de

I’écoulement de chaque phase.

Le classement préliminaire est celui établie par la nature qui prend en
compte Pétat chimique de la matiére selon les c,dnditions de température et de
: prcssion.- On retrouve une matrice de trois états oﬁ-quatre au plué, solide,
liquide, phases gazeuses et plasma. Selon ce critére (Wallis 69-[2], on retient 4

classes :

1} mélaﬁge gaz- solide. -
.2) mélange gaz- liquide.

3) mélange liquide - solide

4) mélange a deux liquides non - miscible.

16 ENP 2000




CHAPITRE 1 Gendralité sur les écoulements diphasiques

En général, toute étudec repose sur la spécification de géométrie de
Vinterface qui joue un réle important dans la recherche d’une solution dun
probléme donné comme on I’a signalé en haut . Donc, il est nécessaire dans un
premier lieu de se donner les différentes géoméirie des interfaces rencontrées
dans la pratique. Pour des raisons de faciliter et de simplification, on procéde

dans ce genre de probléme a regrouper ces écoulements par configuration.

A I'image des écoulements monophasiques qui sont classés sur la base de
la nature de Pécoulement en laminaire, transitoire et turbulent. On peut
affirmer d’aprés ce qui précéde que pour les écoulements diphasiques, la
classification de base se fait a I'aide de deux paramétres principaux qui sont : la
forme géométrique de l'interface et les distributions topographiques de chaque

phase.
I-2-1- Différentes Classes

Suivant la forme de l’inferface , un prototype de classification est fourni
par Zuber, d'Ishii et Kocamustafaogullari (1971), . {Ischii (1975)-[1]) dans
lequel on retrouve trois grands ensemble : écoulements séparés, écoulements
transitoires ou mélanges et écoulements dispersés. A lintérieur de chaque

ensemble, on peut distinguer encore une multitude d’écoulements.

Ainsi, rien que pour l’écoulement séparé, on retrouve la grande catégorie
des écoulements a surface libre qui comprend ’écoulement a film, stratifiés et &

jet.

La classe des écoulements dispersés peut égaiement €tre ramenée encore
a plusieurs types en suivant la forme dé la phase diépersée. Ainsi, dépendant
de la géométrie de l'interface, on peut considérer dans le cas des particules
solides les formes sphériques, elliptiques, granulaires. En fin, les écoulements
dispersés rassemblent les trois régimes: bulles, gouttelette ou brume et
écoulement de particules ou dans chaque régime la géométrie de la dispersion

peut étre sphérique, elliptique.

17 ' ENP 2000




CHAPITRE I ' Généralité sur les écoulements diphasiques

Notons que suite a la variation de l’ihterfacequipeut s’effectuer
graduellement, On retrouve alors la troisitme classe caractérisée par la
présence de la configuration séparée et dispersée | voir tableau I-1). Cest la

classe de mélange appelée aussi structure transitoire.

Pour le mélange liquide - vapeur la transition s‘opére fréequemment
comme le changement de phase progressivementllc long du canal. La encore, il
est plus commode de subdiviser la classe des écoulements mélangés selon la
phase dispersée. En conséquence, nous pouvons distinguer quatre régimes:
écoulement de poches, écoulement bulle-annulaire, bulle annulaire-gouttes et

écoulement a film avec entrainement.

H -

Ecoulement | Ecoulement Vapeur

Annulairc de
' goulicletie

Ecoulement
A poche

Ecoulcment

Liquid | A pylle

Fig : (I-3)- Transition liquide - vapeur
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Geénéralité sur les écoulements diphasiques

CHAPITRE [

Tableau I-1 : Classification des écouleménts diphasiques

Clasﬁe

Type de régime (Géomeétrie Configuration Exemples
Ecoulement de film NNV - Film de Liquide dans le gaz *Film se refroidissant
777777 - Film de gaz dans le iquide * film bioling
Ecoulement annulaire Film de noyau et de gaz — liquide - film bouillant
: Film de noyau et de liquide de gaz - condensateurs
. :
E .- .
-
g -
g Jet flow Gicleur de Liquide en gaz Condensateur a
= Gicleur de gaz en liquide injection
8 - atomisation
.{E " :
Mélange .- ou|Ecoulement de prise Paquet de gaz dans le liquide Sodium bouillaut dans
écoulement P - la convection
transitoire / D obligatoire -
/] (surrégénérateur 7
/] rapide en métal liquide
/ ‘ ‘ _ ) :
Ecoulement annulaire . Bulles de gaz en film de liquide avec le{Vaporisateurs avec la
./2 a noyau de gaz nucléation de mur
49 (s
/ ) <
a
Ecoulement annulaire de N Noyau de gaz avec les gouttelettes et le film | Générateur de vapeur
Gouttelette ; 4 de liquide
FSRCRE
A (e
e
{Ecoulement  annulaire  de ade ), Intoxiquer le noyau avec des gouttelettes et | Canal d'ébullition
gouttelette de bulles %Eg: é le film liquide avec le gaz bouillonne nucléaire de réacteur
Ecoulement Ecoulement de bulles e Bulles de gaz dans le liquide réacteurs Chimiques
dispersé OOO

Ecoulement de goutteletie

o e
A}

o w0

Gouttelettes liquides en gaz

Jet se refroidissant

Ecoulement de particules

AN ANNNN MM

[]

coo

Lo 2 e + ]

Particules dans le gaz ou le iquide

Transport de blé
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CHAPITRE LI _ . . Les différents modéles

1I-1- Introduction

Un modéle mathématiqgue est un ensemble d¢quations présumcées
représenter le comportement d’un phénoméne. physique considéré dans des

conditions données.

Pour modéliser I’écoulement du. mélange de deux fluides de masses
volumiques différentes séparés par un ensemble d’interface, on dispose des
équations de conservation dans chaque domaine de phase continu et
discontinue auxquelles on ajoute un ensemble de lois de fermeture. Ces
derniéres rendent compte des interactions dan$ les fluides et aux interfaces. La
complexité du probiéme conduit a réduire le nombre de variables en intégrant

les équations sur une variété spatiale ( DELHAYE, 1971) .
l1-2- Construction du modéle simplifié

Une des solutions possibles est de construire un modéle composé a l'aide
d'une deux configurations de base : 'écoulement a phases séparées ( stratifié
ou annulaire ) et ’écoulement 4 phase dispersée ( & bulles ou 4 gouttes ) .Par
exemple 1’€coulement le plus connu est l’écohlemcnt intermittent ( & poches et

- bouchons }Jqui une combinaison de ces deux configurations .

Dans ce chapitre nous rappelons tout! d’abord les conditions que doit
vérifier le systéme d’équaltio'ns pou-r traduire un probléme-bien posé, ensuite,
les deux types de formulation couramment utilisés modéle a deux fluides et
‘modéle a glissément seront présentés, pour chaque modéle les lois de
fermeture proposées par différents auteurs seront rapp"elées. Afin de concentrer
notre effort sur les problémes purement dynamiques, nous supposerons les

écoulements isothermes et sans changement de phase. -
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CHAPITRE II " Les différents modeéles

l‘l-3- Présentation des modéies ;

Les équations différentielles standard d'équilibre se tieninent pour chaque
secondaire région avec des états appropriés de saut et de frontiére pour assortir

les sojutions de ces équations aux interfaces.

l1-3-1- Modéle a deux fiuides
< Equations de conservation

Cest le modele le plus couramment utilisé (HANCOX & al, 1980,
BANERJEE & CHAN, 1980 ).Il est constitué des équations de conservation
intégrées sur la section, écrites pour chaque fluide. En reprenant la procédure
de HANCOX et al pour un écoulement isotherme sans transfert de masse a
Iinterface, les équations de conservation de la masse et de la quantité de
mouvemnent en projection sur l'axe x, sont obtenues en appliquant soit les
opérateurs de moyenne spatiale et temporelle, soit les opérateurs de moyenne

spatiale et d’ensemble, aux équations locales. On obtient en toute généralité :

_E_')_
ox

I3} 3] a
“Ap. R.V+ . R }=—A  —
Py (:0:\ .\)" ('}x(pklhl .k) or Ay

2K messeresessassdsasinen

5 5 o
E(pKRKUK)+(a(pKRKsz)+—§x-(RKPK)=

g i i s a a
Te +T¢ - nﬁ_pxRxgksmg_‘é;Azx '&'(Asx + D)

ou k est l'indice de phase (k = L,G)

La fraction de phase Rx est définie, & partir de la fonction de présence de

phase locale gz, pér :

N 4, |
R, = {;L ;ngA} =S (11-3)

Ou Ak est I’air occupé par la phase K, et A laire totale de la conduite. T

doit étre choisi suffisamment grand devant le temps caractéristique des
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CHAPITRE I : _ Les différents modeéles

fluctuations aléatoires, liées a la structure de ’écoulement (sispect chaotique lié

a l'organisation des interfaces : bulles et poches ).

Sur les interfaces apparaissent les termes suivants :

1 i . .
Ty L i3 dCdt frottement a l'interface

E K —
AT c’,/l—inxni_i :

iy
T,

T = i
* AT L C'!‘V -,/l — ‘n_rn;f.! }2

dCdt frottemént é‘_l'a paroi

i 1 ' Py . . . ’
I1 J'T_[ Pk .dCdt ~ pression a l'interface

toAT c'\/l—inxni,j

Ou nx et ngt ~ sont les vecteurs unitaires respectivement colinéaires a la

direction x de la conduite et perpendiculaires *sortant » a l'interface ou a la

paroi ; 7, est le tenseur des contraintes et Ci¥) Iintersection de linterface (ou

de la paroi) avec la section droite de la conduite.

. T f « s A . .
La pression moyenne a l'interface l_] . estdivisée en deux parties :

i i ] nn
A M JCAE e, (1-4)
Hk HA A1 'Lé[\h—— nxn}})z
On
- |
Pi= HLPKdCdt ......................... (11-5)

Est la pression moyenne sur linterface et AH'X rend compte des cffets de

distribution.

En utilisant le théoréme de Gauss-Leibnitz (DELHAYE, 1977),
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BR

1.= [T, 2 e, (11-6)

Cette décomposition fait apparaitre la pression phasique moyenne Pk, la
pression moyenne sur les interfaces 7 et le terme représentant la contrainte
AH; additionnelle exercée sur les interfaces. Alors que P, —F; rend compte
des effets de gravité et de décollement derriére les bulles ou les poches en

stationnaire, A]_[R est identifié comme le terme de masse ajoutée.

Les termes A, du second membre de (II-1) et (II-2) rendent aussi compte

des effets de distribution dans la section de la conduite et le temps. Ils sont

définis par :

! I i
Do = L{E L xhdAHAﬂ | pU dA}dr Rop Uy coveiivireaaairenns (11-8)
Do =~ [AL [ et =] pUzdA bl - RKpRUZ .................... (11-9)
T A4 Ay P4 :

:_71_‘”% p: H jp } CR Py e, (11-10)

‘Enfin a linterface gaz- liquide la condition de raccordement s’écrit :

> -TTL)=0 RO (-11)

K=L.G
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» Fermetures

Le systéme (1) et (2) écrit sur chaque phase comporte quatre équations
dont les inconnues principales sont choisies arbitrairemént'comme étant U,

Ug, B/ ou P! et Rs. Sa résolution nécessite la connaissance de relations

supplémentaires entre les inconnues principales et les autres inconnues

appelées secondaires : ces relations sont les lois de fermeture du systéme.

Elles expriment les différentes interactions entre les fluides et entre
chaque fluide et la paroi. Ce typé de modéle présente des équations de
conservation relativement simples, par contre les lois dépendent des

configurations.

D’autre part ces lois n’assurentpas toujours la pertinence du modéle

{(caractéristiques imaginaires).
l1-3-2- Modéle a glissement .
% Equations de Conservation

Ce type de modéle est constitué d'une équation de Conservation de la
masse de chaque phase et d'une équation de quantité'de mouvement du
-mélange; I se déduit simplement du modéle précédent en reprenant ses
équation de conservation de masse et en additionnant ses équations de
conservation de quantité de mouvement. Ceci conduit aux équations suivantes,

en supposant constants les termes de distribution A,,..4,, et Puniformité de la

pression dans les deux phases :

3, 0 '

= (e Ry +—(p, R }=0 . (11-12)
o ax
%, %) ‘ :
'(;;;(PGRG)‘*E;(PGRGUG) =0 (11-13)
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8[ 6]’

o0, +,o0RCUC]+ [p,R U, + poRU,

fl-l;' _ (p]]el + p(;]e(; )g,sin 9 ....................... ([I" 14)

Ou TW est le terme de contrainte de cisaillement a la pareci. Les terme$
d’interaction a linterface disparaissent, par contre une loi de fermeture est

 .nécessaire pour exprimer une relation entre les inconnues U, UgefR, WALLIS

{1969) et BOURE (1982} ont développé de tels modéles.
% Fermetures :

Le systéme d’équation de conservation précédent nécessite l'adjonction
d’équations complémentaires expriment le frottement a la paroi Tw, I'évolution

des fluides px= f[P) et le taux de gaz Ra.

En ce qui concerne I’¢volution des fluides,on prend simplement p.= Cte et
pec= Cte ou pe= f(P). Dans les modéles pratiqués; il est clair que la
compressibilité sera rétablie afin de rendre compte correctement de ’évolution

de la pression.
< Glissement

En supposént le gaz in‘compressible, on i)eut décoﬁpler-les équations{il-12)
et {[1-13) de I'équation (1I-14) en se donnant urie loi de glissemént L’équation de
quantité de mouvement sert alors a calculer la pressmn Les equatlons de

conservation de masse s’écrivent apres sunphﬁcatlon

aR" a((l Ro)UL) 0 s 1) |
ag_e( FTRUN=0 oo, (11-16)
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La loi de ghssement complemcntalre entre les trois inconnues Rg, Uy et
Uc; peut étre algébrique ou dlfferentlelle Cest elle qui traduit le couplage qui

existe entre les deux phases.

BOURE (1988), WALLIS (1969} écrivent les equatmns (I1-15) et (1I- 16) en

introduisant les deux grandeurs :

U, =RU, +(1 R, U,

o = Rﬂ (1 _-R(;)(U(; - UL)

Qui représentent la vitesse du mélange et la vitesse de dérivée de chaque

phase par rapport au mélange. Les équations (II-15} et(ll-16) s’écrivent alors :

o,

0 L e, 1-17
Y 1-17)

Ry Mo 05 _

o & o ax

L'équation de fermeture va porter sur l'expression de &appelée loi de
fermeture «taux de vide - glissement » (void — drift closure law) BOURE (1988).
Plusieurs formulations algébriques. baties sur des résultats expérimentaux en

écoulement stationnaire sont proposées.
SV R (- Ry m=3  WALLIS(1969) ...ooooooovooe (11-19)
5 =055R,(1- R | 001 < <029 éOURE(lQSQ) o (11:20)
Toutes ces lois ont le défaut d’étre éonstruite poui‘ des ééoulemex}ts

stationnaires, elles ne tiennent pas compte des efféts instationnaires.

*+ Frottements

Dans l’6quation de conservation de quantité de mouvement du mélange
(II-14), le terme de frottement T+ doit étre calculé en fonction de Ui, Uc et Ra

pour pouvoir résoudre le systéme.
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Son expression est généralement dérivée du cas monophasique et s’exprime

par :

NI D
"= —llszf;\:rUMlUMla—

Ou fu est le coefficient de frottement du mélange. WALLIS propose de
déterminer ce coefficient comme en monophasique en utilisant une viscosité

- équivalente du mélange.

*,

s+ Discussion :

Ce type de modéle permet de s’aﬂranchi} de la.difficulté .de» feljmer;-il_ps e

termes de transferts de quantité de_. mouvement entre les phases propres aux
modéleé'a deux fluides. Cette difﬁcuité est liee aux formes deés interfaces qui
sont trés variées et aussi a 'absence de résultats expérimentaux concernant
ces transferts. 1l est en effet possible de mesurer le 'glissement entre les deux
phases, mais il n’existe pas de mesure directe du transfert de quantité de
mouvement entre les phases dans le cas d’écoulement & poche ou l'interface est
déformante. Les modéles A glissement bénéficient donc des résultats de
mesures expérimentales du glissement pour la détermination des lois de
fermeture. Cette grandeur demeure cependant une grandeur globale résultante
des divers phénoménes de transferts qu’il sera difficile de modéliser
théoriquement tant que 'on ne connaitre pas mieux la nature des échanges a

l'interface.
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CHAPITRE I Les différents modéles

11-3-3- Modéle unifie A 2 fluides et 2 configurations :
% Equations de conservation

Les deux modéles précédents ont été développés dans deux

configurations :
les écoulements stratifié et dispersé.

Lé¢coulement a poche- bouchon est constitué d’une succession de ces
deux configurations de base. Ce constat a conduit plusieurs chercheurs,
DUKLER , HUBBARD (1975) ,FABRE , FERSCHNEIDER , MASBERNAT (1983) a
construire , en écouiement stationnaire, des modéles cellulaires prenant en
compte cette intermittence. Cette technique permet d'utilisée les résultats

connus dans les deux configurations de base.

En partant de cette méme idée, FABRE, LINE, PERESSON (1989) ont
développé une formulation pour l'écoulement instationnaire. Les équations
sont écrites dans chaque phase et pour chaque configuration et sont

pondérées par les taux de présence de la configuratio n 4 phases séparées f et

de la configuration a phases dispersée 1- 4.

Cette formulations a l'avantage d’&étre continue depuis I'écoulement a
phases séparées { #=1) jusqu'da Découlement a phasés dispersée (4 =0)

moyennant la continuité de S.
[1-3-3-1- Dé&finition de 'opérateur de moyenne : |

Comme il n'existe aucune théorie permettant de prédire la valeur locale
instantanée de la fonction ¢aractéristique X, on travaille sur des moyennes . on

rappelle qu’il existe deux procédures ciassique de moyenne :

- La moyenne temporelle sur lintervalle de temps T: la méthode présente
Pinconvénient de filtrer les transitoires rapides dont I'échelle de temps cst

inférieur a T ; si cette moyenne est utilisée par exemple pour €liminer les
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fluctuations non prédictibles dues au passage des poches et des
bouchons , on éliminera par la méme occasion les variations prédictibles

d’échelle de temps inférieur a la période des cellules ;

- La  moyenne statistique prise sur N scénarios identiques
d’écoulement ;cette méthode échoue cependant lorsqu’elle est appliquée 4
des suites de fonction de DIRAC ; il n ’y a en effet aucune preuve , & notre

connaissance , que la moyenne

- . 1
(6N =lim— 2i:0a0) (11-22)

LN—ymN_j:-.],N ‘
Converge ; on d’autre termes , pour x et t donnée , la somme peut ¢&tre nulle
car chaque terme s’annule presque partout , excepté en un ensemble fini de

points de mesure nulie .

On utilisera donc une moyenne plus judicieuse. On la définit d’abord par une

fonction sommable par :

. 1 1‘-1',‘ )
Fix,t) = V(e Ddty [1-23
(1) NY;,EN{ Jrien } (1-29)

La moyenne ainsi définie combine une moyenne temporelle sur 1’inter\;alle Th
et une moyenne statistique sur N échantillons (ces deux moyennes
commutent]. Si on note T léchelle de temps des fluctuations a filtrer
(typiquement lé période moyenne des cellules ) et Tp léchelle de temps

caractéristique des phénoménes transitoires a restituer,on doit vérifier :

NTh>>- Te Th << Tp e (I1-24)

La premiére des deux conditions correspond au filtrage des fluctuations
non prédictibles et la seconde a la restitution des transitoires rapides. On peut

étendre cette définition au cas ou Fest une somme de distributions de DIRAC,
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Comme chaque terme du signe somme est une fonction qui peut avoir
une valeur non nulle pourvu qu’il y ait au moins une dlstrlbutlon de DIRAC

sur lintervalle Tn la somme définie par ([1-23) a un sens.

 Avant d’appliquer la définition il est nécessaire de s ‘assurer que les
opérateurs de dérivation temporelle ou spatiale que lon rencontre dans les

équations de bilan et loperateur de moyenne commutent .

Pour P'opérateur de dérivation selon x, si ;

0 .
e RS
p (1)

x

est une fonction ou une somme de distributions de DIRAC alors il vient par

les propriétés de commutativité :

] (SN (’)]‘T : l 1Ty, } tiTy
— =iy j Fdt, [ Fdtbl (11-25)
NE:FI.N p ax NT;,; ]Nax N7;,J|I?N

concernant la dérivée temporelle , on a :

1 "er | | |
N—Z{f ] } ) W)= F (0} R (11-26)

IL suffit de restreinte la définition de la dérivée temporelle en posant (T“h étant

aussi petit que 'on voudra pourvu que (I11-24) soit vérifiée) :
11-3-3-2- Stratégie de fermeture

Le nombre d’inconnues est fortement accru par rapport au modéle
précédent, une étude exhaustive des lois de fermeture de ce modéle n’a pas

encore été réalisée.

Cependant on peut d'ores et déja essayer d’apprécier le probléme auquel

on va étre confronté .
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On dispose de :
- 8 équations de conservation (2.4.1 4 2.4.4, pour K=L,G)
- 6 définitions (2.4.5 & 2.4.6, pour K=L,G ; 2.4.7 & 2.4.8).

- 2 conditions aux interfaces pour la quantit¢é de mouvement (2.4.9 &

2.4.10).
‘- 4 relations géométriques (2.4.11 a 2.4.14).
soit 20 équations .

En outre ; en considérant que les termes interfaciaux de frottement
(respectivement de pression ) résultent essentiellement de la composante
tangentielle a linterface ( respectivement normale), on peut scinder deux
équations chaque condition interfaciale 2.4.9 et 2.4.10 . on a do_nc"’équations

supplémentaires,
Soit 22 équations .

Le bilan des inconnﬁes se résume comme Suit : -
- 13 inconnues principales :
R?.UZ; P2 (pour K= L,G ;q;' S,D); B
- ' 34 inconnues additionnelies :
Pida ( pour q =S,D)__; AI]'E;TK“";];? pour K=L ,G;q= S, D]‘;
R-"x SUL Py @ iR} UL P 0 pouf K=L,G) ;
A A ,V ;V°

Soit 47 inconnues.
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Le probléme de fermeture est en apparence trés compliqué. I est
possible toutefois de réduire cette complicité en utilisant pour la fermeture de
certains termes , des hypothéses identiquesa celles faites dans les modéles a

deux fluides ; cette méthode s'applique en particulier a:
- La différence de pression P%-F% (POUR K=L,G ; q= s, d)
- la force de pression ajoutée Al (pour K=L ou L=G ; q=s,D
- le frottement pariétal T3 (pour K =L ,G ; q= S,DD}
- le frottement interfaciale T2 (pour K=L ou G ; q= S,D}

soit 12 lois de fermeturc

Par différence, il manque 13 hypothéses ou lois de fermeture qui doivent
étre discutées comme hypothésc on doit envisager celle qui conduit 4 Pégalité

des gradients de pression moyenne dans les deux configurations.

o

» Discussion

Ce type de modéle unifié fait intervenir un grand nombre d’inconnues .
il permet de mettre évidence tous les effets d’extrémité et d'avoir des équations
qui évoluent une du régime a ﬁhases séparées au régime a p‘haseé "dispersée de
maniére continue sa complexité est importante mals il peut étre le point de
départ pour condulre des formulations plus 31mples moyennant un certain

nombre d’hypothéses.
I-3-4 Modele unifie a glissement
< Equations de conservation

Le modéle a glissement est obtenue a partir du modéle précédent en
deux étapes . tout d’abord on additionne les équations de conservation de

chaque configuration
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Les termes  d’extrémité disparaissent dans cette formulation qui
constitue déja un modéle plus simple & deux fluides . on additionne ensuite les
deux équations de conservation de quantité de mouvement ce qui permet

d’&liminer les termes de transfert a Pinterface, on obtient finalement les

équations suivantes ou P est la pression du mélange :

0 a
E[pKRKh-E;[pKRKUK] =0 e (11-27)
3] - ¢ 3
"é; I.RLUL + p(;RGl}(;]+ Ef{pr, RLUE + pGR(';UGZ ]'l" g
. 2
s DD pSpD s o § DnpsSpb S"“ n
+iﬁ(1~ﬁ) LA el ]Z'+ popolslolUs =Us | . . (11-28)
ax p[,lel, pG]eG
1" ~ (o Ry + pRs)gsind
avec les définitions suivantes
Rk= SRS +(1-B)R] . i eerae e (I1-29)
px R= oS RS +(1 - B)piRY : e, (II-30)
ok Rk Uk= fpSRSUS + (1= f)PPREUL o (11-31)
Tv= AT +(1- /1" L (I1-32)
Et les 2 relations géométriques :
SR =1 et (11-33)
E=L?CG
YRI=1 (11-34)
K=1.G B
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++ Fermetures

Par rapport au modéle a glissement décrit précédemment on a le terme -
d’inertie complémentaire a calculer en supplément. Pour ceci il faut déterminer

les grandeurs cellulaires g,
R RS ULUL PP P PG
X ﬁypothéses
Les hypothéses qui ont été adoptées sont les suivantes :
- Par de transfert de masse aux pérois ni aux interfaces ;

- La tension interfaciale est négligée ;

- La masse volumique de chaque phase est la méme dans les deux

configurations :

pr=p. =P, Oo = p = pg e, (11-34)

- Le gaz est compressible (les effets tHermodynamiques sur la vitesse de
propagation de la pression ). Aﬁn. de ne pas avoir a traiter I’équation de
conservation de l’énergie , on se donne urgloi barotropique pour le gaz p=
F(p) que 'on considére comme parfait : pour simplifier , on considére uneloi

d’évolution pontropiqﬁc de la forme : -

n

L __ce . e, oo {11-35)
Pa | S |

En labsence de transfert de masse , l’expo'éani éOmpris'entre 1ety: les
modélés ne présentent pas une grande sensibilité a cette valeur , de sorte que
dans la plupart des cas on fera I'hnypothése d’écoulement .isptherme (cétté
hypothése suppose ’équilibre thermodynamique entre ph'a‘ses , la phase‘liquid'e

imposant la température & la phase gazeuse, dont I’énecrgic interne est
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négligeable ; les simulations ainsi que les calculs analytiques ont été faits avec

n=1 {cas isotherme}, ce qui conduit a I’équation :

D‘::= pc? = Pg = i
ri

% Lois de fermetures

. La vitesse U? est comprise entre V(la vitesse des poches ) et U] ; une

loi doit étre exprimant

U2 - U?. cependant il est intéressant d’examiner les deux cas

asymptotiques
Ul =VetUZ=U] .

Les autres grandeurs cellulaires peuvent étre estimées en écoulement
stationnaire en supposant que l’écoulement stratifi¢é dans les poches est établi
et en se donnant des lois de taux de gaz dans les bouchons et de frottement a

la paroi et a linterface.

Les frottements sont exprimés comme en écoulement monophasique ,

dans ' la partie stratifiée on calcul la part liée au gaz T}’ et au liquide T;" dans

des conditions monophasiques.

Pour le tauk de gaz dans les ‘bouchons, diverses tentatives ont été
effectuées pour prédh‘e la fraction du gaz dans les bouchons . les relations
proposées sont , soit tc;)talement empiriques; _sdit basées sur quelqu'es idées
physiques . en régle générale , chaque auteur a calibré sa loi sur ses propres

mesures ,

< Discussion
Ce modéle suscite les mémes commentaires que: sont homologue sans le
terme d’inertic. On ajoutera qu’il a été déduit du modéle unifié et comporte

donc un terme complémentaire d’inertie.
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CHAPITRE I La mise en équation d’un écoulement diphasique |

Hi-1- Introduction

La méthode utilisée pour écrire les équations de conservation de masse
~de quantité de mouvement et d'énergie pour un écoulement diphasique est
strictement identique a celle des écoulements monophasigues a condition de
raisonner sur des grandeurs définies partout :un observateur placé au point
r dans un écoulement gaz-liquide peut définir & chaque instant la masse
volumique, a l'aide des masses volumiques respectives du gaz et du li'quide.
on notera que, a chaque passage de linterface la masse volumique subit un
saut de valeur : ce n’est pas une fonction continue .On distinguera donc la
grandeur partout définie qu’on l'appellera grandeur diphasique et une

grandeur associé a chaque phase appelée grandeur phasiqﬁe.

'
1

discontinuc‘s, telles que la masse volumique est les propriétés des fluides. or,
dans les équations du bilan, il apparait des dérivées spatiales et temporelles
des différentgs grandeurs; vitesses, grandeurs | thermostatiques, ect...
considérées comme des fonctions des coordonnées de Pespace et du temps,
leurs dérivées n’ont pas de sens aux discontinuités..Il.est alors tout naturel
les considérées comme des distributions pour les quelles les dérivées ont un
sens, et d’appliquérla méthode générale d’établissement des équations de

bilan de monophasique.

H ' 'jl ) N d‘:‘-_‘ ] !.,l O . de . .‘.zl,._-: HEEN . i: r! R REE| AR
En écoulemient diphaisique,on a affaire 'a es grandeurs physiques

lll-2- Distributions des phases Phase 1

Avec les variables d’Euler, 1=l

on doit définir en premier lieu le B SRR AT T e T

domaine occupé par chaque phase B SN

par leur distribution Eulerienne il s s bl L

(Fig.111-1). e

Fig : (11I-1)- Distributions des phases
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CHAPITRE I La mise en équation d’un écoulement diphasique

Zl(",’): l;zz(r,f): O;Sié',.(r,t)> 0
2. )=0,2,0,1)=1,856,(,t)<0

-x1et x2  non définis ; S5 {r,0)#0

La premiére distribution signifiant, par exemple, que le point de

cordonnées r est dans la phase 1 a l'instant t.

avec

8.(r,0) = 0: Equation de linterface , choisie de telle sorte que J,(+,7) >0

dans la phase 1 et <0-dans la phase 2

On a alors ntx,=1si 8,020 e iereeaaereaeeenas (I11-2)

Il est commode de prolonger l'égalité (lII-2) partout , en considérant

I'interface comme une phase particuiiére
L’équation (HI-2} se transforme en :
ntrtry.=1 (I11-3)

On sera amené a écrire pour lécoulement déphasique les lois de

:conservations classiques de masse, de quantité de mouvement et d’énergie :

On doit étre capable alors de définir les valeurs de chacune des ces

grandeurs en chaque point.
Considérons un écoulement dipha$ique.

/, : la densité volumique de la grandeurs dans les phases 1.
f,: la densité volumique de la grandeurs dans la phase 2.
/,: la densité surfacique de la grandeurs dans la phase i ;

On utilisant la définition de densité de DIRAC d’interface on adonc :
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[ =xnf+x./0,+6,f quidéfinie un grandeur diphasique
lll-3- Moyenne statistiques

La moyenne statistique fd'une grandeur f est ,par définition :
— 1 X
S —ﬁgfj

J

ou lindice j se référe a N réalisations dépendantes du phénomeéne avec des
conditions aux limites identiques. Dans le cas d’écoulement stationnaire, la
moyenne 7 est identique a la moyenne temporelle. Les moyennestemporelles

des distributions élémentaires sont particuliérement importantes et notées :

T '_'Z.r 052:} ’ ai:é‘i'

avec o1+ o=l

les moyennes des grandeurs extensives ( volumiques, pour une phase
et surfacique pour linterface) sont également importantes. Cepehdant, ce
que l'on mesure couramment, ce sont des moyenneé phasiques, moyennes
~sur le seul nombre de réalisations ol la phase considéré_e" est présente au
point de référence. Si, sur N réalisations, on en a Ni oﬁ la phase 1 est

présente et No=N-N; ot la phase 2 est présente, on aura :
o1=Ni/N , a2=Nz/N N-oow
et les moyenne phasiques dans les phases 1 et 2:

1 M

Z-ﬁj’?; = —ifzj » N—ow

= ]
h==
N M= (111-4)

f=af, et f,=af,

Le nombre de réalisation on le point de référence est sur l'interface et
un infiniment petit par rapport a vl nombre (des réalisations totales) mais,
pondéré si qui et infiniment grand , les moyennes surfaciques gardent un

sens et 'on peut définir .un moyenne interfaciale par :
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=L_ e (111-5)

a.

/=

Qr:'l\" .'

Par toute grandeur définie dans chaque phaée par les fonctions f etf -
(volumiques) et sur d'interface par fi {(surfacique) , ou peut alors définir en

tout point une grandeur diphasique par
f=fa+ hx+ 18

et sa moyenne a Paide de (111-4) et (I1I-5)

_

T =it @it @S e, (H1-6)

la figure 2 donne une image de ces définitions.

A

%1

> o=
-,

Fig :(!I-2)- Définition des moyennes pﬁasiques

" dans les cas d'un écoulement stationnaire.

N\

% Remarque :

En tourbilence, on est amené a calculer des moyennes phasiques,

produit d’un type pV, ou pJ,®¥, identique aux moyennes statistique

utilisées au mécanique monophasique. Il est alors avantageux d’employer

des moyennes massique (penderées /a la masse) notées :
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CHAPITRE I La mise en équation d’un écoulement diphasique

L

']

——

7 7
N T A L A (111-7)

S S

V, =

Et les fluctuations : ¥, définies par :

V=V 4V 5 oV =0 e, oo (TII-8)

llI-4- Hypothéses de base

. Les hypothéses concernant chaque phase fluide sont celle

généralement admiré pour les écoulements monophatiques.

- » La phase interfaciale n’est pas la source d’'une production d’entropie , ce
qui revient a négliger tous les transferts moléculaires interfaciaux (pas de

diffusion thermique ou massique surfacique).
« Il n'y a pas de masse superficielle attachée a l'interface.
lli-5- Equations locales de conservation

La loi de conservation d’unegrandeur volumétrique fs'écrit .
Ll [ fev = [[r}nds + [vQav e (111-9)
dte 5 ’ :

avec :

V : Volume matériel limité pour la surface & .

[T] : Densité de flux de la quantité f .

Q : Source volumique de cette méme quantité f.

£,[T] et Qsont pas des grandeurs diphasique_déﬁnii’ par {5) , d’ou :

%{I (fxat foxa + .f,-ci-)} == + 1Y, + (1153248 + [(Q + Qosta + Q)

.............. (I11-10)

On transformé les intégrales de surface et en utilisant la régle de

LEIBNITZ volumique , et on remarquant que les distribution y,sont

quelconques , on obtenant les loi de conservation volumique locale usuelle.
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%4- divf, =di[1,]40,  pour 0=1,2 .ooovvoreren.. (11-11)

(

et sont équivalent surfacique

JWV, =-V)-n+f+V, -V,)-n +~a£+dhng.=—T n =T, p, +div{T; |+ |1 2 H + O,
1 2 i 2 2 51 i 1171 2 I i i

T e, (I11-12)

‘On développant qu’une partie des termes de (IlI-12) , ou obtient deux

autres formes des équatioits locales de conservation.

lli-6- L'équation diphasique de conservation :

0 . . '
”é;(.ﬁ"? + fzxz)'*"d”’(flVaxt + .fZszz)_dlv([Tl]xl + [TzYzD_ Oxn-Ox, =
L (I11-13)
- [%ft— +divfy, —div]T; |- [1;]n2H - Q, }5,.
:
I11-6-1- L’équation phasique de conservation :
%fk,xk. +divfx, V, — div[ I, —Qpx, = (fk. (K -~V )nK +[7 ], ):5,. .......... (II1-14)

Dans les équatioris (III-13) et (HI-14) , le second définit les sources
interfaciales respectivement diphasique et phasique de la quantité f . Ces
sources sont les quantité qui assurent le transfert entre phases et jouent un

role essentiel dans le mécanique diphasique.
111-7- Moyenne statistiques

On peut moyenner statistiquement les équations précédantes puisque
, pour une distribution , dérivation et sommation commutant (cela n’est pas
vrai pour une fonction contiennegpar morceaux .non définit par tout ).ON

obtiendra alors , par exemple , pour une équation phasique locale :

;) at?—:+divanfkl/'k _divat[}’; ]ﬁa*z =g, (fx (v, — v ) +[Tk ]”z) PO ([I-15)

a
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CHAPITRE I La mise en équation d'un écoulement diphasique

1ll-8- Lois de conservations usuelles moyennes

II1-8-1- Conservation de la masse

o Conservation géométrique

92, —avin, =0

of

0% ()20 e (111-16)
of A

a, +a, =1

o Equation phasique ,Phase ( Phase K} :

—f-ak;: vdiva, o, v, =@, =0, e (L1-17)
cf

o Equation diphasique (phase let 2)

| g(a,; + az;;) +div{e, ;,vl +a2;2v2) =@M, e (111-18}

Détermination des sources interfaciltes

my = =P =V

", = —(ég-fi Fdivoy) e (11I-19)

m +ny, =,

1II-8-2- Conservation de la quantité de mouvement

n Equation phasique (phase let 2)

N SO =t R
E(akplvk) +diva, p,{v, ®v,]=—grada, P, +d”’ak([ri]‘+ [z 1+a, 08 +ad, f,

(111-20)

o Equation diphasique (phase 1 et 2)
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0, = ~ . =
E(Cllp]"l +a,p,V,) +divi(a, p [V, ® v ]+

a, P, )= - grad(@, P + @, Fs — aijo) + divie, (5, 1+ [n] vay (] + ) + ] +

- — 7 .
(051 Py 00, +a|‘pi)g + (_a_’pivi - dwpi[vi ® vi])

(I-21)

...................

o Définition des sources interfaciales :

T == (v — vy, — py +[1, )0,

~- =

:—jipv ~divp[v, ®v, ]+ p.g + grado +on(?é~+]—)+dlv[r]+[r]n(—1~g+}7)

(111-22)

.....................

I1I-8-3- Conservation de I'énergie cinétique
o Mouvement moyen + Turbulence : { équatioh physique)

8 t=._p | ., = = - o=, g 1=
aak('z‘pti"J +5pkvk 2+pkW+pknk_])*)+d"’ak(EPkaIVkI +Epkvkvk +
1= = = . . =

Epkvk (":)"‘ PV + DV T, + DT+ OV Y) =

R T T e P

d”’(";;-[fk I+ vk-[rﬁ]"'pkvk [—L] -, [z, ]:[Grad"k]_

k

No==_T - 1
akpk[p_k]r: [G"ad"k']faf[f’*("k _"f)“"k(‘il"kiz +y +, “% - (=p 1+ [z, Dy,
f

(111-23)

.....................

o Mouvement moyen (équation physique )

0
Ea*(_ptl‘)| +ka/+ﬂt +,O,Jl'k —P*)‘*'d”’at( pkvklvk‘ +pkvk7"rk+pkka)_

diva, (7, {1, 1+ 5, [0, - &, (7 1+ {?k]) [Grad, - [ p (v, — V)1, (EW + o, — P+ )

+m (P 1+ [ )+ D]

(111-24)

...........................

45 ENP2000




CHAPITRE IV

Modéle homogéne



CHAPITRE IV Modeéle homogéne

INTRODUCTION

Lidée de base du modéle homogéne est de considérer le mélange
comme un tout . cette schématisation va se traduire par une simplicité de la
mise en équation d'une part et une perte d’information aux différentes

interactions microscopiques a l'interface d’autre part .
p

Néanmoins c'est exactement cette simplicité du modéle homogéne qui
font lui trés demandé dans le domaine de technologie. C'est le cas avec les
analyses du systéme dynamique d'écoulement diphasique ou l'information
exigée est la réponse de tout le mélange et pas de chaque phase. en outre,
des analyses détaillées sur le comporfenﬁent local de chaque phase peuvent
étre effectuées ‘avec moins de difficultés, si ces réponses de mélange sont

connues.

L'aspect le plus important du modéle homogéne est la réduction du
nombre total de champ d’équations et le nombre d’équations constitutives
“dans la formulation en comparaison du modéle a deux-fluides. Le modéle de
‘homogéne est exprimées en termes de quatre champs d'équations; la
‘continuité de mélange, I'équation de quantité de mouvement et I'équation
d'énergie plus une équation de diffusion qui tienne compte des changements

de concentration .

il peut voir donc, que le modéle de diffusion suit l'approche standard a
employé la dynamique d'un mélange des gaz ou des liquides . on l'accepte
généralement la que le modéle homogéne est approprié a un écoulement du

meélange ol la dynamique de deux phases est couplés.

On notera que les équationgque nous allons utilisée dans ce présent

chapitre sont obtenues en appliquant les opérateurs de moyenne temporelle.

Avant de décrire les équationsde conservation de ce modéle, on définit

les différents paramétres du mélange.
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CHAPITRE IV ' Modeéle homogeéne

IV-1- Les différents paramétres du mélange

+ La densité :

Pa=2 a0, k=12 L (Iv-1)
i

++ La vitesse :
Zat"u"t
&

m e s k=12 {IV-2}
Zakpk
&

‘F

% la pression :

Po=Y el s k=12 (IvV-3)

*

< L'énergie interne:

Zakpk"k

noo= 'i—'-‘—"‘ , k=1,2 ........................ (IV"4)
- O Py
< Penthalpie : —_
_ P ]
io=u +-" k=12 (IV-5)
l)”l

V-2- Bilans des équations de conservation

pour le modéle homogéne, une relation est proposée par ishii, qui

traduise Ie bilan général d’équations du mélange
LY VAP ) ==V S+ P+, e, (1V-6)

In : Source interfaciale ;
IV-2-1- Conservation de la masse :

D’aprés l'équation (IV-6) et les définitions de p, et v,, on obtient

I’équation de conservation de la masse.

ap, +Vip v =0 s {IV-7}
dao + Vi pv, Y=T, =V, o}, i, {IV-8)

48 ENP 2000




CHAPITRE IV ' Modéle homogéne

la deuxiéme équation tienne compte du changement de o
I, : source de masse de la phase 1

IV-2-2- Conservation de la quantité de mouvement

Pour obtenir ’équation de conservation il suffit de prendre

é,p,v, +{p v, )==VP + Vir+r' +t+p g+M, {1v-9)
M., : source de quantité de mouvement ;
T :tenseur des forces de viscosité ;
‘. tenseur des forces de diffusion ;
. tenscur des forces de turbulence ;
IV-2-3- Conservation de l'énergie
B.od +V.Apiv,)=-V.(g+q +q')+ % F@ A PT AP i (IV-10)

im : I’énergie du mélange (I'enthalpie);
¢: flux de conduction du mélange ;

g : flux de diffusion ;

!

¢' - flux de turbulence

= -tension de surface du mélange ;

¢! : tenseur de dissipation du mélange da a leffet de viscosité;

¢! : Pénergic mécanique échangée a l'interface ;

m

Les équations degconscrvat.i(‘)n-. de la masse , de la quantité de
mouvement et de ’énergie, ne sont pas suffisantgspour décrire complétement
le systéme. Il est nécessaire de fournir des éqhations constitutives
Supplémentaifes qui spécifient les caractéristiques de la réponse de certain

groupe de mélanges macroscopiques & deux phases.
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IV-3- Les équations constitutives

Les équations constitutives décrivent les propriétés intrinséque d'un
milieu donné. Elles n’ont pas de forme générale car elles sont li¢es
directement aux paramétres de 1’¢écoulement tels que le taux de vide, la
nature de linterface les vitesses d’écoulement ect.. . en outre, elles sont
souvent non linéaires ct devront donc étre écrites et simplifiées selon le

probléme traité.

Pour fermer l'ensemble des équations du modéle homogene, il est
nécessaire de lui enjoindre des équations d’état qui permettront donc de

definir les différents tenseurs, flux et termes sources y apparaissent .

L'axiome de continuité exige qu'une interface ne reste pas & un point

pour un intervalle du temps fini
a, +a, =1

% Source de quantité de mouvement interfaciale

M, =V.(2H,oa)+M, (iv-11)

H,, :la courbure moyenne

o - la tension interfaciale

M - force due au changement de la courbure moyenne

< Tenseur des forces de viscositée 7

Pour les écoulements a phase dispersée, on 4 une simple équation qui

n’est pas valable que pour ce typé\ d’écoulement.

T = (@, jt, + ) Vv, +Vv,) e (IV-12)

4, :viscosité dynamique de la phase 1 ;

1, -viscosité dynamique de la phase-z-;

& Tenseur des forces de diffusion " :
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e Ny e Xy A S e, (IV-13)
l-a p, :

i,, : la vitesse drift de la phase 2( c’est la vitesse par apport au centre du
volume) .

Pour les écoulements a phase dispersée, plusieurs travaux ont montré
que cette vitesse est fonction de la vitesse F, d’une particule (goutte ou

bulte) dans un milieu infini et du taux de vide.

= (l-a,)" Yoo P ORP (IV-14)

% Tenseur des forces de turbulence 7'

= 2u, 0 02D, DmD, (IV-15)

F
mn

4 Tenseur des forces de surface du mélange

— Daz dJ D,

R VI Yy e {IV-16
¢m m ‘m IZU JDf df 1)1( ) ( | )

E!: énergie de mélange due au changement de la courbure moyenne

I/Ls:cqncentration ;
X Tt;nseur de dissipation dii & l’effgt de viscosité ¢/
=N a1, Vv, ; k=12 R e {IV-17)
¥ .
?;: tenseur des forces de viscosité de la phase k ;
_“20 Tenseur d’échange d’énergie mécanique a I'interface o
¢ = Z{rﬂ’k [24(@, VP -M W1 (IV-18)

P, la pression moyenne a la phase k
M?P :effet des forces de viscosité de la phase k (drag forces }

v, :la vitesse de diffusion de la phase k
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% Flux de chaleur ¢
On considére que la température de l'interface est proche de celle de la
phase dispersée : VI, =0 €t7, =1, noﬁs pouvons écrire :
G=—kV[a(T.=T)] = e (IV-19)
cette relation est valable pour les écoulements a phase dispersée, ol :

k,: la conductivité thermique de la phase continue ;
7. : la température de la phase continue ;
7, :la température de l'interface ;

< Flux de chaleur de diffusion ¢" :

¢ = a2V Gy —i) e, (IV-20)

™

< La différence de pression entre les deux phases :

% Les vitesses de diffusion
S ol =0, k=1,2 e (1IV-22)
k .
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IV-4- Modéle homogéne a phase dispersée sans changément de phase :

Supposons un melange gaz liquide, ainsi que, le liquide qui est en
dispersion, formé de fines gouttelettes sphériques de petits rayons qui
restent en suspension dans une conduite cylindrique au cours de

Pécoulement.

En négligeant les effets de la turbulence, le modéle sera constitué
d’une équation de conservation de la masse du mélange, d’'une équation de
conservation de la masse de la phase dispersée et d’une équation de

quantité de mouvement.

% + V‘(pmvm) = 0

o ) _
a(";d +V(am,) = —V.(“;”c‘ K,) e, (IV-S1)

é—jr(pmvm) +V(py v )=-VP +Vir+ r“)+ pg+M,

a, : taux de présence de la phase dispersée ( la phase liquide)
a, : taux de présence de la phase continue(la phase gazeuse )

IV-5- Les équations de fermeture
» Tenseur des forces de viscosité
v = + o XV + V) e, (IV-23)

= Tenseur des forces de diffusion

P = V.(%MV(#V(#) ..................... (IV-24)
—

Source de quantité de mouvement
M, =VRH v, )=P,-F s (IV-25)

Dans le cas d’'un écoulement a phase dispersée ou la valeur de la

courbure H,, est importante, la différence de pression entre les deux phases

sera considérable.
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« L’axiomgde continuité

ra, =1 e, (1V-26)

» [La vitesse de la phase dispersée

v (=2l gy s (IV-27)

m

* La pression du mélange :
P =al +aF, (1v-28)

H

% hypothéses

Dans les modéles pratiques, il est claire que la compressibilité sera
rétablie afin de rendre compte correctement de I'évaluation de la pression.

Donc on suppose que la phase liquide est incompressible et on prend

simplement p, =cte (ou ; p, = f(F)).

On suppose que les gouttelettes du liquide ont des petits diametres se qui traduit par
une différence de pression négligeable entre les deux phases. Et par conséquent :
M,=P-F~=0
Le gaz est incompressible. On se donne loi barotropique pour les gaz
p = f(p)que l'on considére comme parfait. pour simplifier,on considérera

”n

uneloi  Lo=ce ., (IV-39)
e |

_ En l'absence de transfert de masse, 'exposant n est y comprit entre
let §: les modéles ne présentent pas une grande sensibilité a cette valeur,
de sorte qu'on fera I'hypothése découlement isotherme ( cette hypothése
suppose - I'dquilibre thermodynamique entre phases, la phase liquide
imbosant la température & la phase gazeuse, dont I'énergic interne est

négligeable), ce qui conduit a 'équation:

.

£ = T

54 ENP 2000




CHAPITRE IV . Modeéle hormogéne

Donc les équations d’état sont comme suit:
- le liquide est suposé isovolume p, =cle.

- Le gaz suit Péquation d’état des gaz parfaits g, = ﬁ
,

- Afin de ne pas avoir a résoudre 'équation de transfert de I'énergie , on se

place en écoulement isotherme (T=cte )

r- canotante des gaz parfaits
T: la température du gaz ;
P. c’est la pression du gaz ' \

On peut donc montrer que :

po=(—awl. e, (IV-30)

On négiigeént la viscosité du gaz (u, ~ 0), 'équation (2) sera comme suit :
r=au(Vv, +Vv,) e (IV-31)
On suppose que tous les phEnoménes physiques se produisent selon

une direction privilégiée, c’est a dire le long de la conduite.,

IV-6- Equations du modéle:

Finalement, le modéle homogéne a phase dispersée sans changement de phase
est décrit par le systéme suivant :

Pa 49 (p0,)=0

of
—(?—?“‘d— 4+ V.(advm) = _V-(adpc I/..l'u') RS (IV_SQ)
o P

—(%(pmvm) + V(pvm _vm) =-VP + VG + 7P )+ oL

On complétant le systéme par les équations constitutives et les

équation d’état, il sera fonction des seules inconnues :

pm? vrr:'?ad
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IV-6-1- Les équations constitutives et les équations d’état :
; = ahuf (va + V"‘m)

p,=0-a)t

wo=v +(1=2Pyq gy e, (IV-S3)

m

rf) - V( ad F)cpd ll"bl"(b)
l~a, p S

m

A ce systéme devront s’ajouter les conditions initiales et les conditions

aux limites de la conduite.
projetant les équations du modéle sur I'axe de I'écoulement z

IV-6-2- L;équation de conservation de la masse du mélange

| ap, +§L(pmvm) 20— (IV-32)
Z

I1V-6-3- L?équation de conservation de la masse de la phase dispersée

Ja, O
g th +8_z(adv‘-{+§):0

C=a, (- O0-a,)"™ WV, e (IV-S4)

m

Ve =+ (=20,

IV-6-4- L’équation de conservation de la quantité de mouvement
a (7 2 g ¥ ' . : [$ 2"'"
o Pt F (P (A -a )+ p )= pugsin@+2pmp—5=

4

Emap, (- 20— @, " W s (IV-S5)

ar
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CHAPITRE V Modélisation numérique

V-1- Introduction :

La plus part des phénoménes physiques (dynamique des fluides,
- électricité, mécanique, transfert de chaleur) sont d’écrits par des équations
aux dérivées partielles, dont les quelles linconnue est une fonction f

dépendant de plusieurs variables d'espace { X5,X2.X............ Xn )7 et du temps t.

La méthode des différences finies, prise au sens strict, consiste a
remplacer partout dans l'équation aux dérivées partielles et dans les
conditions aux limites, les dérivées par des différences finies calculées sur

un maillége donné.

Aujourd’hui, de nombreuses autres méthodes d’approximation sont
apparues (éléments finis, volumes finis...) mais les schémas aux différences
finies gardent une grande importante pratique en particulier par leur grande
facilité de la mise en ceuvre et leur efficacité numérique, surtout du point de

vue du temps de calcul.
.
v-2- Déscréfisation :
V-2-1- Déscritisation du domaine et maillage :

Nous considérons le cas d’un domaine € donné (intervalles si Q c R,
rectangles si Q c R2, parallélépipédes si Q c R% dans lequel la fonction

inconnue f dépendant des variables d’espace x= ( Xi...... Xn ) et du temps.

On découvre le domaine Q par une famille Tn de mailles Kni , i=1,.....,

Np, et on cherche a déterminer la fonction f sur chaque maille de Th.
< Expression synthétique des équations traitées :

l.a méthode qui est exposé concerne les systémes aux dérivées
partielles a caractéristiques réelles. Elie a4 été largement employée pour
résoudre des problémes d’écoulement monophasiques transitoire 1D, 2D ou

3D,.
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% Propriété de conservation :

Une méthode aux différences finies posséde la propriété de
conservation si elle garantit le respect de relations de conservation

intégrales du systéme différentiel.
V-3- Choix de la méthodes :

L’analyse de la littérature apporte des renseignements intéressantes et

permet de dégager quelques idées pour orienter le travail.
Deux classes de méthodes paraissent bien adaptée :

» Les méthodes a deux pas de type LAX-WENDROFF et notamment celle
développée par MAC CORMACK.

© » Les méthodes de volumes finis avec maillages entrelacés:: -+ - *
- Dans ce travail, on présente uniquement les méthodes de MAC CORMACK.

Ces méthodes sont détruites des méthodes a deux pas de LAX-WENDROFF

et sont basées sur un développement en série de Taylotau second ordre.
V-4- Choix du schéma numérique :

Il faut maintenant choisir les équations liant les inconnues de fagon a
limiter au mieux l’¢quation aux dérivées partielles a4 résoudre et ses

conditions aux limites .

‘Cette phase cruciale est natui"e‘llement trés délicate ,on va essayer de

présenter quelques schémas numériques dans le paragraphe suivant. :
V-5- Les différents schémas

V-5-1- Les schémas explicites

< Schéma explicité, centré en espace.
H

Considérons I'équation différentielle de la forme.

- -~ 2 . .
T T 0T o s (V-1)
o ax o
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oll U, v supposes constants par simple commodité de présentation.

S; A Z et le pas d’espace et At le pas de temps ; le schéma explicite a 2

niveaux centré en espace s’écrit.

e Pour les dérivéegen temps g
o
of . ST
M= L LA e V-2
Pl Y (A1) (V-2)
. of
¢ Pour la dérive en espace _(‘3;
[ J 0(Ax) e (V-3
o’ 2Ax -
o - of
s Pour la deuxiéme dérive en espace —
? : ox
2 T2 s S
*f /M= Jia 20 ) FO(AY): e (V-4)
ox? J Ax?
finalement on peut €crire
"t " At n n A{ n n n
f? ! = fj —HE( J+l '—fj*.])—zx—z(f’-” +2fj +fj—l) ......................... (V_S]
< Schéma explicite, décentré en espace
¢ pour la dérivée en temps %f;—
nil n
g /= ff——‘—fi—+ O(ATY e (V-6}
or At
: é
pour le dérivée en espace o>
{
- M+()(/.Lr) Si U>0
9/ S Ax
ST=q T (V-S1)
ox T f7 i ‘
.f_”l .f; +()(Ax) Sl U<O
X
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¢ pour la deuxiéme dérivée en espace %
. [ @A
Pf S22 Lt
/=== 4 0(Ax)?
o’ Ax? AP, (V-7)

donc Péquation (x) s’écrit sous la forme.

fﬂﬂ - f -y AA’-':(](”‘ f;']) ’2.(‘1‘}:‘ _2-fj" + f’n_l) ......................... (V‘8)

V-5-2- Schémas implicites
V-5-2-1-La méthode des directions alternées

Pour éviter les contraintes imposées par les conditions de stabilisés
des schémasexplicites, on ¥ interet , la plupart du temps, a utiliser des
schémas implicite. Toute fois, ceux-ci cottent cher. C’est ce qui explique le
succeés remporté par la méthode des directions alternées. (Alternating
Direction Implicite Méthode , ou ADI) dans laquelle,ow limite habituellement

le colit des résolutions.
1l s’agit d’'une méthode du type predicteur-corfe&eur.

Etape predicteur :

til/2 1
g/no-ifz _ -fJ" ‘—fif’

& Af )
('y- f.m].fl _ n
Gz S L it (V-S2)
ox 4Ax
a f/"“,wz ~ f;:'l”z 2fm1f2+f;n+ln"2
px 2(Ax)?
donc a l’etape prédicteur 'équation différentielle s’écrit comme suit :
ml.’Z n ntl/2 nrlf2 ntl/2 n!l!'Z nali2
= f——(fj -y 2(Ax) G2 AL S DUSIINS (V-9)

Etape correcteur :
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af "H ~ fle _fjn”,‘!

ot s At
nH/l nil/2
(f ntl j-!l _.fj-l
e A e V-83
ox 4Ax [ )
a f/m_l ) ijIIIZ 2fn+]n'2 +f-Jmln‘Z
ot 2(Ax)?
on obtiendra :
fjn-i! :fu ”W(fml.fz f’"”z)+ V( (fJnIIIZ 2fm”2 + fn*l!! ...... (V_lo)
on trouvera donc :
fjnﬂ :fim-lfz (f;mu mll‘l)_’_v ( n»h’l 2fn+llz +fjn+”2) ....... (V-ll)

V-5-2-2- Schéma de « saute-mouton » {(8-M). i
Donnons un schéma a trois niveaux, explicité et du second ordre. II

o

o e ‘e . ot
est obtenu trés simplement en discritisant les dérivées partielles T

en différences centrés au point p}.

"

P

1 l n+1
¢ - I ¢+ 0
T = n-1

i J+1

J-1

Fig : (V-1 }-Schéma de saute-mouton

V-5-2-3- Schéma de LAX WANDEROFF (L.M) & deux pas :

Il s’agit d'une méthode de type prédicteur correcteur, dans une telle

méthode, 'étape ne « pas » intermédiaire (le « prédicteur ») n’est en général
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qu’une étape de calcul, qui peut ne pas avoir de signification directe, et que
lon efface de la mémoire lorsqu’on augmente -ensuite (n) d’une unité:

d’indice (n+1/2) est a prendre comme une notation.

Ceci en général, Maisceci il est effectivement intéressant d’introduire le

maillage intermédiaire, i.e les points de coordonnées (j+1/2) Ax, (n+1/2)At.

La premiére étape, n ‘est autre que le schéma de LAX. La seconde

étape, est alors le schéma de saute-mouton.

2
Supposons une équation de la forme %+ Q(%} =0
o x

Ou x {variable d’espace) et t (le temps) sont des variables indépendantes, et
ou flx, t) représente une fonction inconnue :

On peut avoir donc :

On commence par calculer, pour tous les indices, possibles, les

quantités.

| ] . A fz " fz "
UIIE LY oS INLLIN | VA0 B A I ORI V-12
Jyat Z[f ’ ' {” ZA.\‘li( 2 ]j..: ( 2 7 ( )

Puis en déduit, pour tous les j concernés.

A’ fz ntll2 fz ?Illlfz
R (_) _(-—_J .................... (V-13)
- Ax 2 o1l 2 112

S D T 77 S T U5 VN
i— n+1
% R ./ \,o .,._._.,nfuz_ At
ZARNVEANE
o —p 4 -
Ax Ax .

Fig : (V-2)- Schéma de LAX
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Grille de discrétisation (traits continus), et grille intermédiaire (traits

discontinus} ; premier pas (fleches minces) et deuxiéme pas (fléches grasses).

L'objet de cette partie est la résolution du systéme Sy obtenu au
chapitre précédent, dans ce but on va utiliser une méthode a schéma
explicite de centre en espace, cette méthode est déduit les méthodes a deux
pas de LAX-WERDEROFTF et elle est basée sur un développement emsérie de
TAYLOR au second ordre (c’est une version de type «prédicteur -

correcteur »).
Cette méthode est simple de mise en ceuvre.
V-6- Description de la méthode :

11 s’agit de déterminer, partout (x, t) € Q, le vecteur (p,,, vm, aa) qui est

la solution du systéme d’équations.

P PV 0
—|a +—la,v, + ' =10 :
-}1 a d'm g (V'14)

ov
fgrrrv:l + ])+pd'§—2;!dpd -
Ox

Approximation de dérivées.

Soit une fonction f(x,7), A étant le pas de temps et Axle pas d’espace, on

peut faire des approximations, on utilisant un schéma explicité décentré en

espace, sur les dérivées des équations du modéle.

- . .y ’3
- pour la dérivée du temps %
(&
o nelb_ en
8 Ll [NV
Af

'\_. a’ i
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c’est un schéma décentré & deux points.

- Pour la dérivée en espace %
g [ = ATt/ ofAx) S reeeeee e (V-16)
E1s Ax

o f

axz

- Pour la deuxiéme dérivée en espace

az‘{ e Jin 22/ nf' N 7 (V-17)
ax (Ax)

Pour simplifier d’écrire en prend comme variables généralisées :

pmvm
F=lawv, +t¢

cv,
nln PP = 2P

0
g=10
Png

La résolution du systéme SV1, pour les conditions initiales et aux
limites choisies, permet d’obtenir, pour chaque pas de temps et en chaque
nocuds du maillage, la valeur de la variable généralise W. la détermination
les inconnues principales pour les points intérieurs au domaine (i=2,n-1), se
‘fait par simple calcul algébtique & partir de la valeur de la variable
généralisée et de loi de fermeture du modéle. Aux limites du domaine,

(i=1 et i=N) c’est moins simple.
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La méthode de discretisation explicite appliquée au systéme donné

lexpression aux différences finies suivantes :

—

Etape prédicteur ;

() =0 = 2o~ o))
h (a‘*') =) ——((a"v"')‘*' ) ) .............. (V-S4)
(o) = (o) - ko2 P+ P~ ¥+ P4EY )
:'*' Ng(pm): +24,0, ;‘LI K Vi _2(v ) +(vm):—1}
Etape correcteur
(o) =05{(o 4 0. - oY= o))
.............. (V-S5)

@) ~0sf(a.) +) - (adv,,):«ﬂ—(advd):}

(o0, )" =0. {(Pm v, i+(o,v,) - ((p,,,v’m+P+p.,g)I—(pmvzm+P +pd§),7..}

AP+ 24taPs oy (O =200); +O)1)
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ORGANIGRAMME DE RESOLUTION

Début

v

Initialisations :

- Condition aux limites.,
- Conditions initiales.

h

Etape prédicteur:

Calcul de la variable généralisée
W(mfzm)

|

Etape prédicteur:

Calcul des variables généralisée
17280 Q(Humn

l

Etape correcteur :
Calcul de variable généralisée W

l

Résult
Impression des inconnues
principales ; p, v, o

t-At

T=t+At
v

Test

<>
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Afin de valider la méthode numérique, nous avons effectué une série de tests
numeriques.
Nous avons choisi, pour effectuer ces tests, une conduite ayant tine longueur de cent
métres et un rayon d’un métre.
Les conditionginitiales et aux limites pour ces tests ont été choisies de telie sorte que la

solution analytique du systéme soit de la forme :

Pm = af +b
- az+] a‘,b=cfe

at+b

ag=at+b

en absence des tésultats théoriques sur la stabilité du schéma , nous ne
disposons donc pas d’argimeiit a prioti qui s ’p'éimei de choisir de fagon optimal
les pas de discrétisation At et Az ; c’est polirgiioi , fious dvons effectiié des tests en
faisant varier essentiellemient le pas de teriips At sut I’intervalle (0,0001 ; 0,1) et le pas

d’espace Az sur Uintervaile [0.1 ;5]

Test :
Notus choisissois :

At = 0,0001
et nous faisons varier le pas d’espéce Az
At=0,0001 et Az=0,2 m (fig. 1)

A= 0,0001 et Az=0,25m (fig. 2)
At=10,0001 et Az=0,3 m (fig. 3)
At=0,000i etAz= 0,33 (fig. 4)
At=0,0001 etAz=04 m (fig. ‘S)I
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Commentaire

Nous remarquons que pour At fixé (At=0.0001) nous avons une bonne
concordance des courbe numeériques et analytiques, les résultats probants
jusqu’a Az =0.3 (fig-3-) ou nous 'commcn(;ons a4 perdre en précision, en
revanche a partir de Az=0.4 (fig-5-) des instabilités numeériques

apparaissent .

Remarque :

les unités desgraphiques sont les suivants :
% V :la vitesse (m/s)

+ t :le temps ()

s p: la densité (Kg/m3)

. %+ taux de vide : (Sans unité )

PareS
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dersité € %y ) vitosze { w15\
110000 — 100 -
a8 —
100000
J 080 —
€ — ]
G40 —
000 020 —
| 5 \qui?:_
e -
_ 111 0] T I T I T T T ] (s
T T T T T T T T T ] s (S) oo 00 2000 2000 000
am 1000 200 0m 0w 000

0 T devide (iuice)

"

ol ;

o) ;

o1 N L L N A L)
00 400 a0l 200 1600 000

Reésultats numériques
—————  Reésultats analytiques

Fig : (V-1) test At= 0,0001 , Az= 0,2
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densite % 1) ad)

vitesse (/g

: Modélisation numérique

110000 —
1.00 —
100000 —
080 —
200.00 — 060 —
0x0 —
80000 i
———,
1 \:-:E:':‘—:—:_-.__ 020 —
-_‘.‘—’—'—"——-
oac0 S -
T T T T | temps €5 — ———
0.00 10.00 20,00 30,00 40.00
.00 T T T T ]
0.00 20.00 4000
01z — taux de vide {liquide}
612
on
[5}]
010 —
0.10 T : T T T
I I T i temps (=,
0.00 10.00 2000 30 00 4000

Résultats numériques
Résultats analytiques

Fig : (V-2) test At= 0,0001 , Az= 0,25
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1100.00 —

100000 —

800.00

densits { & g | m3)

Modélisation numérique

vitesse (15D

1.00
080 -
0.60 —
. 040 —
i \\
‘\ 020 —
4 e “‘-uw__\ ~
T _ . “*--\._____‘_—h‘
— ——
— T TT——
[ T T I T | temps (& .00 T T T T 1 temps LS)
000 10.00 2000 %0.00 40.00 000 2000 “0.00 0,00
o 1_‘1:a5x de vide (Squide)

temps €4

Résultats numériques
Résultats analytiques

Fig : (V-3) test At=0,0001, Az= 0,3
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densité vilesse
110000 — 1.00 —
Q.80 —
10000 —
0.60 —
200.00 —
0.40 —
500.00 — S
Ry -
~ \.\\ o020 \
i ul“‘--..‘_\__ ""‘*--4___. -"‘"--__,_
e T ! — T
—_— T
FOO 00 T T T T T T T ] temps o0c T T T I ¥ 1 ¥ 1 femps
0.0 woo . 2000 30.00 40.00 0.0 000 20.00 50.00 4000
# taux de vide (liquide)
" .. )
of |
0.6 —
ady |
o]
010 T I F T T I T | temps
.00 10.00 20.00 3000 A40.00

Résultats numeriques
Résultats analytiques

Fig : (V-4) test At= 0,0001 , Az= 0,35
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densite | X 2/ m3)

vitese (o~ 78)

Modélisation numérique

10000 — "0
00 —
7000.00 — 030
0.80 -]
900,00 —
R 040 —
\\‘
800.00 —| e N
-‘"‘"—_.h__
""" ~— 020 —
i \‘\___ *
-n"h——.._.,_-__ J
700,00
v I 1 T I T ] temps (S\ o.00
000 10.00 20,00 0,00 40.00 000
taux de vide (iquide)}

012 —

Résultats numériques
Résultats analytiques

Fig : (V-5) test At= 0,0001 , Az= 0,4
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CONCLUSION GENERALE

CONCLUSION

L'objet de ce travail a été double, d'une part établir un modéle
théorique qui décfit les écoulements diphasiques dans les conduites et
d’autre part, métre au point une méthode numeérique c.apable de
résoudre ce modéle.

Sur le plan de la modélisation, le modéle théorique d'un
~ écoulement diphasique a phase dispersée dans une conduite qu’on a
proposé est basé sur 'hypothése que le meélarige (gaz-liquide) est

continu ( les propriétés du mélange sont des quantités définis par tous

), sur cette schématisation que nous avons pusy faire la moyenne des
différents paramétres dans les équations de conservation.

Sur le plan numérique, Les tests effectués sur le modéle
_numérique montrent qu’il est apte a représenté le comportement du
mélange pour des plage d’intervalle de At et Az ol notre schéma est
stable .

Il reste, dans ce cas de faire une analyse théorique sur le schéma
numérique : étude de la stabilité, détermination des paramétres de
discrétisation optimaux.

Enfin, il est clair que pour mieux apprécier la validité du
modéle théorique et les performances de la méthode numérique
adoptée, une comparaison avec les résultats expérimentaux doit étre

meneées.
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ANNEXE

Conservation de la masse

~

A ?
é—(p K Rk‘rr )+ (;T(pm RMI” kg ): 0 (211)

Conservation de {a quantité de mouvement.

()‘

€ J i .
.kc_rlekq"!q) (pkqlek fI ]Ag) + T(lekql)iq): ]l:; + ]Lq - l_li‘q_ qurqu'Sln 9 (2 ] 2)

Conservation de I’énergie

F ] ll .:3( (‘T | (] 'f.‘ G )
- )O.Rq R (h.’\'q + 21 ) + E p}{q I Ay h.&q ?! (] Ky - E;(R ke ] g ):,

Y,

— Q0 = Oy W = R U g 8N @ (2.1.3

Conditions aux interfaces

S -T1. )=0 @14 S0, W)=0 (2.1.5)

K=L.G

Condition géométrique

>R, =1 , (2.1.6)
No=L.G
Figure 2.1.Equations de conservation des grandeurs locales instantanées
écrites pour les configurations de base {q=S,D) et pour chaque phase (K=L, G).

a. conservation de la masse pour les configurations S et D.
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Configuration de la masse pour les configurations Set D

a2

(2.4.1)

RU]Q;“ %L.

Sl-preinrls l0-pwiriv - i’i - 4*;

(2.4.2)

b. Conservation de la quantité de mouvemeht pour les configurations S

et .D'

_[P REU ]+ [P R - /{R WP‘ (1-;;.’*‘—1)'-‘):;@}
X

- ﬂ[?;\f‘* +70 + An};_ —pi RS g sin 9]=
%[q&,gu,; “r (P - P ) REPS - ) ;l:[gﬁ,}zf; ~Rp ) R3PS - ) 2.43)

Ca-pereue)e Zlo- pyrergupt +6-p {]"f Zpra(pe-ro) 2 RD}
of X o ' o

~ (1~ ﬂ)[?'!"” + 177+ A [ =pl RP g sin 9]: |
! a SN (R E A G P'”)]—-}[gs;.u; ~RAP =P+ R2(P2 - PP (24.4)

c. Définitions des flux de masse en bouts.

b = p R0 -U) (2.45) ¢ =p. R -U;) (2.4.6)

d. Définitionde 2 etdeV

——

ap 1o &p 1
= " - 247 —_— = == 248
& A L o ( _ )

e. Conditions de raccordement pour la quantité de mouvement.
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ANNEXE

(s-a1 =0 @49 > (e - a5 )=0 (2.4.10)

N=L.G K=l

f. Relations entre les fractions de gaz et de liquide.

S RE=1 4.1 SR =1 ' (2.4.12)
k=1.G ) . K=

DR =1 (2.4.13) SR =1 (2.4.14)
K=1.G K=l G
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