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Resume:

Letude =t la agescription deé ecoulements diphasiques
semble posar i probléme provenant du fait gque,dans la
plupart dew caw, wes descraiptions sont determinees a partir
des enperiences et gue les modeles a adopter ne sont pas
universels.L’cbjectit de cette eﬁude est donc d’introduire
une base thecrigue glcbale pour améliorer la generalite de

la prediction ces écoulements diphasiques.
Abstract:

The two—-phase {law =tudy and description is too
diftficult bLecause hezz descriptions are determined from
specified ewperimental conditions and the usual computing
patterns are rnot universal.The subject of this study is to
introducte & relcatively total theorical basis to improve the

il

two-phase flow predilection.

Mols cles:

~-Ecoulaemznt diphasigue. ~Regime d’ecoulement.
~Taus: d& gsz. —~Bulles et poches.
Gradient de przssion. —-Annulaire.
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INTRODUCTION



Une phase est un état de la matiére qui peut &tre un
gaz, un liquide ou un solide. L'écoulement multiphasigue
est un écoulement simultané de plusieurs phases, dont
l'écoulement diphasique constitue un cas simple.

Cet écoulement se distingue par la présence de deux phases
(og constituants) de propriétés physiques différentes qui
s'ecoulent dans une conduite.

Les études théoriques et experimentales de ces écoulements
ont une application immédiate dans divers domaines indust-
riéls a savoir, le fonctionnement de réacteurs nucléaires ,
l'extraction et le transport des hydrocarbures (pétrole, gaz
naturel), les installations d'ozonation classiques, le génie
chimigue...etc. Ceci rend leur étude de premiére importance
en vue d'optimiser le coQt des différentes installations.
Cependant, leur déscription précise et la prédiction des rég-
imes d'écoulements qui peuvent se produire lors d'un écoul-
ement diphasique dans une conduite cylindrique verticale est
trés diflicile, car ils présentent des géomeétries d'interf-
aces variées selon les conditions de 1l'écoulement et la nature
des fluides mis en jeu.

Une premiére tentative d'approche de ces écoulements est

" faite sur la déscription géometrique des configurations
d'écoulements. FITREMANN proposa dans ce contexte une

étude basée sur la combinaison de deux configurations a bulles
et poches qui interviennent dans la déscription des config-
urations intermédiaires par un taux de bulles ou de poches,
ceci pouvait décrire qualitativement, dans une certaine mesure
1'écoulement . Cette approche semble &tre la plus représen-
tative de 1l'éventail aes différentes configurations pouvant
apparaitre lors d'un écoulement de deux fluides non miscibles
qui parcourent une conduite cylindrique. Ainsi, par l'intr-
oduction d'un taux de configuration bulles et poches, on
pouvait déduire les lois régissant les autres configurations:
il suffit d'annuler tous les termes relatifs aux poches lors-
qu'on est en présence d'un écoulement & bulles, et inversement.



Une deuxiéme approche consiste en la modélisation
mathématique de ces écoulements qui reléve d'abord d'un
processus de modélisation physiocue impliquant un certain
nombre d'hypothéses simplificatrices. Les modéles proposés
Jusqu'a nos jours ne sont pas aussi performants et leur
établissement se fait par simplification de la réalité
physique des phénoménes qui régissent 1l'écoulement.

Le probleme réside donc, dans la prédiction de cette
réalité physique et sa prise en compte dans les éguations
théoriques. Cependant, toute imposition de lois de compor-
tement conditionne la solution du probléme, ce gui est inh-
érent dans beaucoup de cas complexes d'écoulements diphas-
lques. bkn rait, 11 s'agit de multlpllier les essals, autlant
que possible, afin d'arriver a une modélisation assez rep-
résentative de 1l'écoulement réel. Il est donc clair que toute
approche des écoulements diphasiques doit passer par une
modélisation de l'interface, c'est a dire, celle qui prend
en compte les interactions phasiques et les parametres de
chaque phase dans une configuration donnée.

La stationnarité d'un écoulement caractérise un certain
nombre de phénomenes physiques qui se reproduisent dans un
temps donné. Cette approximation est d'autant plus justifiée
lorsqu'on considere une echelle de temps trés grande.

Par consequent, 1l'écriture des équations de conservation
se simplifié & une variation spatiale des quantités physioues.
On introduit cette hypothése particuliérement dans le modéle
homogene. De plus, lorsque la longueur de la conduite est
importante par rapport a sa section transversale, on peut
considérer dans ce cas un écoulement unidimensionnel pour un
écoulement non établi, les termes de fluctuations jouent un
r8le important et conferent a 1l'écoulement un caracteére
instable. :



Dans ce cas, il devient instationnaire et trés compliqué
a l'étude, toute fois le recours a des modeles de calcul &
deux fluides pose un probleme d'utilisation des variables
moyennes et des lois de fermeture.

Dans notre étude, on définit un écoulement cellulaire
nomogéne établi dans legquel le caractere diphasique est pris
en compte par des termes spécifiques relatifs aux moyennes
cellulaires.

Objectif de 1'étude:

Dans cette étude, on s'est fixé les objectifs suivants:

- Acquérir un maximum d'informations sur la déscription,
la modélisation et 1l'hydrodynamique des écoulements diph-
asigues.

- Déterminer les parametres caractéristiques de l'écoulement
a savoir:

. Le taux de gaz global Rg

. Le gradient de pression par frottement(dP/dz).

- Proposer un modéle de calcul qui permet de faire la
computation de l'écoulement & l'aide des parametres caract-
éristioues.



Chapitre [

GENERALITES SUR LES ECOULEMENTS
DIPHASIQUES



I. GENERALITES :

Les écoulements diphasiques sont des écoulements simultanés
de deux fluides de proprietes physiques différentes, on les
appetle également écoulements a deux constituants lorsqu'ils
ne derivent pas d'une néme Substance chimique tels que l'air
et 1'eau. Ces écoulements ont des aspects géométiruges
d'intrfaces variées selon les conditions de 1l'écoulement et la
nature des Fluides. Leurs propirétés évoluent en fonction des
ocnditions detempérature et de pression ; ils présentent par
consequent, une situation d'écoulement variable caractérisée
par des mécanismes physiques évolutifs dans le temps et dars
l'espace. De ce fait, ils sont classées le plus souvent comme
des écoulements instables qui dépendent, en grande partie, de
la source qui leur donne naissance. En 1l'absence, d'effets de
température, et plus particulieérement pour les écoulements a
deux fluides non miscibles tels que 1l'air et l'eau, ils se
distinguent, par contre, par les conditions d'injection. La
repartition geomeétrique de 1la phrase la moins présente est
assez caractéristique de la structure de l'écoulement. Ainsi,
le volume d'air injecté dans une conduite d'eau, se divise en
petits volumes de tailles et de formes différentes, La
distribution geométrique de ces derniers confére au melange
des structures variées qu'on appelle "configurations". La
description précise de ces configurations et de 1leur domaine
d'existance est difficle, mais nécessaire pour la prévision et
le calcul des écoulements, Cependant, l'étude de ces
ecoulements ne peut etre abordée que si les différentes
canfigurations. sont pratiquement définies.

La variété de ces configurations, laisse prédire que
l'écoulement est regi par différents mécanismes Physiques.
Comme pour les écoulements monophasiques dans une conduite,
ces configurations peuvent représenter différents régimes
d'écoulements diphasiques. De Plus, la distribution peut étre
portee selon qu'il s'agisse d'un écoulement cocaurant ou

contre-courant. Par des Observations expérimentales faites
dans ce domaine, bien que ces structures ne se prétent pas en
géneral A& une description qualitative, certains auteurs

proposent une classification de configurations établie a base
d'analyse geonetrique de l'écoulement. on retrouve ainsi

- WALLIS (1969) distingue, parmi les configurations
Observées dans une conduite d'évaporateur vertical, la
configuration a bulles, bouchon-poches, annulaire, a gouttes
et les hybrides qui sont désigneés Par des noms composés tels
que : Baouchon - Annulaire, gouttes annulaires,

- T. OCHINOWO ET CHARLES (1975) ont réparti 1a
configuration de 1'écoulement descendant dans une caonduite
verticale en six catégories, a savoir tbulles,
bouchons, churn, film Tombant a bulles, chaatique et annulaire.



- M. BONNIN et FITREMANN (1978) utilisent une méthode
combinatoire pour décrire les diverses configurations a partir
des geéométries élémentaires qui servent a fabriquer des
modeles eélémentaires spécifiques a la geometrie réelle de

l'écoulement considéré ; Ils praoposent ainsi : Ecoulement a
bouchons dispersés, Bulles, poches, chaotique, Bouchaons et les
eécaulements annulaires (annulaire, annulaire disperseé,
annulaire avec Bulles, annulaire dispersé avec bulles,
Brouillard).

- ROUMY (1969) <(cf/5/) distingue les caonfigurations
suivantes : Ecoulement a Bulles, Bulles condensées, Bouchons,
semi—-annulaire et annulaire.

- TAITEL et AL (1980) définit (4) configurations de base
a savoir

Ecoulement & Bulles, Bouchons-poches, écume (churn flaw)
et annulaire.

Les auteurs qui ont suivi ont adopté en général la
classification a TAITEL et AL dont CLARK N.N €1985).

Il est a noter que cette classification est obtenue dans
les cas d'un écoulement ascendant dans une conduite verticale.
Ces configurations sont schématisées comme suit

-V = -co-' b _-_."_.: +
| g )
o? . it :
‘00 : 0
5 : s
0 -' / }
2 o
o _ =
o o @
=g _0 =
= 2 o-
'_0°° -0 5_ i _q {
o i ] -
3% s %
2 A e
0 - ==
L=~ 0 _ 1 -n J
(a) bulles (b) bulles et poches (c) écume (d) annulaire
Fig. 1.1 : Configurations d'écoulements diphasiques dans une

conduite verticale (TAITEL, 1980).



II> DESCRIPTION DES CONFIGURATIORS :

Afin de fixer les limites de validité d'une modélisation
de 1'écoulement diphasique, il est necessaire de décrire les
différentes configurations d'écoulements et de donner les
parametres qui la caractérisent, suivant TAITEL €1980>.

I1.1 - ECOULEMENT A BULLES :

La phase gazeuse se présente sous forme de bulles
sphériques, ellipsoidales ou de calottes sphériques de
dimensions de 1'ordre du millimétre, uniformément réparties
dans la phase de liquide continue. :

ROMY (1969 distingue 2 régimes d'écoulement a bulles.
Dans les régimes a bulles indépendantes, les bulles sont
espacees et leurs interaction sont faibles tandisque 1le regime
a bulles, les bulles forment un réseau tres serré et leur
inteéeractions sont fortes.

IT«g2 - ECOULEMENT A PQCHES ET A BOUCHOES :

L'écoulement se présente comme une sSuccession spatio-
temporelle de cellules comprenant une zone & phases séparées
(zone poche) et une zaone a phases dispersées (zone bouchon).
Le sillage de chaque bouchon contient souvent de nombreuses
Bulles et le film liquide entourant 1la Poche a un mouvement
descendant par rapport a la paroi de la conduite

- La zone a phases séparees comporte une poche de gaz
séparée de la parol de 1la conduite par un film liquide en
mouvement contre courant par rapport a celui des poches de
gaz. La forme du front de poche est quasi-hémisphérique alors
que le culot a une forme plane.

— La zone a phases dispersées présente, quand & elle, une
forme analogue a celle de 1la configuration a bulles avec
cependant, une zone a forte concentration de bulles au culot
de la poche. La vitesse ascentionnelle des bulles de gaz dans
le bouchon de liquide est inférieure a celle des poches. En
repere relatif & la poche, on observe autour -de celle-ci un
€coulement de liquide qul entraine les plus petites bulles,
alors que les plus grosses coalescent avec la poche.

II1.3 - ECOULEMENT A ECUME (CHURE)

Cette configuration concerne les caractéristiques
cellulaires de 1'écoulement a paoches et bouchons. Cependant,
les poches de gaz sont fortement distribuées et le film
tombant présente de fortes discontinuités d'épaisseur. Par
conséquent, le caractére aléatoire semble beaucoup plus
pronaonce,

T



I1.4 - ECOULEMENT ANNULAIRE :

Dans cette configuration d'écoulement, le gaz occupe la
partie centrale de la conduite. Le film liquide a la paroi a

une vitesse ascendante et des gouttelettes d'eau sont
partiellement entrainées vers 1'axe de la conduite. DELHAYE
(1980) : L'écoulement annulaire dispersé est caractérisé par
Un noyau central de gaz chargé de gouttelettes s'écoulant a
une vitesse beaucoup plus élevée que celle du film liquide
plaqué a la paroi. Les gouttelettes sont arrachées de la créte
des vagues qui se propagent a la surface du film liquide et
peuvent se redéposer sur celui-ci.

L'estimation de 1la configuration de 1l'écoulement de 2
Fluides qui parcourent une conduite verticale se fait a 1'aide
de diagrammes dont les coordonnées sont généralement des
fonctions des débits phasiques, des diameétres et de certaines
proprieté physiques des fluides. Jusqu'a présent, ces cartes
d'ecoulement étaient construites a partir d'un classement de
données expérimentales et toutes les transitions entre types
d'écoulement étaient représentées par un ensemble de courbes
Sur un méme diagramme. Cependant, une étude (TAITEL et DUCKLER
1981) montre que chacune de ces trnasition s'explique par des
mecanismes physiques différents ce qui implique un diagramme
destiné pour chaque transition. Les coordonnées utilisées a
cet effet sont de deux types

- Des coordonnées adimensionnelles qul tiennent compte
géneralement de la forme de la conduite et des propriétés du
fluide. Dans ce contexte, on citera 1la carte d'écoulement
pProposee par QOCHINOW et CLARCK, établie a base de groupenments
adimensionnelles.(fiq.4.2)

- Des coordonfiées dimensionnelles telles que les vitesses

superficielles u et U, . Celles-ci tiennent compte, en
partie, des propriété du fluide. Les cartes Proposees par
WALLIS (1969) , BARNEA et AL (1980 font apparaitre

respectivement les flux de vitesses et les vitesses
superficielles phasiques.(ﬂﬁ,ﬁ@)

Le choix de ces coordonnées est arbitraire et ne prend
Pas en consideration 1'aspect théorique des phénoménes de

1'écoulenent. En outre, les resultats obtenus sur des
installations expérimentales reduites ne sont guére
représentatifs a 1'échelle réelle. Par conséquent, en
l'absence de base théorique, on ne peut généraliser ces
resultats aux écoulements dans d'autres conditions. Par

ailleurs, TAITEL et AL <(1980Q) propose particuliérement un
eétablissement de cartes a partir de mécanismes pPhysiques
regissant les transitions. Alnsi, wune configuration n'est
parfaitement définie que si est délimitée par des courbes de
transition.



III. MECANISMES DE TRANSITION

Dans le but de prédire les conditions de transition, il
est nécessaire de comprendre 1'aspect Physique par lequel
s'operent ces transtions,

TAITEL et AL (1980) décrivent quelques mécanismes a
l'aide des propriétés de l'écoulement et du diametre de 1la

conduite, ainsi que Par une modélisation mathématique de 1la
transition

I1L.1 = Iransition bulles-paoches

A de faibles débits de gaz, la transition Bulles-poches
s'effectue alors par le pPhénomene de coalescence, L'expérience
montre que les poches produites ont un diametre Presque égal a
celui de la conduite et une longueur de 1 a 2 fois le
diamétre. La poche s'agrandit par multiplication de 1la
coalescence et comme le débit de gaz augmente la densité des
bulles augmente aussi, cependant tout accroissement du débit
liquide conduit a des fluctuations turbulentes Plus élevées,
ce qui peut provoquer la destruction des poches. Si cette
perturbation associe a 1'écoulement liquide devient intense,
les phénomenes d'agglomération des bulles et de coalescence
sont empéchés. La configuration a bulles se maintient donc,
pour preédire cette transition il est important de déterminer

lequel des processus, fluctuations turbulentes et coalescence,
est dominant.

I1I1.2 Transition poches—ecume (chum).

Lorsque 1'écoulement est lent, le bouchon entre deux
poches a une vitesse constante et constitue un pont étroit et
stable entre celles-ci. Le film fin autour de la bulle penetre
dans le 1liquide 1le 't et crée une agitation en aérant et
desintégrant celui-ci. Ceci nous améne A Observer des
oscillations du filet liquide, oscillation qui sont 1la
caracteéristique d'identification de l'écoulement a ecumne
(chrn). Ainsi, 1la description du régime semi-annulaire diverge
selan les auteurs, aussi bien dans l'appelation et
l'interprétation du mecanisme, Certains 1'identifient a
l'apparition de mousse (petites bulles dispersées dans le film
liquide) et la présence Simultannée de bulles et de poches de

formes et de tailles varices, Ainsi 1'écoulement est appelé
chaotique.

— DELHAYE (1984) lorsque le débit restant constant et le débit
de gaz augmente les poches de gaz s'allongent et se
t: ctionnent de facon désordonnée, 1'écoulement tend vers
l'ecoulement annulaire sans l'atteindre completement, c'est un
ecoulement agité de transition appelé semi-annulaire.




- MOISSIS (1963) attribue cette transition a l'instabilité du
film liquide autour de 1la poche,

=~ GRIFFITH et WALLIS (1961) ont suggere que cette transition a
lieu lorsque les poches deviennent individuellement infiniment
longues.

ELL: 8 = Iznn5iiiQn_xﬂ:E“lLegnulﬂmenx_ﬂnnnlalxa

Pour des débits de gaz elevés, la structure du mélange
devient annulaire et 1le film liquide adjacent a la paroi
s'ecoule vers le haut et 1le gaz occupe le noyau de la
canduite,

L'écoulement ascendant du film liquide s'oppose a 1la
gravité sous l'action de forces d'entrainement exercées par
l'écoulement rapide du g2z au centre de la conduite. Ainsi, le
1ilm 1liquide presenteralt une interface oscillante et les
ondes liquidec tendent &4 arracher et A entrainer degs bulles de
gaz-TAITEL et AL (1980) a interprété le mécanisme en suggérant
que l'écoulement annulaire ne peut exister que 81 la vitesase
du gaz au centre est suffisante pour entrainer des gouttes
d'eau.
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Figure1.2.Carte d’écoulement proposée par Ochinowo et Charles
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Figure1.3.Carte d’'écoulement proposée par Barnea et Al (2) pour
une conduite de 51 mm de diaméire , 0.1 MPa., 25 °C
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Chapitre 11

MODELISATION DES ECOULEMENTS
DIPHASIQUES



I - PRINCIPES DE LA MODELISATION :

La modélisation est 1la description de la réalité d'un
phenoméne physique par un certain nombre de lois suceptibles
de representer son comportement, celle—-ci repose
principalement sur la conception de 1'état de 1a matiere
ainsi, a une certaine échelle de la réalite du phénaomene, les
axiomes de la mécanique du milieux continus s'averent é&tre un
moyen rigoureux pour approcher le comportement de celui-ci
cependant, vu la complexité des mécanismes qui sont a
l'origine du phénoméne physique et ne peuvent étre pris en
considération qu'a une dimension plus grande, la modélisation
n'étant elle méme qu'une simplification de la réalité physique
et tout approfondissement théorique qui vise l'amélioration de
la précision conduit nécessairement a4 des complications
insurmontables. Une bonne modélisation donc, est celle qui
traduit le mieux la réalité physique du phénoméne.

Cependant, en ce qui concerne les €coulements diphasiques,
les problemes qui se posent ont trait a la compléxité des
phénoménes et a l'héterogéneité du milieu. Vu leur caractere
aleatoire, ces écoulements ont fait l'objet de plusieurs
approches par des modélisations visant surtout a déterminer le
taux de vide global Rg et le gradient de pression (dP/dz),

Par consequent, toute modélisation vise éssentiellement a
predire la forme de l'interface, ce qui permettra de donner
par la suite les lois d'intéractions entre les deux phases.
Ainsi, le moyen le plus approprieé revient a 1'étude d'une
configuration assez Caracteéristique de 1'écoulement.

On remarque, par ailleurs, que l'écoulement semble étre
etabli pour une configuration poche-Bouchon dans le cas des
conditions opeératoires de la plupart des installations
industrielles. Cette configuration revét un caractére
quasiment continu, c'est pouquoi notre approche de
1'ecoulement diphasique sera déeveloppée sur la base de cette
configuration <(chap.4) ‘

IT. MODELE D*'ECOULEMENT :

le terme modele methématique désigne un systeme d'équations
decrivant un schéma de 1'écoulement reel, L'ecoulement n'est
en genéral, pPas aximetrique et, il existe wun certain
glissement du gaz par rapport au liquide du & sa flottabilite.
Nous pouvons remplacer 1'écoulement réel Par un schéma
consistant en un écoulement axisymetrique ou le glissement du
gaz est nul, le profil de vitesse correspondant est
axisymetrique et incurvé. Le moadele mathematique wutilisera
deux ou une seule variation d'espace selon que les équations

seront ecrites localement ou moyennées sur une section droite
de la conduite.
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Le choix d'un schéma d'écoulement donc revient a
s' impaser des propriété geometriques (exemple, forme
Cylindrique de 1'interface en €coulement airs) ou des
proprietes cinématiques (exemple, absence de glissement local
entre les phases), ce groupe de proprietés traduit le
des quilibre cinematique des phases, Ainsi, le fait de
s'imposer & priori un schéma cinématique de l'ecoulement
revient en fait a se donner des éléments de la solution du
probléme. Par conséquent, cela implique certaines conditions
dans la formulation du modéle mathématique pour des raisons de
simplicité dans la résolution. Cependant, la complexité dans
les applications amené les chercheurs vers des modeles a
deux fluides ou les deséquilibres cinematiques ou thermiques
ne sont plus imposés mais ou ils sont calculés,

I1.1. -~ BODELES A SCHEMA CINEMATIQUE IMPOSEE :

Quatre schemas d'écoulement a Cinématique imposée ont éte
Proposes par certains auteurs:

Le schéma monodimensionnel sans glissement local est le
Plus simple et est appelé modele homogene. Ce méme schéma est
amelicreé de deux facons soit en Supposant un profil de vitesse
incurve (schéma bidimensionnel sans glissement local. BANKOFF,
1960), soit en introduisant une différence de vitesse entre
les phases (schéma monodimensionnel avec glissement local -
WALLIS, 1963). La combinaison de ces deux derniers schémas

conduit au schéma dimensionnel avec glissement établi par
ZUBER ET FINDLAY.

Ces modéles sont élaborés a base d'équations locales
moyennees dans le temps et dans l'espace obeissant a des
conditions de stationnarité et d'homogeneité (ANNEXE 1II.)
Cependant, compte tenu du caractere aléatoire et turbulent de
1'ecoulement, 1la distribution statistique de celui-ci n'est
pas prise en compte et les grandeurs moyennées n'obeissent pas
au theoreme d'engodicité (ANNEXE II.).

]

(a)modele (b)modele de (c)modele de (d)modele de
homogene Bonkhoff . Vallis Zuber-Findlay

Fig. (2.1.) Modeles a schéma cinéematique imposeé.
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Soient V'g et V'l les vitesses locales du gaz et du
liquide moyennees sur les temps de presence respectifs de ces
phases. L'hypotéese de base s'écrit:

Vig = V'l (2.1

Le débat volumétrique de gaz moyené dans le temps s'écrit:
— fa ’ L
Qg = Vg dA = A Rg < Vg >
Ag

Ou Ag est l'aire occupée par le gaz & un instant donne,
<Vg> la moyenne instantanee de la vitesse reéelle du gaz sur Ag.
le taux de présence spatial Rg est défini par 1'équation :

a4 Ag
Rg = &K

VERNIER et DELHAYE <1968) ontpropose
Rg < Vg > = 4L Vg)p @

A

avec d = Ig
' T

Tg est le temps de présence de gaz pendant l'intervalle
de temps d'observation T.

- !
On peut donc écrire = Qg = A <d Vg > kb.@)

Et compte tenu de 1'hypothese = de base =
g = A{L) Vg
Et vu 1l'identite ,'Dn ecrit alors =
JXp = Fg

On en deduit, alors = ag A ig. ?‘g

A (1-Rg> V'l

]

Ql

On deéfinit le titre volumique B comme =

TaY Qg
B = RE + Q1
e = |
On obtient eniin | Rg = B I (2.3




CONSERVATION DE LA QUANTITE DE MUT :
Soient W : débit massique de 1'écoulement

V : Vitesse moyenne

V. dv = =-4A , dp - P.'rw—AFMgcose
dz dz
Soit
dp =. P.Tw -_¥W, dv - mS COS ©
dz A A dz
De la forme : _dp = [ dp-] + [ dp ] + [ dp ] (2.4
dz dz Jf dz JA dz %
avec : - .dp_'d = _Piaw -[_d.nJ =¥ dv ;“[_d,‘.ll] =rm8 cos ©
dz Uf A dz UA A dz ILdz g
Or le cisaillement pariétal 7w s'écrit :
To =1 Cu f av2 avec ’ﬁ'm=§g rg+ <1—§g)ﬂ_
2
Le gradient de pression de frottement sera alors =
—[_1;11:_1_4 Clpm V2 soit = - _dp_]=2Cl?mE
dz 1f A 2 Itdz |J¢ D
donc :

_[_gng= 201_;%_[a.ar+ fl]'

Le gradient de pression d'accélération est =

[po = W . dv_
dz |A A dz

Aprés transformation de cette équation, on peut écrire =

RN H LU DR =y

Le gradient de pression gravitaire est :

_ Jj{f] = g.lom cos B

=}

it




Soit : - [_&Zp] - [a apr fl].g.cusa

Ainsi, le gradient de pression global est obtenu par :

= dp=2C ¥V __§ -y 1 [qﬂx +_l_d&f] + (a.ap + pl). g.cos B
dz D A% ®.qere, A= . Aptpal dz V dz

(2.95)

De la forme :

- —ﬂRj] =Cf +Cx dx+Ca 1 _di + Cg.cos B
dz dz A dz

Ou Cr, Ca, Ca et Cy sont des coefficients d'influence qui
expriment resp. les efforts de frottements, de changement de
concentration, de section et de la gravité sur le gradient de
pression,

avec : CF = 2 C, W= (O(.Ap + p1]-1
D A=
C.. est le coefficient de frottement, seul parametre
empirique qui a fait 1l'objet de solutions expérimentales.

-1

Cg = <a.ap + pld>.g

1I.1.2 - Shéma bidimensionnel sans glissement local -
modele de BANKOFF (196Q) :
L'auteur suppose que localement la vitesse moyenne du gaz

est égale a la vitesse moyenne du 1liquide et donne des
distributions radiales de la vitesse et du taux de présence

e v o e
Vs = Voa= [_y__]/mv (2.6) Ve:vitesse maximale sur 1'axe
R
a = [_y_j}; (2T
R
Avec y = distance a la paroi

m et n sont des constantes positives

15



Le résultat obtenu est analo

' : gue a celui du paragraphe
brecedent a une constant bPres = g SHAp

=

1. Ra = KB | 2. 8)

avec K = 0,71 » 0,00145. p (p en bar)
TT vl 3,

Lgs p?ufils des vitesses et du taux de présence sont
plats mais il existe une vitesse relative (Vg = Vi) uniforme
entre les deux phases appelée glissement et notée G

L'auteur propose ainsi =

i.u =

B--—
1+ <1 - Rg) Vg - Vi)
J
A - —
avec j = _Ra + _Ra
A A

Dans les écoulements verticaux a effets de gravite
dominants, G est fonction de Rg et de certaines proprietés

physiques des fluides - WALLIS introduit la vitesse locale
Suivante
Jan é fx.(v_-m = v

ou J é j:!. + ,j-.:.';g e fxvd + (1_Cx>‘V1

avec Jj. A 'Q-u ' Ja
- A

it

[
A

Ce gqui conduit a la notation suivante
Jan 4 4331} = ._R_';.-l -(—\?:;.; =0

Soit
Jei = 1l ~Rg) Jg ™~ Ra.3i (10>
La quantite j,a. depend donc du taux de présence R; et de

la vitesse relative G. Dans le cas des écoulements a bulles,

cette dépendance s'écrit

Jar = Ve . Ry . (1 - Ry o= €311




Ou V. est la vitesse limite d'ascension d'une bule
singuliére en milieu infini.

D'od la representation graphique de joi1 en fonction de

Ry. En fait si Q: et Ry sont specifies pour une situation
donneée, j: et j, peuvent étre calculées, Or, 1'équation (10»
est une relation linéaire entre Js1 et Ry passant par les
points (Rg = 0, Jgu = Ja) et (Rg = l, Jgi1 =-ja) — Ainsi, les

intersections entre cette ligne et la courbe de l'équation
(11> determine les valeurs de R, obtenues en pratique; cette

methode de résolution graphique s'avére é&tre commode avec
1l'expérience. - e

Ja
/2 LA

0 ___*\\\\\\;
a

Fig(z2.2.) = Diagramme de VWallis pour les écoulements a
Bulles.

II.1.4. - 8¢

Modele de ZUBEIR — FINDLAY(1965) =

Les auteurs ont introduit une vitesse de dérive locale
Vas définie par la relation =

al

T Vo - 3 = (1L - ¢ .G (12)

Jic>

SOit Cx_?.;;;j = o .Vm Il * 4 .J

En moyennant cette équation sur la section droite de 1la
conduite, on obtient l'équation de ZUBER et FINDLAY (1965).

R.;_] e i S — ( 1 3 )
Ca.J + Vgu/j
avec Ca A 4aid paramétre de distribution
Lop L3ip



~
Les quantités C. et Vg, tiennent campte respectivement de
la forme des profils de «a, j et de la vitesse relative entre
les phases.

L'equation (9) peut étre exprimée en introduisant le
titre volumique B =

Ry = B = <14)
C._‘:l T U-;]J /J

Les modeles a schéma cinématique imposé que nous venons de
déecrire ne sont pas adaptés a la description d'écoulements
diphasiques complexes o0 le melange subit des variations
sptio-temporelles trés importantes., La description de tels
eécoulements nécessite alors le recours & un modéle & deux
fluides ou les déséquilibres sont calculés et dont le
developpement a posé des difficultés liées surtout a
l'utilisation des variables moyennées et a l'aspect, inhérent
des lois de fermeture.

dans ce qui viendra, on s'appliquera a dégager la notion
de 1loi topologique due a BOURE <1978) vu 1'importance
theorique de son développement.

[1. TOPOLOGIE DE L'ECOULEMENT DIPHASIQUE - BOURE (1978)

La topologie de 1'écoulement consiste a se donner le
nombre et la disposition des fluides et des interfaces, et
fait intervenir le facteur temps ou la probabilité de présence
en chaque point de 1'écoulement occupé par chacun des fluides
concouremuent. C'est une information obeissant & une 1loi
perdue lors de la modélisation et qui est donc a préciser,
Toutefois, on sait peu de choses de cette loi topologique qui
est en pratique remplacée par certaines hypotheses faisant
intervenir des lois sur les interfaces.

1I.1/ MODELE MONROFLVUIDE :

C'est le cas d'un seul fluide qui occupe tout
1'écoulement, les interfaces sont alors ignorées; le modele
homogene, qu'on verra plus loin, constitue un exemple
classique de modéle monofluide.

I1.2/ MODELE A DEUX FLUIDES QCCUPANT TOUT L'ECOULEMENT 3

C'est un modele ou chacune des 2 phases possede en tout
point, un temps de présence qui est en pratique le "taux der
vide". Les interfaces sont prises en compte.
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I1.3/ MODELE A DEUX DOMAINES :

C'est un modele ou chacun des 2 domaines peut étre occupé
par un fluide, ou par deux fluides concouremment. Il a une
topologie courante d'écoulement diphasique en conduite, mais

presente une certaine compléxité, ce qui explique sa moindre
utilisation.

En effet, on remarque que la topologie de 1'écoulement
fixe le nombre d'équations de conservation du modele et que
les nombreux modéles qu'on rencontre dans la littérature sont
monodimensionnels répartis en quatre classes, a savoir :

11.4/ MODELE A TROIS EQUATIQNS :

Le systeme diphasique est considéré comme un seul fluide.
Les trois équations de conservation de 1la masse, de la
quantite de mvt et de 1l'energie sont écrites sous forme
conservative et complétées par des 1lois algébriques ou

differentielles portant sur les écarts de vitesse ou de
pression, ;

I1.5/ MODELE A QUATRE EQUATIONS :

Ce modele contient les trois équations de conservation de
la masse, de la quantité de mouvement et d'eénergie, en plus
d'une loi portant sur la conservation de la masse phasique.
Elles s'ecrivent sous forme conservative.

II.6/ MODELE A CINQ EQUATIQONS :

C'est un modéle qui contient en plus des lois de
conservation de la masse, de 1la quantité de mvt et de
l'énergie, au moins une equation de conservation de 1la
quantite de mouvement ou de 1'énergie phasique.

11.7/ MODELE A SIX EQUATIQNS :

Les deux phases sont décrites séparement. Il intervient
3 eéquation de conservation phasiques dont la résolution ce
fait simultanément. Le systéme d'équation s'écrit sous une
forme non conservative. Le modele séparé constitue un exemple
classique de modeéle a six équations.
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Chapitre []]

DESCRIPTION QUANTY TATIVE ET
LOLS CONSTITUT] VE S




I. INTRODUCTION :

L'établissement des modéles mathématiques a conduit a
l'écriture d'equations de concervations de masse, de quantité
de mouvement et eéventuellement d'énergie décrivant le
comportement local et instantané du fluide diphasique.

Cependant, pour obtenir des équations applicables
pratiquement, 11 a été effectué sur les équations précédentes
des opérations de moyenne . Temporelle et spatiale. Annexe II.
L'ensemble de ces opérations a conduit naturellement a décrire
1'écoulement par un modéle & six équations phasiques ou les
phases sont considérées séparement, Modele a deux fluides,

ISHII (1975) developpa des équations de conservation pour
chaque phase et spécifia les 1lois d'interactions entre
fluides, mais un probléme de fermeture s'est posé (Plus
d'inconnues que d'équations et ce pour n'importe quelle
configuration). Pour fermer le systéme, on a fait un certain
nombre d'hypotheses additionnelles ou loles constitutives. A
partir de la, le probleme pouvait relativement se résoudre en

prenant en compte des correlations empiriques spécifiques aux
interactions entre fluides.

Jusqu'a maintenant, toutes les recherches faites ce sont
concentreées sur la description de 1la vitesse relative
particulierement dans la configuration & Bulles (WALLIS (15),

TAITELL (14>, BARNEA (14> ...)> et les résultats obtenus sont
eétroitement liés aux conditions expérimentales faites sur 1la
fluidisation, sedimentation des particules, systemes

d'extraction et 1les recherches menées dans 1le domaine de
transfert de chaleur et des écoulements gaz-liquide. Dans ce

qui suivra, nous citerons certaines lois canstitutives
etablies, par quelques auteurs, a partir d'expériences bien
specifiees, mais ne donnant pas des possiblités de

geéneralisation.
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I1. ECOULEMENT A BULLES

1l est rare que 1'écoulement a bulle constitue un regime
d'ecoulement en équilibre stable dans une conduite donnée. Les
bulles de gaz tendent a s'agglomérer vers 1'axe de la conduite
et perdent ainsi leur identité. Pour cette raison, 1l est
important de comprendre le comment de leur Iformation et
l'influence de leur taille sur 1la dynamique de 1'écoulement
global. Dans la littérature, seulement quelques relations ont

ete proposées par certaines auteurs pour la prédiction de
diametre de bulles,

[I.1. Formation de bulles a un orifice :

C'est le cas le plus simple de formation de bulles. La
bulle est approximativement assimilée a une sphere de rayon R
et liée au rayon de 1l'orifice par la relation ci-dessous
etablie par WALLIS (1969) pour de petits orifices a des deébits
peu importantes

R, = [_& +—9:Ra |'7® (3.1) Ra = rayon de l'orifice
2
2 g.4p

KUTALELADZE - STYRIKOVICH/e. (1) ont établie une relation
similaire a partir de données expérimentales.

175

Rb = 10 . . Ra (3.2.)
Ap

Cette relation n'est valable que lorsque le diametre de
l'orifice est comparable a celui de la bulle, c'est a dire.

R. > 0,5. o (3.3.0
EAFr

Lorsque le débit de gaz augmente a travers l'orifices, la
taille des bulles augmente si celui-ci cet maintenu canstant
DAVIDSON et SCHULER (1) proposent 1la relation ci-dessous
donnant le volume d'une bulle se détachant de l'orifice en
Tonction du débit de gaz injecte

LI g |

Ve, = E_g_n_31/a-‘ \‘- ___;I,E.HL F‘Qﬂ ¢35
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Cette théorie d'orifice individuel constitue une premiere
approximation et ne peut s'appliquer aux installations
industrielles ou les bulles se forment dans un groupe
d'orifices ou sur des paroies poreuses,

[I.2.~ INSTABLITE DE TAYLORe[14] =

Sous certaines conditions exprimentales [ef/V/], des
bulles maintenues a la surface d'une parol poreuse 'peuvent se
detacher continuellement de celle-ci, c'est une praoduction

continnue de bulles, La taille de la bulle est exprimée dans
ce cas par

Lors d'une agitation d'un systeme diphasique, le
Cisaillement interfacial influence 1la taille de la bulle et
l'equilibre surface-forces de tension et cisaillement ne peut
Seé maintenir que lorsque la taille de 1la bulle demeure
lnchangée dans 1'écoulement. HINZE [ 15] a propose dans ce sens:

d =0,725,[_¢_]®/8 [_p q-uss 3,7
[p J ' |. ]

Le rapport <(P/M) représente la puissance mecanique
dissipee par unité de masse,

11.4 = Ii&es&e_das_hulléa :

D'une maniere générale, le mut d'une bulle dépend de sa
forme et sa taille; ces parametres dépendent eux-méme des
effets d'interraction entre les differentes forces mises en
Jeu, a savoir : 1les forces de tension interfaciale, de
viscosité, d'inertie et de pesanteur. L'expérience a montreé
que le mouvement d'une bulle est ainsi trés sensible surtout
quand elle est de petite taille.

Dans ce qui suit nous donnerons un developpement
classique concernant la vitesse d'ascension limite des bulles
et proposerons une tentative de representation du glissement G
en fonction de k. basée sur l'analyse dimensionnelle et sur
des reésultats empiriques.

Une bulle dans un liquide au repos, a son mouvement
imposé par les forcescitées ci-dessus et peut s'exprimer en
fonction des propriétés du liquide environnant ainsi que de sa
taille. Sa vitesse relative peut se mettre sous la forme
suivante, d'aprés COMOLET ['3]:
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G=f Cd, ua, Hay Pay Pay o, g ) ou bien
g G, d, ua, Hay Piypay, o, g8 =0 3, 8)
Des considérations d'analyse dimensionnelle pPermettent de

présenter cette expression sous une forme adimensionnelle
telle que

ww._ﬁi.m,_aa_,_uu_ =0 (3,9
M dg o P Ha
Soit ~ [R, By Vo g i iz = 0
P Ha

avec R = p, G ¢ Nombre de Reynolds (3.107
Hi

F =g Nombre de Fronde (3.11>
dg

W =0 G= q Nombre de Weber (3.12)>
g

A noter que G et d se retrouvent dans les trois
commbinaisons R, F et W,

Deux grands domaines apparaissent quand on fait 1'etude
de ce mouvement.

Domaines (I): La bulle est de forme sensiblement
spherique, sa trajectoire etant rectiligne. Selon COMOLET ¢
31, 1la tension interraciale ¢ lmpose cette rorme a la bulle
mais n'interwrent pas dans le mouvement F.ow a =

F o= g (R
Ou bien
g
L =g (d) avec d. = ]W P Vz o= Qg oE
Vi (dq, > =

d: = Longueur de référence caracteristique du milieu
ambiant.

Vi

1l

Vitesse de réeférence caracteristique du milieu ampiant.
Quant R < 1, et en appliquant la loi de Stockes = F =_R,

18
alors on peut écrire =

G - l o 1 LA B I A
V1 = E( g 3
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Domaine (Il) = L'aspect de la bulle est variabe, elle
passe de la Iorme d'une allipsoide

sphérique en passant par des
trajectoire n'est pas rectiligne.

a celle d'une calotte
formes quelconques, sa
On a selon WALLIS [15] =

F o= ¥ (R
Ou bien
G = 0;52. + 2,14, d.,';:-:l1/2 Cu, 1D
Ve Ed:;&: d
i ¢ o = :[ 1 o et v a3 = [_ﬂ."g.]-'/“
t r.g [

dz= =Longueur de référence caractéristique du milieu ambiant.
Vi = vitesse de référence

caracteristique du milieu ambiant.

Les 2 lois universelles citees ci-dessus utilisent des
grandeurs caracteristiques dl, et d., V. et Vz:y Alnsi =
| = Ma 1/0 [ T2 = My vz (3,16)
Avec Mo =_gu* Nombre de Morton, c'est un nombre sans dimensions
prs

C-al-ct-‘brxn.t.iqum it T L dd Cluw anbLient, Foawr 1 'weau M

e = 2,582,107

Soit d = _d Mo'/= G = G Mo—'/= (3,14)
d'! d;.‘ V'I VZ

On peut donc remplacer la loi (1) du domaine (1) par la relation

G = My 1= P [d-i'i:. _1xe‘.]
Va dz (3,18)
Et pour R¢1l, on peut danc écrire = = Mo -% (_d )=

V= 18 ( dz)?

R =

Considérons, alors Mot comme étant caractéris

tique du melange et non
du milieu ambiant, c'est a dire:
M o = gmﬁg?_ avec pm = (1 - Rg) p1 + Rg.pg
o O Aw = U1 + 2,5.Rg
Soit M'e = (¥ + 2,5.Rg 14.g

g (3,19
( (1'Rg;pl + Rg‘pg) rs
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Ou peut donc écrire a R €1 :

§ = [ -Ry.p1 + Rapgl4% 9374 ( § )= (3,20) soit G = g M 5,4 )
Ve 18 (pa + 2,5.Rg3)'72. g (dz ) Vz da.

Cette formulation de G en fonction du diametre d de la bulle
paramétirée par Ra, constitue une approximation assez rigoureuse puisqu'elle
Tait intervenir les propriétés aussi bien du gaz que du liquide., La Ifigure

[III.3 ] nootre 1'évolution de G en fonction de d lorsque Kg (ou ag)
change,

Beaucoup d'autres auteurs ont aussi proposé diverses correlations
empiriques pour déterminer G, on citera :

CUBER — FINDLAY[£.5] G = K Co. bp Q1% (3,21)
pr <4
La valeur de la oonstante.K a eteé donée par plusieurs auteurs :
ZUBER - Findlay [5] : K = 1,414
VALLIS [1i6] i{ K=1,53

ME. ABOU-EL-HASSANC£{ 1] Vi

i

0,75 [log F1= (3.22)

avec Vy = G.d=/® p, %/ et F = g4AS7=. Ap.pm=/=

153 173 a4, 3 173
H1 . T Hi -

DAVIES - TAYLOR[E14] - DIMITRESCU[E1] G = cste. [gdl'’= (3,23)

avec cste = 0,7

Dans le cas d'un ecoulement & bulles d'air dans 1l'eau, toutes ces
relations donnent des valeures du glissement variant de 0,2 a 0,25 w/5 pour
des bulles de gaz de diamétre d = 2 : 5mm.

I1.5. Taux de gaz global :
Le taux de gaz global Ra représente la fraction de volume accupe par

le gaz a tout instant., Il est genéralement pris en moyenne sur un trongon
de la conduite et ramene a la section de mesure.

11.5.1. DETERXI] Di & PA) ES k 3 T Section
I ol supérieur
CONSERVATION DE MASSE : | o ol
- lo. o |
Dans le cas d'un écoulement isootherme, sans | o al
changement de phase, le bilan instantannée lo o |
de masse en moyenne s'écrit : I o ol
I o |
-<beo._l_.Section de

mesure
8 Llpw-rel + 8 [pu.Re.Vu ) = 0 k = indice de phase = g, 1.
st 6z
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¢ Pour un écoulement établi et permanent en moyenne, on peut écrire :

_6 L Pk.Rk,¥k] =0 ¢ [ pu.R..VUo 1 =0

| [

J |

| &z | 6z

| |

| soit |

| DRe = 1 | & [pa.Ra.Val = 0 (3,24)
I | 6z _

| z

| | R +Rg = 1

En supposant que les fluides sont incompressibles, on obtient :

I Ro.V1 = U, ar G =V, - Vg = U, == Ug
| 1-Rg Rg
] R-; _V.; = UI

|

| Rl + Rg - 1

D'ou = GRz® - Rg [G - (V1 + Ug)] - Ug =0

C'est une équation du second ordre dont la solution est :

Ra =G - (Ug + Ua) + VIG - (U T U0 1= = 4.G.Ug 3,25
2G

Pour un systéme homogéne (glissement nul, G = 0) 1l'expression de Re
devient :

Rg = _Ug (3,26)

Correlation de BEGGS et BILLEFS;

Les 2 auteurs ont proposé la relation suivante :
Ra = 1 - 1,065.)\, ©.5824 F -o,0e0s (3,27)

Avec M. = U et Fmn = (uj__'f'_uﬂ)z
U + Ua gD

)



Correlation de HUGMARKEF.S)

C'est une relation graphique entre les paramétres suivantes :

K Z_Rn_ et Y = Ap—174 1 Fm"I/B§ R-m‘fE' (3.28)
Aa
avec Xl =___ul___ ; Fm — + 2z
Ul + Ug SD E
Rim = D (Ul + Um)-p ; P d Pl. ll + kg Pg ; Xg = l _Jhl

Ao .pg + pa.
Correlation MaRTiNELLI: relation qui relie le taux de gaz global aux gradients
de pression dans la conduite pleine degaz ou de liquide, et se présente
comme suit :

Rg — [ 1 + X D,E}—G,a?@

L

3,29

avec -
( dz )i1a

—yiidp ).

{ndZ)igu

Les valeurs de X* sont tabulées pour un systéme air-eau a différentes

concentrations Rg.

[1.6. Gradient de pression par frottement :
on doit au

Pour déterminer le gradient de pression par frottement,
préalable definir le régime d'écoulement existant :
A grande vitesse d'écoulement, lorsque les effets de frottement sont
importants (glissement nul), la théorie de modéle homogéne s'évére étre une
gaz et liquide sont alors égales, le

bonne approximation. Les  vitesse
gradient de pression par frottement s'écrit alors :
(3,31

(Ldp) =41w= 20C c Pm U=
( dz )e D D

Avec pm = (1 - Ry ) pr + pg Ry

Un = Ua + Ug =_Ug = 1 O
Rg 1-Rg
Le facteur de frottement q- sera représenté en fonction du nombre de

Reynbods = Ram =_pu.Un.D
Hi
Dans le cas ou pg «p1 et en supposant que CL est le méme pour les 2

phases on aura :
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[_ dp = 20k px Uy -1 (3;32)
dz ¥ D

- 1-Ra
Avec R, = Us Ra =_p0a2. Us.D
Ug + UI pl
CL = 0,079 .Ra1-°'2% pour des tubes lissees (formule de
blasius)
(ITI) ECOULEMENT A BULLES ET POCHLS
. R =
i@ﬂ.{. o Iq.a.;.eas e a.CE;._S .
Ls Tu F SLF
3
o ® o O
2 o
o e =] - ' —
o ra B Zone a pkﬂ&wQ-J'%F&fglgﬁ -
L& oUL % -
2d =
e
. J 9 o J

- Dans les zones a phases séparées, 1'écoulement est soit co-courant
(le film et la poche montent) soit contre-courant (la poche monte et le
film tombe) les profils de vitesse dans chaque phase est schématisé ci-
dessous :

\ &
N N
N N
\ N
N ] ™
N N
N N
N
N 5 Hlnn Poche
N | oo
contfa-gbur;hgl _ “EE:E;E;;HE

III1.1. Vitesse de poches :

De nombreuses publications sont consacrés a 1'établissement de la loi
de vitesse U des poches....

Une expression, plus ou moins, générale de celle ci s'exprime en
fonction de la somme des vitesses superficielles par la relation :

U = Ci.(Uge + T1a) + C2 .[Fd_Ag 1,2 (3,33)
P
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La constante C- ast fonction de 1'inclinaison de
nombre de BOND, de 1'écoulement et est égale a 0, 35.(Fi

L'estimation de

la conduite et du

q.&.{ﬂ

Cz varie d'un auteur a un autre :

DUCKLER Cl1=129: C2=0,35 (3,34)
KOECK Cl1=1.20: C2=0,35 (3,35)
Aussi, 1'écoulement a poches a été correlé par une équation
originellement établie par VALLIS (1961),
VUze* \U1a* = C (3,36)

avec C = 0,8

Uka* = Uig [p:.:]”2

Le glissement G de 1la
s'exprime alors :

Gz._ua.s. _-Jl.l.L_
R 1-Rg

Pour un systeme air-eau a 25°¢c,

G=C- [gd apl'’=

[pl'l/d + Pgld’d]l

81 G = Uge/Ry, c'est a dire le
expression donnant C en fonction de

caracteristique du systeme diphasique
C=0,59. [pg 172 4+ 1
P 14 .

D'autres auteurs ont pPropose les

G=0,35. [vgd;jngl_]"z

Pa
PEEBLES et GarberftEi] G = 1,13.[ 6.8

fL

DAVIES et TAYLOR[ES], DUMITRESCU[EQ],

ISHI [eE81]

I1 est a noter
mais elle ne
fluides.

30

que cette derniére relation est simple d'
fait intervenir aucune propriété physique du

k : indice de phase g oul

phase gazeuse par rapport a la phase liquide

(3,37

le glissement est donne ﬁar VALLIS [16]

(3,38)

liquide est stagnant, on obtient, une

Pr et pg, c'est donc une constante

consideré =

(3,39)

corrélations suivantes :

(3,40
]"“ (3,41)
HARMATYRES] G = Ki.(gD)17= (3,42),
avec K, = (0,328 : 0,351
utilisation

couple des



061

400

154

65.6

36.4

< SN

0° 30° 60° 90°
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I11.2 - Taux de gaz :

Un est ramené a definir le taux de gaz de la zone separee (poche) et
de la zone dispersée (bouchon), on écrit alors :

Res = taux de gaz dans les bouchons
Rer = taux de gaz dans les poches
a¥ = Ra = Ram (3,43
i — Ras Rar =1 -_§
d

6 : épaisseur du film liquide
entourant la poche.

La determination du taux de gaz dans les bouchons Res a sussité
plusieurs travaux proposées dans la littérature dont les plus utilisées ;

Correlation de FERSHNEIDER [ 9]

Ras = 1 2 (3,44)

1+ [Ug + U31= (A/B)=
{_AL,gm/
( P ) '

Avec (A/B) évalué exprimentalement = 1,2 : 1,29

Correlation de GARCIA - [9]
Cette correlation s'écrit comme suit =

Res = 0,0735 . Us + Uy - 0,1705 (3,45)
(ghhe.=s

I11.3. Gradient de pression par frottement :

La loi de cisaillement interfacial du gaz contenu dans la poche obeit
aux resultats classiques des écoulements turbulents en conduite circulaire:
en effet, pour le gaz, 1'interface liquide, lisse ou rugueux, est vue comme

une paroi mobile en admettant que la vitesse de la paroi est celle du
liquide a 1'interface.

Le cisaillement pariétal s'exprime, dans toute la zone a bulles et a
poches de la maniére suivantge :

TwL+a = 0P.Twp + (1 = oap). Tus

On a alors :

& _gg—”:IF-‘I_+G r .D
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IV. Ecoulement Apnulaire :

En pratique, cet écoulement constitue le modéle prédominant dans-les
evaporateurs et les conduites de gaz naturel. Le cas le plus simple qui
pourrait se présenter dans une conduite verticale est lorsque la vitesse du
gaz €t petite, les effets de cisaillement pariétal et du gradient de
pression sont alors négligeables. Dans ce cas, l'equation qui geére le
Phénoméne pour un film liqui¢peu épais, s'écrit.

T = g.8p.(6 -y (3,46)

I11.1. Ecoulement laminaire : ’
K1, dVa = g.Ap.C8 - y)

dy N 1 f ﬁ >
N N
wOldt, apras intagraticarn | ‘Q ::
N N
1. Va o= g.op. (6y - y= % %
1. V2 = goop EY %'_3 J ¢ 3
N 1 ™
. : N f ~
d'ou Valy) =_g ap . [Sy = x‘g N | N
£ 2 N N
N
Le débit volumétrique liquide sera : u l l
[N u uL
Ql = M D Vi dy s L
Soit Q =1.D.g.ap [6)' = E] dy
Ha 2 .b
0
D'ou = Q1 =_x gD aAp 6% (3,47
) 3
La vitesse débitante liquide est j, = &, soit :
: A
jr =4 _gap 63 (3,48)
3 M1 D .
De la forme = j,* =_4  N_ .[}ﬁf]a 249> avec ji* = i ,
3 . D D=

On définit le nombre adimensionnel 6* comme suit :

6% = 6 _Lap pi]'s®.g=s2 (3,500

}‘u;‘:/a
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Dans une conduite circulaire, lorsque pl ¥ PR, on peut wesice |

P re T 3 p1.D = ja, FL
| Mo
| (3,51)
I 6* = 6/D . NL=-=
Ainsi, pour un systéme air-eau a 25°C, on peut écrire a Re<1093=

6* = 0,909, Re'’= (3,52)

IV.2. Ecoulement turbulent :

A Re > 1009, le film liquidé devient turbulent, d'autres corelations
sont dans ce cas nécessaires :

BELKIN [15] proposa = 6* = 0,315 (Ra.VCL)Z’® avec CL = 0,008 (3,53
En combinant les équations (3,51) dans (3,53), on obtient :

6/D = 0,063. jy*zs= (3,54)

V-_TRANSITIONS :

La notion de transition qui varie selon les critéres utilisés est de
premiére importance, si sa prédiction s'avére étre rigoureuse et
relativement précise. L'établissement de cartes universelles décrivant les
mecanismes de passage d'un régime d'écoulement a un autre a fait 1l'objet de
plusieurs recherches., 11 est nécessaire de comprendre et de décrire
quelques cas de ces transitions d'ordre de priorité élevé en pratique wvu
1'importance que porte cette notion dans la description du passage d'un
regime & un autre. Les auteurs donnent différentes interprétations, au
wecanisme de transition, recueilllies & base de résultats expérimentaux et

correlées par des relations empiriques qui sont toutefois proches de la
realité du phénomene,

V.1. TRAITEL, BARNEA et DCKLER (1958)
Vil Al Iransition Bulles - Bouchons

Ces auteurs déterminent deux zones d'écoulement & Bulles :

= A faible débit liquide, la transition bulles-poches se fait alors
par coalescence a Rge = 25 %.

Le critére s'écrit ainsi selon HARMATHY{CFS] comme suit :

Ul- = 3- Ug- = 1,15.[_3;_&9;]‘_]1/4 (3,55)
P
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- A débit liquide important, le caractére turbulent du liquide détruit

les bulles - (HINZE 1955) a interprété 1le phénoméne en proposant la
relation suivante ;

DO.423 . (¢/p,)0.08s

Ure + Ugw =l e ‘ [g-4p [0-24s (3,56)
/ﬂu,:wz p1 A

Cette transition demeure valable tant que R®* reste inférieur au taux
de tassement des bulles qui est égal a 52%.

V.1.2. - Transition poche-écume (Churmm.

L'ecoulement écume (churn) constitue un stade avancé de 1'écoulemen.
a bulles et a poches et se caractérise par la présence de grosses bulles de
gaz, instables et de formes quelconques, Le film fin autour de la bulle
pénétre dans le liquide et crée une agitation en aérant et désintégrant
celui-ci. Ceci nous ameénera & observer des osceillations de filet liquide,
oscillations qui sont le caractéristique d'identificaiton de 1'écoulement
ecume. La transition vers cet écoulement est traduite par la relation :

1E = 40.6 [Ua + 0,22 (357D 4 il = Vaw + Taa
D VgD

Ceci montre que 1E/D longueur adimensionnelle d'entrée a 1'ecoulement
écume dépend d'un seul paramétre U./VgD.

V.1.3 - Transition vers 1l'écoulement annulaire.

Pour des débits élevés de gaz, l'écoulement devient annulaire. Cette
transition a 1'écoulement anulaire est introduite par le critére de Turner
selon lequel 1'écoulement du film liquide est stable si le débit de gaz est
suffisant pour lifter les gouttes de liquide.

La relation traduisant ce phénoméne est donnée par :

U'Hﬁ RQ_.I..../_{.__._,. = Spl ) ¥ Ulm (3,58)
(0.g.ap)r7=
C:tte relation wuontre que cette trarnsition 2 1'écoulement sunulaire

€5t 1ndependante du déoit liquide et du diardtre de la condulte,
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V.2. GRIFFITH et WALLIS (1961),

Les deux auteurs s'inspirant des travaux de KOZLOV (1952), utilisent
des grandeurs adimensionnels, & savoir :

(i) e

| Nm

|

| (3,59)
|

[

|

E = _Qg
Qu + @

La transition Bulle - Bouchon est définie par la condition :

E <L Avec L 2 0,13

(3,60)
et L = 1,071 - Q,2218 l: oSk 2
D A ]’-
V1.3 - GOVIER et AZZIZ (1972)

Ces auteurs envisagent comme mécanisme de transition Bulle-poche, le
phénoméne de coalescence, et pour la transition poche-écume une instabilité
du film. Les critéres utilisés sont basés aussi sur des nombres
adimensionels, a savoir |

Y = _P_J_-_Qlu‘]”“ . X=|—_P_n—.|1/3-¥
pr’ 4p1

Les indices w et a sont relatifs a l'eau et a 1l'air dans les
conditions standards les critéres de transition sont donc :

1. Bulle - poche Y.Uhe = 0,01 (1,96 X Ugu)®-©? (3,61)

2. Poche - écume Y. Ura = 0,263 ( X Ugm - 8,61) Si Y.Usrm< « ¢3,62>

3B, Ecume — AnnuWlaire Y, Ule = D.Dl (X-Ug-/’?c’)“ﬁ'sﬁ Si Y-Ul- £ 4 (3.63)
111/ - CONCLUSION SUR LE CHAPITRE.

La carte d'écoulement fig. [3.%], indique approximativeme les zones
correspondant aux différents phénoménes de transition en considérant
uniquement les vitesses superficielles phasiques. Ces cartes ne peuvent
fixer quantitativement les bornes du régime d'écoulement considéré, ainsi
que celles des transitins qui en découlent,
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Le but principal de la modélisation de 1'écoulement est de mettre en
evidence un systéme d'équations afin de retrouver un moyen de calcul fiable
decrivant les mécanismes qul peuvent avoir 1lieu, ceci suppose un
comportement des fluides en présence défini au préalable. Par ailleurs, les
distributions temporelle et spatiale dans les écoulements diphasiques ne
sont relativement connues que pour certaines configurations telles que les
écoulements a bulles et poche-Bouchons, ainsi que 1l'annulaire. Sur ce

point, on note le caractére indéterministe des configurations provenant
essentiellement des points suivants :

- Subjectivité de chaque expérimentateur dans la quatification du
regime observe. Par conséquent, il y a divergence entre les différentes
appelations et identification des configurations d'é&coulement.

- Difficulté a concevoir et formuler la physique <(condition
d'instabilité, coalescence, dispefsicn). Ainsi, la réduction par TAITEL
(1980) du nombre de configurations a quatre( Bulles, Poches, semi-annulaire
et annulaire) que d'autres auteurs ont adopté, ne peut étre universelle.

- Les modeles a cinématique imposée mis au point, sont congus de fagon
a mettre une évidence les déséquilibres entre les deux phases et ne
décrivent pas la forme de 1'interface qui, au vu des considérations prises
en compte par certains auteurs, constitue un paramétre déterminant dans la
description universelle des écoulements diphasiques.

- lnsuffisance des correlations qui sont congues dans des conditions

d'écoulement donneées, mais ne donnant pas des possiblités de
generalisation,
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Chapitre IV

MODELE ENVISAGE




Vu la periodicité des configurations a bulles et o
poches dans un écoulement diphasique, le modele de rés-
olution envisagé consiste a reconstituer l'évolution des
grandeurs physiques et géométriques dans une cellule moy-
enne équivalente (une poche moyenne et un bouchon moyen)
en définissant une variable spatiale z' (ou temporelle )
a4 partir du front de poche, ainsi qu'un opérateur de moy-
enne cellulaire. Cette approche introduit des termes, dans
les expressions théoriques, qui expriment la dispersion des
longueurs de poche et de bouchon.

En outre, dans le calcul de la moyenne cellulaire d'une
gr§ndeur physique f(z') ne sont pris en compte parmi les
N événements que ceux pour lesquels f(z') a un sens.

Ainsi, la base de ce modele de calcul réside dans 1l'écr-
iture des lois de conservation, obtenues par application de
l'opérateur de moyenne cellulaire. Les relations qui en
découlent introduisent un certain nombre de grandeurs const-
itutives ou lois de fermeture, a savoir: dans la poche,
vitesse des poches (KOECK), débit d'arrachage en bout de
poche (DUCKLER), et dans le bouchon, cisaillement parietal
(modéle homogéne), et glissement du gaz (WALLIS).

Ce modéele sera validé a partir de la banque de données
ORSAY (air - eau, en conduite de 44 mm) en comparaison aux
modéles homogenes et de glissement.



I. RELATIONS SUR LES MOQUYENNES

Précics ons d'abord les notations d'indices

W
1l

indice de configuration

k = indice de phase //’"‘“\\

. K - ¢ LLQ:\M,
Zone a phases séparées : &::5
k=P Poche

Oo ¢
(o]

O
i = o © o

- o
Zone a phases dispersées :ﬁ:b a 1 b ooc =

l%'
Les moyennes temporelles sont effectuées sur un temps T
correspondant au passage de N cellules, et soit GBL la dureée

de passage de la configuration B (s ou D) - on peut écrire =
Tﬁi'9;+9- %kT':Nﬁ avee Q5 215 Op
de[ S 'DUJ 4 P P N LZ'1 &L
o T ToaT 0. .5 4.1.)
aow : 2 gty = N.( 9 +f95)

La fréquence cellulaire de l1l'écoulement est notée nc

definie par
rn,c ‘_'11.--_4__ (4,2

-

i 51. -l»@;

I.1 - Moyenne temporelle = Annexe (I[]

On définit la moyenne temporelle sur un intervalle de
temps T » 1/nc
= b+T

f :"? | 7(3,8) & (4.3)

Ce type de moyenne correspond & une approche globale et
introduit les notions de taux de gaz global Ry et de gradient
de pression moyen (dp/dz)- les correlations sur les lois
constitutives (chap.3) adoptent cette approche.
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I.2- Moyenne par configuratigp :
Elle est définie comme suit :

4
&r-; 10y,t) &k (14.%)
P Jm)
Avec (Tp) ensemble des intervalles de temps de présence
de la configuration 8.

Cette moyenne par configuration permet de définir des
grandeurs moyennées sur chaque configuration. Ainsi, les
notions de gradient de pression moyen (dp/dz)get de taux de
gaz global Rgﬁpeuvent étre introduites. on écrit alors /

(dp> : gradient de pression moyen dans la configuration B
(dz) g

Riuw = taux de gaz global de la phase k dans la
configuration B.
1

avee Qols + Ry
Qﬂy i iy 24 (L.s)
I.3. Notion de moyemne cellulaire : LINE Ao
L.3. 1. Emlﬁiﬂn—de_lmésence_de_gqnﬁmm:

En un point quelconque situé a 1'abscisse z de 1la
conduite, 1l'évenement 1 de la configuration B est Observé
pendant un intervalle de temps [l ; Cai + Ba; 1 est une
variable aléatoire de réalisation défini par :

1 S L € [tgc ’ tp;—l-@pi]

N/[B()O't) = (4.6)

0 Siunon

Le taux de présence de 1a configuration B, au sens de la
moyenne temporelle définie A 1'annexe (I], s'écrit

=t =

On introduit une nouvelle variable temporelle E}(ou
spatiale z') définie a partir de front de poche i, a savoir

9 = O i t: t&;

SDit)J [g)la fonction de probabilité de 1la variablee.
pour 1l'évenement Bi, définie par =

It 1

e L T




1 S 0Oy

~/ 4.7

La moyenne cellulaire d'une fonction f est définie donc
par la moyenne d'ensemble des valeurs de celle-ci aux instants
(tg+-9) effectué sur les P4“M5L9) événements pour lesquels 1
F(tﬁ'Lg) a un sens,

~ N

A :
(3.£.9) = Z (ki +0) A (tpi + ©) 4.8.)
L'application de cét opérateur aux équations

fondamentales de 1la mécanique des fluides déterminera les
parametres caractéristiques du modele envisage,

I.4,1- Emmn—ﬂﬂ—ﬁﬂnﬁemaliﬂn_de_lmwﬁ:
I.4.2- Moyenne par configuration :

SDitthE, le flux massique de la phase k de 1la

configuration B aux extremités (1 = 0 et 1 = 1>
~
09 (R 0 p (R No S =i _ﬁi!(.p
,DEFK b { k§>+,0t?y:~p z?( W)= c AUS o

avec AC@@ = pr_t;,‘ - LQ[{;;.,
[ﬁllﬁ = Llh - UPO

Le flux massique de 1la Phase k & une abscisse z' est
donée par LINE [10] =

[’TKB(’Q’): C@JKB« b e 4.10
us, [ up, )

ﬁ - %/k (z'ﬂ est un terme de correction dépendant du nombre
d'évenements qui ont contribue au calcul de la moyenne
cellulaire par rapport au nombre N d'événements Participant a
la moyenne d'ensemble.




I1.4.2. Conservation cellulaire de la masse.

" On etablit l'equation cellulaire de conservation
de la masse et trouvé en premiére aproximation :

Ftc@'Qtp [U -VKB(}I)} = L‘PKP [4 - %’KP(%{)]
avee L.QKP :[fKP-’\PK(U "V)l-tfb] a J0’:.0

L'intégration de la relation (4,11) sur la variable z' de
O a 1'infini permet de retrouver 1'écriture classique de la
conservation de la masse, affectée d'un terme supplémentaire,
LINE (10> =

4.11)

‘9“. ka [u . c.Vzg,] = LP,,_P (1= EKpB 4.12)

C : wune constante de configuration.
le terme ¢ 1 = EK > traduit la correlation entre le flux
relatif de la phase k en bout de configuration et la longueur
de la configuration.

La relation (4.12) s'écrit alors d'aprés <4.11) =
QI(_FU - uk‘P = (QKP u - UKh)U - EKF)

ave UKP = C.Qq.\f”

L'écriture de (4.12) pour les configurations s & phases
séparees et D a phaces dispersées donne la relation :

D"LS'U 2 uks = (QES1' U .- uKSJU = Elis)
QKI}'u ‘UF-D = (QKD1'u b ulL]H) (4 = E*LD)

D'autre part, la conservation de la masse s'écrit

Qkﬁ‘! u - ulLF.‘ -~ QK?Q u - uKFD

Or, par continuité, le flux massique est constant, alors:

ka,'u ~U, = kau - Uy, 4.14>

Aprés calcul, en combinant <4.13) et (4.14>, on écrit =

Qus’u -u[ca = Qv.)ﬁu . ul"ﬁ - (Qﬁta;u *um)(E«s" G’K‘D)

(4.13)

I3



Or, on a les relations sSulvantes :
Xs +ioly = 4

—

O‘(S'uks-l* B(-)L[KD - ul{

—

On peut donc écrire :

Qe U - Uy = Q%-u ~Uks + o, (Qm-wwh)(f“{”) (4.16)
QK‘U ~ ui‘- =5 QKD-M - UK) "'O(S (QEMU'UKM)(EKS - EKJ)

Le taux de gaz global R, s'exprime alors Par la relation
D - u%*“Q%-u - Ugy -, [Q“\S{u ‘H%SJ [Efis 3
'L?I =0T U U v U E}I‘D]
U
En négligeant les termes Ek., la relation Cci-dessus se
simplifie :

4.17>

), _Quil”.u-u(ﬂ, (4.18)
R

I-5~_Equﬁtinn__dﬂ_JMMIiiﬁ_de_nnumenx_mmmﬂ =
I.9.1 = mmummmlmn .

(D ﬁ = i Los O aﬁ% +PW G j_:[cii(&'clr“?'“‘l( . 19)
K><¢i1> H‘ zpcd S +A $kp —Aﬁv@ wkrﬁgp iy 141
qlcﬁ :kag.‘\/u?
Avec Fip ‘ pPérimétre interfacial de 1la configuration B.

'P ! périmetre mouille par la phase k dans la
wKP _
configuration R8.

[.5.2. Conservation cellulaire de la quantité de mouvement :

- Ow etabiit 1'équation cellulaire de conservation
de la quantité de mouvement /!,or.sTu, N L\rdmmu\_g > Qg, wb\,{;ﬂmﬂ
la

t{owfl Lowlrlyuewt au caleul 4y Wy ewme :

(NedN By & Poes (3 0
<Qk>m<;@>ag = —’i—ﬂ-?ﬁaﬁ = ﬁffﬂ Bt - @P‘Qkp(ﬁ')-ﬁdmg

+ &PKF./D“V;;I(_’{)

L4
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YZ Lﬁ ‘39% =4
{’LDQLD%’)W -Ty)) =00, U -2,0)
-Pfa-ffagbbﬁ)(u ﬂobo %U- ?(51)
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Les lois de conservation par configuration, en axe relatif
z’, déterminent les taux de présence et les vitesses des
phases. La détermination du gradient de pression par
frottement se fait moyennant de connaitre les lois
constitutives sur les cisaillements ( modeéle de poche), la
célérité des poches U(KOECK) et les flux\{%ugt' Lp qui sont

liés par la relation:

ou [ﬁaet UL sont les données. Pour calculer 1’un de ces flux
la grandeur A& modéliser est le débit d’arrachage de gaz en
bout de poche , ainsi que les taux et vitesse de phase
(détail de calcul en 4.1D).

Les évolutions des grandeurs QV‘F’ \/ILﬁ et kdf/&la)“b

sont reconstituées a partir des solutions aux
différentes valeures de z’ - l‘intégration de ces grandeurs

donne 195 valeurs moyenneﬁ'

Q“é == Pp(b QV-}UB

%,

)j;(g] - Vkp () dy

0

& =

A \JKF




a). Loi de cisaillement interfacial

G:ﬂm = vitesse de film dans le noyau liquide.
?;w = vitesse de poche dans lednoyau gazeux,
X h,
on pose 4 u1 = J%;éLL
- _
Lh est la vitesse de frdttement interfacial.
Loi de paroi :
OR
.
—EJ%‘%_)_%L *2,,spmi?. — w(Ry, )
us ux '
Loi deficitaire :
~J ~/
Mz.\_{& w8 Inlp
#
U, L{f 2y
Loi de frottement =
A7 VA * .-
Vs, Vise 2,5 In & _ (15, Ky s gt ulirfacial
Iy Uy Ks
—~J 21 ~/

i
b/. Entrainement du gaz :

\/?s _—_-_% Su [4 -g: ) \/Ps(la ) A,‘a VPS . lesse ‘mojt.wu.uj swa la S.Lpt;ow de la Pac

La modélisation consiste & évaluer la proportion de débit
effectivement transmis au baouchon q(d par rapport au débit

entrain q1t QJﬂ ] Eiﬁ&‘
1
or: q‘ae :C\‘h+ﬂao : dowc o(,‘—,.ﬂ_%c_J,./\

Pour modéliser of y, 11 faut coﬂ&rendre ce qul se passe au
culot de la poche, deux suppositions peuvent étre formulées

1l - 51 on considere que le débit arraché a la poche
représente une injection de gaz dans le film, c'est
l'expansion conséquente du film qui explique la fermeture de
la poche avec un culot assimilable a une bulle de gaz.



2 - Si on considere que le jet de gaz entraine avec un débit
ﬂae éclate a la surface du bouchon de liquide, on peut
e

isager que c'est l'agitation turbulente créee par l'impact
du jet qui restitue au culot le débit q .

DUCKLER (11) a retenu cette 2eme hypotheése et a Proposé

e= L\I-O(k-v ¢ Ay . Sw{a.q, Cowplite de l poelec .
Cﬁ t Xy : taux de j::; P

\/(ac: Whene da gay au culot MPFM{L Pa,; le Pq(lw,gl,,
Vchc = OIZB'\,FSo

oL =—J9e
CHL* de

AI :TP Qi
Ag St Sus Qu‘uwoﬁt e delnk cmt ut wwlraine

Ae= By -m(R-5) = el (1 -(a-8e )

1§

B¢+ absciree ar W antesie o\uﬂab s/ oty . _

U (be)z0 sek e Eop [ |

RI_ 2’15 u:
B¢
or \ffso " ’\7;5 —33s l,l: d'ou : qéde: ZWS (Q‘-lﬁ)'v?s%) AA&
. * be
Sek . 3 ohol gl SRS *(be_ be D, b zlsul._BE( - 2E)
q‘at = 21, [V?Sé('_[z:" ~2»_é’£) i . ( R 5-«2;) 2 ! & u‘(aiJ
dowb:

L ~s
TTQI'Q_CL:&;—'VF&
I 4 = g'jt - (& _+4 e l‘ﬁt L

Vyam g
4

+
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IO, frincipe de calcuj des grandeurs du mgdale ;.
*oeule g phasey sepdarees ;
Il Taut noter que :
~ les caiculs de moycrne par cortiguration gont effectuds sur la
longueur dus configurations, selon L'axe relatir z'. Ceci
becessite une lor supplemcntaire de longueur d*ovépement : en
L'absence de relation, nous injeclont des valeurs expérimentales

de L.

* dune @ phases dlspercees
Les relatiune sont decriles en moyeures classiques.

Le principe de calcul est le suivant

- lnitialisation de Ry.

= Initialisation des gandeurs du modeéle.

~ Resolution pas a pas de ces grandeurs le long de la poche.

- Lowparaison du taux de gaz calculé a la valeur initiale et
reinitialiser K, si nécessaire.

- Calcul des grandeurs moyenuves dans la poche.
Calcul des grandeurs moyennes dans le bouchon.

- Enfin determiner des grandeurs Blobales aw et (dP/dz).

. Calenl de a POCB\J.:

Loustantes du Wodele
Qa]ﬂ =0 : QLF =0

"
Dovmess u%, U, L

Vatuse df/;'poo?mu Gorw,u,h AL KOE LK)

0,5
ol

U - 4,zoLu%+uL) + 035
LuwiWabisatiou arlibiaine de Ry,
Cuw ek & walialloor o {Luyrhassa{ﬂm, Lg% :
LP% (’%(Q%U -U%)
L{)L LU= )u - UL
LEAEEUTEY

IS




- bar wuk.i[m,u,ti win talis er
Proposaes & - desatucg =

B, b o
f {

LP -'-FLP“QL?'LPL t Eﬂﬁ%”—?p
{ p
Rowmargue : Daws QLBM o F&o-m Mf?a)vzfcd e Qic]w'db 12 u’Paw; Adw fe flu
! ;
,?,(o‘mdj, e W tauy Qq et daw o [Mcju Aoun -Fofwu; Ae ety
ouMy wite wa bauy Rip . Do wmawne el ey Ne Antrdrue daus

Lo Poc,ﬁdb avee ww bawy Qﬂ'i’ b daw e .Flﬂ,m, Aous .gprm Ae Q)V-D«D‘a
awee W Lo Q{a£ - fw Lovik oLors .

QL,€+Qc(ﬁi =
Q’L? +Qfa? =1

(e et @ par L elatioue

Counervaliow A la wasse -

:LP A ek :—j%——
qa E:_ Qa A(uqu?])
rchs . fo+ = e T

LA

Totidiswlbiow du: Ry (), Qo) Vi) & U, 6) & 370
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(@p/a2) :.:_J (d/aa),(3). d

Q

o Lalowd du R)oux'/&m-

A Pa,fbu A LL\lLCot{,OM M Lowatar g bug

quakivw du poud ordar g Q‘P dowt lo somm ot (dap.T0)

Q?D:MliajuLM* \/m
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0,25
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C. Cowstante de Leviey ~ 1 14
=141
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propml-rz.s dela Coudwite = D Ky, ®

Propnal-&s desg {:luudcs 3 e Ty
. Coustauter du  modele :f) | 1, L Qﬁw

l

Domiés : ua;uLl LS

U ( forwule de Koetk)

Imua&s:m & T2th

(Jmudwxs CjLobuLLs : CH'C\L'CIFS pe

Twtiab sation du modele : X% 0 Q (o Q &) \/Pﬁ( V’Fs(o)
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¥ Y4 qu
I |

Madile pocke : R 0), Rpdo), V) , Ty, (el

NON

Modtle de Couoke; Uwate qox ! Q?[

NON
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l
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ITII. Test du modele:

Une banque de données acquise en laboratoire (ORSAY,
air-eau en conduite de diameétre 44 mm) Annexe IV permet
de tester le modéle établi en comparaison avec les modéles
sulivants:

- Modéle homogene
- Modele de glissement

.La prédiction du taux de gaz global sur les mesures d'ORSAY
en comparaison avec le modéle de glissement (C_= 0.3 m/s) est
correcte, Le nuage de points (fig. 4.3) est cefltré “sur 1la
diagonale, meme a forts débits de gaz, c'est a dire la on le
régime d'écoulement atteint la zone de transition a 1l'annul-
aire.

.La prédiction du gradient de pression sur les mesures citées
en comparaison avec le modéle homogene est moins bonne. Le
modéle semble sous - estimer le gradient de pression moyen
de fagon systematique de l'ordre de 100 a 250(pas/m) aux
fortes vitesses de liquide.

Ces tests valident globalement le modele envisagé compte
tenu de la bonne prédiction du taux de gaz global, le gradient
de pression par effet de pesanteur sera bien calculé tandis
que le gradient de pression moyen ne peut &tre pris en compte

qu'a faibles vitesses de gaz.
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CONCLUSION GENERALE



L'analyse du régime d'écoulement vertical a poches et
a bouchons, nous a conduit a cunsidérer 1l'écoulement o
phases séparées que constitue la pocne et 1l'écoulement a
phase dispersée que constitue le bouchon. La modélisation
que nous avons proposé réside en un modéle de poche évolutif
couplé a un modele bouchon homogéne. Au vu des résultats
obtenus en testant le modéle, on emet les conclusions suiv-
antes:

- I1 n'y a pas de regle générale de modélisation des écoul-
ements diphasiques, le modele proposé est validé et demeure
ainsi valable pour la prédiction des grandeurs globales de
l'écoulement. Néaumoins, une analyse plus fine de ce modéle
apporterait une prediction satisfaisante du gradient de pres-
sion par frottement.

- Du moment qu'on a pas modélisé l'interface, beaucoup de
propositions sont possibles dans la modélisation et il est
souhaitable de voir se developper des modeles adaptés aux
configurations a film mince et a brouillard (fortes taux de
gaz) vu leur abondance dans le secteur industriel.

- La coalescence joue un r8le important dans l'établissement
de certaines configurations et constitue un paramétre a pren-
dre en considération dans la déscription du régime d'écoul -
ement car elle devient de ce fait indispensable.
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PONEXE T —
EXPRESS1ON MATHEMATIQUES : J

I/. LELIBN1Z :

Un considere un volume v{(t) en mut dans
1'espace, délimité par la surface a (t); k)
au point ou la normale a a (t) est dirigée

vers l'extérieur la vitesse de déplacement

de la surface a (t) au point Mest Va.n.

zl

L'integraie de LEIBNIZ transforme une intégrale de volume
en uneintegrale de volume, plus une intile de surface.

a \f=n,y,2,t) dv =\S_§£ dv +‘§ f. Va. n. da.
dat %¢

v{t) vit) alt)

v{t) est un volume géométrique, pas nécessairement un volume matériel.
GAUSS:

Un consideére un volume géométirique délimité
par une surface a en mut ou non

B et M sont respectivmenet un vecteur

et un tenseur - le Th, de Gauss transforme
une integrale de surface en une intégraie de
voluie compe Sulv

%n.ﬁd&z‘g V.B dv
v

a

gh.m dn-:j’a.ﬁdv

a v
11. EQUATIORS ITRSTANTANEES BOYENNEKS DANS L'ESPACE - TE’

Soit Ve (z,t) le volume limité par les surfaces
ak,, akz et les portions ar et awxw respt.
du tuce el de l'intertace.

Les sections limitant le volume V
ne sont nécessairement fixes
et leurs vitesses de déplacment sont

LY

- Vawki1. nz et Vaw=. 1z

&y




LEIBNIZ :

L'intégrale de Leibniz appliquée au volume Vi (z,t) conduit a :

ok 6t
Vi Vi ai Bk

_S_jf %,¥,2,t) dv =S§£ dv +§f. vi, ni  da -j-f.V.m,nz da

ou = Vi. ne vitesse de déplacement de 1'interface ai.
GAUSS

Le héoréme de Gauss appliqué au volume vi conduit a =

\(A. B dv Sm“_ B da .»S nk. da - gnz. B da +j,nz B da

Vicc=, €5 akw aks ak=

ai ;
A, B dv k. Bda+ | n B da +_§_‘f Bz dv
6z )
ai Vic

I

Vi Akw
B = composante de B suivant oz.

Pour un tenseur M, nous avons =

jal{dv :j‘nk.nda+ g da+_b;jnz.]~[dv
6z

Vi al Akw Vic
Equations locales moyennées dans le temps :
On conidére un intervalle de temps ‘fkr

[ & = v/eh tem 172 )

Soit [Tkl le temps de présence de la
phase K pendant 1'intervalle de temps [T]
[Tl est aussi le teumps d'observation. i ™~

6t &t disc. Ivi.nkl

6f dt = ajfk-dt—z fie. Vaoma

[Til Ty,

¥

Si fi = 1, on écrit = Cv]



S = _1 I vi. nk ak = fraction tempmorelle du vide

6t 1 Ivi. nkl de laphase K, dfinie par =
disc.

ok =_Tk -

: i

A, B ( x,t ) dt = a. Bk (x,t) de + L -nk, Bk (x,t)

disc. |1Vi, nkl

Tulx) Te(x)

Le vecteur B. peut étre remplacé par le tenseur M. - Dans le cas

particulier du tenseur de vitesse [LI

Ve = - 1 I _nk
T disc. lvi,nkl



-_ANNEXE IT

a) Condition de stationparité :

La signification physique de la stationnarité implique que toutes les
conditions qui gouvernent le processus sont indépendantes du temps. Ainsi,
toutes les caractéristiques moyennes de 1'écoulement (distribution des

vitesses moyennes, par exemple) et toutes les conditions externes resteront
inchangees dans le temps.

Si on considére un champ aléatoire f (x,t), ou f est une grandeur
physique quelcongue (le champ de vitesse U est une grandeur aléatoire dans

un écoulement turbulent a 2 phases), on définit 1'opérateur 7, moyenne
temporelle par =

~T T T
f (t) = 1 fEt+1)dr=1f ()
T h %

L'écoulement est dit stationnaire si ces moyennes convergent vers des
valedurs indépendantes du temps t , lorsque Ty c'est a dire.

| ~T ~~ i
| lim F & = f

| T.._pﬂ‘-'l I
|

b: Conditions d'homogéneité :
Rerenons le méme raisonnement pour la grandeur physique f (x,t) en
l1ixant t, X eétant la variable ou lui associe la moyenne spatiale =

X’b - . )
(f(x) i :_“Lgf-_.-:-»:.')u:.'-q-r e ()

AN
v



L'écoulement est dit homogéne dans la direction X, sl ces moyenne
convergent vers des valeurs indépendantes de x, lorsque Xoo, c'est a dire :

2)

|
| lim I o (x) = <>
[ X 0@

I

e) Théoreme d'ergodicité :

Dans les écoulements A caractére aléatoire, comme c'est le cas dans
les écoulements turbulents, les moyennes stationnaires ne sont pas
physiquement mesurables car elles exigeraient un grand nombre de
réalisations d'un méme écoulement. Il est par contre, possible d'accéder
assez facilement a4 la moyenne temporelle, plus difficilement & la moyenne
spatiale, Toute fois, 1l est nécessaire de préciser quelles sont les
conditions pour que moyenne statistique et moyenne temporele d'une part
moyenne statistique et moyenne spatiale d'autre part, s'identifient [1la
moyenne statistique met en évidence la reproduction d'un phénomene
considéré, tandis que la moyenne spatiale définit le degré d'homogéneité du
milieu par raport a la moyenne statistiquel.

Considérons un champ stationnaire, 1la moyenne temporelle f
présedemment definie, et la moyenne statistique f. Ces deux moyennes sont
indépendantes du temps d'aprés les propriétés de stationnarité énoncées. De
plus f est une grandeur alé&atoire dont la moyenne drit tendre vers la

moyenne statistique ; on dira ainsi que ?'cnnverge vers ", lorsque T_f9o, si
1on & o

lim @'- Hz = 0

T 0=

L'integrale de CHEBYSHEV [6] permet d'écrire :

~T = ~T -2
Prob (I £ -f 1 > e) $_(FQ@) -f)
L&
On peut donc écrire :

~qp —
lim prob <1 £ -f 1) =0
T4 0o
Ceci traduit que la probabilité pour que la moyenne temporelle, prise
sur un intervalle de temps infiniment grand différe de 1la moyenne
statistique d'une quantité supérieure a € donnée, est nulle.

La condition d'érgodicité s'écrit donc selon MONIN et YALGOMiF M =

| l
| lim jT f'¢t +7).£' (), dr = 0 | (5)
I Tyoe)dy I

|

I

ou f'= f - f est la fluctuation de la grandeur.



La mise en équation, dans le cas d'un systéme diphasique est tres
délicate, il serait fondamental de distinguer les différentes motations et

On écrit alors =
~ Debit massique V=W u
- Débit volumique @ = Qi + ag

avec Q1 = W1 et Qo ow g
P Pa

= On désigne par « la fraction d'un élément de volume occupé par la
phase gazeuse a un instant quelconque, il est appelé concentration
volumétrique ou taux de vide local. On 1le désigne par Rg lorsqu'il est
mesuré le long du tube ou de 1la conduite par rapport a une section de

Ro = W vi. = volume total de la phase liquide
L = Longueur de la conduite,

il n'est pas toujours possible de mesurer Ry le long de la conduite
car 1'écoulement n'est pas toujours uniforme, on détermine ainsi une valeur
instantanée moyenne de o sur le trongon de conduite dL =

Rg = L”ﬂ(-(r,t) dr dt
jdr.fdt -

- On désigne par j, la vitesse débitante du mélange on débit volumétrique
Par unite de surface

J =01+ jg =_Q1 + Qg avec jJi1 = @1 ; jg =_ Qo
A A A

J est liée au taux de vide et aux vitesseé locales V, et Vg des 2
phases par les relations :

i

jJ_ (1. - Rg) VJ

Jg R\TJ ‘.‘lg
SCIit H J = (1 - Rg) v + Rg VQ

- La vitesse relative ou glissement d'une phase par rapport & 1'autre
est définie par =

G=V1"Vg



- La vitesse de dérive est la différence entre la vitesse réelle de la
phase k et la vitesse debitante du mélange =

Vi

Vas

= N3 ' — 4

Va_J

~- La vitesse débitante de dérive est définie comme suit :

Jaz
Jag
Donc Jig
soit Jaig
La

glissement.

Rg.ONg = 3D

(1 = Rg». &Vi = 3D

Rg-jl = Jg (1 .- Rg) = Rg.(l s R1).V1 & Rg.(l = Rq}-vg

Rg, (1-Rg). G

vitesse débitante de dérive est ainsi proportionnelle

au



ANNEXE TV.

qum At AFunzes OROAY

ORSAY p.atm.

oL (Pua/,ms) 1016. 0

M, (cp) 1.0

0 (o) 574

Mo 5.41. 407"

dy (mm) 2.4

Vg, (W) 0.153
Uy (W/s) L UL(ms) LP/D('“‘:‘) Lp/D (max)
0.45 0.15 8 08
Q.77 (.25 2 60
A2y 0.40 7 07
1.80 0.70 1 56
2,.50 - ~ ==




NOMENCLATURE



A - Adre de la section droite de la conduite Lz

G - Coefficient de frottement du liquide H

D - Diameétre intérieur de la conduite L

d - Diametre de la bulle. L

(dp/9=)¢ - Gradient de pression par frottement NI== T==

(dp/dz)+ Gradient de pression total ML=2T==
écoulement & bulles et & poches.

G - Glissement LT

j - Vitesse débitante du mélange LT-1

JG - Vitesse débitante du gaz LT="

j1 - Vitesse débitante du liquide LT

K - Indice de phase G ou L #

P - Périmétre mouillé du tube L=T'

Qe - Débit volumétrique de gaz L3T-!

Q: - Débit volumétrique du liquide I2=1

Rel - Nombre de Reynolds du liquide #

Rem - Taux de gaz global #

Rgt - Taux de gaz global a la transition #

R1 - Taux de liquide global #

Ug - Vitesse du gaz LT

Ugs - Vitesse superficielle du gaz LT

Ul - Vitesse du liquide LT=2

Uls - Vitesse superficielle du liquide LT?

Um - Vitesse moyenne . LT=

V - Vitesse de derivé locale LT™?

Vg - Vitesse réglle du gaz LTz

Vgj - Vitesse de deérive ponderée de ZUBER et FINDLAY LT

Vgj - Vitesse de dérivée LT~

R S



V1l - Vitesse réelle du liquide LT
Vg - Débit ouassique du gaz . MT—?

W1l - Débit volumétrique du liquide ML=?




Lettres grecques

6 = épaisseur du film liquide ’ L

P-d = masse volumique de gaz ML=

fL = masse volumique du liquide ML=

f.. = masse volumique du mélange ML=

A = différence des masse volumiques' ML—=

p1 = Viscosite dynamique du liquide ML= T2

oc, = Taux de gaz dans la phase sé"paree =

§ = Tension superficielle T-=

vy = Cisaillement interfacial HL=2T-=

p = viscosité virtuelle du mélange liquide-gaz NL=VT=%

A1 = Taux de liquide injecté =

Ae = Taux de gaz injecté =

o¢ = Taux de vite local ou instantane -

Tw1 = cisaillement pariétal MN.L.2, T2

Twp = cisaillement pariétal dans la zone a M. L%, 1%
phase séparée

Twg = Cisaillement pariétal dans la zone & X.L:% 1%

phase dispercée




Opérateurs :

Moyenne spatiale sur la section de passage Az d'une phase.

| 4 3 : Moyenne spatiale dans la section droite de la conduite.
< >

= : Moyenne temporelle sur le temps d'obervation T.

Moyenne temporelle sur le temps de présence T». d'une phase.

Moyenne pondérée.

' Symboles :
A : égal par définition.
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