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Résumé

Résumé :

Le présent mémoire porte sur l’étude théorique d’une section d’essai pouvant étre
installée sur une boucle d’essai destinée a visualiser les différentes configurations
d’écoulements rencontrées lors d'un écoulement diphasique eau-air sans chauffage. Les
modeles permettant de prédire et de tracer les cartes de configurations sont passés en revue.
Pour notre cas, notre choix est porté sur le modele Taitel et al car la section d’essai sera
disposée verticalement pour un écoulement co-courant et ascensionnel. Un programme
fortran utilisant le modéle de Taitela été élaboré. Le programme, en plus des cartes de
configuration permet de calculer les pertes de charge ainsi que le taux de vide. Les résultats
issus de ce programme sont présentés dans ce mémoire.

Mots clés: Ecoulement diphasique eau-air, perte de charge diphasique, trace de cartes.



Nomenclature

NOMENCLATURE

Symbole Description Unité

Ag Section de la conduite occupée par le liquide m?

Cp Chaleur spécifique JIKg K

D, Diamétre hydraulique m

F Facteur utilisé dans 1’équation (3.22) -

ng Facteur de frottement monophasique du gaz -

fKO Facteur de frottement monophasique de la phase k -

G Vitesse massique Kg/m?s

H Facteur utilisé dans 1’équation (3.22) -

If Enthalpie de la phase liquide J/Kg

Jr Vitesse surfacique de la phase liquide m/s

L Longueur M




Nomenclature

P Pression Bar

Qq Débit volumigue du gaz Kg/s

Re¢ Nombre de Reynold de la phase du liquide —

S Facteur de glissement _

T Température ce

Vg Volume spécifique du gaz m3/Kg

Vig Différence du volume spécifique m3/Kg

Wy Débit massique de la phase k Kgls

Wy Débit massique du gaz Kg/s

X Titre massique _




Nomenclature

o Fraction de vide _

Tfw Contrainte de cisaillement entre la phase k et la paroi N/m

Tw Contrainte de cisaillement de la paroi N/m

Ef Energie interne de la phase liquide J/kg

0 L’angle d’inclinaison du tube Deg

Tl Viscosité moyenne du modéle homogéne Ns/m?

g Viscosité dynamique du gaz Ns/m?

P Masse volumique Kg/m?3

Pk Masse volumique de la phase k Kg/m?

@ Facteur multiplicateur _

Q Facteur de correction dans la corrélation de Baroczy -
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Introduction

0.1. Généralités

La difficulté majeure de la modélisation et la simulation des écoulements
multiphasiques en général et diphasiques en particulier, est la présence d’une ou plusieurs
interfaces entre les phases dont la géométrie est a priori inconnue. La détermination des
propriétés de I’interface représente un des thémes porteurs en matiére de recherche dans ce
domaine et ce pour plusieurs raisons :

e La stabilité de I’interface controle la transition des configurations d’écoulements.
e La géométrie d’interface en particulier I’aire faciale est un facteur prépondérant
dans le transfert de masse, quantité de mouvement et d’énergie.

L’¢tude dynamique des bulles est d’un grand intérét dans nombre d’applications
industrielles et phénoménes naturels. Il y a manifestement des domaines ou l'on produit
délibérément des écoulements diphasiques, comme le génie chimique, ou pour les besoins du
procédé, deux phases sont mises en contact, un liquide et un gaz par exemple, pour produire
une nouvelle espece a leur interface commune. Bien que la notion thermodynamique de phase
soit relative a I'un des trois états courants de la matiere, solide, liquide ou gaz, on continue, par
extension, a considérer les écoulements liquide-liquide, par exemple, comme diphasiques car
leurs méthodes de description sont analogues a celles des écoulements diphasiques (Ishii,
1975, chap. 1). En énergétique, on produit dans une chaudiere de la vapeur en portant a
ébullition le liquide et I'écoulement est délibérément produit.

En revanche, la cavitation dans les turbomachines est subie. Dans les aubages,
I'accélération du fluide dépressurise le liquide qui peut alors dans certaines conditions changer
de phase. L'apparition de vapeur s'accompagne souvent d'une chute des performances et
d'autres manifestations comme le bruit et I'érosion du matériau constituant de la machine.

Et d’autres exemples d’applications industriel et phénomeénes naturels :

» Génie nucléaire

» Réservoir engineerings et des transports d’hydrocarbures (Pipelines,
pompage multiphasiques, etc...

» Genie des procedes et de la chimie ;

» La production d’énergie (générateurs de vapeur, s€parateurs, condenseurs,
etc...) ;

» Lacombustion ;
» Dessalement d’eau de mer et du traitement des eaux usées, etc... ;

» L’environnement et de I’atmospheére ;
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» Catastrophes naturelles (inondations, torrents, tsunamis, etc...)

0.2. Probléme posé et objet de I’étude

L’importance des eécoulements diphasiques et leurs études aussi bien sur le plan
expérimental est primordial. Les besoins d’analyse, notamment dans les réacteurs nucléaire,
lies a des problemes de rendement ou de sdrete, requiérent de plus en plus une connaissance
détaillée des caractéristiques de ces écoulements.

De part la complexité de I’étude de ces écoulement due aux transféres thermique en
convection forcée, on se limite aux aspects hydrodynamique.

Vu le cout élevé de tels expérience de simulation a grande échelle, on a souvent
recours a [l’utilisation des boucles d’essai eau-air qui permettent d’étudier les aspects
hydrodynamique d’écoulement diphasique sans transfert thermique dans une section d’essai
circulaire.

L’objet principal de notre étude, rentre dans le cadre de la conception et la
réalisation d’une boucle d’essai au niveau de centre de recherche nucléaire de Birine. Ou
I’on s’intéresse essentiellement au dimensionnement de la section d’essai d’une part et le
choix des caractéristiques des composants de cette installation. La section d’essai a installer
doit étre en mesure de visualiser toutes les configurations d’écoulement diphasique eau-air
possibles

Pour cela, on a passé en revue les différents modéles de carte de configuration
d’écoulement. Des programmes de calcul rédiges en langage fortran ont été élaborés. Ces
derniers permettent de calculer les dimensions géométriques de la section d’essai en fonction
des débits d’air fourni par le compresseur et d’eau fourni par la pompe.

Nous présentons dans ce qui suit, les quatre principaux chapitres qui vont constituer notre

mémaoire :

+ Dans le premier chapitre, on a fait une recherche bibliographique aussi exhaustive que
possible sur la description de 1’écoulement diphasique avec les différentes régions qui
y sont associées. Les corrélations s’y rapportant sont données dans ce chapitre.

+ le deuxieme chapitre traite et rapporte quelques notions de la modélisation des
écoulements diphasiques.

+ Dans le troisieme chapitre, on a résumé les différentes méthodes de prédiction des
pertes de charges diphasiques et de taux de vide.

+ Dans le quatriéme chapitre, les résultats obtenus par le code de calcul développé sont
présentés et interprétés. La description du code de calcul a été rapportée dans
I’annexe.
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Chapitre 1 Ecoulement diphasique: Généralité&Notions fondamentales

I.1.généralités

L’écoulement diphasique est rencontré dans beaucoup d’applications d’ingénierie. C’est
un sujet difficile principalement en raison de la complexité de la forme dans laquelle les deux
fluides existent a 1’intérieur du tube, connue sous le nom de régime d’écoulement ; Dans ce
type d’écoulement, la distribution ou la topologie géométrique des phases influencent
sensiblement la quantit¢ de mouvement, les taux de transferts d’énergie et de masse. L’étude
de ce couplage complexe entre 1’écoulement dans chaque phase et la géométrie d’écoulement
dans I’écoulement diphasique présente un défi important. Ce sujet est devenu progressivement
important et a besoin d’une meilleure compréhension afin de mener des exploitations sures et
une conception optimale.

I.1.1. Domaines d’application :

Les principaux domaines ou les processus industriels ont suscité un développement
important sont concernés par les écoulements diphasiques gaz-liquide. Le génie chimique et
le génie de procédés qui vise a augmenter les surfaces d’échanges pour favoriser les réactions
chimiques. En génie nucléaire les applications de cet écoulement sont d’une envergure
importante, car pour prévoir le comportement des circuits de refroidissement des réacteurs
nucléaires en fonctionnement nominal (en régime transitoire ou en évolution accidentelle), la
connaissance approfondie de la thermo-hydraulique des écoulements diphasiques est
nécessaire. Les écoulements diphasiques observés dans ces systemes sont du type Eau-air
comme dans les tours aéroréfrigérantes(Fig. 1.1.a) et eau-vapeur dans les réacteurs nucléaires
a eau bouillante (Fig. 1.1.b)

Aeroréfrigerant a tirage naturel

By

: Sl,éparateur Forﬁe vapeur

sécheurl
Eau alimentaire

éjecteur
condenseur

Pompe de
recirculation

combustible (ex:
uranium enrichi)

Mécanismes
de commande
eau saruree

Fig. I.1.a: Tour aéroréfrigérante Fig. 1.1.b: Réacteur nucléaire (REB)
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En génie petrolier, les écoulements gaz-liquide sont fréquemment rencontrés
surtout dans I'exploitation des gisements. La configuration de cet écoulement qui est du type
écoulement a poches. En exploitation naturelle, le pétrole est extrait sous I'effet de la pression
exercee par le gaz sur le liquide, et en exploitation assistée on injecte du gaz sous pression
dans la poche du gisement (Fig. 1.2)
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Ecoulement a bulles et poches

Fig. 1.2: Exploitation des gisements de pétrole

Dans d’autres nombreux secteurs industriels ces €coulements interviennent comme par
exemple, les échangeurs a chaleur, machines frigorifiques ou les pompes de type gaz lift et
méme dans I’industrie automobile.

I.1.2. Classification d’écoulement diphasique

Les principales classes d’écoulement rencontrées dans la littérature peuvent Etres
classifiés selon les combinaisons des phases ou selon la distribution des Interfaces.

1.1.2.1. classification basée sur les combinaisons des phases :
Pour cette classification, les combinaisons possibles sont énumérées ci-dessous :
1. Mélange de deux liquides non miscible (échangeurs a contact direct)

2. Mélange solide-liquide (transport de boue, ...)
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3. Mélange gaz-solide (transport pneumatique,...)
4. Mélange gaz-liquide (ébullition des les réacteurs nucléaires,...)
1.1.2.2. classification basée sur la distribution des interfaces :

Un ecoulement diphasique peut étre classifié selon la distribution géométrique des phases
appelée régime ou configuration d’écoulement.qui sont identifies par inspection ou par
analyse spectrale des fluctuations de la fraction volumique ou des pressions instables. Les
différents régimes d’écoulement ont été étudiés par plusieurs auteurs (WALLIS(1969),
ISHII(1971), GOVIER et AZIZ(1972), etc..). Un résumé des configurations typiques
d’écoulement est présenté Dans les figures suivantes:

1. A phase dispersées : un ou les deux fluides sont présents sous forme de gouttes, dans
toute ou partie de la section de la conduite, On distingue alors deux sous catégories
voir (Fig. 1.3)

% Régime pleinement dispersé : les gouttes sont présentes dans toute la
Section de la conduite de fagon plus ou moins homogeéne.

R/

% Régime dispersé-stratifié : comprenant une zone dispersée plus ou moins
dense et une ou deux couches continues Dans certains cas, ces régimes
dispersés peuvent aussi s’écouler de fagon annulaire
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«* " = d gt e
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o' .l. . .:. I '-{:.
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Bulles dans un Gouttelettes dans un gaz Particules dans un gaz ou
Liquide (bouillard) liquide (suspension)

Fig. 1.3: Ecoulement & phases dispersées [1]

2. A phase séparées : les fluides s’écoulent de fagon stratifiée deux couches continues
disposées selon leur densité et séparées par une interface plus ou moins perturbée. Un
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cas particulier est I’écoulement annulaire, composé¢ de deux couches continues s’écoulant
concentriquement (Fig. 1.4).

Liquide

L=

Film liquide Annulaire Stratifie

Fig. 1.4: Ecoulement a phases séparées [1]

3. De transition : les phases s’écoulent sous la forme de grandes poches, ou de bouchons.
Ces régimes intermittents apparaissent en général lorsque les différences de masses
volumiques des fluides sont faibles (Charles et Al. (1961), Arirachakaran et Al. (1989)).
Voir (Fig. 1.5)

Poches (slug) Bulles dans un film Gouttes dans le ceeur
(Bubbly annular) (Droplet annular)

Fig. 1.5: Ecoulement de transition [1]
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I.2.Les régimes d’écoulements diphasiques

Les régimes d’écoulements diphasiques gaz-liquide peuvent apparaitre dans différentes
configuration topologiques. Ces configurations sont basées sur la description d’interface ce
qui appelle régime d’écoulements

1.2.1 Ecoulement vertical :

Lors d'un écoulement diphasique eau-air interne ascendant ou descendant dans un tube
vertical ou la phase continue est le liquide, on distingue quatre configurations principales

T
llll

Ecoulement Ecoulements Ecoulement Ecoulement
a bulles a poches Churn annulaire

Fig. 1.6: Régimes d’écoulement gaz-liquide dans un tube vertical [2]

a) L’écoulement a bulles (Bubbly flow) : En arrivant typiquement aux tres hautes vitesses
liquides et des vitesses basses du gaz, ce régime est caractérisé par la présence des bulles rapides
naissantes avec un diameétre égal au diamétre capillaire.

b) L’écoulements a poches ou écoulement de Taylor (Taylor flow) : est caractériseé par des
poches du gaz avec des longueurs plus grandes que le diametre du canal qui se déplace le long du

10
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tube, séparées 1'une de 1’autre par des bouchons liquides. Selon les débits du gaz et du liquide et
des propriétés thermo physiques, les poches ont souvent des sommets hémisphériques, ces poches
sont appelées : Bulles de Taylor.

c) L’écoulement Churn (Churn flow) : Cet écoulement est caractérisé par des tres hautes
vitesses du gaz et des tres longues bulles du gaz avec des bouchons liquides relativement petits.
En raison des vitesses élevées du gaz, le mouvement d'ondulation est souvent observé a la queue
de bulle. Plus loin I'augmentation du debit du gaz aboutit au flux annulaire.

d) L’écoulement annulaire (Annular flow) : A des tres hautes vitesses du gaz et vitesses tres
basses liquides résulte 1’écoulement annulaires. Une phase continue du gaz est présente dans le
ceeur central du capillaire avec la phase liquide déplacée pour former un annulaire entre les parois
du tube et la phase gazeuse.

1.2.2. Ecoulement horizontal :

En ce qui concerne les tubes horizontaux, le nombre de configuration d’écoulement
augmente, la gravité rompant la symétrie radiale, la figure (Fig. 1.7) donne les différentes
configurations de ces écoulements :

a) L’écoulement a bulles (Bubbly flow) : 1 s’agit tant comme le cas de 1’écoulement
vertical, de bulles dispersées dans la phase liquide, cependant la gravité a tendance a
rassembler les bulles au sommet du tube.

b) L’écoulement a poches de gaz (Plug flow) : Cet écoulement, ainsi que 1’écoulement a
bouchons est intermittent. Les bulles de gaz sont plus grosses tandis que les poches de liquide
contiennent de nombreuses petites bulles.

¢) L’écoulement a bouchons (Slug flow) : Cette configuration est caractérisées par des
bulles en forme d’ogives comme pour les écoulements verticaux, cependant les bulles de
déplacent dans la partie supérieure du tube

d) L’écoulement stratifié (Stratified flow) : Cette configuration obtenue pour de faibles
débits gazeux et liquides. Le liquide s’écoule dans la partie inferieure du tube et le gaz dans la
partie supérieure.

e) L’écoulement a vagues (Wavy flow) : Une augmentation de la vitesse de la phase gazeuse
provoque I’apparition de vaque a interface liquide-gaz

f) L’écoulement annulaire (Annular flow) : Cette configuration est identique a celle
rencontrée pour les tubes verticaux. La gravité tend a rendre le film de liquide plus épais dans
la partie inferieure du tube, phénomeéne qui disparait lorsque la vitesse du gaz augmente. Voir
(Fig. 1.7)

11
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Stratifisd
Smooth Flow

Strasified

Stratified
Wasvy Flow

El ated
Bl?tr;gle Flow

Intermitent

Slug Flow

Annular
Flow

Arrular

Wavy Annular
Flow

Dispersed
Bubhile Flaw

Fig. 1.7: Régimes d’écoulement gaz-liquide dans un tube Horizontal [2]

1.2.3. Transition entre les écoulements:

La transition entre 1’écoulement a bulles et 1’écoulement a poches se produit a cause du
processus de coalescence de la bulle, 1’équilibre entre les deux Processus définit pour chaque
débit et pression les conditions de la transition, et la transition vers 1’écoulement annulaire se

produit avec les valeurs faibles de la vitesse de la phase gazeuse, la coalescence des gouttes
peut avoir lieu et méne vers 1I’écoulement a poches.

12
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bubbly flow
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Fig. 1.8: Processus de la coalescence de la bulle et fluctuation d’aprés [1]
1.2.4. Ecoulement dans un tube vertical chauffant :

Considérons un tube vertical chauffé uniformément sur toute sa longueur et alimenté a sa base
par un débit de liquide dont la température est inférieure a la température de saturation
(liquide sous-saturé). L’enthalpie massique moyenne du fluide augmente le long du La figure
(Fig. 1.9) présente les différentes configurations du mélange eau- vapeur, les régimes ainsi
que D’évolution des températures de la paroi et du fluide le long du tube. On distingue
plusieurs régions :

- Région A : La température moyenne du fluide et la température de la paroi interne
augmente. Tant que cette derniére n'atteint pas la valeur minimale requise pour déclencher la
nucléation en paroi, le transfert de chaleur se fait par convection forcée en phase liquide seul.

- Région B : La nucléation hétérogéne, c'est a dire la formation de bulles de vapeur en paroi,
est amorcée alors que le liquide est en moyenne sous-refroidi (x < 0). C'est I'ébullition nucléée
hétérogéne sous-refroidie ou la vapeur se condense au contact du liquide sous-refroidi
environnant. La température de la paroi se stabilise a quelques degrés au-dessus de la
température de saturation alors que la température moyenne du fluide Tf augmente
progressivement.

- Région C : Lorsque la phase liquide atteint en moyenne la température de saturation (x>0),
I'ébullition nucléée est dite saturée. Les bulles de vapeur se dispersent a présent dans toute la
section droite de la conduite. Elles finissent par se rassembler donnant naissance a des poches
de gaz qui peuvent avoir une forme réguliere (""slug flow") ou une forme plus aléatoire

13



Chapitre 1 Ecoulement diphasique: Généralité&Notions fondamentales

("churn flow"). Plus en aval, la coalescence de ces poches entraine I'émergence d'un
écoulement annulaire ou la vapeur est produite par I'ébullition en paroi et I'évaporation a
I'interface entre le film liquide et la vapeur.

- Région D : Le film liquide s'amincit ; ce qui s'accompagne d'une diminution de sa résistance
thermique. Dans certains cas, la température de paroi devient trop faible pour maintenir le
phénomene de nucléation. On entre dans la région d'évaporation convective pure aussi
appelée convection forcée a travers le film liquide. Dans les régions C et D, le coefficient
d'échange augmente de maniére continue.

- Région E : Le film annulaire finit par se rompre. C'est le phénomene d'asséchement qui
s'accompagne d'une dégradation de I'échange thermique et par suite d'une élévation de la
température de paroi. L'écoulement se compose d'un brouillard de gouttelettes dispersées dans
un continuum vapeur. Le mouillage du tube n'étant plus assure de maniere permanente,
I'écoulement est dit déficitaire en liquide. L'expression générique d'ébullition a film en
écoulement disperse permet de designer d'une maniére globale I'ensemble des échanges de
chaleur et de masse dans cette région. Le transfert thermique s'effectue principalement suivant
un processus en deux étapes : depuis la paroi vers la vapeur par convection forcée, puis de la
vapeur vers les gouttes. L'évaporation des gouttelettes provoque un accroissement de la
vitesse massique vapeur et donc une amélioration de I'échange paroi-fluide.

- Région F : Lorsque toutes les gouttelettes ont disparu, le transfert de chaleur s'effectue par
convection forcée en phase vapeur.

- Région G : région simple phase gazeuse

14
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Fig.1.9. Evolution des températures, des configurations d’écoulement et des régimes thermiques dans un tube

vertical chauffant [3]

1.3.Principaux paramétres des écoulements diphasiques :

Un écoulement diphasique est caractérise par les vitesses, les débits massiques et volumiques,
les fractions massiques et volumiques des deux phases en présence [Butterworth 1977]. Pour
un écoulement liquide-vapeur dans une conduite, ces parameétres sont définis comme suit :

1.3.1 Les titre :
On définit dans ce champ trois titres :

e Titre thermodynamique : Il est calculé a partir du bilan thermodynamique :
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o (L.1)

lfg

Ou:
i, : L’enthalpie a la section droite z

ir: L’enthalpie du liquide sature
Irg - La chaleur latente de vaporisation

e Titre massique (Réel) : Dans le cas de I’équilibre thermodynamique, x" correspond
au titre massique (dynamique) x de vapeur défini par :

_ Wy

) Wy
Wg+Wf !

Wg+Wf

(1-x)= (1.2)

Il differe du précédent du fait de la répartition non homogene des températures dans une
section donnée. 1l se détermine expérimentalement, par exemple par des méthodes
d’absorption de rayon X, I’absorption étant différente pour 1’eau et pour le vapeur.

Ou:
W, : Le débit massique du gaz
W : Le debit massique du liquide

e Titre volumique : On appelle titre volumique B le rapport du débit volumique de
vapeur au débit volumique défini par :

Q . _ — Qr
240, 1-B)=37e (1.3)

B =
Ou:

Qg : Le deébit volumique du gaz

Qy : Le débit volumique du liquide
1.3.2. Fraction de vide

Dans les écoulements diphasiques, la fraction de vide est l'une des parametres les plus
importants a définir. Elle définit la section occupée par chaque phase Voir (Fig. 1.10).

Comme elle détermine les vitesses moyennes du liquide et de vapeur, elle représente un
parametre fondamental dans le calcul de la chute de pression et les comportements
hydrodynamiques de I'écoulement. Voir (Fig. 1.10)
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a=-—=; 1-a)=—+ (1.4)

Ou:
Ay : Lasurface occupée par le gaz
Ay : Lasurface occupée par le liquide

A : La surface totale de la section

air

..... 0 =3 Liquide

Liquide

Fig.1.10. Section transversale de la fraction de vide [1]

1.3.3. Le glissement :

C’est le rapport des vitesses moyennes dites aussi débitantes des phases liquide et gaz. Le
titre, le taux de vide et le glissement sont lies par la relation suivante :

== () () (59) e
1.3.4. Les vitesses :

Dans I'écoulement diphasique il y a un certain nombre de vitesses qui peut étre défini. En
outre, les phases n'aura pas la méme vitesse et il y aura une vitesse relative entre elles.

e Lavitesse réelle :

La vitesse par laquelle les phases évoluent réellement le long de circuit. Elle est déterminée
par les débits volumiques de ’air et du liquide s'est divisée par la section occupée par les
phases respectives :
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w Q Gx
uy=—~L=24="% (1.6)
PgAg Ag  Pga

Wg Qr  G(1-x)
o _ 9 _ 1.7
I oA~ A pra-a (3.7

e La vitesse surfacique

Si le débit volumique du liquide traversait la section totale, la vitesse serait ce qu’on appelle
vitesse surfacique du liquide, la méme définition s’applique au gaz :

j:% (1.8)
, Q . G
, Q G(1-

e La vitesse massique C’est le rapport du débit massique total a la section du passage
de I’écoulement, voir ((Fig. 1.11)

=pu==- (1.11)

v

G =

>[=

'“',OC [

s
@
p .

}»

)

N
4

Fig. 1.11 La vitesse massique

1.4. Cartes de prédiction des régimes

C’est une représentation graphique bidimensionnelle des domaines d’existence des différents
régimes. La premiére carte fut celle de Baker (1954) proposée pour un écoulement horizontal.

Ces cartes sont différentes selon les auteurs. Tout d’abord, il n’existe pas un consensus sur le
systtme de coordonnées qui les définissent, c’est I’expérimentateur qui choisit ces
coordonnées parmi les variables de 1’écoulement gaz liquide. De plus, les frontiéres entre les
différents régimes n’ont jamais été bien définies et les zones de transition sont relativement
¢tendues, d’ou le caractere subjectif de ces cartes d’écoulement.
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1.4.1. Cartes de prédiction des régimes en écoulement liquide / gaz en conduite
horizontale

Pour les écoulements gaz / liquide en conduite horizontale, parmi les nombreuses cartes
empiriques, nous présentons celle établie par Mandhane et al (1974). Et Taitel &Dukler
1976 [4] (Voir Fig. 12). Cette carte compile plus de 5900 observations. Son domaine de
validité est présenté dans le tableau suivant [4]:

Parametres Symboles Domaines Unités
Diameétre D [13; 165] mm
Masse  volumique pr [700 ; 1000] Kg.m™3
du liquide

Masse  volumique Py [0.8 ; 50] Kg.m™3
du gaz

Viscosité Iif [3X107%,9X1072] |Pa. S
dynamique du

liquide

Viscosité Iy [1X107%;2.2X107°] |Pa. S
dynamique du gaz

Tension inter | X [25;100] mN. m~1
faciale
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Fig. 1.12. Carte de Mandhane et al. Pour un écoulement gaz / liquide en conduite horizontale [4].
Hachures : observations expérimentales,

Lignes et points : prédictions par la méthode de Taitel & Duckler pour une conduite de
diametre 25 mm, a 1 bar et 25°C.

Une autre carte a été établie par Baker en 1954 pour un écoulement en conduite horizontale.
(Voir Fig. 13)
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Fig. 1.13. Carte de Baker(1954) pour un écoulement gaz / liquide en conduite horizontale [6].

Ou: G4 et Gy c’est la vitesse massique de vapeur et de liquide respectivement

o 1
= [ @) a
Et

1
273
— (Sw) | (B (Pw
V= (0’) [(p.w) (pf) ] (1.13)
1.4.2. Cartes de prédiction des régimes en écoulement liquide / gaz en conduite verticale

Hewitt et Robert proposent en 1969 une carte pour un écoulement eau-air dans une conduite
verticale de diamétre D [10-30] mm et de pression P [1.4 - 5.4] bar (Voir Fig.14).
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Fig. 1.14. Carte de Hewitt & Roberts (abscisse et ordonnée exprimées en Pa) [5]

Ou:
. [G(1-x)]?
prie ==~ (1.14)
f
.2 _ [G)]?
Pelg” = (1.15)

La Carte ci dessous représente la carte de Taitel et al Pour un écoulement eau-air en conduite
verticale de diamétre D = 40 mm, de hauteur h = 3 m voir (Voir Fig.15).
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Chapitre 1
Bulles dispersées
pochess | Annulaire
Bulles
Bouchons
Fig. 1.15. Care de Taitel & al pour I’écoulement eau air en conduite verticale [18]
I .5.Conclusion :

Dans ce chapitre, plusieurs cartes d’écoulement sont passées en revue. Pour notre étude, on
s’intéresse a 1’étude d’un écoulement ascensionnel eau-air dans une section d’essai a
concevoir. Pour cela, seule la carte de Taitel et al a retenu notre attention.
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Chapitre 2 Modélisation des écoulements diphasiques

I1 .1. Introduction

Ce chapitre a pour objectif d’établir I’ensemble des équations de base nécessaires a la
modélisation d’un écoulement diphasique. Aprés avoir énoncé les bilans globaux instantanés
pour un volume de contrdle diphasique fixe non matériel nous allons les transformer pour en
déduire les équations locales instantanées. Comme un systéme diphasique est constitué par
chacune des deux phases et par des interfaces les séparant nous allons obtenir des équations
locales instantanées valables dans chacune de ces deux phases et sur les interfaces. Ces
équations locales instantanées seront utilisées pour résoudre des problemes dans lesquels la
géométrie des interfaces est relativement simple comme les problémes de dynamique de
bulles, de gouttes ou de films liquides. Dans les cas plus compliqués comme les écoulements
turbulents a bulles il faudra moyenner ces équations dans I’espace ou dans le temps ou méme
effectuer des moyennes spatio-temporelles. Le processus de moyenne fera évidemment perdre
de I’information qu’il faudra restituer sous forme d’équations supplémentaires pour fermer le
systéme d’équations.

11.2. Equations de base d’un écoulement diphasique

Les équations décrivant les écoulements diphasique gaz-liquide sont établies
classiquement : on écrit les bilans de masse, de quantité de mouvement et d’énergie totale
pour un volume de contréle constitué de deux sous volumes appartenant respectivement aux
phases gazeuses et liquides, I’application du théoréme de Gauss conduit aux équations locales
instantanées : trois équations de bilant pour chaque phase et pour I’interface, relative a la
masse, la quantité de mouvement et 1’énergie totale. Dans la plupart des cas, I’évolution des
interfaces présente un caractére complexe rendant impossible la résolution des équations
locales instantanées. De la vient 1’idée d’utiliser des operateurs de moyenne (moyennes
spatiotemporelles).

Dans le cas d’un écoulement en conduite, on applique généralement aux équations
instantanées 1’opération de moyenne temporelle.
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2

.

Fig. I1 .1. Simple modeéle pour un écoulement diphasique dans un canal incliné [6]

\/ =

11.2.1. Conservation de la masse :
L’équation qui décrit la conservation de la masse dans le canal est la suivante [6]:

= (Aaypy) + 5 (Aaypian) =T, (2.0)
Ou:

a; - La moyenne temporelle de la fraction de vide de la phase k

u;, : La vitesse moyenne de la phase k

I}, : Le taux de génération massique par unité de longueur

A : La surface de I’écoulement

Pr - La masse volumique de la phase k.

2kl =0 (2.2)
Pour un écoulement permanent et pour I’interface on a :

% (Agpgug) =T,

2.3)
= (Arppug) =1
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Et
_ _aw, _ awy
Iy=-Ty=—"r=-2 (2.4)
La somme de deux équations donne :
d d _ 5
= (Agpgug) + - (Agpsus) =0 (2.5)

11.2.2. Conservation de quantité de mouvement

La variation de la quantité de mouvement de la phase k pour un élément de controle
est égale a la somme de forces exercantes sur cette phase pour cet élément [6].

%(wkdz)+ % (wiup)dz = —A ay, g—lz’dz — Tjw Prw dz — A ay, py. dz g sin® + uy I, (2.6)
ou:

a c . . 5112 A
(A o a_lz) dz) : Ce terme représente les forces de pression agissent sur 1’élément de controle

(Tiw Prw dz) : Ce terme représente les contraintes de cisaillement (Py,est le périmetre de
contacte entre la surface de paroi et la phase)

(A ay, p, dz g sin@) : Ce terme représente les forces gravitationnelles
(u, Iy ): Ce terme représente le taux de génération de quantité de mouvement.

Pour un écoulement permanant dans une section constante et pour I’interface liquide-gaz on a

—Agdp — 14, Pgydz+ 14 Pyrdz— Ay p,ydz g sin® +ugl'y = Wydug, (2.7)
Et:

On ajoutant I’équation (2.7) a (2.8) et on utilisant le facteur de conservation de quantité de
mouvement, I’interface exige :

Tgf ng dz + ugFg = ng Pfg dz + ufFf (29)
On trouve :

—Adp — 1y, Py, dz — T4, Py, dz — gsin®|A; ps + Ay py| = d(Weup + Wouy) (2.10)
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AVec :
Wg = GAx (2.11)
Wf =GA(1—x) (2.12)

L’équation (2.10) représente I’équation différentielle de base de conservation de la quantité de
mouvement est simplifié a une approche de la dimension simple

((dP;] + S) = —TgwPywdz—14;Pyrdz = —4A, (%gF) dz
(dF; = §) =~y Prydz+1gpPysdz = —A; (L fF ) dz (2.12)
\(dE, + dFy) = =14, Py dz—1p, Prydz = —A (L F) dz

Alors On peut écrire 1’équation (2.10) sous la forme :

(&) =(@r)+ (@) + (&)
(2.12)

Ou la chute de pression par frottement s’écrit [7] :

dp _ TgwPgwdz+tsyPrydz
~(F) = y (2.13)

Et la chute de pression par accélération s’écrit

()14 _ g2 [ a0y
(dz a) = (Wyu, +Wsup) =G dz[ =t e ] (2.14)
Et la chute de pression par élévation s’écrit comme suit :
d , A A .
- (d—Zz) = gsin6 [Tgpg + prf] = g sinBlap, + (1 — a)py] (2.15)

11.2.3.Conservation de I’énergie

L’équation générale de conservation de I’énergie pour un élément de contrdle est
écrite comme suit [6]:

at 2 2

2 2
Uy ) 17 )
Aakpk <8k + —)] + EW,‘ <lk + —> = —Wkgsnle + (Dkwpwk +

) . 2
3% DpnPin + PrAay — pA= L+ T, (lk + u%) + Uy X1 Tkn Pren (2.16)
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Pour la seconde partie de 1’équation, le premier terme représente le travail obtenu par les
forces du corps, le deuxiéme terme représente le flux thermique multiplié par le périmetre, le
troisieme est le flux thermique via les différents interfaces par rapport au autres phase n, le
quatriéme terme représente la génération de la température interne pour la phase k a travers
I’¢lément de contrdle et les autres termes représentent le travail obtenu par les forces de
pression et de cisaillement ou :

i} . Est ’enthalpie massique de la phase k.

Ou:

P
lk =Up— o (217)

Notons que la conservation de 1’énergie a travers 1’interface gaz-liquide exige que :

Fg (lg 2 ) + q)gfpgf + ungngf = Ff (lf 2 ) + Qfgpfg + 'Llfongg (218)

Pour un écoulement permanant dans une conduite de section constante sans générer 1’énergie
interne (@, = 0)

d , , d [Woug? = Wpus? ,

= [Wyis + Wrif] + = [—“’:“’ + —’zu’ ] + (W, + Wy)gsine = Q,, (2.19)
Ou:

Quwi = (Dwawf+(Dwngg (2.20)

Q,,; : Le flux thermique transféré au fluide par unité de longueur

En utilisant les équations (2.11) et (2.12), I’équation (2.19) sera :

_d dE  Qy d G2 d [x3v,?
vy, + A - x)vg] = {— — Wf} + {pa [xvg + (1 = x)vf] + = [x :2“’ +
(1-2)%vf .
W]} + gsmB (221)
Ou:

E = xe4 + (1 — x)&f Est’énergie interne moyennée par unité de masse.

dE . s, . L . . R
[E_ %] Exprime I’énergie mécanique dissipée dans le fluide pas seulement & cause de

frottement mais aussi en raison du mouvement relatif d’une phase a I’interface. On peut
exprimer dans cette équation le gradient de pression par frottement (le premier terme de la
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deuxiéme partie de 1’équation), par accélération (deuxiéme terme) et par élévation (troisieme
terme).

11.3. Utilisation des équations de conservation pour I’évaluation du gradient de pression

Il est possible d’utiliser les équations de conservation de quantité de mouvement ou
d’énergie comme une point de démarrage pour évaluer la chute de pression dans les
écoulements diphasiques.

11.3.1. Equation de quantité de mouvement

Les étapes suivies pour 1’évaluation de la chute de pression a partir de 1’équation de
conservation de guantité de mouvement sont :

a) mesure de la fraction de vide pour calculer la chute de pression par accélération et par
élévation.

b) calcule de gradient de pression par frottement en utilisant des corrélations.
11.3.2. Equation de I’énergie

Le calcul de la chute de pression se base sur 1’équation de conservation de I’énergie se fait
comme suit :

a) calcul de la chute de pression due a la variation de 1’énergie potentielle de fluide.
b) calcul de la chute de pression due a la variation de 1’énergie cinétique de fluide.
c) calcul de la chute de pression par frottement en utilisant des corrélations.

I1.4. Les principaux modéles actuels

Nous presentons dans cette partie quelques méthodes qui prennent en compte le
caractére diphasique de 1’écoulement. Quelques modeles ont été évalués comme le modele
homogeéne et de glissement

11.4.1. Modéle globale homogene

Dans le modéle global homogene, on remplace I’écoulement diphasique par un
pseudo-fluide monophasique dont les propriétés (vitesse, température masse volumique et
viscosité) sont les moyennes du mélange obéissant aux lois d’un écoulement monophasique.

Les hypothéses dont le modéle est basé sont :
* Les vitesses de liquide et gaz sont égales.

Ur=uUg=1u (2.22)
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e L’équilibre thermodynamique est atteint.

» Utilisation de facteur de frottement monophasique pour I’écoulement diphasique.

Pour ce modele les équations de conservation de masse, de quantité de mouvement et de
I’énergie seront comme suit [6]:

11.4.1.1. Equation de conservation de la masse

W = Apu (2.23)
11.4.1.2. Equation de conservation de la quantité de mouvement

—Adp — dF — Apgsin@dz = Wdu (2.24)
Cette equation peut étre écrite sous la forme :

(@) = @F)+ (Ga) + (32)

(2.25)

Ou

F : représente la force totale de cisaillement, elle peut étre exprimée en fonction de la

Contrainte de cisaillement qui s’exerce a I’intérieur de paroi :

dF = t,Pdz (2.25)
Avec :
=2
7 = fro (&) (2.26)

Alors les équations de base décrivant la chute de pression peuvent décrites comme suit :

dp .\ _ 2frpG*T _ 2frpGj
- (2F) =222 - 2 (2.27)
Avec :
D =4P/A (Diametre hydraulique)
dp \ _ ,di _ .o dv
d . ino
- (d—Zz) = pgsind = gs:_]" (2.29)

Le gradient total de la pression statique dans le modéle homogene est évolué dans 1’équation
(2.30) a partir des équations (2.27), (2.28) et (2.29)
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2I(TPGZ”f <’7Fg> 2 <”fg\dx gsin@
— 14x 22|+ G%vf| L2 524
— (d_p) — ° " vr o vy ) ”f[1+x("fy/"f)] (2 30)
dz) 2,(%g '
1+G x(W)

11.4.1.3. Equation de conservation de I’énergie
ﬁZ
dq — dw = di + d (%) + gsin6dz (2.31)

AVec :

di =dq + dE +vdp

U=uUg =1uUr

v=

SJIS)
| =

u : La vitesse moyenne du fluide
v : Volume spécifique moyen du fluide

p : La masse volumique moyenne du fluide
11.4.2. Modéle de glissement ou a phases séparées

Le modele a phases séparées considére les phases de 1’écoulement comme étant
séparées, une phase liquide et une autre gazeuse. Les hypotheses de base utilisées par ce
modele sont:

* Les vitesses de la phase liquide et vapeur ne sont pas nécessairement égales.
* [’équilibre thermodynamique est atteint.

* L’utilisation des corrélations pour déterminer le facteur multiplicateur @2 et la fraction de
vide a.

Les équations de bases pour 1’étude de 1’écoulement, d’aprés le modele de glissement sont les
mémes exprimées dans le modéle homogéne, sauf 1’équation de conservation de quantité de
mouvement qui doit étre réarrangée comme suit [6]:

d d d [+? (1-x)? .
()= ()« L G rasmolan, + -] @

La résolution de ces équations (2.32) est possible a condition de connaitre la loi de frottement
> i (2P
a la paroi (dz F)
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A travers I’étude bibliographique sur la modélisation des écoulements diphasiques, nous
retenons deux points essentiels caractérisant un modeéle :

* Le nombre d’équations
* la nature des équations utilisées.
11.5 .conclusion

De maniere générale, tous les modeles utilisent trois équations diphasiques provenant des
trois principes de conservation : masse, quantité de mouvement et énergie. Le degré de
complexité d’un modele est fonction du nombre d’équations utilisées. Plus le nombre
d’équations est important, moins on impose de restrictions sur 1’évolution du mélange
diphasique.

Pour notre étude, nous avons retenu deux modeles : le modele homogéne et le modele de
glissement.

33



Chapitre 111

Pertes de charge
diphasique



Chapitre 3 Pertes de charge diphasique

111 .1. Introduction

Dans ce chapitre, nous passerons en revue les différents modeles utilisés pour la prédiction de
la perte de charge diphasique.

L’analyse de 1’équation diphasique de la quantit¢ de mouvement en régime
permanent, montre qu’elle est composée de trois termes distincts représentant respectivement
le gradient de pression par frottement, le gradient de pression par élévation (gravite) et le
gradient de pression par accélération [8].

()~ () (29)+ (29 o

dz dz dz dz

A partir de la derniére équation, nous déduisons que la perte de charge AP d’un écoulement
diphasique est la somme de la perte de charge par frottement, de la perte de charge par
élévation et de la perte de charge par accélération.

Ap=Aps+ADp,+ADP, (3.2
Ce chapitre contient trois sections relatives aux trois termes constituant la perte de charge
diphasique. La prédiction de ces derniers peut étre effectué par deux modeles : le modéle
homogeéne et le modéle de glissement ou a phases séparées.
111.2. Modéle homogéne [6]

Le modele homogene est une adaptation du modele monophasique, il contient trois équations
de conservation décrivent la chute de pression qui est la somme de trois termes, la chute par
frottement, par élévation et par accélération

111.2.1. Perte de charge par accélérations

C’est une composante de la perte de charge due a une variation de la densité de 1’écoulement :

- (a) = 6op, (3) = 60, () (3) 3

111.2.2. Perte de charge par élévation

C’est une composante de la perte de charge causee par une différence de niveau :

dp __ gsin® _ gsiné
_ (E Z) — — (3.4)

v ve[1-x(vsg/vf)]
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111.2.3.Perte de charge par frottement

C’est une composante de la perte de charge causée par les contraintes pariétales, elle est écrite
dans ce modele comme suit :

_ d_p 2fFoG L‘Uf Vfg

(F) = —[1 +x (vf )] (3.5)
fro . Le facteur de frottement pour un écoulement supposé completement comme
liquide

L’utilisation defp, pour ’évaluation de la chute de pression diphasique par frottement ne
permet pas I’extrapolation de la valeur exacte quand (x=1) avec la phase de vapeur a
I’intérieur de la conduite. C’est pour cette raison on a évalué le facteur de frottement
diphasique frp qui dépend de la viscosité moyennej.

L’équation de BLASIUS qui exprime le facteur de frottement diphasique en fonction de la
viscosité suivant la relation :

0.078 —0.25

frp =~ =525 = 0.079[GD/H] (3.6)

A partir de I’équation (2.27) on peut écrire la chute de pression diphasique par
frottement comme suit :

(%F) = (52F),, or" (3.7)
Ou:
Opy? = [1 x (’;Lf)] [1 +x (‘;L;)]_O'Zs (3.8)

Les valeurs de @F, sont tabulées en fonction du titre et de la pression dans le tableau (3.1).
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Pression (bar)

Titre 1.01 6.89 344 689 103 138 172 207 221.2
thermodynamique(%o)

1 16.21 340 144 119 110 105 1.04 101 1.0

5 676 1218 312 189 149 128 116 106 1.0
10 1212 218 506 273 195 156 130 113 10
20 2122 387 78 427 281 208 160 125 10
30 2928 535 11.74 571 360 257 187 136 10
40 366 673 147 703 436 3.04 214 148 10
50 435 80.2 17.45 830 508 348 241 160 1.0
60 500 924 2014 95 576 391 267 171 1.0
70 563 104.2 22.7 10.70 6.44 433 289 182 10
80 623 1157 251 1181 7.08 474 314 193 10
90 682 127 275 1290 7.75 521 337 204 1.0
100 738 1374 298 1398 832 552 360 214 10

Tableau 3.1. Le facteur multiplicateur en fonction du titre et de pression (Modéle homogeéne).

On utilise les équations (3.3), (3.4) et (3.4) pour écrire la chute de pression totale pour
un écoulement diphasique liquide gaz a travers la longueur L comme suit :

2
=ty ()] o, ()t fy ()] o
ou:
2 17025
frp = [ro [1 +x (f)] (3.10)
g

111.3. Modéle de glissement ou a phase séparé

L'écoulement est considéré comme compose de deux phases s'‘écoulant séparément et
avec des vitesses différentes d’ou un effet de glissement [6]

L’expression de la chute de pression totale sera :

dp\ _ [(2froG*Lvf 2 9 d (x%v (1-x)%vy i
- (E) = [<—D )gFo ] + [G - Tg sreme| B [gsme(apg +(1- x)pf)]
(3.11)

Ou les termes entre crochets de 1’équation (3.11) représentent respectivement la perte de
pression par : frottement, accélération et élévation, avec O, est le multiplicateur diphasique
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111.3.1. Perte de charge par frottement

La résolution des équations décrivant la chute de pression se fait par des corrélations pour le
calcul de facteur de frottement et le facteur multiplicateur

111.3.1. 1. Corrélations basées sur le modéle homogéne

Le coefficient de frottement est calculé de la méme maniere que pour I’écoulement simple
phase. Cependant la différance réside dans le calcule de nombre de Reynolds ou il faut utiliser
dans ce cas la viscosité double phase. Quelques modéles de calcul de cette derniere sont
donnés ci-apres.

McAdams [17]:

1 x 1-x

u Hg 17
(3.12)

Cicchitti [16]:

E=xpy+ (1—x)uy (3.13)
Dukler [16]:
A =plxp,v, + (1 — x)ppvy] (3.14)

111.3.1.2. Corrélations basées sur le concept du facteur multiplicateur [9]
e Corrélation de Lockhart-Martinelli (1949)

Le calcul du terme de frottement diphasique par la méthode du multiplicateur
diphasique a été introduit originellement par Lockhart et Martinelli [Lockhart 1949] Ces
derniers ont réalisé des expériences avec des mélanges diphasiques a deux composants en
écoulements isothermes dans des conduites horizontales. Elles couvrent la gamme de
parameétres expérimentaux suivante :

- Fluides : air - eau, air - huile

- Pression p : 0,11 — 0,35 MPa

- Titre massique x : 0- 1

- Diamétre intérieur des tubes D : 1,48 — 25,83 mm

Le gradient de pression par frottement s’exprime sous la forme :
ap »\ _ 4 2 (9P _n2(dp
(ZF) - 09 (dzf)g - gf (dz F)f (315)
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Les points expéerimentaux sont corrélés a ’aide du parametre X, (parametre de martinelli)

&F)
F 2
2 _ (dz f_ 09
Z /g
‘o — " < - 1 0
—— ex — i;f =
$ ] /"‘ 11
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Fig. 3.2. Abaque de Lockhart-Martinelli
Ou:
2 _ C 1
@f _1+}+F (3.17)
Avec :
9% = (1-a) (3.18)
0,7 =1+CX + X? (3.19)

Les valeurs de X sont données dans le tableau suivant :
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Liquide Gaz symbole C
Turbulent Turbulent Tt 20
Laminaire Turbulent vt 12
Turbulent Laminaire Tv 10
Laminaire Laminaire Y 5

e Corrélation Martinelli — Nelson [12]

A partir des données expérimentales sur les écoulements ascendants dans les
conduites verticales, Martinelli et Nelson on proposé une extension du modéle de Lockhart-
Martinelli pour eau vapeur non adiabatique dans un domaine de pression étendu.

1000 =t _—‘—:ﬁer.Lpsi.a)T_,:-—H -
:_'_ o ’I-r’f
- 1 —
< /42iu-7)
i s il N
569
- ,/ 1//' 100)
i s
z
T ————
17 U =
2 ,, 500)
fo [ / 7// —&F O 0E e, A
W17 — L s
III 7 11 13 !Si“i.r“‘ \A
7 e = L =
i
—"] (3000)
o} 20 40 60 80 100

Mass quality = x % by wi.

Fig. 3 .3. Facteur multiplicateur en fonction de pression et du titre Martinelli-Nelson (1948)

A partir de la figure (Fig.Il .3) on aura le terme (%foxapozdx ) et le multiplicateur

d’accélération 1, en fonction de la pression et le titre pour les écoulements diphasique eau-
vapeur et représenté les résultats sous forme d’abaque (Fig. II .4) et (Fig. 11 .5).
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Fig. 3 .4. Facteur multiplicateur en fonction du titre et de pression Martinelli-Nelson (1948)

e Lottes-Flinn [10] ont supposé une corrélation valable pour un écoulement ascendant
annulaire a travers des canaux chauffés comme suit:

or,? = (%)’ (3.20)

1-a
e Sekoguchi [11] a proposé 1’équation suivante :

Or,” = 0.38Re® |1+ () v, /v,r]o'95 (3.21)

—X.
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Fig. 3.5. Multiplicateur r2 en fonction du titre et de pression Martinelli-Nelson (1948)

Corrélation de Baroczy (1965) [15]

Baroczy a proposé une corrélation valable pour 1’écoulement diphasique gaz-liquide
avec une méthode de calcul de deux facteurs, le facteur multiplicateur pour une vitesse

g Vg

0.2
massique (G=1356 kg/m?s) en fonction des propriétés physique ((%) (”—f) ) et de

titre massique x, et un autre facteur de correction € pour autre vitesse massique
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FACTEUR MULTIPLICATEUR PAR LA CORRELATION DE BAROCZY
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Fig. 3.6. Multiplicateur @, > de Baroczy en fonction du titre et propriété physique
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Fig. 3.7. Multiplicateur de correction Q de Baroczy pour G =678 et G = 4068
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correlation de baroczy pour le FACTEUR DE CORRECTION de perte de charge diphasique
1.8

G =339

14~

1.2~

FACTEUR DE CORRECTION

0.8+ G=2712

0.6~

0.4 r  r o+ orecect r  r e rrceck r  r o rreeck e e ¢ orrceck r  r o+ orececf
10" 10° 10” 10" 10°
propriété physique ((muf/mug)o.2)/(rhof/rhog)

Fig. 3.8. Multiplicateur de correction Q de Baroczy pour G =339 et G = 2712
e Corrélation de Friedel (1979) [13]

La corrélation la plus précise pour le calcul du terme de frottement en écoulements
diphasiques est celle de Friedel [Friedel 1979]. Cette corrélation a été établie a partir d'un trés
grand nombre de données expérimentales dont environ 11600 points concernent les
écoulements ascendants dans un tube. Pour ce type de systéme, la gamme couverte par les
essais etait la suivante :
- Fluides :
- un seul composant : H20, R12, NH3, Na
- deux composants : air - eau, air - huile, air - alcool, N2 — eau
- Vitesse massique du mélange G : 20 - 8410 Kg/m?s
- Titre massique x : 0- 1
Elle est donnée par la relation suivante :
Pour le calcul de facteur multiplicateur Friedel (1979) a utilisé les nombres
adimensionnels suivants :

Fry, E, H, Weset F

44



Chapitre 3 Pertes de charge diphasique

3.24FH

Op" = E 4ty oo (3.22)

Fry

Avec Fry, E, H, We et F sont des nombres adimensionnels qui sont déterminés comme suit :

Fry = T (3.23)
E=(1-x)?+x22Lc (3.24)
peff
Avec :
0.079 GD
f = m Et Re = T (325)
F = (1 _ x)0.224 x0.78 (326)
P 0.91 " 0.19 0.7
=) Gy () (327
Pg Hf Hf
G?D
Wef = O'_ph (328)
111.3.2. Perte de charge par accélération [20]
_(® ) = g2 & [Fra A0y
(dz a) =G dz[ a + (1-a) (329)

Pour un écoulement monophasique 1’évaluation de la chute de pression se fait
directement par le calcul du volume spécifique et de vitesse massique, mais dans le domaine
diphasique avec variation du titre massique 1’évaluation s’effectue par le calcul du
multiplicateur r, a partir de la corrélation de Martinelli-Nelson

Dans le cas ou le titre massique est constant on a :

d x*v, (1-2x)>2v;
dz| a 1-a

Alors :

111.3.3. Perte de charge par élévation
. A A ,
_ (3-’2’2) = gsin@ [T"pg + prf] = g sinBlap, + (1 — a)py| (3.30)

Le calcul de la perte de charge se fait directement pour un écoulement
monophasique. Cependant pour un écoulement diphasique, 1’intervention des corrélations de
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Thom et de Martinelli-Nelson est exigée pour 1’évaluation de la fraction de vide a dans le cas
ou le titre entrant est différent de sortant et dans le cas ou le titre est constant on fait appel a la
corrélation de Lockhart Martinnelli (1949) dans la figure (Fig. 3.2).

Pressur
Bar (psia) 1
=y pp———
i-m'(llnr-n\ T
08 +—+— H o8
689 (100) — LA //J/
Y /
§ os : af 7//// C/ 06
‘2' %-4(%0) . W A AN/
= L 77
689 (1000) y
)28 il
’
138 ( - 2
ML S Ll
207 (3000) aPig
R T ) »
221-2(3206) 41
0 L4 0
0001 oM 0 1
Mass quality x

Fig. 3.9. Fraction de vide en fonction du titre et de pression Martinelli-Nelson [6]
D’autre corrélations de taux du vide ont étés établies par Smith (1969) et Chisholm (1972)

— Smith 1969: [20]

-1

264X
a=11+042 X gglelX [ X (3.31)
" opr X Tpp X 1+0.4¥ '
— Chisholm 1972: [20]
-1
a=(1+/’;—i¥\/1—x(1—2—;)) (3.32)
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I11.4. Conclusion

Dans ce chapitre, les méthodes d’évaluation du comportement hydrodynamique d’un
écoulement diphasique ont été présentées et discutees.
Pour le calcul de la chute de pression diphasique, on distingue deux modéles :
e |e premier est le modele homogéne ou les deux phases s’écoulent a la méme vitesse
sans effet de glissement.
e le deuxieme est le modéle a phases seéparées ou I’effet de glissement est pris en

compte.
La plupart des corrélations établies dans la littérature pour le calcul de la perte de charge et de

taux de vide considérent que ces deux derniers coexistent et participent a la précision de
régime de I’écoulement.
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Chapitre 4 Résultats &Discussions

IV.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présentons la boucle d’essais a concevoir ainsi les résultats
obtenus par simulation a 1’aide des programmes informatiques élaborés pour le cas d’un
écoulement diphasique eau-air ascensionnel sans flux de chaleur. La section d’essai est
constituée d’un tube vertical en plexiglas installé dans la boucle. L’influence des différents
parameétres intervenant dans le calcul du taux de vide et de la perte de charge en fonction des
données géométriques de la section d’essai et des propriétés thermophysiques des deux
fluides est représentée dans ce chapitre. Les résultats obtenus sont illustrés par des tableaux et
des figures

IVV.2. Boucle diphasique

Capteur de =
pression -

section d'essais

Capteur de
pression

Fig. IV.1.boucle d’essai

La boucle diphasiqueest constituée d’un circuit d’air sous pression, d’un réservoir d’eau,
d’une ou de plusieurs pompes, d’un débitmetre a air et a eau, d’un mélangeur, et d’une section
d’essai(voir Figure Fig. 1V.1). La pompe est susceptible de fournir dans la boucle un débit
d’eau maximum de 25 x 10 m¥s. 1l est possible d’obtenir un débit d’air constant jusqu’a
environ 142 x 10° m%/s aux conditions standards de pression et de températures (PO = 101 x
103 Pa et To = 25°C). Dans ce chapitre, tous les débits d’air et d’eau indiqués correspondent &
la température standard.

IV.3. Courbes caractéristiques de I’écoulement diphasique sans flux de chaleur

Les résultats présentés dans les tableaux (Tableau I1V.1 et Tableau 1V.2.) sont calculés pour
une section d’essai de longueur L= 3m et de diametre D=40mm dans des conditions standards
(p=1.01 bar et T=25°C) avec un débit d’eau W;=1.5kg/s
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COMPOSANTE DEBIT MASSIQUE D’AIR W, (kg/s)
DELAPRESSION 14601 | 0.002 | 0.004 | 001 |0.06 0.1 0.6 09 |15
(KN/m?)

TITRE (%) 0.066 | 0.133 | 0.265 | 0.662 | 3.846 | 6.250 | 28.571 | 37.500 | 50.00
_ AP: | 1.349 | 1.824 | 2.774 | 5.633 |29.908 | 49.900 | 339.569 | 545.619 | 1021
% S AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
EE AP, |18.307 | 1355 | 8.931 | 4.425 | 0.875 | 0545 | 0.121 | 0.092 | 0.069
" AP, | 19.657 | 15.381 | 11.705 | 10.058 | 30.784 | 50.445 | 339.69 | 545.711| 1022
AP: | 1.848 | 2.336 | 2.342 | 5.874 |21.268 | 30.486 | 159.993 | 309.080 | 586.37

% AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
§ AP, |28.190 | 28.176 | 28.148 | 28.066 | 27.420 | 26.949 | 23.145 | 21.854 | 20.217
AP, | 30.038 | 30.513 | 30.491 | 33.941 | 48.688 | 57.436 | 183.138 | 330.935 | 606.59
AP: | 2532 | 3.618 | 5.350 | 9.282 | 29.694 | 42.690 | 221.423 | 341.667 | 671.65

:3; AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
E AP, |28.723|28.176 | 28.148 | 28.066 | 27.420 | 26.949 | 23.145 | 21.854 | 20.217
AP, | 30.723 | 31.794 | 33.499 | 37.349 | 57.114 | 69.639 | 234.569 | 363.522 | 691.87
=z AP: | 1.401 | 1.859 | 2.721 | 5.144 |24.620 | 41.471 | 441.695 | 916.159 | 2648
§ % AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 0.0 0.0 0.0
%é AP, |28.190 | 28.176 | 28.147 | 28.066 | 27.420 | 26.949 | 23.145 | 21.854 | 20.217
T AP, | 29.501 | 30.035 | 30.868 | 33.210 | 52.040 | 68.421 | 564.840 | 938.014 | 2668
mo;fnne APm | 97502 | 26.931 | 26.641 | 28.640 | 47.156 | 61.485 | 305.559 | 544.545 | 1247.33
Ghomogene | 0.351 | 0519 | 0.684 | 0.844 | 0.970 | 0.981 | 0.996 | 0.997 | 0.998
g Gmoyen | 0.28 | 0.416 | 0557 | 0.714 | 0.887 | 0.913 | 0.968 | 0.974 | 0.982
E asmn | 0.321 | 048 | 0630 | 0812 | 087 | 0931 | 0953 | 098 | 0.99
§ achisnor | 0.294 | 0418 | 058 | 078 | 0.865 | 0.921 | 0944 | 097 | 0.99
Gsepurs | 0.209 | 0.313 | 0.431 | 0585 | 0.804 | 0.846 | 0.940 | 0.953 | 0.966

Tableau IV.1. Composante de la perte de charge en fonction du débit d’air
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Les résultats sont calculés pour une méme section d’essai dans les mémes conditions avec un
débit d’air Wy=0.7 kg/s

COMPOSANTE DEBIT D’EAU W;s (kg/s)

DE LA PRESSION | 0.2 03 | 04 | 07 |08 09 | 15 2 |4
TITRE (%) 77.77 | 69.99 | 63.63 | 49.99 |46.66 | 43.74 | 31.81 | 25.92 | 14.89
I APe | 163.22 | 187.51 | 209.66 | 269.27 | 287.7 | 305.62 | 405.72 | 482.54 | 757.72
% S AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
g E AP, | 0.044 | 0.049 | 0.05 | 0.065 | 0.074 | 0079 | 0.10 | 0.3 | 0.23
K AP, | 163.26 | 187.56 | 209.72 | 269.34 | 287.77 | 305.70 | 405.82 | 482.68 | 757.95
AP: | 115.00 | 138.29 | 143.39 | 154.50 | 174.33 | 195.17 | 265.42 | 248.37 | 262.53
% AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
§ AP, | 17.44 | 1823 | 18.28 | 20.39 | 20.78 | 21.12 | 22.66 | 23.49 | 25.24
AP, | 132.45| 15652 | 162.28 | 174.89 | 195.11 | 216.30 | 288.08 | 271.87 | 287.78
AP | 149.08 | 157.83 | 166.02 | 189.68 | 197.48 | 205.27 | 252.19 | 291.52 | 449,54
% AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
E AP, | 17.44 | 1823 | 18.28 | 2039 | 20.78 | 21.12 | 22.66 | 23.49 | 2524
AP, | 166.53 | 176.06 | 184.92 | 210.07 | 218.26 | 226.40 | 274.86 | 315.02 | 474.79
= APe | 2017.1 | 1322.43 | 1014.1 | 697.88 | 657.36 | 629.50 | 574.86 | 586.26 | 718.51
g % AP, | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
% ﬁ AP, | 17.44 | 1823 | 18.28 | 2039 | 20.78 | 21.12 | 22.66 | 23.49 | 25.24
R AP, | 20885 | 1340.67 | 1032.3 | 718.28 | 678.14 | 650.63 | 599.10 | 609.76 | 743.76
moﬁfnne APm | 637.67 | 465.20 | 397.47 | 343.14 | 344.82 | 349.76 | 391.97 | 419.83 | 566.07
| Ghorogens | 0.99 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 099 | 0.99 | 099
rén :C: Awoven | 0.99 | 0985 | 0.98 | 0975 | 0.975 | 0.975 | 0.965 | 0.96 | 0.95
m Gope | 099 | 098 | 097 | 096 | 096 | 096 | 094 | 093 | 091

Tableau IV.2. Composante de la perte de charge en fonction du débit d’eau
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perte de charge en fonction de debit massique d air

3000~
homogéne
baroczy
2500 - friedel
martinelli & lockhart
moyenne
2000 -

perte de charge [kN/mz]
=
(2]
S
o
T

1000 -
500~
0 r [ [
0 0.5 1 15
debit massique d air [kg/s]
Fig. IV.2.Variation de perte de pression en fonction de débit d’air
perte de charge en fonction de debit massique d eau
2500~
homogéne
baroczy
friedel
martinelli & lockhart
2000 ~ moyenne
&
£ 1500
2
=2
()
j=d
2
o
()
hel
2 1000+
g
500 ~
0 r r r r r il r L
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4

debit massique d eau [kg/s]

Fig. IV. 3. Variation de perte de pression en fonction du débit d’eau
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perte de charge en fonction de titre massique
3000

1

homogéne

baroczy

friedel

martinelli & lockhart
moyenne

2500

T

2000

T

1500

T

perte de charge [kN/m?]

1000

500

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
titre massique

Fig. IV. 4. Variation de perte de pression en fonction de titre

Sur les figureslV. 2, 1V. 3etlV. 4 et les tableaux 1V.1 et 1V.2, on a représenté les courbes
caractéristiques de 1’écoulement diphasique eau-air ascensionnel dans une section d’essai,
perte de charge totale déterminée en fonction du débit d’air et d’eau et en fonction du titre
massique a 1’aide du modele homogéne et du modéle a phase séparées en utilisant les
corrélation de Baroczy, de Friedel et de MartinelliLockhart. La chute de pression moyenne
obtenue pour ces quatre modeles est représentée également pour comparaison. Sur les figures
obtenues, on remarque que la chute de pression augmente avec le débit d’air. Avec le modele
de Lockart-Martinelli, on obtient des grandes valeurs de perte de charge. D’ou ce modéle est
plus conservatif pour notre cas ou I’on s’intéresse a dimensionner la section d’essai.

IV.4. Influence des parametres de la section d’essai

Les résultats donnés dans les tableaux (Tableau 1.3 et Tableau 1V.4) présentent I’influence
des parameétres physiques de la section d’essai sur la perte de charge et ils sont calculés pour
une plage de longueur L=[0.5 — 5 m] et une plage de diametre D=[10 — 70 mm] dans des
conditions standards (p=1 .01 bar et T=25°C) avec un débit d’eau W= 0.99 Kg/s et un débit
d’air W¢=0.01kg/s ces deux debit massique représentent un titre massique x=1%
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COMPOSANTE
DE LA Longueur du tube [m]
PRESSION

0.5 1 15 2 2.5 3 4 5

APe 0.65 1.30 1.95 2.60 3.26 391 521 6.52

AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AP, 0.51 1.03 1.54 2.06 2.57 3.09 412 5.15

INIOOWOH
3I13A0ON

AP, 1.16 2.33 3.50 4.67 5.84 7.00 9.34 11.68

APE 0.47 0.95 1.42 1.90 2.38 2.85 3.80 4.76

% AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E AP, 4.66 9.33 14.00 18.66 23.33 28.00 37.33 46.67
< AP, 5.14 10.28 15.42 20.57 25.71 30.85 41.14 51.43
APE 1.03 2.06 3.09 412 5.15 6.18 8.24 10.30

:Z: AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
E AP, 4.66 9.33 14.00 18.66 23.33 28.00 37.33 46.67
APy 5.69 11.39 17.09 22.79 28.48 34.18 45.58 56.97

z APE 0.57 1.15 1.72 2.30 2.88 3.45 4.60 5.76

é % AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
% % AP, 4.66 9.33 14.00 18.66 23.33 28.00 37.33 46.67

Ro

AP, 5.24 10.48 15.72 20.97 26.21 31.45 41.94 52.43

AP APm 431 8.62 12.93 17.25 21.56 25.87 34.50 43.12
moyenne

Ohomog | 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89

Omoyen | 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76

3AdIN

3d XNv.1

Osepare | 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Tableau IV.3. Composante de la perte de charge en fonction du longueur de tube
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COMPOSANTE
DE LA DIAMETRE du tube [mm]
PRESSION
10 15 20 30 40 50 60 70
APe | 283352 | 412.94 | 105.30 15.34 391 1.35 0.57 0.27
I
2% | ap.| 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00 | 00
(ol w)
O m
E I"I_'I AP, 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09 3.09
<
AP, | 2836.61 | 416.04 | 108.39 18.44 7.00 4.45 3.66 3.36
APe | 2840.84 | 524.44 59.33 11.20 2.85 1.15 0.48 0.24
w
% AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
(@]
8 AP, 27.97 27.97 27.97 28.00 28.00 28.01 28.02 28.02
AP; | 2868.81 | 552.41 87.32 39.19 30.85 29.16 28.50 28.26
APe | 2950.36 | 484.89 | 134.78 22.20 6.18 2.29 1.02 0.51
E AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
=
O
p AP, 27.97 27.97 27.97 28.00 28.00 28.01 28.02 28.02
AP, | 2978.33 | 512.87 | 168.76 50.20 31.45 30.30 29.04 28.54
APE 25.09 364.70 92.99 | 13.55 3.45 1.19 0.50 0.24
-z
>
8 o AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
=
TZ
;)S p AP, 27.97 27.97 27.97 28.00 28.00 28.01 28.02 28.02
Ro
AP | 2530.46 | 392.68 | 120.98 | 41.54 31.45 29.20 28.52 28.27
AP APm 2803.75 | 368.50 | 119.86 37.34 25.87 23.28 22.43 22.11
moyenne
. Ohomog 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89 0.89
<Z
O X Olmoyen 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76 0.76
g
O
M
Olseparé 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64 0.64

Tableau IV.4. Composante de la perte de charge en fonction de débit d’eau
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perte de charge en fonction de la longueur du tube
60~

homogéne

baroczy
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martinelli & lockhart
moyenne

perte de charge [kN/m?]

0 r r r r r r
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longueur du tube m]

Fig. IV.5. Variation de perte de pression en fonction de longueur du tube

perte de charge en fonction de diamétre du tube
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Fig. 1V.6. Variation de perte de pression en fonction de diamétre du tube
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Les figures 1V.5 et 1V.6 montrent I’évolution de la perte de charge en fonction
respectivement de la longueur et de diamétre de tube, sur ces figures nous remarquons que ces
évolutions sont des fonctions linéaires croissantes et des courbes décroissantes pour
respectivement les longueurs et les diamétres.

Les résultats obtenus par le code pour les différentes méthodes de calcul de la perte de charge
sont résumes dans les tableaux 1V.3et 1V.4, ces derniers montrent, pour un débit d’air et d’eau
et une pressions donnée, que la chute de pression augmente avec 1’augmentation de la
longueur et diminue avec I’augmentation de diamétre.

1VV.5. Evolution du taux de vide

Dans le tableau suivant on a représenté la variation de taux de vide en fonction de la pression
des fluides dans un tube de 3 m de longueur et de 40 mm de diameétre avec un titre massique
x=1% pour une plage de pression p=[1 .01-5 bar] avec un débit d’eau de 0 .99 kg/s

COMPOSANTE
DE LA PRESSION INITIALE
PRESSION
1.01 2 25 3 4 5 6 7
AP: | 377 2.08 1.72 1.49 1.19 3.54 0.91 0.83
AP, | 00 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AP, 3.20 5.52 6.57 7.52 9.16 3.05 11.70 12.69

E|
N3IOOWOH
EREle(e]}

APy 6.97 7.61 8.30 9.01 10.26 6.59 12.61 13.53

APE 3.01 2.58 1.94 2.19 161 2.46 1.53 1.13

o

(;; AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

Q AP, 27.98 27.64 27.49 27.35 27.10 26.73 26.70 26.52

< AP, 31.00 30.23 29.43 29.54 28.71 29.20 28.23 27.66
- APE 5.99 3.65 3.09 2.70 2.19 5.87 1.65 1.48
r% AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
I'?'I AP, 27.98 27.64 27.49 27.35 27.10 26.73 26.70 26.52
AL

APy 33.98 31.30 30.58 30.05 29.29 32.61 28.35 28.01

APE 3.39 2.51 2.27 2.09 1.85 3.31 1.57 1.47

AP, 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0

AP, 27.98 27.64 27.49 27.35 27.10 26.73 26.70 26.52

dVHMXOO]
®
TANILAVIN

AP, 31.37 30.15 29.76 29.44 28.95 30.04 26.70 28.00

AP APm 25.83 24.82 24.52 24.51 24.33 24.61 24.36 24.30
moyenne
= Chomog 0.88 0.80 0.76 0.72 0.66 0.88 0.56 0.52
>
é § OMoyen 0.76 0.69 0.66 0.63 0.59 76.5 0.52 0.5
<
I'?'I Olseparé 0.64 0.59 0.57 0.55 0.53 0.65 0.49 0.48

Tableau IV.5. Composante de la perte de charge et du taux de vide en fonction de la pression des fluides
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taux de vide en fonction de la pression initiale

0.9
homogéne
séparé
0.85 1~ moyenne

0.8

0.75

0.7

taux de vide

0.65

0.6

0.55
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0.45 r r r r r L

pression initiale [bar]]

Fig. IV.7. Variation de taux de vide en fonction de la pression initiale

D’aprés les résultats représentés dans le tableau 1V.5, on remarque que 1’augmentation de la
pression d’un des deux fluides provoque la diminution du taux de vide dans le tube. Chose
qu’on peut voir sur les courbes de la figure V.7

1

0.8F

0.6

0.4

0.2

Homogene /

Smith
= Chishalm
Lockhart & Martinelli Lar

Fig. IV.8. Variation de taux de vide en fonction de tire massique
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Sur la figure 1V.8 on a représenté 1’évolution du taux de vide pour une longueur du tube L=4
et un diamétre D=30 mm une vitesse superficielle G=100 kg/s m?

On remarque que la variation du taux de vide en fonction du titre massique avec les
différents modéles et corrélations est une courbe croissante avec 1’augmentation de titre
massique, et on peut remarquer que le modele homogéne a tendance a surestimer la fraction
volumique pour un titre donné, ce qui est effectivement observé dans les écoulements co-
courants ascendants d’air et d’eau pas trop disperses ou un glissement significatif existe entre
la phase gazeuse plus légére et la phase liquide.

taux de vide en fonction de debit massique d air

0.95

homogéne
séparé
moyenne

taux de vide

0.55 |-

0.5 :
0 0.5 1 1.5
debit massique d air [kg/s]

Fig. IV.9. Variation du taux de vide en fonction de débit massique d’air

Sur la figure 1V.9 on remarque que I’augmentation du débit massique d’air provoque une
augmentation rapide de taux de vide qui est due a I’augmentation du titre massique comme ils
sont représentés sur les courbes croissantes dans la figure. Par contre dans la figure 1V.10 de
I’évolution de taux de vide en fonction de débit d’eau et les tableaux 1V.3 et 1V.4 de la
variation de taux de vide en fonction de la longueur et le diamétre du tube respectivement on
remarque que ’évolution est linéaire constante, pas de variation de taux de vide en fonction
de diamétre, longueur du tube et le débit massique d’eau
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Fig. 1V.10. Variation de taux de vide en fonction de débit massique d’eau
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Fig. IV.12. Carte de Taitel pour L=0.8m et D=40mm
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Annulaire
100 el 1
.. Bulles J
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8 Bouchons ]
10'22 . . ppp”p:l . . ppp”p:o . . ppp”p:l . - FFF”z
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Fig. IV.13. Carte de Taitel pour L=0.8m et D=10mm
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Chapitre 4 Résultats &Discussions

Sur les figures 1V.11, 1V.12 et 1VV.13 on a représenté les cartes d’écoulements diphasique eau-
air en co-courant dans un tube vertical.

On remarque que l’augmentation du diamétre ou de la longueur de tube provoque une
augmentation de la zone d’écoulement a bouchon et la diminution de la zone d’écoulement a
poche.

Conclusion:

D’ aprés les résultats obtenus par notre programme, nous remarquons que, pour avoir toutes
les configurations d’écoulement diphasique eau-air sans flux de chaleur, une longueur de 0.8
m et un diametre de 10 mm sont les meilleures dimensions pour une section d’essai verticale
installée dans la boucle d’essai.
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

A travers I’étude bibliographique sur la modélisation des écoulements diphasiques, nous
retenons deux points essentiels caractérisant un modeéle :

» le nombre d’équations,
> et la nature des équations utilisées,

De maniere générale, tous les modéles utilisent trois équations diphasiques provenant des trois
principes de conservation : de masse, de quantit¢ de mouvement et d’énergie. En réalité, la
modélisation des écoulements diphasique est tres complexe due aux incertitudes dans
plusieurs parameétres inter faciales. Un nombre importants des corrélations empiriques a été
rassemblées dans la littérature pour différentes configurations géométriques et conditions
thermohydrauliques. L’inconvénient des ces corrélations est de n’étre valables que dans le
domaine des conditions expérimentales pour lesquelles elles ont été établies, toute utilisation
en dehors de ce domaine étant trés incertaines.

Pour la prédiction des pertes de charges dans un tube vertical sans flux de chaleur,
I’application d’une relation générale pour n’importe quelle situation n’existe pas jusqu’a
présent. Il est indispensable de déterminer le facteur multiplicateur diphasique et le taux de
vide pour calculer les composantes hydrostatiques et d’accélération des pertes de pression.

Un code de calcul traitant les différents parametres qui influent sur configurations
d’écoulement diphasique a été ¢élaboré pour déterminer I’influence des pertes de charges,
I’évolution de taux de vide en écoulement diphasique aux conditions d’entrées. Il est orienté
essentiellement vers ’approche d’une dimension de I’écoulement dans un canal vertical
circulaire sans apport de chaleur. Dans ce code nous avons retenu les modéles, homogeéne,
Baroszy, Martenelli et Friedel pour les pertes de charge et le taux de vide et d’autres
corrélations (Smith, Chisholm) pour uniquement taux de vide. Pour des plages de pressions,
de diameétre et de longueur du tube, les résultats obtenus par ces modéles sont analogues a
celles déja rapportées dans différentes littérature.

Par ailleurs les différentes structures que nous avons dans des gammes de vitesses un peux
différentes de celles considérées dans les cartes obtenus dans les autre littératures en termes
de structures d'écoulement (Damianides, C.A, Westwater, J.W., 1988, Yang et Shieh (2001)).
Ces résultats nous amenent a conclure que les vitesses surfaciques des deux phases ne sont
pas suffisantes pour définir une structure d'écoulement dans un écoulement diphasique.

La confrontation des résultats obtenus avec des autres littératures en fonction des parametres
thermohydrauliques, nous a conduits de conclure que ces résultats sont satisfaisants.

En perspectives, nous comptons éetendre notre étude a la modélisation des écoulements

diphasiques par les mod¢les physiques les plus appropriés. On prend en considération d’autres
formes géométriques non circulaires et avec flux de chaleur.
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Annexe A
A.1l .Information générales

Le code de calcul main-program est écrit en FORTRAN v 6 et testé sur PC i5
Input : entrée manuelle
Output : unité logique

A.2. Programme principal et sous programmes

Le programme principal nommé main-program s’occupe de la lecture des données d’entrées
et ordonne 1’ouverture des fichiers output a créer. Il fait appel a des sous programmes.
Ces derniers sont listés ci aprés par ordre alphabétique :

Air.for : sous programme permettant de calculer les propriétés physique de 1’air aux
conditions d’entrées.

Baroc.for : calcul le facteur de frottement double phase donné par Baroczy.

Chisholm.for : sous programme permettant de lire les propriétés de deux fluides et calculer le
taux de vide donné par la corrélation de Chisholm.

Correcbaroc.for : sous programme permettant de calculer le facteur de correction de Baroczy
donné par la corrélation de Baroczy.

Freiedel.for : sous programme permettant de calculer le facteur multiplicateur et le taux de
vide donnés par la corrélation de Friedel.

H,0.for : sous programme permettant de calculer les propriétés physique de ’eau.

Homo.for : sous programme permettant de calculer le facteur multiplicateur et le taux de vide
donnes par le model homogeéne.

Limite.for : sous programme permettant de calculer les limites et le diamétre critique d’une
bulle de chaque écoulement.

Lockhart.for : sous programme permettant de calculer le facteur multiplicateur diphasique et
le taux de vide donnés par la corrélation de Lckhart-Martinelli.

Smith.for : sous programme permettant de lire et calculer le taux de vide donné par la
corrélation de Smith.

A.3. Méthode de calcul

Pour résoudre le probleme de calcule pour différente méthodes (Baroczy, homogene, Friedel
et Lockhart-Martinelli, les facteurs de frottement double phase ¢?, les propriétés physique de
deus fluides sont calculés par interpolation linéaire, et les resultats sont copiés dans le
programmateur MATLAB pour les résoudre sous forme des courbes.

L’organigramme de calcule est décrit ci aprés
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Flux thermique =0, X entre = X sorte

-

Calcul de taux de vide a

B

o homogene o lockhart o smith o chisholm 0 moyen

homo.for lockhart.for chisholm.for
smith.for

L | | B I
N

Impression de taux de vide de différente
corrélation

Calcul de la perte de charge moyenne

(%)moy = ((%)hom (g)baroc (3_:) lockh (3_:) friedel) /4
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Annexe B

B.1.Code Matlab pour la méthode de Taitel en écoulement eau air vertical

clear all;
close all;

rhol=1000;
rhog=1,
sigma=0.07;
D=100e-3;
0=9.81;
nul=1e-6;
z0bs=75*D;

%% Carte

Jf=logspace(-2,2,1000);
Jg=Jf;

%% diamétre critique

Dcrit=19*sqgrt(sigma*(rhol-rhog)/(g*rhol”*2));

% a: limite pour bulles

Jga=1/3*Jf+1.15/3*(sigma*g*(rhol-rhog)/rhol”*2).70.25;

% limite pour bulles finement dispersees

Jfb=4*D"0.429*(sigma/rhol)"0.089/nul™0.072*(g*(rhol-rhog)/rhol)"0.446-Jg;

% c: limite pour les poches

Jfc=0.92*Jg;

% limite churn/slug baser sur altitude d’observation

pourd=ones(size(Jg));
for i=1:length(Jf)
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Annexe B

Le=40.6*D.*((Jg+Jf(i))/sqrt(g*D)+0.22);
pourd(i)=min(find(Le>=zobs,length(Le), first”));
end

% limite pour I’annulaire

Jge=3.1*(sigma*g*(rhol-rhog)/rhog”2)"0.25*ones(size(Jg));
%% Tests

poura=find(Jga<=Jfb);

pourb=find(Jfb>=Jfc);
pourc=find(Jfb<=Jfc&Jg<=Jge);
zob=find(Jga<Jg(pourd)&Jge>Jg(pourd));
Jgd=Jg(pourd(zob));

Jfd=Jf(zob);

if Jgd(end)>max(Jga(poura))
zob=find(Jge>Jg(pourd)&1/0.92*Jf<Jg(pourd));
Jgd=Jg(pourd(zob));

Jfd=Jf(zob);

end

%% Trace figure

set(gcf,” PaperUnits’,”Centimeter’);

set(gcf, PaperPosition’,[2 2 8 6]);

set(gca, Position’,[0.25 0.25 0.65 0.65]);

box on;hold on;

set(gca,”FontSize’,6);
plot(Jga(poura),Jf(poura),’LineWidth’,2);
plot(Jg(pourb),Jfb(pourb),’r’,’LineWidth’,2);
plot(Jg(pourc),Jfc(pourc),’g’,’LineWidth’,2);
plot(Jgd,Jfd,’m’,’LineWidth’,2);
plot(Jge,Jf,’k’,’LineWidth’,2);
set(gca,”XScale’,’log’);

set(gca,’ YScale’,’log’);
set(gca,”’XLim’,[1e-2 1e2]);
set(gca,”YLim’,[1e-2 1e2]);

xlabel(’J g (m.s"{-1})");

ylabel(’J 1 (m.s"{-1})’);

grid on;

END PROGRAM OF TAITEL
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Annexe C

C.1.propriétés physiques de I’air [14]

PROPERTIES OF THE STANDARD ATMOSPHERE

i [ ¢ P P px 100 v ox 10

0 .00 1117 21162 {0, 002378 4.718 1.564
1.000 5744 113 2040.9 002310 3.699 1.602
2,000 51.87 1108  1967.7 002282 3.67% 1.641
3,000 48,31 105 1896.7 Q02177 3.650 1.681
4,000 “M M 1102 1827 T 2112 3,634 1.7
5,000 4118 1008  1760.8 002040 3.61% 1.766
&, (00 37.62 1064 16060 (01088 3,508 1.810
7.000 34 .05 1060 1633.0 001928 S_5T1 1.855
&, 000 30049 lod&d 15719 00186 3,567 1608
i, 26,92 1082 1512, ANIRLE h R 1.951
10,000 23.36 1078 1455.4 001756 3.515 2,002
11,000 9.8 1074 1399 8 001702 3.495 2004
L2, 000 16.28 1070 1845.0 01640 3.4 2,107
15,000 12.67 1066  1293.7 001597 3.453 2.163
14,000 @10 1062 12437 001546 3,432 2.220
L&, 000 .04 1058 1193 L1497 3.411 2,280
16,000 1.08 1054 1147.0 001448 3,300 2 341
L7000 - 155 1050  1i6i.d 001401 3,300 2,404
1% 000 - 515 1046 1056.0 001355 9.347 2 470
19 000 —~ 872 141 10140 001311 3.326 2.538
20,000 =12.28 1037 472.6 001267 3.305 2.608
21,000 -15.8¢ 1033 032.5 001225 4.283 2,681
22 000 —10.41 1029 8038 001183 3.2 2.757
23 000 ~22.07 1025 856.4 001143 3.240 284
4000 —06. 54 1021 90,9 001104 7,218 2,015
25,000 -30.10 1017 785.3 001066 3.106 2,409
26,000 —-33.66 1012 Tal.d Q01020 3.174 3.087
27 (NN} —-97.93 1008 7142 00993 9.153 3.177
25,000 =40.79 1004 687 .9 00957 3.130 3.270
29 000 —44..36 909 657 .6 000923 3108 3. 367
30,000 —47.92 05 G285 00840 3.086 3,469
51,000 ~51 .48 991 600 4 000858 3.004 3.473
22,000 —0b, 05 087 5733 00826 3.041 3.682
23,000 5861 482 547.3 00796 3.019 3,705
$4,000 =f2.18 078 522.2 000766 2.007 5.013
35,000 =65.71 073 108.0 000737 2.974 4036
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App. B PROPERTIES OF THE STANDARD ATMOSPHERE 613
TADLE B.l. TPnornRTiss or TAE STanpann ATMosPEERE (Conlinued)

h t ¢ P o p X100 »x 10
46,000 —67.6 a71 203.6 0004390 2.961 6.745
47,000 -67.6 a71 270.8 0004184 2.961 7.077
48,000 —67.6 971 266.6 0003987 2.961 7.427
40, 00D —67.8 | 264 1 _DODARDO 2 061 7.702
50,000 —67.6 971 242.2 0003622 2.061 8.175
60,000 —67.6 o7 150.9 L0002240 2.061 13.219
70,000 —67.6 a71 93.5 0001359 2.961 21.317
80,000 =67 .6 a7l 88.0 CDDEEL 2,961 34,390
50,000 ~67.6 071 36.0 0000535 2.961 55.346
100,000 —67.6 a7l 22.4 0000331 2.961 80,456
104,987 67.6 071 17.50 0000261 2.061 113.4
110,000 —47.4 0496 13.92 0000197 3.090 157.2
120,004 - 7.2 1043 0. 026 0000116 3.339 287 .6
130,000 33.0 1089 6.071 L0007 1T 3.570 408.9
140,000 73.3 1132 4.213 LO0000460 3.804 827.9
150,000 113.5 1174 3.003 00000305 4.032 1322
160,000 1563.7 1215 2.190 00000208 4.247 2043
164,042 170.0 1231 1.4938 00000179 4332 2417
170, 000 170.0 1251 1.624 NLLELI ] 4,332 2R8G
180, D04 170.0 1231 1.206 J00000111 4. 332 3885
190,000 170.0 1231 L8056 00000083 4,332 5232
1496 350 170.0 12141 _7305 DOOO0GE 4.332 6412
200,000 159.4 1220 G645 RELELELT 4,217 G844
210,000 125.9 1187 L ABGH L DOOOD048 4.099 BG7
220,000 02.4 1152 L3504 00000037 3.916 10600
230,000 aE.9 1117 L2470 RLLLLLE 3.7 13400
240,000 25.3 1080 L1680 RELELEIAY 3.533 17330
250,000 - 3.2 1042 L1139 . DOO0001 5 330 22700
255,905 —28.0 1019 . DREG 00000012 3.212 20180
260,000 -28.0 1014 L0742 . d.212 d2040

Symbole: b = height above sea level, ft

{ = temperature, degrees F
¢ = gpeed of sound, It/ /sec

p = pressure, Ibf/ft*

p = mass density, slug/ft?
u = eneflicient of viscosity, sluglﬂt see

¥ = gt linematie vigepaity, ft

Sfooe
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