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| ntroduction générale

Introduction générale :
Les écoulements diphasiques interviennent dans de nombreux dispositifs industriels

ou I'on cherche a mettre en oeuvre un transfert d'énergie ou un transfert de masse.

Ils sont une discipline transversale. Ils procedent de la mécanique des fluides a
laquelle est liée la thermique ou parfois le transfert de matiere. Dans la premiére situation,
on nomme cette discipline la thermohydraulique (thermal-hydraulics). A l'origine, ces
disciplines sont nées et ont é&té dével oppées notamment pour le génie nucléaire et le génie
chimique (nuclear engineering, chemical engineering). Leur développement n'est pas a ce
jour aussi avancé que la mécanique des fluides traditionnéls et en particulier, I'utilisation
des outils de mécanique des fluides numériques reste trés largement encore du domaine de
larecherche.

Pour décrire simplement |'état des connaissances, disons que I'on sait décrire, avec
une précision suffisante pour les besoins pratiques, les écoulements et les transferts de
chaleur en conduite et qu'une bonne partie des mécanismes contrélant certains écoulements
dispersés a bulles ou a gouttelettes sont suffisamment bien connus pour qu'il soit possible
d'en déduire des modeles raisonnables. Pour donner une image simplifiée et faire un
paraléle avec l'avancement de la mécanique des fluides, disons que les écoulements

diphasiques en sont au stade de développement de I'hydraulique au début du siécle dernier.

L’objectif principa de notre éude est I'identification du type ou la carte
d écoulement que I’on rencontre lors des écoulements diphasiques ascensionnels. lls
existent deux principales techniques d’ identifiacation comme le montre lafigure 1. A cette
fin, une recherche non exaudtitive sur les méthodes de visualisation qui étaient menées
concernant |’ approche empirique. Pour la méthode de prédiction , approche mécaniste, une
recherche bibliographique a été menée a la fois pour les corréations de fraction de vide,

utilisées dans I’ approche mécaniste et pour les cartes d’ écoulement (figure 1).

Des programmes redigés en langage fortran permettant de prédire la fraction de vide
et le type découlement ont é&é éaborés et testés. L’implémentation des cartes de
configuration d’ écoulement a été menée en se servant des logiciels Origin et Excel pour la

visualisation en combinant avec des programmes codés en fortran.

Les corrélations les plus utilisées pour la fraction de vide ont été rapportées dans le
chapitre 2. Les cartes d' écoulement, rapportées dans la littérature ont é&é présentées
également dans le chapitre 2.
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| ntroduction générale

Les procédures de calcul et les résultats de calcul qui en découlent sont présentés au

chapitre 3.

La conclusion ainsi que les dével oppemnts futurs en perspective sont donnés a lafin

du chapitre 3.
Techniques d'identification du
régime d'écoulement
Méthodes de prédiction du Methodes de détermination
régime d'écoulement du régime d'écoulement
I
Carte du régime » .
© Analyses statistiques Analvses stafistiques
d'écoulement Y ¢ y q
Modgles mécaniste Flucfuation de a
pression local
Photographie a Gamma Flu;maﬁon Qe
grande vitesse multi-faiscean fraction du vide
Vido a gands X-tadiologie
vitesse

Figure 1: Techniques d identification du régime d’ écoulement.
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Chapitrel : Notionsfondamentales sur les écoulements
diphasiques

I ntroduction ;

Une phase est une définition thermodynamique de I’ état de la matiére, qui peut étre
solide, liquide ou gaz. Dans la terminologie générale, une phase est dite continue s €lle
occupe continuellement les régions connectées de I'espace et elle est dispersée si elle occupe
des régions déconnectées. La phase continue peut-étre gazeuse ou liquide. La phase dispersée

est formeée des particules. La particule peut étre solide ou fluide, gazeuse ou liquide.

Les particules de fluide formées par une phase gazeuse sont appelées bulles, alors

gu’ on ne parle de gouttes que si les particules de fluide sont formées par une phase liquide.

|.1. Définition desfluides diphasiques :

La mécanique des fluides diphasiques est le domaine qui consiste a éudier ce qui se
passe lorsgue I'on a affaire a plusieurs fluides qui sécoulent ensemble : il peut sagir d'un
méme fluide présent en deux phases différentes (eau et sa vapeur par exemple), de deux
liquides différents dans une méme phase (eau et huile liquides par exemple : cela intéresse
particulierement l'industrie pétroliére) ou encore deux fluides différents dans une phase
différente (eau et air par exemple). Le comportement d'un écoulement en présence de deux
fluides différents se trouve fortement modifié par rapport au cas monophasique; c'est
pourquoi il est a I'heure actuelle I'un des sous-domaines les plus actifs (au niveau de la

recherche et des publications) de la mécanique des fluides.
Le comportement de |'écoulement differe beaucoup en fonction de divers parameétres :

o Lesdifférentsfluides (mélange liquide/gaz ou liquide/liquide)

o Lagéométrie du systéme (réservoir, tube horizontal, tube vertical, ...)

o Lechauffage ou non du systéme et le type de chauffage utilisé (uniforme/non uniforme,
par une paroi chauffée/de fagon volumique). Lorsque I'on parle d'écoulement chauffé, on
suppose que le chauffage induit |'état diphasique du systéme par évaporation (eau
bouillante par exemple).

|.2. Domainesd’ application :

Les applications les plus importantes ou |’ on rencontre ce type d’ écoulement sont les
suivantes :
Systemes detransport :
Transport par canalisation des mélangeurs de pétrole et de gaz, des fibres des boues, des

pompes du type air-lift, etc.
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Systémes de procedes :
Réaction chimiques, milieu poreux, unités d’extraction et de digtillation systeme de
dessalement, séparation de phase atomiseurs, réacteurs agites, etc.

Systémes d’ alimentation :

Réaction nucléaire, chaudieres et évaporateurs, moteurs a réaction, moteur de
combustion.
Systémes detransfert de chaleur :

Evaporateurs, réfrigérateur, échangeur de chaleur condensateurs, séchoirs, tours de
refroidissement.
Phénomeénes métrologiques :

Introduction des fleuves, vagues d’ océan, formation et mouvement de gouttelettes de
pluie, physique des nuages, givrage, €tc.

Systémes biologiques :

Ecoulement de sang, systéme cardio-vasculaire transport capillaires, systémes
respiratoires.

|.3. Classification des écoulements diphasiques :

Les écoulements diphasiques peuvent étre classifiés, selon les combinaisons des

phases ou selon la distribution spatiale des interfaces :
I.3.1. Les écoulements diphasiques, selon les combinaisons des phases :

Pour cette classification, les combinaisons possibles sont énumeérées par |le mélange de
deux liquides non-miscibles (échangeurs de chaleur a contact direct), le mélange solide-
liquide (transport de boue), le mélange gaz-solide (transport pneumatique) et le mélange du
gaz- liquide (ébullition dans des réacteurs nucléaires) [2].

[.3.2. Les écoulements diphasiques, selon lesstructuresd’interface :

Un écoulement diphasique peut étre classifi€, selon la distribution géométrique des

phases appel ée régime ou configuration d' écoulement.

Différents régimes sont identifiés par inspection visuelle ou par anayse spectrale des
fluctuations de la fraction volumique ou des pressions instables.

Dans les cartes d’ écoulement, des configurations pour différents débits de phase sont

présentées. Les débits utilisés dépendent de la hauteur et sont généralement les vitesses de la

guantité de mouvement, le débit volumique, ou le débit massique.
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Chapitrel : Notionsfondamentales sur les écoulements
diphasiques

Dans une carte d’ écoulements, les différentes topologies d’ écoulement sont délimitées
par des frontiéres correspondant aux zones de transition d’ une configuration al’ autre.

Il convient de noter que ces graphiques n’ ont aucun caractere universel, car donnés sous
forme dimensionnelle et genéralement pour un couple gaz-liquide. Ainsi, les transitions qui
résultent I’instabilité peuvent étre affectées par les propriétés physiques des fluides, le
diamétre de la conduite, larugosité de la paroi ou encore les conditions d’ entrée [1].

Un résumé des configurations typiques d’ écoulement sera présenté dans ce mémoire.

1.3.2.1. Ecoulement vertical :

Les régimes d écoulements verticaux sont généralement plus symétriques comparés
aux ecoulements horizontaux. Trois classes principales sont distinguées, selon la distribution

spatiale des interfaces :

e FEcoulement séparé :

L’ écoulement séparé comprend des régimes en jet et annulaire. Dans ce type
d’ écoulement, deux phases circulent séparément sous laforme de jets paralleles.

e Ecoulement dispersé:

Cette classe peut étre divisée en plusieurs régimes selon la nature de la phase
dispersée : particule, gouttelette ou bulle. Dans ce type d écoulement, la phase dispersée est
largement distribuée sous forme de bulles, de gouttes ou de particul es dans la phase continue.
e Ecoulement detransition :

Pendant que la structure d'interface change graduellement, il existe une troisieme
classe qui est la combinaison de I’ écoulement séparé et dispersé. La transition se produit
souvent pendant le changement de phase dans des méanges de liquide-vapeur. Cing régimes
peuvent étre distingués : écoulement a (bulles /gouttelettes) et écoulement a bouchon et

écoulement a forte coal escence, écoulement vaporeux annulaire, écoulement annulaire.
1.3.2.2.Ecoulement incling:

Dans les tubes inclinés, les configurations d’écoulement se sont avérées étre les
mémes que dans les tubes verticaux excepté la limitation voir la disparition du régime
d’ écoulement pulsé (écoulement a forte coalescence) (Taitel et Dukler (1976) et Barneaet al.
(1980)) [1].
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Ecoulement Ecoulement Ecoulement a Ecoulement
a bulles a bouchon forte coalescence annulaire

Figure 1.1 : Classification de I’ écoulement diphasique en conduite incliné [4].
|.3.2.3. Ecoulement horizontal :

L’ écoulement horizontal est caractériseé par une quatriéme configuration appelée «
lerégime stratifié ». Généraement la plupart des régimes d écoulement dans les tubes
horizontaux montrent une structure dissymétrique ce qui est due aux effets de la pesanteur sur
les fluides de densités différentes. Ceci entraine une tendance a la stratification verticale ou le

liquide occupe la partie inférieure du tube et I’ air ou la vapeur |a partie supérieure.
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Direction d'écoulement *

Figure 1.2 : Classification de |’ écoulement diphasique en conduite horizontale [1].
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diphasiques

|.4. Les paramétres descriptifs des écoulements diphasiques :

Dans tout ce qui suit, I'indice "I" se rapporte a la phase liquide et l'indice "g" se
rapporte a la phase gazeuse. Nous définissons les grandeurs utilisées en écoulement
diphasique de la maniére suivante [3] :

[.4.1. Fonction indicatrice de phase :

_( 1>ME€Egaz
(M,T) = {0 = M € liquide

-
o

&
O o« |[M(r) Xy(ra)

O

1 i o =

(@]

- LT
o 0 ¥

Figure 1.3 : Fonction indicatrice de phase[3].
[.4.2. Fraction devide :

Dans les écoulements diphasiques, la fraction de vide est I'un des paramétres les plus
importants a définir. Elle définit la section occupée par chagque phase.

Comme elle détermine les vitesses moyennes du liquide et de vapeur, elle représente
un paramétre fondamental dans le calcul de la chute de pression et les comportements
hydrodynamiques de |'écoul ement.

Ag

a=7; (1—a)=ilq—f (1.1)

Ou:
Ag: Lasurface occupée par le gaz
Af: Lasurface occupée par le liquide

A: Lasurfacetotale delasection

Figure 1.4 : Visualisation de vide [2].

Page 8



Chapitrel : Notionsfondamentales sur les écoulements
diphasiques

1.4.3. Titremassique (red) :
Dans le cas de I’ équilibre thermodynamique, x correspond aux titres massiques de
vapeur qu’ est défini par :

w, a ) Wy
X=———; —X) =
w,+Wg W, +Wg

(1.2)
Il différe du précédent du fait de la répartition non homogeéne des températures dans une
section donnée. Il se détermine expé&imentalement, par exemple par des méthodes
d absorption de rayon X, I’ absorption étant différente pour I’ eau et pour la vapeur.
Ou:
W, Le débit massique du gaz
W Le débit massique du liquide
|.4.4. Lavitesse massique :
C’est le rapport du débit massique total ala section du passage de I’ écoulement :

6= _pu=" (1.3)

w u
A v
|.45. Lavitesserédle:

Cest lavitesse alaquelle la phase évolue réellement le long du circuit. Elle est donnée

par le rapport du débit volumique de la phase sur |a section occupée par cette phase :

W, = GAx; Wr=GA(1-x) (1.4)
w 14
g f
u, = ; Us = (1.5)
9 pg +Ag f pf +Af
Qq Qy
u, =<2, =L (1.6)
7 Ay Ay
Gx G(1—x) 1.7
U, =—,; U =—"—""— .
97 pga I prd—a)
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diphasiques

[.4.6. Titrevolumique:
On appelle titre volumique B le rapport du débit volumique de vapeur au débit

volumique défini par :

1-p=-"

B=—";
Qg+Qf’ Qg+Qf

(1.8)

Ou:
Qg4: Ledebit volumique du gaz
Qy: Ledéhit volumique du liquide

|.4.7. Lavitesse surfacique :

Si le débit volumique du liquide traversait la section totale, la vitesse serait ce qu’ on

appelle vitesse surfacique du liquide, laméme définition s applique au gaz :

, Q , Qg . Qf

Ou en utilisant les équations (1.1) et (1.6) :

. . Gx . . ¢(1-x)

Jg=uax=jpg=—; Jjr=u(1-a)=j1-B) = (1.10)
Py Py

Gy =jgpg = Gx; Gr=jrpr=G(1—x); G=G,+ Gy (1.11)

Une relation qui sera utile dans les sections suivantes exprime le rapport entre la vitesse
de la phase gazeuse et |la vitesse de la phase liquide (connu sous le nom de "rapport de
glissement™) en termes de qualité de masse et de fraction de vide. Elle est définie comme suit :

ﬁzwg”fAL( =) (& (_1_“) (1.12)
us WepgAy, M —x/\p, a '

Le gradient de pression statique dans la direction de I’écoulement est représentée

par(‘;—‘z’). Les valeurs positives de cette quantité indiquent une augmentation de la pression par
rapport a la distance axiale. Les ingénieurs sintéressent principalement ala perte de pression

d'une position a une autre et celle-ci sera désignée par le symbole Ap définie par :

Ap = — f (3—:) dz (1.13)
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L e titre thermodynamique est donné par larelation suivante :

i—if
x=— (1.14)
lrg

Ce n'est gqu'en cas d'équilibre thermodynamique que les valeurs de x obtenues a partir
des éguations (1.2) et (1.14) sont identiques.

Dans les systemes d'ébullition et de condensation, il est souvent pratique d'utiliser la
température de saturation comme donnée et de référer les autres températures du systéme a
cette donnée. La matiere a une température supérieure a la température de saturation est dite
"surchauffée" par rapport a la température de saturation et la différence de température par
rapport a la référence est désignée par le symbole ATsat. Le matériau a une température
inférieure ala température de saturation est dit "sous-refroidi” par rapport a latempérature de
saturation et la différence de température par rapport a la référence est désignée par le
symbole ATsyg qui est définie comme suit :

T —Tspr = AT sar (1.15)

Tsar — T = ATsyp (1.16)
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Chapitre II : Techniques d’identification du régime d’écoulement.

I ntroduction :

L’identification du régime de la configuration d’ écoulement peut se réaliser al’aide de

deux méthodes :

. Méthodes de détermination expérimentale a I’aide des observations visuelles et de
I’ utilisation des outils statistiques.

. M éthodes prédiction du par I’ approche mécaniste ou par I’ utilisation des cartes.

La premiére partie de ce chapitre, parle de la structure de la configuration d' écoulement
telle qu’ elle a été observée expérimentalement et rapportée dans le littérateur bibliographique.

La seconde partie passe en revue des différents modeles et corrélations de Lafraction de
vide utilisés pour I’identification du régime d’ écoulement al’ aide des mécaniste.

La troisiéme partie passe en revue les différentes cartes d’écoulement diphasique
reportes dans la littérature.

I1.1. Observations expérimentales de la structure et forme des

écoulements::

Les revues bibliographiques sur les cartes et configuration d’écoulement révelent que
I’existence de schéma d écoulement diphasique dépend fortement de la configuration
expé&rimentale et des variables découlement. L’observation visuelle des schémas
d’ écoulement est nécessaire, car les parametres d’ écoulement diphasique tels que la fraction
de vide, la chute de pression et les coefficients de transfert de chaleur sont directement
influencés par la configuration d’ écoulement. Différentes cartes d’ écoulement existent dans
I’ écoulement descendant a deux phases en fonction de la répartition de la phase individuelle a
travers la section transversale de la conduite. Cing configurations d’ écoulement distinctes ont
été observées généralement, a savoir |’ écoulement a bulles, bouchons, mousse, film tombant
et annulaire pour I’ écoulement descendant et bulles, bouchons, forte coalescence et annulaire
pour |’ écoulement ascendant (figure 2.1). Les schémas d’' écoulement ont été identifiés sur la

base d’ une observation visuelle et de photographies fixes[5].

Page 13



Chapitre II : Techniques d’identification du régime d’écoulement.
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Figure 2.1 : Schémas d’ écoulement vertical diphasique eau-air ascendant et descendant [5].

11.1.1. Ecoulement abulles:

L’ écoulement a bulles existe a des débits massiques liquides modérés et a des débits
gazeux faibles et il était constitué de bulles de grande taille et de forme allongée. A mesure
gue le débit liquide augmentait, la phase gazeuse se dispersait sous forme de minuscules
bulles sphériques dans la phase liquide continue appelée écoulement a bulles dispersé. La

plage de fraction de vide associée al’ écoulement a bulles est comprise entre 0,025 et 0,293.

Lafigure 2.1 rapportée par Taitel et al montre la configuration d’ écoulement pour un
débit de gaz constant et a un débit de liquide croissant. Au fur et & mesure que le débit de
liguide augmente, comme le montre la figure 2.2 (A) a (E), les grandes bulles se soulévent
en de minuscules bulles et on observe un écoulement a bulles dispersées. Le mécanisme de
latransition de I’ écoulement a bulles vers I’ écoulement a bulles dispersées peut étre expliquée
alafigure 2.1. L’ écoulement a bulles en deux phases est caractérise par |’ équilibre entre les

forces gravitationnelles, d'inertie, de flottabilité et de tension superficielle.
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pY

Lorsque le mélange & deux phases s écoule dans une conduite en direction
descendante, pour les faibles débits de gaz, les effets de flottabilité dominent les effets

d'inertie et les bulles de gaz ont tendance a augmenter en direction ascendante.

Cette tendance ascendante des bulles est opposée au liquide qui coule vers le bas et
exerce une contrainte de cisaillement sur la surface des bulles. Les effets d'inertie et, par
conséquent, la contrainte de cisaillement exercée par la phase liquide augmente avec
I”augmentation du débit liquide, ce qui entraine la désintégration de grandes bulles en bulles
de petites tailles, finement dispersées et uniformément réparties dans la phase liquide
continue.

Ishii et a. (2004) ont observé un phénomene semblable avec une vitesse superficielle
du liquide croissante et ont justifié la désintégration des bulles en raison de I'impact des

tourbillons turbulents sur |a phase discréte.

La distinction entre |’ écoulement a bulles et I’ écoulement a bulles dispersées peut étre
d’'une importance significative pour |'étude du transfert de chaleur et de masse dans
I”’écoulement a deux phases en raison de la grande zone interfaciale disponible dans

I’ écoulement a bulles dispersées.

ot

i

I —
: LY -
L8

-"J = -4 - w
(B) (<)
Ua,=036 m's Ua=0.48 m's Uy =0.60m's Ug=084 m' Ua=1.08 m's
U= 0.04 m's U= 0.04m's U= 0.04m's U..=0.04 m's U = 0.04 mf's

Figure 2.2 : Effet de |’ augmentation de la vitesse superficielle du liquide sur laforme, la
taille et ladistribution des bulles [5].
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L’ étude a été menée par Oshinowo et Charles |’ effet de I’ augmentation du débit de gaz
sur laforme et la taille des bulles, le débit de liquide a éé maintenu constant et le débit de
bulles a été soigneusement observé pour le débit de gaz variable. Les figures 2.3 (A) a (C),
montrent que les bulles de gaz s alongent dans e sens latéral et ont tendance a s’ agglomerer
avec I’ augmentation du débit de gaz. L’ autre phénomene observé dans I’ écoulement a bulles
était le mouvement en zigzag et en spirale des bulles d'air. Cela a été attribué au fait que,
lorsgue les bulles ont tendance a augmenter en raison des effets de flottabilité dominante,
elles ont tendance a suivre la voie de moindre résistance et sont |égerement décalées par
rapport a I’axe de la conduite. Ce mouvement en zigzag des bulles d’'air est illustré a la
figure 2.3. (D).

Les bulles sont concentrées dans une région pres de I’ axe de la conduite, alors que la
région a proximité de la paroi de la conduite se composait d’ une phase liquide continue. Ce
phénomeéne a été désigné par Oshinowo (1971) sous le nom de carottage par I’ écoulement a
bulles. Usui et Sato (1989) et Crawford (1983) ont observé une répartition similaire des
bulles dans la section transversale de la conduite. Oshinowo (1971) et Usui et Sato (1989)
ont expliqué le mécanisme qui sous-tend le carottage de I'écoulement pétillant. Ils ont
signalé que la portance de cisaillement exercée en raison des vitesses de tranglation relatives

de chague phase donne lieu a un phénomene de carottage.

Oshinowo (1971) a déduit gu’en raison de la direction opposée de mouvement des
bulles d’air et de mouvement du liquide, un mouvement de rotation est transmis aux bulles
dair en raison de la différence de vitesse au sommet et au fond des bulles. Aing, le
mouvement de rotation couplé avec |le mouvement de translation des bulles et en raison du
gradient de vitesse du liquide s écoulant vers le bas, une vitesse plus élevée est ressentie sur
le dessus et une vitesse comparativement plus faible au bas de la bulle d'ar. Aing, la
différence de vitesse donne lieu aux gradients de pression résultant en action de la force de
portance agissant sur les bulles d’air dans une direction normale a I’ écoulement, vers I’ axe
de la conduite et loin de la paroi. Cette force de portance est donc une conséquence de |’ effet
Magnus ou de I’ effet Spin bien connu et est illustrée alafigure 2.4.
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Figure 2.3 : Effet de|’ augmentation de la vitesse superficielle du gaz sur lataille, laforme
et ladistribution des bulles [5].
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Figure 2.4 : Phénoméne de carottage résultant de laforce de portance [5].
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Kashinsky et Randin (1999) ont éudié la structure du courant circulant vers le bas
dans une conduite de 0,043 m de diamétre. Ils ont utilisé des sondes é ectromécaniques pour
mesurer la fraction de vide, la vitesse et la répartition des contraintes de cisaillement dans la
section transversale de la conduite. Il a été déduit des profils de la fraction de vide et de la
vitesse que |’ effet de la force de portance transversale agissant sur les bulles augmentant
avec lavitesse relative par rapport alavitesse du liquide et alaforce de répulsion de la paroi
due aux gradients de vitesse déterminent la distribution des bulles a travers la section
transversale du tuyau. En particulier pour |’ écoulement a bulles a deux phases vers le bas, la
force de portance latérae et laforce de répulsion de la paroi agissent dans la méme direction
et, par conséquent, les bulles restent dans une région prés de I’ axe de la conduite. Kashinsky
et Randin (1999) ont signalé que |’ écoulement a bulles vers le bas est caractérisé par un
profil de fraction de vide a pic central et que larégion pres de la paroi est presque exempte
de bulles. Cette conclusion se fondait sur le profil de fraction de vide tracé ala distance de la

paroi de la conduite.

Des résultats similaires ont été observés par Usui et Sato (1989) et Hibiki et a. (2004).
Les résultats de Kashinsky et Randin (1999) et d' Hibiki et a. (2004) sont présentés a la
figure 2.4. La distribution du vide dans la section transversale de la conduite a une valeur
nulle prés de la paroi de la conduite ; les valeurs de fraction de vide local augmentent
graduellement avec la distance de la paroi de la conduite et s aplatissent soudainement pour

indiquer I’ existence de |a phase gazeuse ou de bulles.

Ce profil de distribution des fractions de vide peut étre interprété comme I’ existence
d’un phénomeéne de carottage dans un écoulement a bulles descendant & deux phases. Le
diamétre de la région du noyau occupée par des bulles prés de I’axe de la conduite et
entourée d'une phase liquide continue a é&é reconnu comme étant e diamétre du noyau. Le
diameétre du noyau augmente avec le débit de I’ une ou I’ autre des phases, tandis que le débit

de I’ autre phase reste constant.

Oshinowo (1971) a observé un phénomene semblable : le diamétre du noyau augmente
avec le débit de gaz a un débit de liquide constant. Toutefois, il a signaé que I’ effet de
I’augmentation du débit de liquide sur le diamétre du noyau ne pouvait pas étre déduit en
raison du manque de données. La figure 2.3 montre I effet de I’augmentation du débit de
liquide sur la taille, la forme et la distribution des bulles. De la figure 2.3(A) a (E), on
remargue que le diamétre du noyau augmente définitivement avec |’ augmentation du débit

deliquide.
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Figure 2.5 : Répartition de lafraction de vide dans le noyau de la conduite, adoptée par
Kashinsky et Randin (1999) et Hibiki et a. (2004) [5].

11.1.2. Ecoulement a bouchons:

L’ écoulement & bouchon se produit a des débits modérés de gaz et de liquide. Avant le

passage de |’ écoulement a bulles a I’ écoulement a bouchons, des bulles de grand diamétre

sont observées. L’agglomération de ces bulles a établi |’écoulement & bouchons. Les

bouchons liquides et les bulles de gaz se succédaient.
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Les bouchons liquides et les bulles de gaz occupent presque toute la section
transversale de la conduite entourée d’ une mince pellicule liquide adjacente a la paroi. Au
tout début de I’ écoulement des bouchons, des bouchons alternés et de grandes bulles de

longueur irréguliére observées aintervalles indéterminés.

L’ augmentation du débit de gaz a entrainé |I’écoulement a intervales réguliers de
bouchons de longueur identique. La forme et la direction du mouvement d’ un bouchon sont
grandement influencées par le changement des débits de liquides et de gaz. A des faibles
débits gazeux et a des débits liquides modérés existe un bouchon typique de Taylor dont le
noyau était dirigé vers le haut, dans une direction opposée ala direction du débit moyen.

Méme si le liquide s écoule vers le bas. Cela peut étre da a la nature dominante de la
tension superficielle et & la force de flottabilité agissant al’ opposer de la force d’inertie de
la phase liquide. L’ augmentation du débit de gaz a entrainé le bouchon plat en forme de téte
avec un grand nombre de petites bulles d'air entrainées dans le bouchon liquide, comme le
montre la figure 2.6. Sekoguchi et al. (1996) ont signalé que la vitesse de glissement des gaz
dans des conditions semblables a celles de bouchon de Taylor était essentiellement négative.

(A) (B) (©)
Ua=0314m's Ua=0.748 m/s Ua=0.779 m/s
U..=0.096 m/s U, =0.251 m/s U, = 1.655 m/s

Figure 2.6 : Influence de I’ augmentation des débits de phase sur laforme et le mouvement
du bouchon [5].
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Fabre et Line (1992) ont remarqué que contrairement a |’ écoulement vertical ascendant
ou les bulles restent centrées, I’écoulement vertical descendant fait bouger les bulles de
facon excentrique, la tension de surface agissant pour rétablir la symétrie et & mesure que le
diameétre de la conduite augmente, les forces de tension superficielle s affaiblissent, ce qui

entraine des problemes de stabilité de |’ écoulement.

Martin (1976) a effectué une analyse détaillée de I’ écoulement de bouchon dans un
écoulement a deux phases vers le bas et a signalé que I’ écoulement d’une bulle vers le bas
peut monter ou descendre, selon |’amplitude relative des vitesses du gaz et du liquide. Il a
observé que la forme de la bulle ressemble a un bouchon du Taylor typique seulement pour
les petites vitesses de liquide et les tuyaux de petits diameétres et il était tres difficile
d’ obtenir un bouchon du Taylor stable dans les tuyaux de grands diamétres. Martin (1976) et
Usui et Sato (1989) ont signalé que les bulles étaient déformeées et se déplacaient de facon
excentrique vers |’ axe de la conduite et a proximité de la paroi de la conduite.

Sekoguchi et a. (1996) ont étudié I’ écoulement a bouchons en phase descendante dans
un tuyau de 0,025 m de diametre et I'ont classé en trois sous-types principaux. Cette
classification reposait essentiellement sur I’ aspect physique du bouchon illustrée a la figure
2.7.

(A) (B)
Ug =024 m/s Ug =024 m/'s Ug= 024 m/s
Uge = 0.008 mv/s U — 0.04 mv's U = 0.08 mvs

Figure 2.7 : Influence des vitesses superficielles de phase sur la forme du bouchon et sa
direction de mouvement rapportée par Sekoguchi et al. (1996) [5].
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La discussion ci-dessus sur |I'écoulement a bouchons en deux phases vers le bas
confirme que la structure physique de bouchon a air est fonction du diamétre de la conduite,
dépend dans une large mesure des propriétés du fluide et le bord d’ attague du bouchon d' air

peut prendre une forme concave ou convexe en fonction des débits des phases individuelles.

La conclusion est que le mouvement ascendant, descendant et excentrique de bouchon
d’air et la direction et la forme du bouchon affectent I’ampleur de la vitesse relative ou

alternativement la vitesse de dérive et donc les valeurs de fraction de vide.

11.1.3. Ecoulement & mousse :

Ce type d écoulement a été observé a des débits élevés de liquide et de gaz modérés.
Le début de I’ écoulement & mousse a été marqué par des bouchons en mouvement rapide et
déformées. L’ écoulement a mousse ne peut étre distingué de celui a bouchons que sur la base
de mouvement rapide, les bouchons déformeés et de courte longueur et I’ aspect de mousse au
mélange de I’ écoulement. La plage de la fraction de vide associée au régime de mousse était
de 0,41 a 0,73. Avec |’augmentation du débit de gaz, la bulle de gaz semblait ére plus
déformée et finalement fusionnée dans la phase liquide donnant |’ apparence mousseuse a
I’ écoulement. Comme le montre la figure 2.9 (C), les bouchons en mouvement rapide
observés dans | e régime d’ écoulement a bouchons éaient beaucoup plus petits. La transition
vers |’ écoulement de mousse a été réalisée en augmentant le débit de gaz dans le régime de
bouchon et le débit de liquide dans le régime de film tombant. Oshinowo (1971), Troniewski
et Spisak (1987) et Yijun et Rezkallah (1993) ont signalé I’ apparition d' un écoulement de
mousse en deux phases vers le bas.

11.1.4. Ecoulement a forte coalescence :

Ce genre de régime est observé en écoulement ascendant lorsque le débit du gaz est
augmenté, a partir de I’ écoulement a bouchons de sorte que les bouchons sont désintégrés.
De nombreuses recherches montrent que I’ écoulement a forte coalescence existe juste pour
I’ écoulement ascendant (Oshinowo et Charles, 1974 ; Bhagwat et Ghajar, 2012).

Dans la conduite a grand diametre, lorsque le débit de gaz augmente, des bulles de
Taylor se tordent et se cassent pour former un régime instable dans la conduite, les deux

phases liquide et gazeuse sont instables.

11.1.5. Ecoulement & film tombant :
Ecoulement & film tombant apparait pour des débits de gaz liquides trés faibles et

modérés. Cet écoulement est caractérise par un noyau gazeux entouré d’'une fine pellicule
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liquide se déplacant le long de la paroi de la conduite. Il s'agit d’un type unique de schéma
d’ écoulement observé uniguement dans I’ écoulement vertical descendant. Crawford (1983)
mentionne que |’ écoulement a film tombant est essentiellement un écoulement séparé dans
les tuyaux verticaux descendants et reconnu comme un écoulement stratifié pour les tuyaux

en déclin. Au début de la chute du film, le film semblait mince et ondul é.

Des taches seches occasionndlles ont été observées a la surface de la conduite. Avec
I”augmentation des débits liquides, I’ épaisseur du film a augmenté et est devenue ondulée

avec des bullesd’ air entrainées dansle film.

Les bulles dans le film liquide ont progressivement disparu avec des débits de gaz
croissants, selon Oshinowo (1971) et Crawford (1983). La photographique de la chute du
film illustrée dans la figure 2.8 confirme I’ existence d’un écoulement en film avec et sans
entrainement de bulles. Oshinowo (1971) a fait des observations au sujet de |’ apparition de
petites bulles dans le film qui tombaient. Il I’a reconnu comme un écoulement a bulles qui
tombant. Yamazaki et Yamaguchi (1979) ont observé une chute de type pellicule. Ils I’ ont
appelé un écoulement de paroi mouillée ou un écoulement annulaire avec interface lisse de
liquide gazeux. Crawford (1983) a observé le ruissellement de la pellicule liquide en aval le
long de la paroi de la conduite principalement en raison de I'influence de la gravité et I'a

appel ée « faible énergie » ou « écoulement annulaire paresseux ».

B8 m/'s 1,
2.949 m/s U,

=
2

sl

0.063 m/'s
3.056 m/'s

Figure 2.8 : Ecoulement afilm tombant avec et sans entrainement de bulle d’ air dans le
filmliquide[5].
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11.1.6. Ecoulement annulaire :
L’ écoulement annulaire s'est produit a des valeurs éevées de débit de gaz et de

liquide. La distribution de deux phases dans la conduite était caractérisée par un noyau
gazeux entouré d'un liquide se déplacant rapidement le long de la paroi de la conduite. La
différence majeure entre le film tombant et I’écoulement annulaire est le débit élevé des

phases individuelles associées al’ écoulement annulaire.

Bien qu'il n'y ait pas de grande différence dans les vaeurs de fraction de vide
associées aux deux schémas d'écoulement, les valeurs de la chute de pression et du
coefficient de transfert de chaleur peuvent étre significativement différente pour les deux

régimes d’ écoulement.

Certains chercheurs catégorisent |’écoulement annulaire sous forme de brouillard,
I’écoulement annulaire ou de | écoulement vaporeux-annulaire. Dans |’écoulement
vaporeux-annulaire ou vaporeux, des gouttes liquides sont entrainées dans le noyau gazeux
central. L’écoulement annulaire a été observé par plusieurs chercheurs (Golan (1968),
Oshinowo (1971), Yamazaki et Yamaguchi (1979), Usui et Sato (1989) et d autres

chercheurs).

Les cing principaux schémas d’' écoulements sont illustrés alafigure 2.9. Pour un débit
de masse d’'eau constant, I’ écoulement a bulles, a bouchons, afilm et d’annulaire apparait en

seguence avec un débit de gaz croissant.
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(&) ) }
Bouchons Mousse Film tombant Anmulaire
U ~=0.7T48 m's Ue=0.94 m's U ~=0.063 m's =060 m/s
Uyg=0.251 m's U= 3.0m's Uu=3.056 m's Usg=14.37 m's

Figure 2.9 : Schémas d’' écoulement diphasique descendant[5].
[1.2. Fraction devide :

Dans cette partie, nous passons en revue les différents modéles et corréations de la
fraction de vide. Contrairement a la littérature exhaustive et aux corrélations de fraction de
vide disponibles pour I’ écoulement vertical ascendant, peu de recherches ont été effectuées
jusgu’a présent pour |’écoulement diphasique descendant. Les corrélations de fraction de
vide disponibles dans la littérature peuvent étre classées en termes de méthode et de
physique impliquées dans le calcul de ces corrélations. De plus, elles peuvent étre sous
catégorisées comme dépendantes du débit, indépendantes du débit et corrélations non
développées, mais applicables au débit descendant a deux phases. La plupart des corrélations
disponibles pour I’écoulement descendant & deux phases dépendent du type d’ écoulement
congu spécialement par ce type d’ écoulement a bulles et d’ écoulement a bouchons et basé

sur le concept de modéle d’ écoulement de la dérive.
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Cette section de la recension des écrits met en évidence les corrélations disponibles
pour prédire la fraction de vide dans I’ écoulement diphasique descendant et certaines des
corrélations qui ne sont pas congues pour I’ écoulement diphasique descendant, mais qui sont
applicables en raison de leur flexibilité en tant que modéle d’ écoulement de la vitesse dérive
[5].

[1.2.1. Concept defraction devide:

Lafraction de vide est I’ un des parametres les plus importants utilisés pour caractériser
I’ écoulement diphasique. 1l existe différentes définitions associées a la fraction de vide, par
exemple la fraction de vide locale, la fraction de vide transversale et |la fraction de vide
volumétrique. Ces définitions sont fondées sur la technique utilisée pour mesurer la fraction
de vide. La fraction de vide locale et transversale représente la fraction de vide a un point
donné du cana d écoulement (tuyau) et sa distribution a travers la section transversale du
tuyau. Ces définitions reflétent également la méthode de mesure, ¢’ est-a-dire que la fraction
de vide et mesurée a l'aide d'une sonde miniature et de moyens optiques ou

€l ectromécaniques.
Lafraction de vide transversal est définie comme suit :
A
a=—72—
(Ag + Al)
OuA, et A; sont la section transversale de la conduite (canal) occupée par |es phases gazeuse

et liquide, respectivement.

Dans la plupart des études expérimentales portant sur |I’écoulement diphasique, la
fraction de vide est mesurée a I’aide de la méthode des vannes a fermeture rapide et, par
conséquent, la fraction volumétrique du vide est définie a base de volumes de gaz et de

liguide emprisonnés dans une section de tuyau. Il est défini comme suit :

vV
a=""y vy

Oul, et V; sont le volume de cana occupé par les phases gazeuse et liquide,

respectivement.

Page 26



Chapitre II : Techniques d’identification du régime d’écoulement.

La qualité du débit a deux phases définies comme le rapport du débit massique de la
phase gazeuse sur le débit massique du mélange est parfois confondue avec la définition de la
fraction de vide.

Il convient de noter que, bien que la définition de la fraction nulle et de la qualité soit
analogue, ces deux termes sont tout a fait différents sur le plan conceptuel. La qualité est

exprimeée en termes de masse et est fonction de la densité de phase et de lafraction de vide.

Une autre définition importante du débit en deux phases est la fraction du débit
volumétrique de gaz désignée S dans la présente éude. Il indique le rapport du débit

volumeétrique du gaz sur e débit volumétrique du mélange écrit comme suit :

0
B=""/0, +av

D'ou Q, et Q, sont les débits volumétriques des phases gazeuse et liquide,
respectivement. La différence maeure entre la fraction de vide (o) et la fraction du débit
volumétrique des gaz (B) est que la premiére considére le glissement entre les deux phases,
une caractéristique importante du débit de deux phases en raison de la différence de densité
des phases respectives ; tandis que ce dernier suppose que les deux phases ce déplacent avec

laméme vitesse et donc appel € fraction vide dans | écoulement homogéne.

Les caractéristiques susmentionnées de la variation de la fraction de vide avec les
vitesses superficielles du gaz et du liquide sont cohérentes pour les écoulements verticaux
ascendants et descendants, comme le montrent les figures 2.10 et 2.11, respectivement. Dans
les figures 2.10 et 2.11, regroupements de divers schémas d’ écoulement sur la variation de la
fraction de vide avec la vitesse superficielle du gaz les courbes sont affichées.

Pour |’ écoulement vertical ascendant, les écoulements a bulles et a bouchons sont
limités a une vitesse superficielle de gaz de faible amplitude avec des plages de fraction de
videde0,05<a<0,5€t 0,2 <a<0,7, respectivement.

L’ écoulement a mousse se trouve dans la vitesse superficielle du gaz a mi-parcours avec
une plage de fraction de vide de 0,3 < a < 0,8. A une vitesse de gaz superficielle donnée,
I’écoulement a forte coalescence a une fraction de vide plus élevée que I'écoulement a
mousse. L’ écoulement annulaire se trouve dans la région de vitesse du gaz superficiel dlevé
avec une plage de fraction devide de 0,7 < o < 0,9.

Pour I’ écoulement vertical descendant, |’ écoulement a bulles et a bouchons sont limités
a une vitesse superficielle de gaz de faible amplitude avec des plages de fraction de vide de
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0,02<a<0,3et0,2<a<0,7, respectivement. Les écoulements a mousse et a film tombant
se trouvent dans la vitesse superficielle des gaz a moyenne portée avec des plages de fraction
devidede0,4<a<0,7 et 0,7 <a < 0,9, respectivement.

L’ écoulement annulaire se trouve dans la région de vitesse du gaz superficiel élevé avec

une plage de fraction devidede 0,7 <a. < 0,9.
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Figure 2.10 : Variation de lafraction de vide avec les vitesses superficielles du gaz et du

liquide pour I’ écoulement vertical ascendant [5].
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Figure 2.11 : Variation de lafraction de vide avec les vitesses superficielles du gaz et du
liquide pour un écoulement vertical descendant [5].
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11.2.2. Corrélationsempiriques dela fraction devide :

Comme mentionné précédemment, les corrélations de la fraction de vide peuvent étre
classées comme empiriques ou semi-empiriques. La présente section présente les
corrélations de la fraction vide fondées sur les données expérimentales et donc catégorisées

comme corrél ations empiriques.

Sokolov et a. (1969) ont propose une corréation qui relie la fraction nulle descendante

alafraction nulle ascendante. La corrélation a une forme simple montrée ci-dessous,
Agn =2 — Aup
Yijun et Rezkallah (1993) ont comparé cette corrélation avec leurs propres données et
ont trouveé un accord genéral, sauf a des trés faibles valeurs de la fraction vide de a < 0,2. La
représentation graphique de cette comparaison est présentée dans Yijun et Rezkallah (1993).

IIs ont constaté que dans cette région de la fraction de vide de la corrélation Sokolov et al.

(1969) peut étre remplacé par la corréation d’ Armand (1946) écrite comme suit :

2a,,

— P —

Agn = A Ay =140y,
A

D'ou C, est le coefficient Armand avec une valeur de 0,83 dans cette région de faible

fraction de vide.

Yijun et Rezkallah (1993) ont effectué une étude expérimentale de I’ écoulement
diphasique dans une conduite de 0,095 m de diametre et une combinaison air-eau. lls ont
conclu que la fraction de vide devrait étre fonction des propriétés physiques du fluide, du
diamétre de la conduite et des vitesses de phase. Il a été proposé que la corrélation de la
fraction de vide pour un écoulement descendant puisse étre représentée en termes de fraction

vide dans un écoulement ascendant.

La corrélation est représentée comme sulit :
@gn = 0,076 + 0,074Re;**a,,, ; PourRe; < 17400
@4n = 0,026 + 0,058Re " a,, ; PourRe; > 17400

Le Re; et le Re, sont les nombres de Reynolds superficiel liquide et gazeux indiqué

comme,

UgD UsyD
Re, = Pi1Ysi etReg — P1Usg
] Hg
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La fraction de vide d’ écoulement ascendant rapporté par Yijun et Rezkallah (1993) est

écrite comme suit :

Ay x

1-a, 1-zx

AVec :

z = Re}[Re Fr | "

Ou z est un paramétre de pondération qui est une fonction des schémas d’ écoulement
et indique I’augmentation de la fraction vide avec |’augmentation du débit de gaz. Les
valeurs des puissances obtenues étaient respectivement de 0,95 et 0,332 pour n et m. Yijun et
Rezkallah (1993) ont vérifié la corréation ascendante de la fraction de vide par rapport aux
données d autres chercheurs, mais la corrélation descendante de la fraction de vide n'a été
comparée gu’avec la corrélation de Sokolov et a. (1969) et pour leurs propres données.
L’ erreur en pourcentage entre les valeurs mesurées et prévues de la fraction de vide s est
averee étre inférieure 8+25%.

Chisholm (1973) a propose une corrélation pour prédire la fraction nulle. Cette
expression était basée sur la relation a-p et s appliquait a une plage de p = 0,4 4 0,9. La

corrélation prend une forme compligquée en termes de rapport de densité et de qualité.
Une version simplifiée de cette corréation est indiquée dans I’ équation suivante :

U
B+ +p

Yamazaki et Yamaguchi (1979) ont établi une corrélation entre la fraction de vide (o)

et la concentration volumeétrique du débit gazeux (B). La corrélation avait laforme suivante :

a B
1-a)1-Ka) (1-p)

D’ou « K » est une constante expérimental e définie comme :
0,4
K=2,0—7 pour <0,2 et K=-0,25+1,25 pour =>0,2

Ainsi, en utilisant cette corréation, la fraction de vide peut étre déterminée sur la base
desvaeurs 3 et indépendamment du schéma d’ écoulement. Y amazaki et Y amaguchi (1979)
ont analyse la variation de la fraction vide par rapport a la concentration volumétrique du
débit de gaz. On a observé que larelation entre a-p a changé de pente & une valeur de § =

0,2 et, par conséquent, les deux expressions différentes ont été dével oppées pour les vaeurs
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K afin de tenir compte de cet écart. La corrélation a été vérifiée par rapport a 560 points de
données et I’ erreur en pourcentage entre les valeurs mesurées et les valeurs prévues de la
fraction de vide s est avérée ére inférieure 220 % [6].

[1.2.3. Modéle d’ écoulement homogene :

Dans une hypothese d’ écoulement unidimensionnel, la fraction de vide o est définie
comme lafraction de la zone d’ écoulement occupée par |a phase gazeuse [7] :

Ag Ay
=_° t 1-ag=—
a e a

La position des deux phases n’ est pas préoccupante dans ce modéle. Le débit de gaz
W, est donné par :
We=Wx=psugaA

De méme, pour la phase liquide :
W,=W1—-x)=pu,(1—a)A
Le rapport de glissement, K est défini comme le rapport de la vitesse du gaz a la
vitesse du liquide. Elle est normalement supérieure a I’unité, ce qui signifie que u,; est

généralement supérieure a u; .

u X 1-a\p
Kzu_iz(l—x)( (14 )i

Lafraction de vide peut étre déterminée comme suit :

(1 x ()0

Supposons qu’il N’y ait pas de glissement entre les phases, K = 1, |’ équation devient :

a =

1
{1+

Maintenant, la qualité volumétrique £ est le débit volumétrique du gaz divisé par le
débit volumétrique total, ¢’ est-a-dire :

a =

_ Q¢
Q¢+ 0Q;

B

D’ou Q,; et Q; sont respectivement |les débits volumétriques de gaz et de liquide avec :

xW a1-xw
Q¢ = ——etQg=——"—

Pc PL
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On remplace dans |’ équation précédente :

PRy ER DY

Par conséquent,
a=f si K=1
Comme on peut s attendre ace qu’il n'y ait pas de glissement lorsque les deux phases

s écoulent sous forme de méange homogene, on parle souvent de « |’écoulement

homogene ».
[1.2.4. Modéles d’ écoulement diphasique de dérive :

Les modeles d’ écoulement de dérive ont été utilisés dans les codes d’ analyse thermo-
hydrauligue des industries nucléaires et autres pour anayser le comportement des systémes
dans une grande variété de conditions transitoires. Les modéles d’ écoulement de dérive sont
basés sur des corrélations pour calculer la distribution de fraction de vide et le glissement
dans I'écoulement diphasique et il est nécessaire d obtenir la vitesse relative entre les
phases. En général, la plupart des corrélations des modeles de vitesse dérivant sont basées
sur lestravaux de Zuber et Findlay (1965) [7].

Dans le modéle de la vitesse de dérive, la fraction de vide a est une fonction de la
vitesse totale et des vitesses superficielles du gaz, j et j;, un parametre de distribution de
phase C, et une vitesse de dérive v, ;.

U
Coj + vg]-
Les vitesses superficielles du gaz et du liquide peuvent étre définies comme le débit

volumétrique de chaque phase divisée par la section transversale du canal.

Pour la vitesse superficielledu gaz j; :

%
JG 2

Pour lavitesse superficielle du liquide j; :
_%
JL 2
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T Ecoulement
ascendant

Pente= C,

Ecoulement
descandant

v

Figure 2.12 : Représentation graphique du modele de vitesse de dérive [6].

11.2.5. Lescorréationsles plus utilisées[5] :

Nous rapportons et rassemblons dans |le méme tableau, les corréations les plus

utilisées pour le calcul de lafraction de vide :

Nom Corréation

U
Armand et Massena a= (0.833 + 0.167x)¢
Usg + Uy

Usg

a =
Bonnecaze et a. Co(Usg + Ug)) + Ugy,

ouCy=1.2

Ugy = 0.35,/gD(1—py/p1)

1

Chisholm 1—xpg]”

X P

a= [1+\/1—x(1—pl/pg
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Usg
a =
Co(Usg + Ust) + Uy,
b
Cy = —USg + <&>
. )=
Dix (Usg + Usl) Usg
0.1
oub = (pg/p1)
o —p 0.25
Ugu = 2.9 (ga l > g)
Pi
-0.6
a=|1+027(—L)  (Fy
El-Boher et al. = I\ T=%0, rd
Usg
a=081—3 (1— ¢ 22VFr
T )
2
Guzhov et al. o Fr = (Usg + Ug)
gD
a= Usg
CO(USQ + Ugl) + Ugu
Ishii Co = min (Coy, Co2)
Ugu = min(Uyys, Ugyz)
a= Usg
CO(USQ + Ugl) + Ugu
Kokal et Stanislav ouly =12
pg 0.5
Ugy = 0345 [gD(l - —)]
P1
a= Usg
CO(USg + USl) + Ugu
Morookaet al.
ou Cy = 1.08,Uy, = 0.45
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Usg
a =
CO(Usg + Ugl) + Ugu
Nicklin et al. ouCy =12

Ugu =4g9D

p_g 0,1

v 14 Vsl (Pl)
0,25
gDo(1 —cos8)(p,—py) "
Woldesemayat et +29 ( . 2( 9) (1,22
Ghajar e

Patm

+ 1,22sin8) Psys

CO(Usg + Ugl) + Ugu

a

Co=1+1.2(1 - x)(gDp?/G?)"*

Rouhani et Axelsson
Co=1+12(1-x)

p p 0.25
-
Ugy = 1.18 <g0' . g)

Y]
a= Us
Co(Usg + Ugt) + Ugy,
Sun €t al.
-1
Co = [0.82 + 0.18(psys/per )]
a = Usg
CO(Usg + Ugl) + Ugu
C, =1.15
Gomez et dl. oo
p _p 0.25
Uy = 1.53 <ga lpz ‘g) (1—a)*5sing
l
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a _ ap
1-a)1—-—Ka) 1-—a,

Usg

ouay = ——mC
" (Ugg + Ug)

Y amazaki et
Y amaguchi
K=20-04/a, a, <0.2

K =-025+125/a, a, =02

[1.2.6. Evaluation des corréationsdela fraction devide:

[1.2.6.1. Performance des corréations pour 0 < a <0,25:

En raison des valeurs plus faibles de la fraction de vide, |e pourcentage d’ erreur dansla
prédiction des données mesurées devrait étre plus important que dans le cas des valeurs de

fraction de vide plus élevées.

Le pourcentage d’ erreur éleveée résultant des corrélations dans cette région est en partie
le résultat de I’augmentation rapide de la fraction de vide a faible vitesse superficielle du
gaz. L’augmentation rapide de la fraction de vide rend difficile la corrélation exacte de la
fraction de vide dans cette région. En raison le pourcentage d’ erreur relativement plus éevée
dans la prévision des données expérimental es dans cette faible fourchette de 0 < a < 0,25, on

autilisé des bandes d’ erreur plus grandes.

Pour |’ écoulement vertical ascendant, de |I’ensemble de la base de données ont été

classés dans la plage de fraction de vide de 0 < a < 0,25.

Les corréations de Nicklin et a, et de Rouhani et Axelsson comptent parmi les trois

meilleures corrélations danslaplage 0 < a < 0,25.

Pour |’ écoulement vertical descendant, |es corréations de Bonnecaze et al, Gomez et
al, et Nicklinet al.

Comptent parmi les trois meilleures corrélations dans lagamme 0< o < 0,25.
[1.2.6.2. Performance des corréations pour 0,25<a<0,5:

Pour I'écoulement vertical ascendant, les corréations de Bonnecaze et al, Kokal et

Stanislav et Nicklin et al, comptent parmi lestrois meilleures.
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Pour I’ écoulement vertical descendant, les corrélations de Bonnecaze et al, Nicklin et
al, et Rouhani et Axelsson comptent parmi les trois meilleures corrédations dans la
fourchette de 0,25 < o <0,5.

[1.2.6.3. Performance des corréations pour 0,5< e <0,75:

Pour I’ écoulement vertical ascendant, les corrélations de Bonnecaze et al, Kokal et
Stanislav et Nicklin et al, comptent parmi les trois meilleures corrélations dans |a fourchette
de0,5<a<0,75.

Pour I’écoulement vertical descendant, les corrélations de Nicklin et a, Rouhani et
Axelsson, et Woldesemayat et Ghajar comptent parmi les trois meilleures corrélations dans
la fourchette de 0,5 < a <0,75. La corrélation de Woldesemayat et Ghajar est la meilleure

corrélation dans la plage de fraction de vide de 0,5 < a <0, 75.
11.2.6.4. Performance des corréations pour 0,75<a<1:

Pour I'écoulement vertical ascendant, les corrélations d Armand-Massena, Dix,
Rouhani et Axelsson comptent parmi les trois meilleures corrélations dans la fourchette de
0,75<a<1.

Pour I’écoulement vertical descendant, les corrélations de Gomez et a, Rouhani et
Axelsson, et Woldesemayat et Ghajar comptent parmi les trois meilleures corréations dans la
fourchette de 0,75 < a < 1[5].

11.3. Cartesdu régime d’ écoulement :

I ntroduction :

Les transitions entre différents schémas d’' écoulements ne se produisent pas toujours
comme prévu par les cartes d’ écoulements ci-dessus. Souvent |es transitions sont progressives
et parfois quelques points expérimentaux se trouvent du mauvais coté des lignes de transition.
Les lignes doivent donc étre considérées comme des bandes ou des zones de largeur
indéterminée (Azzopardi, 2003).

Habituellement, pour les tuyaux de petit diametre, lafraction vide du gaz se situe entre
25 et 30 %. Lorsgue la transition de la bulle a I’ écoulement a bouchon se produit. Les bulles
se combinent pour former la grande bulle de Taylor, et comme le débit de gaz est augmenté,
le modele change de bulle, a bouchon, a bascule, a annulaire et enfin a I’ écoulement
vaporeux-annulaire. Les transitions ci-dessous sont résumées par Azzopardi (2003, 2006). Ces
résultats concernent principalement les tuyaux de petit diamétre.
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I1.3.1. LacartedeHewitt et Roberts:

11.3.1.1. Description dela carte :

La carte de Hewitt et Roberts (Hewitt et Roberts, 1969) est raisonnablement bonne pour
tous les systemes eau/air et eau/vapeur sur une gamme de pressions dans des tuyaux de petit
diamétre. La carte originale a été créée avec des unités britannigues, comme nous pouvons
le voir dans la figure 3, mais plusieurs auteurs ont changeé les unités (par exemple Whalley,
1987) [4].

Il faut noter que certains auteurs, signalent une erreur dans la précision du calcul des
coordonnées dans |'article original (Hewitt et Roberts, 1969). Elle entraine des incertitudes

prés des limites du régime.

Carte de Hewitt et Roberts 1969

10000

Annulaire
. 2 —— Vap orenx-annulaire
p & I & 100

Forte coalescence

Bulles
Bouchons

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
. 2
A

Figure 2.13 : Carte du schéma d’ écoulement pour |’ écoulement vertical (Hewitt et Roberts
1969) [4].

[1.3.1.2 Propriétésdel'expérience :

* Propriétés de la conduite

-Longueur : 0,3 m

-Diametre : 31,75 mm

* La gamme des pressions dans |la zone de mélange

- Pression absolue : 14,27 . 10*pa — 54,26 .10%*pa.

-Pression relative (Py-Pyerm) 4,14 .10*pa — 44,13 .10%pa.
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*Range de températures :
- Température du gaz : 18,9 °C — 25,3 °C.
- Température du liquide : 20,8 °C — 32,5 °C.
*La gamme des débits :
- Gaz :1,36 kg/h — 544,3 kg/h.
- Liquide: 226,8 kg/h — 8164,7 kg/h.
* Propriétés des fluides (consistent essentiellement des systémes eau/air ou eau/vapeur) :
-Lamasse volumique du gaz : 1,68 kg/m3 — 6,4 kg/m>3.
-Lamasse volumique du liquide: 992,2 kg/m3 — 997,8 kg/m3.
[1.3.2 Lacarted Oshinowo-Charles:

11.3.2.1 Description delacarte :
Oshinowo-Charles (Oshinowo et Charles, 1974) a suggéré par |'expérience que les

schémas d'écoulement dépendent du débit volumétrique et de la vitesse de gaz et d'autres

propriétés dynamiques de fluide similaires aux autres cartes[9)].

L0 Oshmowo-Charles 1974 (écoulement ascendant)

10 Mousse

Bouchons stables

"05
We/V, Bouchons disp ersées

Pre-houchons
(bulles allongées)

Bulles
01 - 7 .

01 1 10 100 1000 10000
(Vgt+7V,)2%(g.D) (1)

Figure 2.14 : Carte d'Oshinowo-Charles pour I’ écoulement vertical ascendant [9].
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Oshinowo - Charles 1974 (écoulement versle bas)

a

filhn
tombant

100

10

annulaire
a

film tombant

(VGJ’(VL)D’E

Eulles-Bouchons

Bulles allongées

0,1 1 10 100 1000 10000
(Ve+Vei2/(a D)/A)05
Figure 2.15 : Carte d'Oshinowo-Charles 1974 pour I’ écoulement vertical descendant [9].

I1.3.2.2 Propriéésdel expérience :

Ce sont les conditions dans lesquelles I'expérience a été faite, mais les auteurs ont testé
la carte d' écoulement ascendant également avec d'autres données (d'autres auteurs), donc
nous pourrions peut-étre supposer que la carte est également valable pour les conditions
suivantes (Oshinowo et Charles, 1974)

*Propriétés de la conduite :

-Longueur : 5,273 m

-Diametre: 2,54 cm

*Pression : 0,71 bar

* Plage de débit volumétrique pour legaz : 0 - 6,7 - 10 5kg/m°h

* Plage de débit volumétrique pour lesliquides : 1,35 - 10 °- 2,4 - 10’kg/m>h.
*Gamme de débit degaz : 1 - 104 kg/h

*Plage de débit de liquide : 19 - 3540 kg/h

* La gamme de densité du liquide : 1000 - 1250 kg/m®

* Plage de viscosité des liquides (solutions eau-glycérine) : 1 - 10 3- 12 - 10 3kg/ms.
*Tension superficielle: 68 - 10 - 73 - 10 kg/s?

*Plage de température : 10 - 27 °C
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11.3.3. Carte de Digitized Shell’s DEP 31.22.05.11 :

[1.3.3.1. Description dela carte :

Cette carte a été créée par la société Shell (Shell company, 2007), pour le transport
(charge et décharge) de combustibles. Les cartes d'écoulement sont genéralisées en utilisant
comme paramétres le nombre de Froude du gaz et du liquide respectivement, en fonction de

lavitesse et du diamétre de la conduit [9].

Digitized Shell 2007

1a0
1
L Bulles Annulaire disper sée
Fry 01 -

0,01 - I].lt?l'lﬂit?llt

0,001 - Forte coalescence
00001 - A" aporenx
Bouchons
1E-0%
0,001 0,01 0,1 1 1 1o 10

FTE;
Figure 2.16 : Carte de Shell pour les tubes verticaux (Shell company, 2007) [9].
[11.3.3.2. Propriétésdel'expérience. Limitesdelacarte :

* Propriétés des substances :

-Densité du gaz : 8 kg/m®

-Densité du liquide : 860 kg/m®
-Viscosité dugaz : 1,2 - 10°Pas
-Viscosité des liquides : 1,6 - 10 Pas
-Tension superficielle : 0,03 N/m
*Propriétés de la conduite :

-Diamétre : 500 mm

Comme les cartes sont dans ces coordonnées et que les conditions sont les
caractéristiques fixes données ci-dessus, elles font varier les vitesses et on peut supposer

gu'elles font varier les vitesses ou/et les pressions.

Page 41



Chapitre II : Techniques d’identification du régime d’écoulement.

Quoi gu'il en soit, avec les conditions, nous avons :
F,.¢ =V (0.044 s/m);F,; = V,.(0.454 s/m)
Nous pouvons voir sur les figures que les nombres de Froude varient de 10°a 10? dans
le cas de F,, et de 1032 10°dans le cas F,. Ainsi, les vitesses varient comme :

V,:2,2-10°-220,3 m/s
Ve: 0,023 - 2,3 10%m/s
* De la méme maniére, puisque les vitesses dépendent du débit, elles semblent faire varier
les débits comme :
Q,:43-10°-432m%s
Q;: 4,5 10°-450,8 m*/s
*1ls ne définissent aucune pression dans le tout présente la carte, mais on peut lire dans
leurs manuels quiils travaillent dans des pressions inférieures 90 bars (P < 9 - 10°Pa).

Il. 3.4 Lacartede Golan et Stenning :

[1.3.4.1 Description delacarte :

Golan et Stenning (Golan et Stenning, 1969) ont constaté quil y avait certaines
contradictions entre les cartes des écoulements verticaux créées avant la leur et ils ont
également vu que la carte de Griffith et Wallis ne fonctionnait pas si bien. Pour ces raisons,
ils ont créé leur propre carte verticale, alafois pour I’ écoulement ascendant et I’ écoulement
descendant. Les caractéristiques des deux cartes sont les mémes ; elles utilisent simplement

les vitesses superficielles comme coordonnées [9].

Golan et Stenning 1270 (écoulement descendant)

1z

Annulaire
It . . et .
Vapoeux annulaire

Bulles
et
bouchons

Figure 2.17 : Carte de Golan et Stenning pour I’ écoulement descendant [9].
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Golan et Stenning 1970 (écoulement ascendant)

T
1o0 A E‘[ .
 annulal’
v a.p“'fﬁﬂ“-
MMousse
10
Vee
L Bouchons
Bulles
':'.1 -
] 1 2 3 4 5
Ve

Figure 2.18 : Carte de Golan et Stenning pour |'écoulement ascendant [9].
11.3.4.2. Propriéésdel’ expérience :
*Liquide utilisé: eau
*Gaz utilise: air
*Propriétés de la conduite :
-Longueur : 3m
-Diamétre : 3,81 cm
*Pression : 3,12 bar
*Gamme de débit de gaz : 10,77 - 3067,5 kg/h
*Plage de débit des liquides : 1000 - 10000 kg/h
* La gamme de densité des liquides : 1000 kg/m?® (eau)
* La gamme de viscosité des liquides : 10° kg/m s
*Tension superficielle : 0,072 kg/s?

*Plage de température : 21 °C
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11.3.5. Cartede Duns et Ros 1963 :
Duns et Ros (1963) ont fourni |I’une des premieres approches empiriques ; ils ont
introduit des nombres sans dimension pour la vitesse du liquide, la vitesse du gaz, le

diameétre de la conduite et la viscosité du liquide.

La corrélation de Duns et Ros reste le résultat d’ une éude approfondie en laboratoire

au cours de laguelle larétention de liquide et les gradients de pression ont éé mesurés[10].

Duns et Fos 1963
100
10
Bouchons
V
B Bulles
&
ey
1 A o T .
2 Vaporeux
F
%
':'.l T T T
01 1 10 100 100
lpr.".l'n'l‘.'?

Figure 2.19 . Carte du Duns et Ros 1963[10].

Des corrélations ont été dével oppées pour ma vitesse de glissement (a partir de laquelle
la rétention peut étre calculée) et le facteur de friction pour chacun des trois régimes

d’ écoulements.

Lavitessedu liquide :

Lavitessedu gaz :
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Diamétre de la conduite :

05
Nd:d(@)
oL
Viscosité du liquide :
g 0,25
M= (o)
L= ML PYCIE

Les limites de transition du schéma d’ écoulement sont définies comme des fonctions des

groupes sansdimension N, et Ny .
Pour ces limites de transition, Duns et Ros ont propose |es égquations suivantes :

-Latransition entre I’ écoulement & Bulles et I’ écoulement a bouchons :

NGy (buites/bouchons) = L1 + LaNpy
Avec L, et L, sont desfonctionsde N; .

-Latransition entre I’ écoulement a bouchons et la zone de transition :

NGV(bouchon /zonedetransition) — 50 + 36NLV

-Latransition entre la zone de transition et |’ écoulement vaporeux :

— 0,75
NGV(zonedetransition /vaporeux) — 75+ 84'NLV

Prévision du schéma d’ écoulement :

-L’écoulement aBullesexiste s :

NGV < NGV(bulles/bouchons)

-L’"écoulement a bouchons existe s :

NGV(bulles/bouchons) < NGV < NGV(bouchon /zonedetransition)

-L’ écoulement vaporeux existe s :

N v < N GV(zonedetransition /vaporeux)
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11.3.6. Cartede TAITEL, BORNEA et DUKLER 1980::

Modéle unifié pour la prédiction des transitions du schéma d'écoulement pour toute la

gamme d'inclinai sons des conduites

Il sagit d'une carte théorique qui prédit les transitions dans un écoulement gaz-liquide
stable pour n'importe quelle inclinaison du tuyau ; elle peut donc étre utilisée pour un
écoulement vertical (vers le haut et vers le bas) ainsi que pour un écoulement horizontal. La
prédiction du modéle d'écoulement est faite a partir du débit, de la géométrie du tuyau (y
compris le degré d'inclinaison) et des propriétés du fluide.

Le modele de TAITEL, BORNEA et DUKLER comprend les mécanismes qui
expliguent |a base physique des transitions entre les modéles [10].

TAITEL BORNEA et DUKLER 1980

100 -

10

Bulles Forte coalescence

Vo
Annulaire

0,01
] i a1 ] , 1 1 10

Figure2.20 : Carte de TAITEL, BORNEA et DUKLER 1980[10].
Les limites de transition sont représentées par |es égquations suivantes :
-Latransition entre I’ écoulement a Bulles et | écoulement a bouchons :

0,25
g(pL — pa))

Vg =3Vge—2
SL SG < \/ﬁ

-Latransition entre I’ écoulement a bouchons et I’ écoulement a forte coal escence :

I Ve +V
—£=40,6<u+0,22>

-Latransition entre I’ écoulement a bouchons et |’ écoulement a forte coal escence :
VSLng'S

3,1

(6g(py — pe))"*° -
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11.3.7. Cartede GOVIER, AZIZ et FOGARASI, 1967 :

1 0,25
v (i) () (25)
7 759\0,0764 0,/ \62,4
79 0,25
_ /4 Pi
Ny=Va ((a,) (62, 4))

L 'écoulement a bulles /bouchons :
N; = 0,51(100N,)*'7?

Et:

Transition / bouchons :
N;=8,6+3,8N,
Transition/ vaporeux-annulaire :

N3 = 70(100N,)~0152
Ou Vg, Vigen (ft/sec), p,et pgsont en (livres par pieds cubes), et g,est en (dynes par
centimétre).
L'écoulement abulles existe i :
N, <N;
L'écoulement a bouchon existe s :
Ny <N, <N; pour N, <4
Ous :
Ny <N, <265 pour Ny,>4
L'écoulement a vaporeux existe si :
N, > N3 pour N, =4
N, > 26,5 pour N, <4
Larégion de transition existe lorsgue :
Ny <N, <N; pour Ny, <4

Laregion de transition n'existe pas pour :N,, > 4
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Aziz , Gouvier et Fogaras 1967
10

AnnulareVaporeux

Bulles

Ny Bouchons

Transition

001

ol 1 1 100 1000
Ny
Figure2.21: Carte AZIZ, GOUVIER et FOGARASI 1967 [10].

11.3.8. Carte d’ ANSARI (1994) :

(Ansari, Sylvester, Sarica, Shoham et Brill, 1994) sont deux des modeles mécanistes
bien développés qui ont été largement appliqués a I’ analyse de I’ écoulement multiphasique
basée sur le schéma d’ écoulement.

-Latransition entre |’ écoulement a bulles et |’ écoulement a bouchons :
Taitel adonné le diamétre minimum pour lequel 1'écoulement des bulles se produit
comme suit [10] :
o.(pL— PG))O'S
pL’g
-Latransition entre I’ écoulement & bulles et I’ écoulement a bulles dispersees :

doin = 19,01(

go(pL— pg)
pL?
-Latransition entre I’ écoulement a bulles et I’ écoulement a bouchons ou forte coal escence :

0,40, \*°/p\%6/ fF\"* Vse
2 <—) (—) (—) Ve + V)2 = 0,725 (—)
(pPL—P6)g ol 2d Vs st) Vsi+Vse

0,25
VSG = O, 03825 < > +O, 333VSL

0,5
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-Latransition entre I’ écoulement a bulles dispersees et |’ écoulement a bouchons ou forte
coal escence :

Ve =3,17Vg
-Latransition entre |’ écoulement a bouchons ou forte coal escence et I’ écoulement annulaire :

99.(0L = pa)\ """
Voo =31 (#ﬁ)
Pc

Ansariet al 1994

10 J Bulles disp ersée .
10 51 Annulame

Bulles

0,01 Bouchons forte coalescence

0001
001 0.1 1 10
PSG
Figure 2.22 : Cartedu ANSARI et a 1994[10].

11.3.9. Cartede HASAN et KABIR (1998) :
IIs ont présenté une équation pour le schéma d'écoulement, la fraction de vide et la

chute de pression des écoulements de bulles, de bouchons, de barattes et annulaires dans les
puits verticaux. IIs ont proposé une corrélation de vitesse de dérive pour la prédiction de la

fraction de vide dans un écoulement a bulles.

Kabir et Hasan ne se sont pas étendus sur la performance de leurs modéles de fraction
de vide spécifique a I'écoulement. IIs n'ont pas testé leur corrélation avec des données

expérimental es de fraction de vide.

-Latransition entre écoulement a bulles et écoulement a bouchons :

_ sind
$6 =3 Co

(CoVs +Vy)

Co — {1,2 sid<0/12mousiVg > 0,02 m/s}
07 12,0 si d>0,12mousiVg < 0,02 m/s
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-Latransition entre écoulement a bouchons et écoulement a forte coa escence :

M)O's (2)“'6 (ﬂ)"'“‘*

V. 112 _ 4 69048
" ' gy PL 1253

-Latransition entre écoulement a forte coal escence et écoulement annulaire :

0,25
go,(p — Ps))

Vee =3,1
s¢ < pe?

HASAN et KABTR 1998

10

Forte coalescence
1 Eulles

Annulaire

Bouchons
0.1 -

0,01

a1 1 10 100
FS G

Figure 2.23: Cartedu HASAN et KABIR 1998.
11.3.10. CartedeFair :

Fair (1960) a proposé la premiére carte de schéma d'écoulement largement citée pour
I'écoulement vertical ascendant, illustrée a la figure 3. Elle sépare les écoulements en quatre
régimes d'écoulement, sans un régime d'écoulement de barattage qui se situerait normalement
entre les régions d'écoulement annulaire et a bouchons. L'axe vertical représente le débit
massique total de liquide et de vapeur, tandis que |'axe des abscisses comprend un terme de
gualité de la vapeur et |es rapports des densités de phase et des viscosités dynamiques.

Cette carte a été proposée a l'origine en unités américaines (Gen "lb. ft=2.s™1") mais
elle est donnéeici en unités SI qui sont maintenant plus couramment utilisées. Pour utiliser
cette carte, on cacule dabord la vaeur de I'axe des x et le débit massique total
(Gen"kg.m~2.s71") pour les conditions particuliéres et ces valeurs sont ensuite utilisées
pour déterminer si I'écoulement est de type bulles, bouchon, annulaire ou brouillard, les
lignes sombres indiquant les seuils de transition entre les régimes.
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Cette carte est donc dimensionnelle sur son axe vertical, mais sans dimension sur son
axe horizontal.

Il faut considérer que les courbes de transition sur les cartes des schémas d'écoulement
sont entourées d'une zone de transition, analogue a celle qui existe entre les écoulements
laminaires et turbulents. Par exemple, dans les transitions entre I'écoulement de bulles et
I'écoulement de boules, on voit des bulles allongées partiellement formées avec un sillage de
bulles qui sont entrecoupées de régions d'écoulement de bulles et donc aternant les unes
avec lesautreq[11].

Pour mettre en ceuvre cette carte dans une simulation informatique, les expressions
suivantes ont été extraites du graphique de Fair (1960) pour ses trois lignes de transition (Y
pour |'axe vertical et X pour |'axe horizontal) :

-Del'écoulement a bulles al'écoulement a bouchons :
Y =80,6 X 1492 dans l'interval 0.2 <X <3 et 15.6 <Y < 879 (1)
-DeI'écoulement a bouchons vers I'écoulement annulaire :

Y =503 X 121 dans l'interval 0.5 <X <18 et 14.6 <Y < 1221 (2)
De I'écoulement annulaire a|'écoulement vaporeux :

Y = 2988 X 1% dans l'interval 3 <X <90 et 28.3<Y <976 (3)

Les deux axes sont les suivants::

X—( x )0,9 (&)0,5 (E>o,s
1-x Pc 193

Y =G(kg.m2%s71)

Fair 1960

1000 4

0.1 1 10 100
(x/(1—x))"%(pr/Pe) ™ (py /)™

Figure 2.24 : Carte de FAIR (1960) [11].
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Chapitre III: Implémentation et codage des corrélations de
fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

| ntroduction :

A la fin des années 1950 sous I’'impulsion de John Backus, il a été standardisé en
1972 sous la forme du fortran 66 et son efficacité dans le calcul scientifique en a fait le
langage le plus utilisé dans les applications non commerciales. Lamise ajour du standard &
la fin des années 1970 a apporté d’ énormes améliorations en particulier dans le traitement

des chaines de caracteres avec le fortran 77.

Mais ' est avec fortran 90, dont la norme fut particuliérement longue a négocier, qu’ est
intervenue une véritable modernisation du langage fortran. Cette nouvelle version a permis
un nettoyage des éléments les plus obsoletes du fortran (format fixe par exemple, lié a
I utilisation des cartes perforées). Elle aaussi introduit des fonctionnalités nouvelles parfois
présentes dans des langages plus récents, parmi lesquelles nous ne soulignerons que les plus

attendues dans notre domaine d’ applications :
— Langage de programmation structuré.

— Outils de manipulation des tableaux (multidimensionnels) puissants, concis et adaptés au
calcul vectoriel et paralléle.

— Gestion dynamique, pointeurs.
— Création de types dériveés (structures), surcharge d’ opérateurs, ...
— Fiabilisation des passages d’ arguments entre procédures.

Enfin, I’évolution du langage fortran a continué avec le fortran 95, qui constitue une
révision mineure, mais surtout le fortran 2003, dont le standard a été publié en novembre

2004 2. Il apporte notamment :
— De nouvelles possihilités concernant |es tableaux dynamiques et les types dérivés.

— Des fonctionnalités de programmation orientées objet, notamment I’ extension des types
dérivés et I’ héritage, la notion de procédure attachée (bound) a un type.

— Une meilleure intégration dans le systéme d’ exploitation.

Une partie de ces fonctionnalités étaient d§a intégrées dans certains compilateurs
fortran 95 sous forme d extensions, mais la publication de la norme a accéléré leur
intégration et garantit leur portabilité. Dans ce contexte, nous ne documenterons pas en
général les aspects qualifiés d’ obsolescents en fortran 90/95, donc destinés a disparaitre des

prochaines versions [8].
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[11.1.1. Codage des corrélations de la fraction de vide avec le langage
FORTRAN :

Les corréations de la fraction de vide qui sont présentés au chapitre 2 ont été codées
avec le langage FORTRAN. Quatorze sous-programmes sont rédigés et testés et enfin
assembl ées dans un seul programme.

Premiérement, le codage des corrélations avec |e langage FORTAN95.

@@ Flate - Comélations1a.r33 T ——

Eile Edit Miewr Project Build Tools W indowr Help

S s R ™ | S BER »«> = | [CheckMate wWin32 -] o.00s1 = ]
|4 Corrélations1l4.f95 >
[ program correlation

inmnteger:s = a, owm

oottt

i
(]
H
1]
f i
e e e el 7 e e ()

gooooQQOOOQOOD0D0

L I L

Correlat
rread (%, ) a

==lact coa== (=)
case= (1}

call ArmandvMasserna
case (2%

—call Bonneca=zeal
case (32)

call Chisholm

case {2}

call Diax

Figure 3.1 : Capture d’ écran qui représente le codage des corrélations avec le langage
FORTRANO95.

Deuxiemement, on va construire le programme.

@ Piato - Comsiations12 5

File Edit Wiews Project Build Tools Window Help

E i = S [ =) [ checkmate wins2 -] o.oo31 - LB
|4 Comélationsia.res > | JAER

ErogrIaIm

integsx

pooooan

nonnd

:i Om click ici et aprés sur "Build™ -

w1 ou bien Stanislaw

i Om click directement sur t =l

A LF = "l Shift-B T t al

I vat et Ghajar
Wi t al

write (™, L L=) Correlation al.r"
write (%, %) " (14 Correlation =1t

read{¥*, *a

CT Mok o —a e fal

Compiling and linking file: Correlation=s=1l<4._fos5
Creating executable: D:“M+*rmoireWCARTES\frnZCorr+lation=s=1l4.EXE
Compilation and limnking completed.

Figure 3. 2 : Capture d' écran qui représente la construction de programme avec le langage
FORTRANO95.
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Troisiemement, on va exécuter |e programme.

m Plato - Raccourc

Selectionnez une Correlation:
de
de
de
de
de

1 Correlation
2> Correlation
D Correlation
4> Correlation
4 Correlation
bl Correlation
(D) Correlation
4y Correlation
(4D Correlation
18y Correlation
11> Correlation
12> Correlation
13 Correlation
14> Correlation

-

Armand et Massena
Bonnecaze et al.
Chizholm

Dix

El-Boher et al.
Guzhov et al.

Ishii

Kokal et Stanislav
Mooroka et al.
Micklin et al.
Woldesemayat et Ghajar
Rouhani et al.

Gomez et al.

Yamazaki et Yamaguchi

Figure 3. 3 : Capture d’ écran qui représente le choix de corrélations.

On choisit une corréation en entrant un numéro de 1 a 14 qui représente notre choix de

corrélations.

m Plato - Raccourci

Selectionnez une Correlation:
1> Correlation d

2> Correlation
L GCorrelation
(4> Correlation
5> Correlation
6> Correlation
Le") Correlation
83> Correlation
2> Correlation
18> Correlation
11> Correlation
12> Correlation
13> Correlation
1(14) Correlation

Armand et Massena
Bonnecaze et al.
Chizholm

Dix

El-Boher et al.
Guzhov et al.

Ishii

Kokal et Stanislav
Mooroka et al.
Micklin et al.
loldesemayat et Ghajar
Rouhani et al.

Gomez et al.

Yamazaki et Yamaguchi

La masse volumigue du liguide=1888 (kg/m"3>
La masse volumigue du 1 air=1.22 (kg m"™3)
La vitesse surfacigque du liguide Usl:

o s

Figure 3. 4 : capture d’ écran qui représente les parametres de la corréation choisie.

Les captures d' écrans présentées par les figures de 3.1 a 3.4 montrent le déroulement

de I’ exécution et les résultats obtenus.
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On vafaire entrer les vitesses superficielles du programme élaboré et présenté ala figure 3.5.

m Plato - Raccoura
Selectionnez wune Correlation:

1>
2>
L
4>
5
bl
D
8>
L4 )
c18d
11>
122
13
14>
1

Correlation d

Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation
Correlation

-

Armand et Massena
Bonnecaze et al.
Chisholm

Dix

El-Boher et al.
Guzhov et al.

Izhii

Kokal et Stanislav
Mooroka et al.
Micklin et al.
Woldezemayat et Ghajar
Rouhani et al.

Gomez et al.

Yamazaki et Yamaguchi

La masse volumique du liguide=1808 (kg m"3>

La masse volumique du 1 air=1.22 (kg/m*3)
La vitesse suprfacigque du liguide Usl:

2

La vitesse surfacigque du gaz Usg:

= _

Le titre x=
6.076282E-84
ALPHA=
A.3116083
Ecoulement a bouchons
C@)pour sortir (1>pour continuer

Press RETURN to close window...

|’ écoulement.

Figure 3.5 : Capture d’ écran qui montre lavaleur d ALPHA (o) et la nature de

Si on fait entrer « 1 » ala place de « 0 » notre programme varevenir au panier de
choix de corrélations.

Page 56




Chapitre III: Implémentation et codage des corrélations de
fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

[11.1.2. Organigramme qui résume le programme des corrélations de
fractionsde vide:

"Correlation”

‘ Programme FORTRANO9S ‘

"Ctl+ES"

W W

‘ Le chox de corrélations J

On choisi un muméro "a=de 1 a 14" qui
correspond a notre choix de corrélations

W

‘ Les parametres de la corrélation ‘

On fait entrer la valeurs des parametres
demandés dans la corrélation

W

‘ Calcule de ALPHA ‘

W
Affichage de la valeur de ALPHA

et
Prediction de la nature de 'écoulement

Pour "ou=0" Pour "ou=1"

——

Y

Fin de programme FORTRAN93
"Correlation”

Figure 3.6 : Organigramme qui résume le programme des corrélations des fractions du vide.
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[11.2. Implémentation des cartes de configuration d’ écoulements :

Les cartes de configuration d’ écoulements présentées au chapitre 2 ont été numérisées
al’aidedu logiciel ORIGINLAB.

Ce dernier est un outil informatique complet pour I’ analyse de données et de mise en
forme graphique fournissant tout un éventail de fonctionnalités (analyse de pics, gustement
de courbes, numérisation des graphiques photos, statistiques...) permettant de satisfaire aux
exigences de qualité et aux besoins spécifiques de la communauté scientifique (chercheurs,
ingénieurs, techniciens...). Origin existe sous deux versions, Origin Standard, offrant les
fonctionnalités essentielles et Origin Pro pour une utilisation plus poussée.

OriginLab est I’un des principaux développeurs de logiciels de graphisme et d' analyse
scientifiques depuis 1992.

&= ORIGIN 91

Doto Analysis ond Graphing Software

www.originlab.com

Figure 3.7 : OriginLab.

[11.2.1. Procéduresde numérisation :
On fait une capture d écran pour la carte soit avec I'outil de capture existant sur
I’ ordinateur ou bien on utilise un programme qui effectue ce genre de tdche comme dans notre

cas on a utilisé le programme « pc-screen-capture.

le programme «pc-screen-
captmre_2-3_fi 263358»

Figure 3.8 : Le programme « pc-screen-capture.
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Onvasur lasource de la carte et on fait la capture.

Ib/s'tt e‘i

16 FLOW PATTERNS AND TRANSITION MODELS

-

F

Fig. 1L5. Flow pattern map for wvertical flow (Hewitt and Roberts 1969

T T T T
‘I
"‘
‘J'
'J
»
H
- ]
e ]
____________ N —
W-I'_I__,_“;
”" :
S n Bubbly
L .
- LY
~
-, -
CJ
o Bubbly - slug
-
‘Slug
kg istm 10 107 10° 1w 10° 10°
A ] " 1 1 L L i 1 A L
r T T T - T 1
1 eds?R 10 10° 107 10% 10°
B8R

Figure 3.9 : Capture de la carte de Hewitt et Roberts 1969 pour I’ écoulement vertical.

On importe la capture sur OriginPro.

ﬁ] OriginPro 9 64-bit - C:\Users\SOLEI\Documents\OriginLab\90\User Files\UNTITLED - /Folderl/

: File Edit View Plot Column Worksheet Analysis  Statistics Image Tools Format Window Help

(1) 1alojdxg ma[mdl =

o]
=
=
=
1N
L
=]

Bo saﬁsssaw| |

Long Name

Units

Comments

=
+
&)
+

Fs

-
i

1EG BN A

Figure 3.10 : Capture de I’'importation de la carte sur OriginPro.

Page 59



Chapitre III: Implémentation et codage des corrélations de
fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

On regle les paramétres du repere de coordonnées.

i FLOW PATTERNS ANIN TRANSITION MODELS

'-"."-'I | | ronll —

T T T — | T - -
? _ || pigitizer - capture1,jpg(492:630) i
= j—ml T = (= = i = 5
[ f | B Bl ] ] #] o] 22T 8 x| (2]
.D»_‘-‘ s Right Click to Save/Load Axes Settings
1 M ame Color | Axis Value Imagnla Fixel Scale T_}.'I?E
,,' X1 | % Linear
e S o w2
1 r
pid 1
1’ Wi 7
‘°’”__‘ o nnular | Anenctar 2
i : ick Fotate button to rotate Imag

i ! !
102 e T8 £ . ag the lines to kn.own _coordlna
Deéterminer ter thoge values in Axis Scale
laxe"y" 233 1 o select the X1 line, pre;
ick, Pick Mew Points,

11 -""---_______l__r_..._

witch the selected line.

T

I Changer les valeurs
des extremites
4 powr "X ef’'y

wid § l L Changer I'échelle
= rghs'm 10 10 1 10! 10t 1;3' "linéaire"

.:E r : I.Il 1'1.:}2 "ilu) .'LI‘ I'l| - lu. i

- 1 g'm 10 1 ] ” j, o w "IOg I lquE"

[ ]

Fig 15. Flow pattem map for vertical flow (Hewiit and Rpberis 1969)

Figure 3.11 : Capture de réglage des parameétres du repéere.

16 FLOW PATTERNS AND TRANSITION MODELS

rLr T g + T L = :
b Digitizer - capturel,jpg(492x630) ==
anll - N .
- - el + = Al 7 ]
- Pl EE sl ] # o 25 8 x| (2]
1ot o g Right Click to Save/Load Axes Settings
1 -
1 { ) Name | Color | AxisVWalue | Image Pivel | Scale Type
3 - %1 | 103 Logl0 [+]
' & o
10 , - A
) v ! w2 Bl oo s
4 o 1 B 520 Logl [+]
- } - .
s S [ -t I 2 B o000 84
i 1
i Click Rotate button ta rotate Image.
10° N ! o Drag the lines to known coordinates on image.
-10° B e Pt e T -1 Eriter those walues in Axiz Soale column.
b3 Cwrn___g f Press 3 to select the X1 line, press tab to switch the selected line.
[ - 1 Click Pick MNew Paints,
# [
L I ot U Bubbly 4
[ ]
K %
LY
1 =4 4 -, -
-1 ' Bubbly - $iug 1
&
ig W
1
w Lo r
L _E
il B
fs'm 10 o 1t w' 10 10
-E - " ._IJI T il
= ibis'# 10 10° 10* 0! 1w o
1

Fig. §5. Flow pattem map for vertical Aow (Hewiit and Roberls 1969)

Figure 3.12 : Capture ou on aréglé tous les parameétres du repére.
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Oncliqueici pour sélectionner des points de graphe original.

16| FLOW PATTERNS ANTI TRANSITION MODELS
-t I.'l r'rl sll "1' — 5
" r witizer - capturel,jpg(492x630) &
Tt e = — =
{ Choisir un nouvean = o @I |@| 'ﬁj o0 ] x| [a
point = =
105 ght Click to Save/Load Ases Seftings
- 10t b,
1 < MName | Color | AgisWalue | Image Pizel | Scale Type
o o2 i X1 B 109 Logl0 [+]
i 2 I w2 B oo 437
- 1 Bl o 520 Loglt [+]
- 1 i Ty
2 — [ A e, 72 B o000 B4
5 1 4
[ Click Fotate button o rotate lmage.
il s T ! e Drag the lines to known coordinates on image.
S -l-—ql- -------- - Enter those values in Axis Scale column.
7 Chuen___g J Press 3 to select the =1 line, press tab to switch the selected line.
o® o : Click Fick New Points.
el
i P9 /’ ! Bubbly I
] ’ )
# |\
’ Y
1= b -, =
=1 7 Bubbly - slug }
-
1l ‘Siug
Ll g
1e
o) B
1 2 ot
g [wms W @ W W
3 — T ] 1 Ty
S Ibis'f 10 w0 [ ! w* o*
e
L}
Fiz. 15. Flow pattem map for vectical Aow (Hewit and Roberis 1765)

Figure 3.13 : Capture qui représente ou cliqué pour commencer a sélectionner les points du

graphe original.

On commence le tragage des points en faisant « Double clic sur le bouton droit de la

souris » et aprés avoir fini lasélection on cligue sur « Done ».

L P
Get Points "l" =
Da 'ou have added 8 points, Click DOME o press Chi+Enter to finish # | -
= 10743652168, ¥ = 82 05207 P ’ i o
St | 1
' |
107 ] 'H'lﬂ:a' . |
10" nnular I Aanu | -
- [] ! F
. i
1
] [
— L ] | -
10* 2 M ——_ '
=10 wenppt— | o
Aprés davoir tracé "'{ " | Churn i .; : d
les points on appui o - |
sur "Done” ",l" 1 |
10 ’f 1 1
— i e 1 =
10 o i Bubbly {
- fl -
L Tracer le maximum de .‘ i L
points avec enchainement \
Gbd LY [
sur la courbe initiale " |
T 7 i 5
i ’ Bubbly - slug : L
o ’ | -
lg :
ng )

Figure 3.14 : Capture qui représente le tragage des points sur le graphe original.
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Apres avoir tracé les points, on va choisir une option parmi les options citées dans la

capture, pour notre cas on vaaller pour copier les coordonnées.

15“""_"};

"’:"-m*"

:‘ﬂa

=10

".l‘
P o
¢ 1 -
g ‘
d | 2
' [
oo o 1.pg(492x630 @
On appui ici pour voir les it L
nnular coordonées des _I
PO franc: jave/Load dwes Settinl
y Color | AwisValue | Image Pixel | Scale
; I * O 0 Lag
1 2 R o o
4 i B o 20 Logt
mf:' J— ve [ oo s
r
,Fr ! Click : Select a point 4
’f 1 Armraow Keys - Move the selected point
: [] Tab Key: Switch to Mext point [Shift-Tab = Previ BHH :
"’ ] DelKey : Delete selected On appui ici p(.mr b ],a
Fi V Esc Key: De-select courbe des points tracés
I L]
F A
[ \
‘ - |
! I
/ Bubbly - glug ‘
I
I |
s I
"€l m ‘

Figure 3.15 : Capture qui représente ou trouver les coordonnées des points sél ectionnees.

On sélectionne et on copie les points pour les coller sur EXCEL.

Long Mame
Units

Comments

Scale Type

[==N N = ) ) [ R ) Y

e

Right Click to SavedLoad
| g

Mame

ﬁ %) 4| | On sélectionne les coordonnées § E

Click "mport" button to impart ar image.

_—

des points et les copier sur

Excel

—

Figure 3.16 : Capture qui représente la sélection des coordonnées des points sélectionnées sur

le graphe original.
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[11.2.2. Représentation graphique sur EXCEL :

Apres avoir numérisé la photo du graphique original, on va copier les coordonnées pour

les tracer sur Excel pour lafacilité de la manipulation.

i

1 Hewitt et Roberts
1R, Y

3| 88168 0,407
4 . §,a1683  0,2407n
5 Ba1683  0,24076
b . Ba1683  0,24076
7 Balel  0,24076
i . 5,05798  0,25046
3 905798 0,25046
10 ! 930572 0,26283
1 95604 02734
12 | 5776 0,283
13 10 02933
1 . 1018152 0,30248
15| 1036633 031192
16 . 10,60207  0,32449
17 1089204  0,33608
18 . 11,0399 0,34657
19 1,409 035738
0 | 11,54782 0,3767
2 1186366  0,39016
2| 115 04
B 12296 04184

C D E F G H ] K L
Carte de Hewit et Roberts 1969 s
100000 O { ()
10000 -
Annulaire . .
1000 Vaporeux-annulaire
100 ||H\"-—— 0
2
«® . Forte coalescence Bulls
Bouchons
1 :
010 {J
1 10 100 1000 10000 100000 1000000
I

Figure 3.17 : Capture qui représente le tracage des points sél ectionnées sur le graphe original.
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Enfin, on fait les opérations nécessaires pour |’ utilisation de notre nouveau graphe.

Le nom de s earte: HEWIIT ot ROBERTS 1960
Le pomdy lacate Carteds Heitt ot Roberts 1969

Proprietes de L1 earte;

(Propristss & ' condite:

oz 03 i
D 0013 R

(Plage s gresions 1 zone de el Vaporeny-anuulsire

-Praston abaolue: 14,27 (10"4hgas - 426 (10" 4hpas
D02 T (D 30 | Losprsnaion g et »
i,?laga s temperatures:

Tempene oz 85C- 2530

aly : i N
Teapéatee i 03 C-105C S ::
| Page s gt I prop1étes i Forts coaleseence Rulls
izt 3 ‘ s Bocho
| Lipute 2268 ke - 8164 T bz
Pl s cate !
i H
|-avapse
:;pmptiatasdea fhdes u '
Masze "ﬂlm{qﬁi ! 1 | 1']']'?' i 100000 1000000
Poue s iget: 992 Dk} 997 S koS Pl 11

Bl 16hken'd 64a) ! s

-La vt . i ot
el On fat varie s vesses swpeficelesf

et a bulle rougesur e raphe nous
mcique noite poson sir a carte

'-‘um”u'
S5 kems
apar |3 104 ks
Poue o it 0.00] kyim s

L tenston svperfcille: 0073 N \ i

Lavitesse superfictelle dugaz l

Figure 3.18 : Capture qui représente la phase finale de notre numérisation de la carte du
HEWITT et ROBERTS.

On fait laméme chose pour toutes les cartes montrées ci-dessus.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

[11.3.1. Codage des cartes avec FORTRAN :

Pour les calculs scientifiques il ya pas mieux que FORTRAN pour coder et ¢ca pour
pluseurs raisonnes la smplicité de son langage et la vitesse de calcul. Les cartes
d’ écoulement présentées précédemment au chapitre 2 ont é&é programmées sur le langage
FORTAN, douze cartes ont été mises en ceuvre (voir lafigure 3.19).

La procédure d’ exécution est donnée ci-apres :

Premieérement, on va coder les cartes.

@i o I

File Edit |View | Project Build Tools Window Help

D@ % By o oo [Checatewinsz  +| 00031 -
_<1 Les cartes.f35 X

&0
=5
=
il
i
>
P
g;
&

brogram schemacarte
integer::a, ou

Do
write(*¥,¥) 'Selectionnez une
write(¥,¥)" (1) Carte de a"
write(¥,*)" (2) Carte de *
write(¥,*) " (3) Carte de
write(¥,¥)" (4) Carte de
write(¥,*)" (5) Carte de 3
write(¥,¥) "' (6) Carte de =
write(¥,¥) " (7) Carte de
write(¥,*) " (8) Carte de Dukler’
write(¥,¥) " (9) Carte de ogarasi'
wraite®, %] " [10) Carte de
write (¥, *) " (11) Carte de
write(¥,*) "' (12) Carte de

read(*,*)a
zelect case(a)
casze (1)

call HewRob
case (2)

call DigiShell
case (3)

call Golup
caze (4)

call Goldown
case (3)

call DonsRos
case (6)

call TaiBorDuk
case (7)

call GovkziFoga

Figure 3.19 : Capture d écran pour le codage des cartes avec FORTRAN 95.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

Deuxiémement, on va exécuter le programme.

mﬁmmo;hsammgdh

File Edit |View | Project Build Tools Window Help
CheckMate Win32 ~| 00031 -

4 - Lescartes.f35 x

brogram schema
integer::a,ou
Do

write(*,*) "Sele| nnez
write{*, *)" {
wrElteij, =)™
wWrite Lo e —

writh On click ici et aprés sur "Build"

(1)

e 3 =

writ &
g ou bien
writ . ;
wESE On click directement sur
writ "Ctri+Shift+B"
write (P, Ay T

write(*,*)"
write [*, %) "

write{*,¥*) " (12)

moo o
[

Ly L'
o
i
H

read [* % ka
s=elect case(a)
case (1)

call HewRob
case (2)

call DigiShell
case (3)

call Golup
case (4)

call Goldown
case (3)

call DonsRos
case (&)

call TaiBorDuk
case (7)

call GovAziFoga

Figure 3.20 : Capture d écran pour la construction de programme des cartes avec FORTRAN
95.

File Edit View Project Build Tools Window Help
‘O 4 By B o oo |[checkmate wins2 ~| 00031 v B h Gy

4 . Lescartes.f5 X

5

= AS A%

brogram schemacarte
integer::a, ou

Do
write(¥,*) 'Selectionnez une
write (¥, %) ' (1) Carte de
write (¥, %) "' Carte de
write(*,*) ' (3) Carte de
write(*, %) ' (4) Carte de
write (¥, *])" Carte de
write (%, *)"' Carte de ’
write (¥, ¥)"' Carte de
write (¥, *)"' Carte de Taitel,Bornea et Dukler'
write (¥, *)"' Carte de Govier,RAziz et Fogarasi'
write (¥, %) "' Carte de Ansari’
write(*,¥) "' (11 Carte de Hasan et Rabir'
write (¥, ¥)" (12]) Carte de Fair'

Compiling and linking file: Les cartes.f95
Creating executable: D:'\Mtmoire\CARTES\ftn'\Les cartes.EXE
Compilation and linking completed.

Figure 3.21 : Capture d écran montre que la construction de programme des cartes avec
FORTRAN 95 est bien effectuée.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

Troisiemement, on va assembler le programme et vérifier sil n'a pas d erreur avec
I'instruction « Compile » dans la barre de construction « Build » ou bien on clique
directement sur « Ctrl+F7 ».

D Picto - Les cares 55 T N

File Edit Yiew Project Build Tools Window Help
D & @ [checkmate wins2 ~| 00031 - B Gy == %% % %
4 Les cartes.f95 X

brogram schemacarte
integer::a,ou

Do
write (¥,
write (¥,
write (¥,
write (
write(
write(
write (
write (¥, ¥)
write (¥,
write (¥,
write (¥,
write (¥,
write(

4 [T

Compiling file: Le= cartes.f95
Compilation completed with no errors.

Figure 3.22 : Capture d’ écran montre que I’ assemblage de programme des cartes avec
FORTRAN 95 est bien effectué.
Quatriemement, on va exécuter le programme avec I’instruction « Start Run » dans la

barre de construction « Build » ou bien on clique directement sur « Ctrl+F5 ».

=@ Plato - Raccourci

Selectionnez une carte:
> Carte de Hewitt et Roberts
Carte Digitized ZShells
Carte Golan ecoulement ascendant
Carte Golan ecoulement descendant
Carte Oshinowe Charless ecoulement ascendant
Carte Oshinowe Charless ecoulement descendant
Carte Dons et Ros
Carte Taitel. Bornea et Dukler
Carte Govier . Aziz et Fogarasi
Carte de Ansari
Carte de Hasan et Kabir
Carte de Fair

* promp—" D-ﬁh

m

Figure 3.23 : Capture d’ écran montre le choix de cartes qu’ on adans le programme.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

On va sélectionner une carte en entrant le numéro de la carte.

[T} Plato - Raccourdi - - ~e | o2 e S

Selectionnez une caprte:

12 Carte de Hewitt et Roberts

(2 Carte Digitized Shells

32 Carte Golan ecoulement ascendant

4> Carte Golan ecoulement descendant

52 Carte Oshinowo Charless ecoulement ascendant
{6 Carte Ozhinowo Charless ecoulement descendant
[ Carte Donzs et Ros

8> Carte Taitel,.Bornea et Dukler

92 Carte Govier,fAziz et Fogarasi

(18> Carte de Ansari

112 Carte de Hasan et Kabip

122 Carte de Faiw

Proprietes de la conduite:
—Longueur : B.3 m
~DiamPtre : B.B3175 nm

pressions 0 la zone de milange :
-Preszion absolue:14,27 <18*4)pas - 54,26 {18™4)pas
-Preszion relative(PB-Patm):14,27 (18*4dpas - 44,13 {18"4)pas

Plage des temperatures:
-Templrature du gaz:18.% C - 25,3 C
-TempUrature du liguide:28.8 C - 32,5 C

Plage des dibits:
—Gaz:1,36 kgsh — 544.3 kgsh
-Ligquide:226.8 kgsh — 8164.7 kgsh

Fluides utilises:
-gausair
—gausyvapeur

Proprietes des fluides:
-Masse volumique:
—Pour le liquid: 997.8 kg/m*3 18688 kg/m"3
—Pour le gaz: 1.68 kg/n"*3 6.4 kg/n"3
-La viscosite:
-Pour le gaz:
-air :1.8 18%(-5) kg/m.s
-vapeur:1,3 18°¢(-4> kg/m.s
-Pour le liguid: B.881 kg/m.s
-La tension superficielle: B,873 N/m

La vitesse surfacique du liguide:

Figure 3.24 : Capture d écran montre |es propriétés de |a carte sél ectionnée.
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Chapitre III: Implémentation et codage des corrélations de
fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

On vadonner les vitesses superficielles du gaz et de liquide en (m/s).

m Plato - Raccourci a - — = £

Selectionnez une carte:
L Carte de Hewitt et Roberts
22 Carte de Digitized Shells
<3 Carte de Golan ecoulement ascendant
4y Carte de Golan ecoulement descendant
5y Carte de Oshinowo Charless ecoulement ascendant
4y Carte de Oszshinowo Charless ecoulement descendant
¥y Carte de Donz et Ros
8 Carte de Taitel,Bornea et Dukler
(4 Carte de Govier,.Aziz et Fogarasi
<183 Carte de Ansari
il Carte de Hasan et Kabhir
Carte de Fair

-Longueur :
-Diamptre :

Plage des pressions 0 la zone de milange :
-Pression absolue:14,27 (1B8*4Ypas - 54,26 (18*4)pas
-Pression relative(PB-Patm):14.27 (18"4)pas - 44,13 (18"4)pas

Plage des temperatures:
-TempUrature du gaz:18.9 C - 25.3 C
-Tempirature du ligquide:z2@,.8 C - 32,5 C

Plage des dibits:
-Gaz:1,36 kgsh - 544.3 kgsh
~Liguide:226,.8 kgsh — 8164.7 kgsh

Fluides utilises:
—eausalr
—gausvapeur

Proprietes des fluides:
-Hasse volumigue:
-Pour le liguid: 997.8 kg/n"3 18880 kg/m™3
-Pour le gaz: 1.68 kg/m™3 6.4 kg/m"™3
-La viscosite:
-Pour le gaz:
-air 1.8 18™(-5) kg/m.=
—vapeur:1,3 18°¢(-4> kg/n.s
-Pour le ligquid: 8,881 kg/m.s
-La tension superficielle: 8,873 N-/m

La vitesze surfacigque du liguide:

1
La vitesse surfacique du gaz:

Prediction de la nature de 1 ecoulement:
Ecoulement a houchons

CA)pour sortie C1)pour continuer

A

Figure 3.25 : Capture d’ écran montre la prédiction de la nature d’ écoulement de la carte
sélectionneée.

Si on fait entrer « 1 » le programme nous propose a nouveau les choix de cartes et si on

fait entré « 0 » le programme s arréte.
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m Plato - Raccourci - - - =

La vitesse surfacique du gaz:

Prediction de la nature de 1 ecoulement:
Ecoulement a houchons

(Adpour sortipe (1>pour continuer
1
Selectionnez une carte:

1> Carte de Hewitt et Roherts

2> Carte de Digitized Shells

(D) Carte de Golan ecoulement ascendant

4> Carte de Golan ecoulement descendant

oo Carte de Oshinowo Charless ecoulement ascendant
(b2 Carte de Oshinowo Charless ecoulement descendant
) Carte de Dons et Ros

(4] Carte de Taitel.Bornea et Dukler

&) Carte de Govier, Aziz et Pogarasi

18> Carte de Ansari

11> Carte de Hasan et Kahir

Carte de Fair

Proprietes de la conduite:
-Diambtre : B.5 m

Plage des pressions 0 la zone de milange :
-Pression relative(PB-Patm):{89 (1@"G)pas

Plage des dihits:
-Gaz:138 kgsh 1,3 18%(?} kgsh
—Liguide:13.3 kgsh - 1,33 18°¢8) kg h

Fluides utilises:
—gausair
—gaun/vapeur

Proprietes des fluides:
-Hazze volumigue:
—Pour le liguid: 868 kg/m"3
—Pour le gaz: 8 kg/m"™3
-La viscosite:
—Pour le gaz:1,2 18*(-5) kg/m.s
~Pour le liquid: 1.6 18°{-4> kg/m.s
-La tenzsion superficielle: B.83 N/m

Donner Fry
Donner Frl
Ecoulement annulaire disperse

(A)pour sortip (1>pour continuer

Press RETURN to close window...

Figure 3.26 : Capture d’ écran montre une autre carte et le programme prédit de la nature
d écoulement de la deuxiéme carte sélectionnée.
L’ organigramme du programme du calcul élaboré par les cartes d’ écoulement est

présenteé ci-apres.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

[11.3.2. Organigramme implémentant les cartesde configuration

d’ écoulements::
Programme FORTRAN9S
"schemacarte”
"Cu+F5”

Le choix de cartes

On choisi un numero entre "1" et "12" qui
correspond a notre choix de carte

¥

E Propniétés de la carte ]
Les parametres des abscisses "X et "Y' j

On fait entrer les valeurs
des parameétres "X et "Y'

¥

Prédiction de la natare de l'écnulemea
Pour "ou=(0" Pour "ou=1"
Fin de programme FORTRANSS
"schemacarte”

Figure 3.27 : Organigramme des cartes de configuration d’ écoulement.
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fraction de vide et des cartes de configuration d’écoulement.

I11.4. Conclusion :
La magjorité des corrélations sont a base de suite de modéle de vitesse de dérive en
tenant plus ou moins de propriétés physiques de chague phase. On a constaté que les zones
obtenues avec notre méthode de programmation est plus ou moins proche de vraies zones

expérimentaux qu’ on trouve dans la plupart des études effectuées a ce sujet.

Pour les cartes, ce genre de phénomene dans la partie programmation est un peu
difficile parce que FORTRAN est un langage basic, on a progresse d’ une fagcon optimale en
trouvant les intervalles des vitesses superficielles et ca nous a permis de les déclarer comme

boucle dans le programme pour éaborer ce genre de cartes (voir annexe A).

Ces deux méthodes sont un peu vastes pour prédire avec précision la configuration des
écoulements parce qu'il faut prendre la zone de transition comme un intervalle. Avec les
innovations technol ogiques on recommande la méthode de détermination a base de fluctuation

des pressions locales est significativement plus précise et plus pratique (voir annexe B).
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Conclusion géneéral

Conclusion :

Le présent travail entrepris présente quelques cartes de configurations d’ écoulement
utilisées dans les applications industrielles. Ces dernieres ont pour réle de contréler et de
savoir le type de configuration d’ écoulement rencontré a I’ intérieur des tubes des systemes
industriels.

Pour mener a bien notre travail, il afallu en premier utiliser et maitriser le langage

Fortran qui n’a pas été dispenseé dans notre formation.

Une recherche bibliographique sur les méthodes d’identification des régimes et type
d’ écoulement rencontrés en écoulement diphasique a été menée. Une attention particuliére
a été portée sur les corrélations de la fraction de vide et les cartes de configuration

d’ écoulement.

L'analyse des corrélations de fraction de vide nous a permis de reconnaitre les
corrélations de fraction de vide indépendantes du modele découlement les plus
performantes. En outre, les meilleures corrélations pour quatre gammes différentes de
fractions de vide, a savoir 0 a 0,25, 0,25 a 0,5, 0,5 a 0,75 et 0,75 a 1, ont été mises en

évidence.

Apres I'analyse des cartes, il y a quelques indications qui peuvent étre utiles. Nous
avons deux types de cartes : les cartes expérimentales et les cartes théoriques. Les cartes
expérimentales étant limitées par les conditions de I’ expérience, il faut utiliser celle qui est
plus proche du but du chercheur. Cependant, il y a quelques contradictions entre les
différentes cartes avec des conditions expérimentales similaires. 1l pourrait ére di a la
difficulté de distinguer le modele par voie visuelle, ou al’ absence de points expérimentaux.
Quoi qu'il en soit, il y a des cartes qui montrent de meilleurs résultats que d’ autres et nous
avons fait une liste avec eux. D’ autre part, nous avons les cartes théoriques, qui ne sont pas
limitées aux conditions expérimentales, mais supposent quelques comportements idéaux. La
plupart de ces cartes ont été testées avec certaines expériences et elles semblent avoir des
résultats encore meilleurs gque les cartes expérimentales, mais on ne peut pas prouver leur
bon comportement dans des conditions tres différentes. Néanmoins, puisgue ce type de carte
fonctionne dans certaines conditions spécifiques pour lesquelles la carte n'a pas été
particuliérement créée, on peut supposer que les hypothéses théoriques sont bonnes et est un
moyen plus fiable d'extrapoler a dautres conditions différentes que les conditions

expérimental es.
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Conclusion géneéral

Il est préférable d' utiliser une carte théorique, mais nous pouvons également choisir
I”une des expériences. Dans ce cas, il faut faire attention aux conditions spécifiques de son

expérience.

Sur la base de cette recherche, des programmes de calcul rédigés en langage Fortran
ont été éaborés. Ces derniers combinés avec le logiciel Excel permettent I’ identification du
régime et du type d écoulement rencontrés en fonction des paramétres d’ écoulement et de

lagéométrie de canal.
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AnnexeA :
D’ apres notre programme on a deduit les intervalles de vitesses superficielles pour
chague phase et pour chaque configuration.

Pour la carte de Hewitt et Roberts les intervalles sont représentés ci-dessous :

jgmin  jgmax jf min  jf max
Annulaire
58,27 67,35 0,03 3,39
48,99 58,27 0,03 2,86
40,04 48,99 0,03 2,27
32,72 40,04 0,03 1,75
28,37 32,72 0,03 1,47
23,18 28,37 0,03 1,27
18,49 23,18 0,03 1,13
14,68 18,49 0,03 1,07
5,05 14,68 0,03 0,97
4,51 5,05 0,07 0,97
3,75 4,51 0,05 0,97
vaporeux annulaire
58,27 67,35 3,39 3,39
48,99 58,27 2,86 2,87
40,04 48,99 2,27 2,87
32,72 40,04 1,75 2,87
28,37 32,72 1,47 2,87
23,18 28,37 1,27 2,87
18,49 23,18 1,13 2,87
14,68 18,49 1,07 2,87
5,05 14,68 0,97 2,87
4,51 5,05 0,97 2,87
3,75 4,51 0,97 2,87
forte coal escence
4,51 5,05 0,03 0,07
3,75 5,05 0,03 0,05
2,46 3,75 0,03 2,04
2,14 2,46 0,03 1,04
1,65 2,16 0,03 0,63
1,36 1,65 0,03 0,41
0,97 1,36 0,03 0,32
0,67 0,97 0,03 0,24
0,49 0,67 0,03 0,19




0,36 0,49 0,03 0,16
0,27 0,36 0,03 0,13
0,19 0,27 0,03 0,11
0,13 0,19 0,03 0,09
Bouchons
2,14 2,46 1,04 2,04
1,65 2,16 0,63 2,04
1,36 1,65 0,41 2,04
0,97 1,36 0,32 2,04
0,67 0,97 0,24 2,51
0,49 0,67 0,19 2,83
0,36 0,49 0,16 4,14
0,27 0,36 0,13 4,61
0,19 0,27 0,11 4,61
0,13 0,19 0,09 4,61
Bulles
2,46 3,75 2,036 2,870
2,14 2,46 2,036 2,870
1,65 2,16 2,036 2,870
1,36 1,65 2,036 2,870
0,97 1,36 2,036 2,870
0,67 0,97 2,508 2,870
0,49 0,67 2,831 2,870
0,36 0,49 4,136 4,136
0,27 0,36 4,606 4,606
0,19 0,27 4,606 4,606
0,13 0,19 4,606 4,606

Annexe B:

Le PDF dela pression différentielle dans différents régimes d’ écoulement:
Les variations de pression différentielles comportent trois types de contributions :
i) "Le bruit", composé du bruit éectronique combiné de tous les dispositifs impliqués dans
les mesures et du bruit de discrétisation introduit par les résolutions finies du systéme
d acquisition de données et du programme de calcul PDF.
ii) les fluctuations de la pression turbulente al’ intérieur de chaque phase.
1ii) les changements de pression entre les interfaces gaz-liquide.

Pour une comparaison globale des grandeurs des trois contributions, le tableau 1 montre les
plages de variance du paramétre de pression différentielle dans différents régimes
d’ écoulement.



Plages de variances des fluctuations des paramétres de pression différentielle pour

différents régimes d’' écoulement.

Variance de pression différentielle(x
Régime d’ écoulement
10%)

Ecoulement d’eau (monophasg) 0,033 -0,083

Ecoulement d’air (monophasé) 0,044 - 0,063

Ecoulement a bulles 0,19-1,7

Ecoulement a bouchons 2,4 - 250

Ecoulement a forte coal escence 27-64

Ecoulement annulaire 26-34

Chronologie représentative (gauche) et PDF f( AP*) (droite) du parametre de pression

différentielle sans dimension dans différents régimes d’ écoulement.
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La majorité des projets de recherches qui représentent plus d'importance ce sont ceux
qui sorientent vers un domaine industriel, ou on affronte des problémes réels, complexes et
pluridisciplinaires. Notre étude est orientée vers un sujet d'actuaité et d'un grand intérét
industriel, c'est |e cas des écoulements diphasiques.

La complexité de ces écoulements est double, d'une part la dynamique des interfaces
(Déformation, rupture, coalescence) qui varie dune maniére brusque. D'autre part ces
interfaces peuvent évoluer a des échelles trés variées alant de quelques microns dans le cas de
la micro fluidique diphasiques jusqu'a des échelles de quelques métres dans le cas de vagues
déferlantes.

Les écoulements diphasiques sont prépondérants dans les procédés industriels et les
phénomenes naturels. Du fait que la présence d'interfaces pose des problémes majeurs en
simulations numériques. Notre travail consiste a utiliser une approche numérique qui traitant
les problémes de suivi et de capteur d’interface dans les écoulements diphasiques a interface
déformable.

Le présent mémoire porte sur I’éude théorique d'une section d’'essai pouvant étre
installée sur une boucle d'essai destinée a visudiser 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 de ROBERT et HEWITT, car la
section d'essal sera disposée verticalement pour un écoulement ascensionnel. Un programme
de FORTRAN est utilisé, en plus des cartes de configuration permettent de calculer e taux de

vide. Les résultats de ce programme sont présents dans ce mémoire.

Mots clés : Ecoulement diphasique /Modées d’ écoulements/Fraction de vide /Corrdations
/ Cartes d’ écoulements/ FORTRAN /.




