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Nomenclature

NOMENCLATURE

Symbole Description Unité

A La section de conduite m2

A Section de conduite occupée par le liquide m?2

Ag Section de conduite occupée par le gaz m2

fl Facteur de frottement de la phase liquide _

f 7 Facteur de frottement de la phase gazeuse _

f I Facteur de frottement a l'interface _

g La gravité m/s2

k Energie cinétique turbulent

M, Débit massique de la phase liquide Kgls

Mg Débit massique de la phase gazeuse Kgls

p Pression Pa

Py Pression de la phase gazeuse Pa

oy Pression de la phase liquide Pa

q; Débit volumique de la phase liquide m?3/s

dg Débit volumique de la phase gazeuse m?3/s

R Rayon de courbure d’interface m

R, Nombre de Reynolds

Rel Nombre de Reynolds de la phase liquide

Reg Nombre de Reynolds de la phase gazeuse

S; Périrpétre de contacte entre le liquide et la m
paroi

Sg Périmétre de contacte entre le gaz et la paroi m

S; Périmetre de contacte entre le gaz etle liquide @ m

T Tenseur de contrainte N/m2

T Tenseur de contrainte de la phase liquide N/mz2

Tg Tenseur de contrainte de la phase gazeuse N/m2

U, Vitesse surfacique de la phase liquide m/s

Ug Vitesse surfacique de la phase gazeuse m/s

Uy Vitesse superficielle de la phase liquide m/s

Ugs Vitesse superficielle de la phase gazeuse m/s

Vi Vitesse de chaque phase m/s

4 Volume de la phase liquide m3

W, Volume de la phase gazeuse m3

Titre massique
Titre volumique

La fraction du vide de chaque phase




Nomenclature

Masse volumique de chaque phase Kg/m3

p Masse volumique de la phase gazeuse Kg/m?3

T Tenseur des contraintes visqueuses de la phase N/ m?2
liquide

i Viscosité cinématique du liquide m?/s

o Coefficient de tension de surface N/m
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Introduction générale

Introduction General

Les écoulements diphasiques de mélange gaz-liquide peuvent étre observés dans
beaucoup de procédés industriels, tels que la liquéfaction du gaz, le transport par canalisation
des produits pétroliers, le génie nucléaire...etc. I’exploitation de ces installations nécessite la
prise en compte les conditions d’évolution des paramétres correspondant au comportement
des phases en présence. Les industriels, ont développé pour cela, plusieurs codes de calculs,

qui tiennent compte de chacun des procédés suscites.

Il existe dans la littérature plusieurs mod¢les d’écoulement diphasique de gaz et de liquide
plus au moins adapté a chaque type d’écoulement. En effet ces derniers sont analysés afin
d’écrire un modeéle facile a résoudre. Pour cela la technique consiste généralement en une
simplification des termes dont I’influence est plus au moins négligeable, selon le procédé.
L’objet de cette étude est de voir I’influence de la variation du nombre de Reynolds sur
I’interface en partant des nombres trés bas a des nombres plus élevés dans un régime
laminaire. Pour cela on a opté pour une modélisation numérique par une méthode volum of
fluid (VOF).

Dans le premier chapitre, on rappellera quelques définitions nécessaires a la
compréhension des écoulements diphasiques. Apres quoi, on présentera une synthese de

quelques travaux concernant les écoulements stratifiés gaz-liquide.

Dans le deuxieme chapitre on présentera la modélisation théorique, et les méthodes

d’analyse des écoulements diphasiques qui se basent sur les lois de la mécanique des fluides.

Le troisiéme chapitre sera consacré a la démarche a suivre pour la simulation numérique
d’un écoulement diphasique stratifié gaz-liquide ainsi que l’interprétation des résultats

obtenus humériquement.



Chapitre |
Etude bibliographique



Chapitre | Etude bibliographique

1.1 Introduction

L’écoulement diphasique étudie le déplacement de deux phases continues donc le cas le
plus simple, aprés I’écoulement monophasique. Sur le plan physique et chimique les deux
composants peuvent avoir des propriétés différentes, mais ils peuvent étre de méme nature
(gaz-gaz, liquide-liquide).dans notre cas on s’intéresse a I’écoulement gaz liquide. Les
systemes diphasiques gaz-liquide occupent actuellement une place importante dans
I’industrie, comme ils présentent une certaine complexité par rapport aux ecoulements
monophasiques a cause, d’une part, de la dynamique des interfaces (déformation, rupture,
coalescence) qui varie d’une maniére brusque, et d’autre part, de 1’évolution de ces interfaces
a des échelles trés variées qui peuvent aller de quelgues microns a quelques metres.

Dans ce chapitre, on verra des géneralités sur les écoulements diphasiques (domaine
d’application et les différents régimes et cartes d’écoulement), ainsi que des travaux antérieurs

relatifs aux écoulements diphasiques dans un canal horizontal.

1.2 Définition de I’écoulement diphasique

Ecoulement présentant deux phases non miscibles ayant des caractéristiques
dynamiques non identiques. Exemple : écoulement d’eau avec des bulles de gaz ou avec des

particules de sédiment, écoulement de gaz avec des particules ou des gouttes de liquide.

I-3 Concept d’interface

Mathématiquement, 1’interface est un objet de dimension N qui évolue dans un espace
de dimension N+1. Physiquement, c’est une zone de faible épaisseur, ou les grandeurs
physiques subiront une discontinuité ou un saut. A 1’échelle moléculaire, une interface
liquide-gaz correspond a une zone de transition ou la densité passe progressivement d’une
valeur moyenne dans le liquide a une valeur moyenne dans le gaz. La taille de la zone de
transition est de 1’ordre de quelques libres parcours moyens des molécules. En général, on
utilise cette notion d’interface pour évoquer la surface de séparation qui existe entre deux
phases (au sens thermodynamique du terme). L’interface a alors pour origine la discontinuité
des forces intermoléculaires entre les deux phases. Pour un mélange air - eau, la densité peut
varier d’un facteur 1000 entre deux cellules de calcul adjacentes. Ce saut de densité, qui est
présent aussi prés des bulles dair et des gouttelettes d'eau présente un défi de stabilité
numérique, lors de la résolution des équations de 1’écoulement due a la présence de la densité

dans plusieurs termes des équations de Navier-Stokes. En effet, les phénoménes physiques
2
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intervenant dans cette zone doivent étre bien connus, pour prédire correctement les conditions

de saut et la vitesse de propagation de I’interface.

1.4 Les systemes diphasiques dans I’industrie

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

En génie pétrolier, les écoulements gaz-liquide sont fréquemment rencontrés surtout
dans I'exploitation des gisements. La configuration de cet écoulement qui est du type
écoulement a poches. En exploitation naturelle, le pétrole est extrait sous I'effet de la pression
exercée par le gaz sur le liquide, et en exploitation assistée on injecte du gaz sous pression

dans la poche du gisement.

Dans d’autres nombreux secteurs industriels ces écoulements interviennent comme par
exemple, les échangeurs a chaleur, machines frigorifiques ou les pompes de type gaz lift et

méme dans ’industrie automobile.

1.5 Classification d’écoulement diphasique

Les principales classes d’écoulement rencontrées dans la littérature peuvent Etres

classifiés selon les combinaisons des phases ou selon la distribution des interfaces.

1.5.1 Classification basée sur les combinaisons des phases

Pour cette classification, les combinaisons possibles sont énumérées ci-dessous :
1. Mélange de deux liquides non miscible (échangeurs a contact direct)
2. Mélange solide-liquide (transport de boue, ...)
3. Mélange gaz-solide (transport pneumatique,...)

4. Mélange gaz-liquide (ébullition des les réacteurs nucléaires,...)
3
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1.5.2 Classification basée sur la distribution des interfaces

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

d’écoulement est présenté Dans les figures suivantes:

1.5.2.1 A phase dispersées

Un ou les deux fluides sont présents sous forme de gouttes, dans toute ou partie de la
section de la conduite, On distingue alors deux sous catégories voir (Fig. 1.1).
1.5.2.2 Régime pleinement dispersé

Les gouttes sont présentes dans toute la Section de la conduite de facon plus ou moins
homogeéne.
1.5.2.3 Regime disperse-stratifié

Comprenant une zone dispersée plus ou moins dense et une ou deux couches continues

Dans certains cas, ces régimes dispersés peuvent aussi s’écouler de fagon annulaire.

Bulles dans un gouttelettes dans un gaz particule dans un gaz
Liquide (bouillard) ou liquide (suspension)

Fig. I.1: Ecoulement & phases dispersées [1]
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1.5.2.4 A phase séparées
Les fluides s’écoulent de fagon stratifiée deux couches continues disposées selon leur
densité et séparées par une interface plus ou moins perturbée. Un cas particulier est

I’écoulement annulaire, composé de deux couches continues s’écoulant Concentriquement

(Fig. 1.2).

Liquide

RiR =

Film liquide Annulaire Stratifié

Fig. 1.2: Ecoulement a phases séparées [1]

1.5.2.5 De transition

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

Voir (Fig. 1.3).

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

Fig. 1.3: Ecoulement de transition [1]

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

1.6.1 Ecoulement horizontal

Les descriptions suivantes sont basées sur les classifications généralement admises
d’Alves (1954) , Baker (1954) , Govier et Omer (1962) ainsi que Mandhane et al (1974) pour
un écoulement diphasique gaz liquide en conduite horizontale. (Fig. 1.6):montre les types
d’écoulement les plus courants.

A. L’écoulement a bulles (Bubbly flow)

11 s’agit tant comme le cas de I’écoulement vertical, de bulles dispersées dans la phase

liquide, cependant la gravité a tendance a rassembler les bulles au sommet du tube.
B. L’écoulement a poches de gaz (Plug flow)

Cet écoulement, ainsi que 1’écoulement a bouchons est intermittent. Les bulles de gaz

sont plus grosses tandis que les poches de liquide contiennent de nombreuses petites bulles.

C. L’écoulement a bouchons (Slug flow)

Cette configuration est caractérisées par des bulles en forme d’ogives comme pour les

écoulements verticaux, cependant les bulles de déplacent dans la partie supérieure du tube.

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

Une augmentation de la vitesse de la phase gazeuse provoque ’apparition de vaque a

interface liquide-gaz

F. L’écoulement annulaire (Annular flow)
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Cette configuration est identique a celle rencontrée pour les tubes verticaux. La gravité

tend a rendre le film de liquide plus épais dans la partie inferieure du tube, phénomene qui
disparait lorsque la vitesse du gaz augmente. Voir (Fig. 1.4)

Stranifisd
Smooth Flow

Stratified

Stratified
Wasvy Flow

El oted
B:ggle Flow

Intermitbent

Slug Fiow

Annulas
Flow

Arrular

Wawy Annular
Flow

Dispersed
Bubhile Flaw

Fig. 1.4: Régimes d’écoulement gaz-liquide dans un tube Horizontal [2]

1.6.2 Ecoulement vertical

Lors d'un écoulement diphasique eau-air interne ascendant ou descendant dans un tube

vertical ou la phase continue est le liquide, on distingue quatre configurations principales
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Ecoulement Ecoulements Ecoulement Ecoulement
a bulles a poches Churn annulaire

Fig. 1.5: Régimes d’écoulement gaz-liquide dans un tube vertical [2]

a) L’écoulement a bulles (Bubbly flow)

En arrivant typiquement aux tres hautes vitesses liquides et des vitesses basses du gaz ce
régime est caractérisé par la présence des bulles rapides naissantes avec un diametre égal au

diametre capillaire.

b) L’écoulement & poches ou écoulement de Taylor (Taylor flow)

Ce type est caractérisé par des poches du gaz avec des longueurs plus grandes que le
diamétre du canal qui se déplace le long du tube, séparées I'une de 1’autre par des bouchons
liquides. Selon les débits du gaz et du liquide et des propriétés thermo physiques, les poches

ont souvent des sommets hémisphériques, ces poches sont appelées : Bulles de Taylor.

c) L’écoulement Churn (Churn flow)

Cet écoulement est caractérisé par des trés hautes vitesses du gaz et des trés longues
bulles du gaz avec des bouchons liquides relativement petits. En raison des vitesses élevées du
gaz, le mouvement d'ondulation est souvent observé a la queue de bulle. Plus loin

l'augmentation du débit du gaz aboutit au flux annulaire.

d) L’écoulement annulaire (Annular flow)
8
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A des tres hautes vitesses du gaz et vitesses tres basses liquides résulte 1’écoulement
annulaire. Une phase continue du gaz est présente dans le cceur central du capillaire avec la

phase liquide déplacée pour former un annulaire entre les parois du tube et la phase gazeuse.

1.7 Principaux parametres des écoulements diphasiques
1.7.1 La fraction du vide

Afin de différencier les deux phases, on notera G comme indice pour les différentes
conditions gazeuses et L pour la phase liquide. Considérons un canal avec un écoulement
courant de deux phases. La section de passage de l’ensemble de cet écoulement est
représentée par la surface A. La surfaceA, représente la section de 1’écoulement de la phase
gazeuse seulement, et finalementA; section de I’écoulement de la phase liquide. Le rapport de
la surface d’écoulement du gaz et du liquide sur la surface totale de I’écoulement représente la

fraction de vide souvent dénotée par a;zou (1 — a;).voir figure 1.8

- =% (L.1)
o :% (1.2)
air
..... 5% . Liquide

Liquide

Fig.1.6 Section transversale de la fraction de vide [1]
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1.7.2 Les vitesses

La vitesse superficielle représente le débit volumique d’une phase sur la surface

totale :

i
u = — 1.3
Is A (1.3)
q
ugs=7g (1.4)

Compte tenu de la définition du hold-up les vitesses locales du gaz et du liquide peuvent étre

exprimées en fonction des vitesses superficielles et des hold-up respectifs.

u

U =—3 (1.5)
a

u u

ag (1-a)

1.7.3 Le taux de vide
C’est le rapport du volume de gaz sur le volume total

Wg

a= (1.7)
Wg +W
1.7.4 Le titre
C’est le rapport du débit massique du gaz sur le débit massique du mélange
M
-9 (1.8)
M g + M|

Ou M, et M, sont respectivement le débit massique du gaz et liquide .Cette notion est utilisée

dans le calcules des condenseurs par exemple .On utilise aussi le titre volumique tel que ;

g +q

X" (1.9)

Ou g et q; est le débit volumique du gaz et liquide respectivement.

10
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1.7.5 La tension de surface

La tension de surface est la tension qui existe a la surface de séparation de deux phases.
On la definit comme la force qu'il faut appliquer a l'unité de longueur le long d'une ligne
Perpendiculaire a la surface d'un liquide en équilibre pour provoquer l'extension de cette
surface, ou comme le travail exercé par cette force par unité de surface. On peut formaliser
cette propriété de la maniére suivante : il existe une différence de pression entre le liquide et
le gaz, égale a la courbure locale de la surface k multipliée par un coefficient o, appelé
coefficient de tension de surface, dépendant des deux fluides en présence. La pression la plus

forte regne dans le fluide dont la surface est convexe voir la figures 1.7 et figure 1.8.

Pint — Pext =Ko (1.10)

Cette équation s’appelle équation de Laplace, k est la courbure moyenne de la surface, c’est-

a-dire la somme des deux courbures principales :

1 1
k=4 (1.11)
Rl Ry

Ou R, et R, sont les rayons de courbure de I’interface dans deux plans orthogonaux.

Si la pression est uniforme a I’intérieur et a I’extérieur de la goutte, le saut de pression
est constant sur la surface et, par conséquent, la courbure I’est. La force qui en résulte est
orientée du gaz vers le liquide. Une tension de surface élevée implique une forte résistance au

mélange.

Liquide Interface Gaz

Figure I-7 : Représentation de I’interface

11
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R

Pext

Figure 1-8: Particule fluide sphérique

1.8 Synthése de travaux antérieurs relatifs a I’écoulement diphasique

On rencontre souvent des flux ondulés stratifiés gaz-liquide dans les gazoducs de
transport de gaz naturel. Méme si les gazoducs de transport sont a l'origine alimentés en gaz
naturel monophasé, des traces de condensat peuvent se former dans les gazoducs par
condensation rétrograde a la suite d'une baisse de pression Malgré de nombreuses recherches
théoriques et expérimentales dans le flux des conduites gaz-liquide, seules quelques études sur
la stratification diphasique des écoulements ondulés sont apparus dans la littérature de ces
derniéres années et le sujet n'a pas été suffisamment étudié. Dans ce qui suit, sans étre
exhaustif, nous évoquerons quelques travaux élaborés. Ces travaux nous servent de base de

comparaison pour notre étude.

Seungtae et al (2014)

L'objectif principal de cette étude est d'étudier experimentalement les caractéristiques
d'écoulement diphasique en termes de condensation par contact direct d'un écoulement
stratifié vapeur-eau dans un canal rectangulaire horizontal. Des expériences ont été effectuées
pour les écoulements eau-air et eau-vapeur avec une configuration d'écoulement a co-courant.
Ce travail presente les distributions locales de température et de vitesse dans une couche d'eau

ainsi que les caractéristiques interfaciales des écoulements de fluides & condensation et sans

condensation. [3]

Hadiyan et al (2015)
12
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L'étude visait a déterminer les caractéristiques des ondes interfaciales de
I'écoulement et a développer une base de données de haute qualité. Des séries expérimentales
d'écoulements gaz-liquide stratifies ont été effectuées dans un tuyau horizontal en acrylique
transparent. La section longitudinale du tuyau a été utilisée comme section de référence pour
I'enregistrement d'images. L'air et l'eau ont été utilisés comme fluides d'essai, le
comportement d'écoulement a été enregistré en utilisant une caméra vidéo a grande vitesse.
Pour corriger la réfraction due au tube acrylique, une boite de correction a été utilisée dans la
section de test de visualisation. L’ensemble d'écoulements diphasiques lisses et ondulés
stratifiés ont été enregistrés avec succes et classés sur la base de I'étude de visualisation de 24
couples de conditions d'essai de vitesses superficielles d’eau et d’air. Une technique de

traitement d'image numérique a ensuite été utilisée pour effectuer une analyse quantitative et

les résultats ont été utilisés pour évaluer les données existantes.[4]

Byeonggeon et al (2019)

Une étude expérimentale des parameétres locaux des gouttelettes pour un écoulement
ondulé stratifié horizontal atmosphérique a été menée dans un tuyau circulaire horizontal d'un
diamétre intérieur de 40 mm et d'une longueur de 5,5 m. Les distributions locales de la
fraction de gouttelettes, la vitesse ,le diametre et le flux massique des gouttelettes dans la
section transversale du tuyau ont été mesurées a l'aide de sondes a fibre optique unique a
quatre endroits. Le débit massique moyen des gouttelettes le long de la direction axiale du
canal d'écoulement a également été obtenu a partir des parametres des gouttelettes. La
combinaison des modeles d'entrainement des gouttelettes et de taux de dépdt de Schimpf et al.

a été évalué pour les débits massiques de gouttelettes obtenus a partir de cing expériences

différentes, y compris la présente expérience dans I'écoulement stratifié horizontal. [5].

Taehwan Ahn et al (2017)

Dans le cas de leur étude les parametres des ondes interfaciales sont, la fréquence, la
hauteur, la vitesse et la pente. Des expériences ont été menées avec un capteur de conductance
a fil parallele et une visualisation PIV dans un canal rectangulaire. Les conditions
d'écoulement couvraient la plage du nombre de Reynolds liquide Re | de 450 a 3540 et la
plage du nombre de Reynolds du gaz Re g de 14000 a70000. Les résultats ont révélé que les
types d'ondes observés selon les conditions d'écoulement dans le canal rectangulaire sont

similaires a celles d'un tuyau horizontal. La fréquence, la hauteur et la pente de I'onde

13
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interfaciale montrent des tendances compliquées selon la combinaison de Re g et Re |, ce qui
affecte la coalescence et I'éclatement de I'onde. Plus précisément, la hauteur et la pente des
vagues ont des tendances opposées par rapport au critére de Re g =34000. Pour les cas ou Re
g >34000, la force de trainée interfaciale affecte significativement la hauteur et la pente de

I'onde de perturbation. En revanche, pour Re g <34000, la croissance de la vague a un effet

important sur les paramétres de la vague. [6].
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Chapitre Il Modélisation mathématique des écoulements diphasiques

I1-1 Introduction

Le calcul d’écoulement diphasique (y compris en régime transitoire) est nécessaire pour
I’évaluation des performances mettant en jeu de tels écoulements. C’est notamment le cas
lorsqu’on étudie la sureté d’installation nucléaire, transports des hydrocarbures, le génie
chimique ...etc.

Les équations décrivent les écoulements diphasique gaz-liquide sont établie classiquement :
les bilans de masse, de quantité de mouvement pour un volume de contréle constitué de deux
sous volumes appartenant respectivement aux phases gazeuse et liquides, 1’application du
théoreme de gausse conduit aux équations locales instantanée : deux équations de bilan pour

chaque phase et pour I’interface relative a la masse et a la quantité de mouvement.

11-2 Les modéles d’écoulement

Un certain nombre de modeles ont été proposés pour calculer les différents paramétres
dans les écoulements diphasiques, ces modeéles fournissent une représentation précise des
régimes d’écoulement. Les modeles les plus utilisés sont le modele homogene et le modéle

d’écoulement séparé.

11-2-1 Le modéle d’écoulement homogéne

L’hypothése centrale du modéle d’écoulement homogene est que les deux phases gaz et
le liquide se déplacent avec les mémes vitesses et se mélangent bien ; par conséquent, ils
peuvent étre traités comme s’il y a une seule phase. Ce modele fonctionne mieux pres du
point critiqgue du mélange, ou les différences entre les propriétés du liquide et tres élevé, de

sorte que le régime d’écoulement est celui a bulles ou avec brouillard.

11-2-2 Le modéle d’écoulement séparé

Par rapport au modele homogéne, le modéle d’écoulement séparé a été utilisé plus
largement, car il fournit une meilleure prédiction du comportement de 1’écoulement avec un
niveau de complexité gérable. Le modele d’écoulement séparé suppose que chaque phase

montre des propriétés différentes et s’écoule a des vitesses différentes

11.3 Description du probleme
Dans ce travail on présente une étude numérique des caractéristiques dynamiques d’un
écoulement diphasique liquide-gaz en régime turbulent dans une conduite rectangulaire de

longueur L=200mm et d’une hauteur H=10mm (voir figure ...., page....). L’analyse de
I’écoulement est effectuée pour différents nombre de Reynolds en utilisant des logiciels CFD.
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11.3.1 Equation générale

Tout le long de ce travail nous allons considérer que le domaine physique est représenté
par le systéeme de cordonnées cartésiennes (X1,2,3=X, Y, z)
Les équations générales de bilans de masse et de quantité de mouvement pour un modeéle

physique s’écrivent :
11.3.1.1 Bilan de masse

Afin d’analyser 1’évolution des parametres dans le temps et en chaque point de la

conduite, une écriture sous forme moyennée est préconisee.

a@+av_k+aw_k:

SRR 0 (11.1)

11.3.1.2 Bilan de quantité de mouvement

La loi fondamentale de la dynamique appliguée a un domaine matériel que nous suivons
dans son mouvement, exprime que la dérivée particulaire du torseur de quantité de
mouvement est égale au torseur des forces extérieures appliquées a ce domaine

G adiav=[[[pcTav + [[T s+ [, on 2
Avec: 2
T=-plsr (11.3)

Tel que :

o : Tension de surface
n : Vecteur normale unitaire
T: Tenseur des contraintes visqueuses

Le théoréme de Gauss appliqué a I’intégrale de contour s’écrit :
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11-3.2 Relation constitutives

Les relations des contraintes sont calculées de maniére conventionnelle en fonction des
vitesses locales.

u
74 = fq pgz g (11.4)
2
7 = f; AU (11.5)
2
Les facteurs de frottement de chaque phase sont donnés par la relation suivante :
f =CRg" (11.6)
Avec :
C=0.046, et n=0.2  pour un régime turbulent
C=16,etn=1 pour un régime laminaire
Le facteur de frottement a I’interface gaz-liquide est :
fi = 0.005(1+ 75%) (11.7)

11.3.3 Les hypotheses

Pour qu’on puisse résoudre cette simulation numérique il faut imposer certaines
hypotheses, ci-dessous :
> Les masses volumiques p; = constant et p, = constant donc les deux fluides sont

incompressibles, divV = 0
» Les deux fluides sont considérer des fluides Newtonien

u; = constant et u, = constant.

Ecoulement turbulent
Ecoulement permanant %z 0

. . d
Ecoulement deux dimension = 0 etw=0

Ecoulement isotherme T=constant
Ecoulement sans transfert de masse

VV V VYV V
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11.4 Formulation du probléme étudié

En tenant compte de ces hypothéses, les équations de transport du modele choisi, dans
un repere fixe sont :

L’équation de continuité :

% Pour la phase liquide :

u o _

oy 0 (11.8)

o,

% Pour la phase gazeuse :

ou, OV,
Mg , g _

o 0 (11.9)

Equation de quantité de mouvement :

% Pour la phase liquide :

Selon OX :

B (11.10)
+i( N )ﬂ+ﬁ
oy | VA oy T ok
Selon OY :
— N, N p, o N
P{Ulﬁ—lefVlﬁ—;}Z‘%Jrﬁ—y[(ﬂﬁﬂlt)( 5_)/']]
(11.11)
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% Pour la phase gazeuse :

Selon OX :

—Jduy, —2al é’p o ou

9 9 g9 9

oyl U +V, =— +— (u + ) 2—
g{ 9ox 9oy } OX ax{ g™ Hoy [ ox J]

N (11.12)
)6ug 5Vg
+— — =
g (”g Mo )l oy T ox
Selon OY :
P u—ﬂ\/g_'_v—ﬂ\/g :—ﬁpg+i (y + U ) 2%
9179 ox 9 oy oy oy|\"9 "9 oy
o dug Ny (11.13)
+— + — = :
o”x[('ug ﬂgt)[ oy  Ox

1.5 Nombre de Reynold

Le nombre de Reynolds permet de définir le régime d’un écoulement, c’est a dire s’il
est laminaire ou turbulent. Il est défini comme le rapport entre les forces d’inerties

(convection) et les forces visqueuses et s’écrit comme suit :

V.Dp

Rg=—2~ (11.14)
7,

11.6 Les conditions aux limites
Pour obtenir une solution unique il est nécessaire de définir les conditions aux limites :

1. Entrée : une vitesse constante du gaz et du liquide est imposée suivant 1’axe horizontal
U = Uy

2. Sortie : les conditions de sortie sont imposées P,=0 et £,=101300 pa

3. Paroi : la condition de non glissement est imposé pour toute les parois U=V=0

11.7 Equation de la turbulence model (k-¢)
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Ce modele de transport des contraintes de Reynolds a été implémenté dans les codes
de CFD logiciel, on a plusieurs modes de turbulence (modéle a une équation, modele a deux
équations exemple k— et k-®, modéle a cinq équations .....). Dans notre travail, nous avons
utilisé le model k- € Réalisable a deux équations. Ce mod¢le s’écrit comme suite :

Equation pour I’énergie cinématique de turbulence k:

ok ok ou 0 ok
,OE'F,OVazfx,ya—p.8+5|:(ﬂ+%jg:| (“15)

Equation pour la dissipation d’énergie cinématique de turbulence &

p%wv%zcgl%x,y%‘—cgzéJr%Kw%]%ﬂ (11.16)
La viscosité dynamique turbulente :
w=pCuk?le (11.17)
Les constantes pour le modele :
C,q =144 C.o=1.9 C, =0.09 ok =1 oe=13
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Chapitre 111 Procédures numérique et résolution

II1.1 Procédures numérique

II1.1.1 Introduction

Il existe deux techniques permettant de caractériser un écoulement qui sont
disponibles pour simuler des écoulements diphasiques : la description lagrangienne et la
description eulérienne.

La premiere concerne les écoulements dans lesquels la seconde phase n'occupe qu'une faible
fraction volumique. La seconde, Celle que nous allons utiliser dans ce travail, c’est la
description eulérienne. Elle décrit le champs de vitesses qui associe a chaque point un vecteur
vitesse. Pour modéliser les écoulements diphasique stratifié, fluent inclut un modele “Volume

of fluid” VOF qui est adapté a la simulation des interface.

111.1.2 La méthode volume de fluide VOF :

La méthode VOF (Volume Of Fluid) introduite par Nicholas et Hirt, spécialement
congue pour la simulation d’écoulements diphasiques, est basée sur le principe de
conservation de la masse. La distribution de fraction volumique de liquide (ou gaz) est
répartie dans le domaine de calcul sur un maillage fixe, puis elle est transportée par le champ
de vitesse. La méthode comptabilise la fraction d'une phase prise comme référence dans
chaque cellule du maillage.

La fraction ou VVolume de Fluide est propagée implicitement de proche en proche.

Les techniques VOF ont connu un développement intense, en paralléle avec le développement
rapide des méthodes de simulation des écoulements avec interfaces, incluant des méthodes de
frontieres immergées (ou marqueurs) et des méthodes de ligne de niveau ou (Level set).
L’amélioration des méthodes VOF est toujours une direction de recherche active. Les
perspectives récentes concernent la mise en ceuvre de méthode VOF de haute précision dans
un cadre de maillage adaptatif.

Les méthodes VOF sont populaires et ils ont été utilisés dans plusieurs codes commerciaux.
Cet avantage de conservation de masse et souvent accompagné par la création des bulles (ou
gouttes) parasites car le calcul des quantités géométriques (la courbure et la normal a
I’interface) sont obtenus via la dérivation d’une fonction discontinue (fraction volumique)
[10]. Ainsi, un ordre élevé de précision est difficile a atteindre a cause de cette discontinuité,
lorsque 1’on souhaite décrire des structures d’interface dont I’épaisseur est de I’ordre de la
maille de calcul. Le phénomeéne de courants parasites survient lorsque des problémes a fort

saut de masse volumique sont étudiés. Ces courants parasites, qui peuvent empécher la
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réalisation d’un calcul ou les sauts sont trop raides, ont I’inconvénient de ne pas diminuer
lorsque I’on raffine le maillage. De plus, pour des simulations tridimensionnelles, le
formalisme devient plus complexe et plus colteux, car il est nécessaire d’effectuer une
reconstruction de I’interface a partir du champ de fraction massique. Une synthese sur les

méthodes VOF se trouve dans [8, 9, 10].

L’algorithme de la méthode VVOF se résume en une [11, 12] :
- détermination d’une fonction “’couleur’’ o définie tel que :
a =1 on a seulement la présence de la phase 1,

a = 0 on a seulement la présence de la phase 2,

0 <o <1 on a la présence de I’interface.

- résolution de I'équation de transport. La fraction a est gouvernée par I'équation d’advection
suivante :
da

5t +V.(ua) =0

111.1.3 La géométrie

Nous présentons sur la figure 111.1, la configuration de la géométrie utilisée dans
notre étude numérique .L’écoulement se fait entre 2 plaques infinies de longueur L=200 mm

et de hauteur de H=10 mm. On fixe la hauteur d’entrée du liquide et celle du gaz.

000 lﬁe mP(m)
250 67 50

Figure I11.1 : Géométrie étudié
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0.01

0.008

0.006
-
0.004
Nl ¢t Re=513

20x 100

0.002 GOX300
40x200
200x 1500
240x2500

0 2 2 2 2
0 10 20 30

U

Figure 111.3: validation du maillage

111.1.4 Maillage

L’opération de maillage est tres importante, la précision des calculs dépend de la qualité
de maillage. Un nombre de mailles insuffisant fera diverger le calcul. On a choisi de faire un
maillage rectangulaire (200x1500) qui parait suffisant.
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=

0,00 35,00 70,00 (mm)
17,50 52,50 '

Figure II1.2: Le maillage

Le maillage a été effectué a 1’aide du générateur de maillage de Fluent nommé Gambit. Nous

optons pour des formes de mailles rectangulaires.

111.2 Résultats

Afin d’examiner I’évolution de 1’écoulement diphasique stratifi¢ le long du canal on
impose une vitesse d’entrée de liquide. On choisit deux cas différents relatifs aux vitesses
d’entrée du liquide dont la plage de Reynolds est entre 513 et 1924 [13] (U=0.1025m/s et
U=0.3861m/s pour une vitesse de gaz nulle). Les résultats obtenus selon les différentes

positions de la conduite sont présentés comme suit :
% Premier cas: Pour U; = 0.1025m/s et U, = 0m/s ; etR,=513

111.2.1 Profiles de vitesse en différentes positions

X=0.05
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0.008

0.006

Position Y(m)
1

0.004

0.002
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Figure I11.4: U(y) pour X=0.05

0.01
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0.004 -

Position Y(m)

0.002 -

0 1 1 L ] '} 1 1

-0.16 -0.12 -0.08 -0.04 0
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Figurelll.5: V(y) pour X=0.05

X=0.1
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Figure 111.6: U(y) pour X=0.1
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Figure 111.7: V(y) pour X=0.1
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X=0.2

0.01

0.008 |-

0.006 - 5

0.004 -

Position Y(m)

0.002 -

0 1 L 1 1 L L 1
-400 =200 0 200 400
Vitesse U(m/s)

Figure 111.8: U(y) pour X=0.2
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Figure 111.9: V(y) pour X=0.2

<+ 2éme cas: Pour U; = 0.3861m/s et U, =0; R, = 1924
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X’=0.05
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0.008 |-
E 0.006 |
=1
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Figure 111.10: U(y) pour X’=0.05
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0.008
B 0.006
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=
= 0.004
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Figure 111.11: V(y) pour X’=0.05
X’=0.1
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Figure 111.12: U(y) pour X’=0.1
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Figure 111.13: V(y) pour X’=0.1
X=0.2
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Figure 111.14: U(y) pour X’=0.2
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Figure 111.15: V(y) pour X’=0.2

Les figures 3 a 18 représentent les profiles des vectrices vitesses U(y) et V(y) de
I’écoulement.

On Remarque pour U(y) la vitesse du liquide diminue a I’entrée puis se stabilise a partir
de X=0.05, contrairement a celle de 1’air qui reste souvent constante.
Pour V(y), a I’entrée du canal la vitesse d’écoulement est nulle, puis a partir de X=0.05 la

vitesse du gaz augmente contrairement a celle du liquide qui reste nulle.
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111.2.2 Variation de la vitesse a I’interface

% lercas:Pour U, =0.1025m/s et U, =0m/s

400

200

Vitesse U(m/s)

-200

1 1 1 1 1
0.04 0.08 0.12 016 0.2
Position x(m)

-400

Figure 111.16 : U(X) & I’interface

% 2eme cas : Pour U, = 0.3861m/s et U, =0m/s
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400

200

Vitesse U(m/s)

=200

-400 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.04 0.08 0.12 0.16 0.2
Position x(m)

Figure I111.17: U(x) a I’interface

111.2.3 Les lignes de courant

% ler cas: Pour U, = 0.1025m/s et U, =0m/s

Figure 111.18: Ligne de courant
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% 2eme cas : Pour U, = 0.3861m/s et U, =0m/s

F.’HW ——— - — FL.I

Figure 111.19: Lignes de courant

Les deux figures ci dessus représentent les lignes de courant de 1’écoulement, a I’entrée
du liquide, on remarque que lorsque les deux fluides se rencontrent, la structure de

I’écoulement se déforme, due a la vitesse du gaz qui est supérieure a celle du liquide.
111.6 Conclusion

Pour conclure, le modele d’écoulement ondulé a vague est caractérisé par une interface
perturbée séparant la phase gazeuse et liquide, ce modele apparait lorsque les vitesses du
liquide sont importantes pour provoquer des vagues. Cet écoulement peut étre reconnu par la
présence de fluctuations de la fraction volumique du liquide a travers le temps et le régime

turbulent est plus adapté pour ce genre d’écoulement.
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Conclusion générale

Conclusion General

Le présent travail a pour but 1I’étude d’un écoulement diphasique dans une conduite
horizontal. A travers cette étude numérique de 1’écoulement on a pu présenter les différents
résultats obtenus pour un écoulement stratifié eau-air entre deux plaques infinies, pour
différents nombres de Reynolds variant ente 513 et 1924 pour 1’eau et une vitesse nul pour
I’air.

La modélisation mathématique de ce probleme physique est basée sur les équations de
conservation de masse et de la quantité de mouvement. Les propriétés thermo physiques sont
considérées constantes.

La résolution numérique de cette étude est effectuée per la méthode des volumes finis.
Le couplage vitesse-pression est traité par 1’algorithme P1SO.

Les principaux résultats tirés de ce travail peuvent étre résumés comme suit:

Pour les écoulements stratifié dans un régime turbulent sont considerés des écoulement
stratifié a vague avec des fluctuations au niveau de I’interface.

Le modéle d’écoulement a vague stratifié est caractérisé par une interface instable et
avec fluctuations. Comme perspectives, il serait opportun d’étudier 1’écoulement dans une
conduite avec une paroi ondulée (bas) introduisant régime turbulent. Cette derniére
constituera une perspective intéressante afin de mieux prendre en compte le caractere

tourbillonnaire et du sillage prés de la paroi ondulée.
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Résumé

Dans ce travail on présente une étude numérique d’un écoulement diphasique liquide-gaz a
travers une conduite rectangulaire. L’analyse de 1’écoulement a été effectuée en fonction du
nombre de Reynold. Dans ces simulations, la méthode VOF a été utilisée pour résoudre les
équations de continuité et de quantité de mouvement dans le cas du régime turbulent.
L’analyse des résultats de la structure d’écoulement est illustrée sous forme des lignes de

courant, des profils de vitesse sur plusieurs positions de la conduite.

Mots clefs : Ecoulement stratifie, régime laminaire, VOF.

Abstract

In this work we present a numerical study of a two-phase liquid-gas flow through a
rectangular pipe. The flow analysis was performed based on the Reynold number. In these
simulations, the VOF method was used to solve the continuity and momentum equations for
the turbulent regime. The analysis of the flow structure results is illustrated as streamlines,
velocity profiles at several pipe positions.

Keywords: Stratified flow, laminar regime, VOF.
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