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NOTATIONS

Lettres latines

A terme du coefficient de chute de pression singuliere du type
Borda-Carnot

aire d'une section de conduite, surface de la sonde électrochimique
pariétale

terme du coefficient de chute de pression singuli¢re di au
frottement pariétal

constante de corrélation - Chisholm, concentration

diametres de la sonde électrochimique, et de la conduite
coefficient de diffusion

>

wel

w/

force, nombre de Faraday

coefficient d'aplatissement

accélération de la pesanteur

vitesse massique

hauteur de marche, hauteur manométrique

charge
intensité du courant délivré par la sonde électrochimique

ATIDEFE QR T8N

constante, coefficient de perte de pression singuliere
coefficient de transfert de masse ( réduit )

énergie cinétique

largeur de la sonde électrochimique, longueur

~ N
S
a

1

L longueur de la sonde électrochimique

m pente

M débit massique, point dans l'espace

n nombre d'électrons mis en jeu

P pression

#,%-,2+ fonction d'intégrale de la densité de probabilité totale, négative et
positive

Q débit volumique

r,R position radiale, rayon de la conduite

R constante




X

nombre de Reynolds

gradient pariétal de vitesse ( réduit )

nombre de Schmidt

nombre de Stanton

coefficient de dissymétrie

temps

temps, température

Vitesse

tension en volts
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INTRODUCTION

Les circuits de transport de mélanges diphasiques gaz (ou vapeur)-
liquide comportent souvent un grand nombre de singularités qui provoquent
des modifications importantes des caractéristiques de 1'écoulement. Parmi ces
singularités, 1'élargissement brusque correspond a une situation courante et
son influence sur l'écoulement, désirée ou non, peut conduire, par exemple, a
la contrainte d'usure mécanique de la structure ou encore a l'augmentation du
transfert local de masse et de chaleur.

Les études portant sur ce type de situation sont peut nombreuses et
portent en général sur des grandeurs globales telles que la chute de pression
singuliere et le taux de vide moyen pour des rapports de sections treés limités.
Les meilleurs modeles prédictifs ne décrivent la réalité expérimentale qu'a
+40%. La mesure du frottement pariétal et sa contribution a la chute de
pression singuliére est inexistante parce qu'elle est considérée a priori
négligeable. L'inexactitude sur la variation du taux de vide a travers
I'élargissement laisse a supposer qu'il reste constant. On note également
qu'aucune étude fine de la zone de recirculation et de recollement n'a été
conduite.

Pour ces raisons, nous nous sommes proposés d'étudier 1'écoulement
d'un mélange azote-eau en configuration a bulles dans trois élargissements
avec un rapport de sections, ¢ = 0,111; 0,250; et 0,444 dans le but de fournir
des données expérimentales globales et locales sur la chute de pression
singuliere, le taux de vide et le frottement pariétal. Une telle étude devait nous
permettre de tester les modeles existants et d'élaborer des approches nouvelles
de prédiction de ces grandeurs. L'analyse peut conduire également & mieux
comprendre les phénomeénes de séparation et de mélange des phases causés par
la présence de 1'élargissement.

Dans le premier chapitre, un examen de la position actuelle du probléme
est proposé. Quelques définitions utiles a la compréhension des phénomeénes
sont données et nous discutons ensuite les travaux qui ont été réalisés sur les
élargissements brusques.

chap. 1
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Le second chapitre est consacré a 'analyse théorique de 1'élargissement
brusque. Nous précisons ensuite les objectifs de la présente €tude.

Dans le troisieéme chapitre, nous décrivons le dispositif expérimental que
nous avons concu et réalisé, ensuite nous rappelons les propriétés physiques des
fluides utilisés enfin nous décrivons les différentes techniques expérimentales
mises en ceuvre.

Dans le quatrieme chapitre, nous rapportons les résultats des mesures de
pression et du taux de vide, et nous les comparons aux modeles présentés dans
le premier chapitre.

Le cinquieme chapitre, est consacré a la détermination du frottement
pariétal moyen. Ces résultats sont utilisés pour compléter ceux concernant la
pression et le taux de vide afin de confronter les résultats expérimentaux avec
I'approche de prédiction de la chute de pression singuli¢re proposée dans le
deuxiéme chapitre. Enfin, nous donnons des résultats de 1'analyse statistique
des fluctuations du frottement. '

Nous concluons enfin ce mémoire en rappelant les principales
contributions apportées par cette étude.

N.B.

Nous ne donnons que des résultats représentatifs, pour les chercheurs
intéressés voulant davantage de détail concernant les données expérimentales,
un Rapport Interne LEMTA ainsi qu'une disquette 135 TPI sont a leur
disposition.

chap. 1
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CHAPITRE 1

POSITION ACTUELLE DU PROBLEME

Dans ce chapitre, nous définissons quelques notions relatives aux
€coulements diphasiques que nous utiliserons par la suite, nous examinons les
problémes que pose la présence de singularités dans les conduites, enfin nous
passons en revue des travaux déja disponibles concernant I'écoulement
diphasique dans un élargissement brusque. ‘

1.1 Introduction au probléme

Dans plusieurs domaines technologiques, la nécessité de transporter des
mélanges diphasiques gaz( ou vapeur )-liquide dans des conduites et divers
équipements a suscité de nombreuses études afin de mieux comprendre certains
phénomenes ( engorgement[1], migration de vide[2], coalescence des bulles[3],
etc...) et de fournir des outils généraux ( modeles de prédiction du taux de
vide, de la chute de pression parmi d'autres) aux concepteurs des systemes
diphasiques.

On remarque cependant que le degré de complexité de ces réseaux
industriels est divers. Dans certains cas, un grand nombre de parties du circuit
est constitué de toutes formes de singularités telles que coude, té, élargissement
ou retrécissement brusques, étranglements, grilles, etc... Leur présence dans
les circuits est souvent & l'origine de modifications importantes de
I'écoulement, telles que la séparation des phases, la recirculation locale,
l'instabilité ou encore la création de bouchons de liquide ou d'engorgement.
Ces phénomenes jouent un role important sur le transfert de chaleur, de masse,
et -de quantité de mouvement et parfois peuvent conduire a des
endommagements des conduites(ex.: contraintes de structures associées a la
répartition non-uniforme du frottement pariétal, I'érosion de la paroi dans les
zones de décollement ou de recollement). Outre ces phénomenes, I'écoulement
diphasique subit une perte de pression spécifique a travers la singularité, et
celle-ci peut étre trés importante par rapport a la perte de pression totale dans
l'ensemble du circuit.

Parmi les singularités, le cas de I'élargissement brusque correspond a
une situation trés courante; or un examen de la littérature révele que tres peu
de travaux ont été consacrés a 1'étude des écoulements diphasiques dans ce type
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de singularité. Nous donnons ci-aprés quelques applications industrielles de
'élargissement brusque en écoulement diphasique, en évoquant les problémes
q'elles posent et leur intérét pratique.

- On rencontre les écoulements de deux phases gaz-liquide dans la
production pétroliere ol les hydrocarbures existant sous forme
d'un mélange diphasique sont transportés dans les conduite reliant
les puits aux installations de surface. Les conduites comportent des
changement de section qui provoquent des pertes de pression
singuliere en plus des pertes de pression réguliere. Il y a également
des problémes de vibrations des conduites dans leurs supports
ainsi que la séparation de la phase liquide dans les points bas.

- Dans le domaine de 'automobile, les moteurs du type explosion sont
alimentés d'un- mélange d'essence pulvérisée et d'air; ce mélange
diphasique est canalis€ dans le cylindre et la combustion est
provoquée par une étincelle électrique. La détente du mélange
causée par la chaleur de l'inflammation est utilisée pour actionner
un piston et ce mouvement est ensuite transmis aux roues. L'entrée
dans le cylindre est munie des soupapes a siege plat, dans lesquelles
se produisent des écoulements complexes dans un élargissement
brusque. Tout cela entraine des augmentations localisées de
vitesses, ainsi que des décollements, et, par conséquent, la
formation de tourbillons, ce qui provoque une perte de pression.

- Les pertes de pression dans les échangeurs de chaleur tels que les
radiateurs nid d'abeille utilisés pour la réfrigération de l'air ou les
radiateurs de chauffage, comprennent la perte de pression a
l'entrée, la perte par frottement dans les tubes et les pertes par
¢largissement brusque ( choc ) a la sortie des tubes. La
détermination précise des pertes de pression lors de la conception
de ces appareils est indispensable.

- Lorsqu'un écoulement sort d'un réseau pénétrant dans un espace
illimité (€largissement infini), quelles que soient les conditions de
sortie, I'énergie cinétique du jet est toujours perdue pour ce
réseau. Dans le but de minimiser cette perte d'énergie,la forme
géométrique des organes de sortie a fait 1'objet de nombreuses
recherches.

- La présence d'un élargissement brusque(sieége d'une chute de pression),
peut conduire, si la pression statique décroit plus bas que la
pression de vaporisation du liquide, a la formation des bulles de
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cavitation. Le collapse de ces bulles transmet des ondes de choc
vers l'amont et l'aval de 1'élargissement. Ces ondes de choc
peuvent causer des dégits importants a la surface des conduites
ainsi que du bruit et des vibrations de 1'installation.

Le probléme qui se pose donc est celui de prédire les modifications
apportés par un élargissement brusque a un écoulement a bulles établi, en
amont de celui-ci.

Dans la suite de ce chapitre, nous donnons les généralités sur quelques
écoulements diphasiques et nous discutons les travaux antérieurs sur les
élargissements brusques.

1.2 Généralités sur les écoulements diphasiques.
1.2.1 Les configurations principales en écoulements diphasiques.

On peut obtenir un écoulement diphasique soit en partant d'un seul
composant: liquide en ébullition ou vapeur en condensation, ou bien en partant
de deux composants gaz et liquide.

Plusieurs configurations d'interfaces appelées "régimes d'écoulements”
peuvent se présenter dans un écoulement diphasique, qui sont fonction de la
nature des fluides en présence, la géométrie de la conduite et les débits de
chacune des phases entre autre. On identifie quatre configurations principales
dans un écoulement gaz-liquide co-courant et ascendant en conduite verticale
(Figurel.l):

- Ecoulement a bulles: le gaz existe en bulles dispersées dans le liquide.

- Ecoulement & poches: les bulles coalescent pour former des poches de
gaz dont la section est proche de celle de la conduite. Les poches
sont séparées par des bouchons de liquide.

- Ecoulement "moussant" ( churn ): les poches s'allongent et leurs

interfaces deviennent ondulées. Les bouchons de liquide se
rompent. C'est la transition vers 1'écoulement annulaire.

chap. 1
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- Ecoulement annulaire: le gaz se trouve au coeur de la conduite et
s'écoule a grande vitesse tandis que le liquide s'écoule sur la paroi
en forme de film.

En dehors de ces régimes principaux, ou peut obtenir des configurations
intermédiaires dans la transition d'un régime a l'autre. Le régime d'écoulement
qui se produit dépend de plusieurs parametres parmi lesquels les débits et les
propriétés physiques de chacune des phases, la géométrie de la conduite (les
effets de singularités étant d'un intérét particulier ici) et la gravité selon son
orientation vis a vis de la direction principale de I'écoulement. La prédiction
analytique du régime d'écoulement diphasique a fait l'objet de nombreuses
recherches et a conduit au développement de plusieurs modeles empiriques. En
conduite verticale, les travaux de Taitel et al [4], Mishina et Ishii[5],et de
McQuillan et Whalley[6] sont les plus récents. Plus récemment, Barnea [7]
présente une synthése des modeles de prédiction qui, outre les effets habituels
prend en compte l'inclinaison de la conduite. La carte d'écoulement obtenue
pour quatre inclinaisons en écoulement diphasique montant est montrée sur la
Figurel.2. Les régimes sont identifiés en fonction des vitesses débitantes
liquide et gaz (eau-air a 0.1 MPa, 25°C, diamétre de conduite ¢5,1cm).

Il faut remarquer que l'usage des cartes est limité par les
caractéristiques particuliéres de chaque étude, I'imprécision sur la transition
entre les régimes, et sur la définition des régimes eux mémes.

1.2.2 Définitions des grandeurs

Nous rappelons ci-dessous quelques définitions utiles en écoulement
diphasique. On suppose que la conduite de section circulaire est lisse et de
diameétre d constant dans 1'élément de volume considéré. Il y a absence de
transfert de masse entre les phases et I'écoulement est isotherme.

"o

Dans tout ce qui suit, l'indice "g" se rapporte a la phase gazeuse, et
I'indice "1" au liquide. Les indices 1, 0 et 2 représentent dans la plupart des
cas: la position amont, au niveau de 1'élargissement, et a 1'aval, m et d se
rapportent respectivement a I'écoulement monophasique et diphasique.

Les équations fondamentales ont été établies par plusieurs auteurs[8]. La
méthode générale consiste a écrire les équations locales pour chaque phase, les
moyenner statistiquement et en tirer des relations de bilan global par
lI'intégrale sur une portion de la conduite.
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Le taux de vide (ou présence de gaz) local, moyenné dans le temps, au
point M s'exprime par:

——— ¥ Temps de présence du gaz
oM) = Temps total

- = [ Xg(M,1) dt (1.1)
T

ol T est la durée de I'observation et X, la fonction de présence du gaz définie
par:

1 si M appartient a la phase gazeuse

Xg(M,0)= { (1.2)

0 si M n'appartient pas a la phase gazeuse

Le taux de vide global sur une section est défini par la moyenne spatiale < ¢ >:
1
<a> = 5 Jam)dA (1.3)
A
A
A étant l'aire de la section.

Dans la suite, on désignera le taux de vide global ,< o >, simplement par «.

Les titres volumique () et massique (x) sont définis par:

B = Q_g._(%__g_Q_E titre volumique (1.4)

M, PgVy

x = Mg+MQ - PgVg+PaVY

titre massique (1.5)

ot Q et M sont respectivement les débits volumique et massique. Les vitesses
débitantes s'écrivent:

M
Vg = %& = ‘—)‘j‘: vitesse débitante du gaz  (1.6)
Qp M)
Vy = A~ piA vitesse débitante du liquide (1.7)
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On définit les vitesses massiques par:

. MgaMp oM . . | I8
G = A, FAL - A vitesse massique totale (1.8)
_ Gx : . 19
Gg = o = VgPg vitesse massique gaz (1.9)

G(1-x) M(1-x) : . o
Gy = Ta = Alla) = V) pp vitesse massique liquide (1.10)

Dans 1'étude de 1'élargissement nous utiliserons les paramétres suivants
(Figure 1.4b):

A d;7? <
L [ “L] rapport de section (1.11)

° T A Tl

C = h distance réduite mesurée a partir de 1'élargissement (1.12)

ot h est la hauteur de marche définie par:

dr-d d
h=~—-———221= 5 (1-6") (1.13)
2r ) ] Ly
M= Y distance radiale réduite (1.14)

1.3 Réorganisation de 1'écoulement monophasique en aval de
I'élargissement brusque

Plusieurs études ont été réalis€es en écoulement monophasique mettant
en évidence différents phénomenes tels que les zones de recirculation au
voisinage de 1'élargissement. Trois cas se présentent selon le régime
d'écoulement dans chacune des conduites: laminaire-laminaire; turbulent-
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laminaire; turbulent-turbulent. Parmi les études expérimentales en régime
turbulent la plupart réalisées dans des élargissements bidimensionnels, on peut
citer les travaux de Abbot et Kline[9], Bradshaw et Wong[10], Labbé[11], et
Dumaine[12].
Selon Abbot et Kline, la zone séparée peut étre divisée en trois régions
schématisées sur la Figurel.4a:
1) la premiére région tridimensionnelle ( 0 < { < {1 ) située
immédiatement en aval de la marche.
2) la deuxiéme zone de recirculation principale bidimensionnelle ( {1
<{<l2).
3) la région de recollement instable ( {2 < { < {3 ) ou les particules
s'y trouvant sont soit recirculées, soit entrainées vers l'aval.

Selon les auteurs, les caractéristiques géométriques de ces régions sont
déterminées par le rapport de section. Ils ont mis en évidence une valeur
critique de ¢ ( = 0,444 ) en dessous duquel 1'écoulement est symétrique dans
I'€largissement; les dimmensions des zones de recirculation sont stables dans le
temps et ne dépendent alors que de la hauteur de marche. En particulier le
point de recollement est situé a une distance de l'ordre de 6 & 7 marches.
Pour ¢ > 0,444, 1'écoulement devient dissymétrique, les longueurs
caractéristiques au niveau des parties supérieures et inférieures de la conduite
ne sont plus égales et présentent des fluctuations de basses fréquences.

Tant que 1'écoulement incident est pleinement turbulent, Abbot et Kline
trouvent que les grandeurs caractéristiques sont indépendantes de l'intensité de
turbulence et du nombre de Reynolds.

Les phénomenes observés dans la zone de recirculation sont également
déterminés par 1'épaisseur de la couche limite incidente: selon qu'elle est tres
petite, du méme ordre que la hauteur de marche ou treés grande ( Bradshaw et
Wong[10] ). ,

Labbé[11] a rapporté une étude expérimentale de 1'é€coulement en aval
d'une marche ( h= 5, 10 ou 15mm; la section amont est rectangulaire: 60 x
160mm ) en régimes d'écoulement permanent et pulsé. Il a effectué ses
mesures par vélocimetrie a film chaud ( dans le cceur de 1'écoulement ) et par
la méthode polarographique ( zone pariétale de 1'écoulement ). II montre que
le point de recollement est de 4 a 7h. L'analyse spectrale du signal dans la zone
circulée ne fait pas apparaitre de fréquence caractéristique. Le tourbillon
principal est animé d'une vitesse faible, un peu inférieure a 0,2Vj. Le point de
séparation entre la zone tridimensionnelle et le tourbillon principal est compris
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entre 0,9 et 1,7. La longuéur des tourbillons se contracte quand la vitesse
débitante V1 augmente.
Runchal[13] a conduit ses investigations dans les régions de
réorganisation en aval d'un élargissement brusque en conduite circulaire par la
mesure du transfert de masse grice a la méthode électrochimique. Les
caractéristiques de l'expérience correspondent: Re de 2500 a 89000; 2
nombres de Schmidt, 1400 et 2500; o = 0,25. Le taux de transfert de masse
augmente rapidement et atteint un maximum dans la zone de recollement ( {r
= 6 - 8 ) et décroit ensuite a sa valeur limite. Il conclut que I'écoulement se
rétablit plus vite aux grands nombres de Reynolds a environs 30 marches de la
singularité. Enfin il propose une corrélation entre les nombres de Stanton, de
Reynolds et de Schmidt dans la =zone de recollement du type:
St=const.Re4Sc*3, La constante dépend de la position dans I'écoulement, par
exemple au recollement elle vaut 1,431; la valeur de q dépend du type
d'électrode: q=0,45 pour une électrode localement active et g= 0,33 si
I'€lectrode est placée dans une large zone active.
Une analyse intégrale du type utilis€ pour prédire 1'écoulement des jets
co-courants a été appliquée au probléme de 1'élargissement brusque en conduite
circulaire par Teyssandier et Wilson[14] pour la prédiction des parameétres tels
que les longueurs de recollement, les profils de pression statique etc. L'analyse
indique que les conditions en aval jusqu'au recollement sont insensibles au
frottement pariétal que le point de pression minimum ne correspond pas au
point ou la vitesse d'écoulement de retour atteint le maximum. Enfin ils
ajoutent que la position de 1'établissement de la pression est quelques diameétres
plus loin que le point de recollement. La comparaison de la technique aux
données expérimentales trouvées dans la littérature est satisfaisante.
Vallette[15] a étudié la réorganisation d'un écoulement turbulent-
laminaire (Rej=5100; Rez=1700) en conduites circulaires( o = 0,111). Ses
mesures velocimétriques et pariétales( la polarographie ) lui ont permis de
distinguer plusieurs zones dans la transition turbulent-laminaire en fonction de
la distance a 1'élargissement:
-0 < { < 15 : la zone de recirculation et l'installation de la turbulence
homogene. Le recollement se situe & {r = 15.

-15 < { <75 : la contrainte pariétale atteint la valeur correspondante 2
I'écoulement laminaire établi. Les profils de vitesse moyenne
évoluent rapidement vers une répartition de type parabolique.
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-75 < { < 225 : la transition turbulent-laminaire progressive due 2 la
dégradation uniforme du niveau énergétique. Diminution du
frottement pariétal.

-{ > 225 :l'écoulement est laminaire établi.

Les mesures en régime laminaire-laminaire en aval d'un élargissement
brusque entre deux plans paralleles faites par Durst, Melling et Whitelaw[16]
montrent, pour des nombres de Reynolds croissants, I'apparition dans certaines
régions de profils de vitesse dissymétriques puis la perte de stabilité de
I'écoulement en réorganisation. Ils attribuent cette instabilité aux effets
tridimensionnels constatés lors des expériences.

D'autres auteurs ont utilisé le transfert thermique pariétal pour
caractériser la zone de recirculation: citons Vogel et Eaton[17] et Hall et
Pletcher[18]. Vogel et Eaton ont fait des mesures de la dynamique de fluide et
du transfert de chaleur en aval d'une marche bidimensionnelle( Re de 13000 a
42000). Le maximum de transfert est obtenu légérement en aval du
recollement, ou l'intensité de turbulence atteint son maximum. Hall et Pletcher
indiquent que l'augmentation du transfert de chaleur due a la région recirculée
peut varier de 20 a 100 % par rapport a un écoulement identique sans
décollement. Le point de recollement en écoulement laminaire est situé a une
distance de l'ordre de 5 hauteurs de marche de 1'élargissement.

De l'ensemble de ces travaux en écoulement monophasique, nous
retiendrons que la réorganisation de 1'écoulement en aval de 1'élargissement
brusque dépend de la nature de I'écoulement incident ( laminaire ou turbulent);
du rapport o; de la couche limite incidente et du nombre de Reynolds. Dans le
cas d'écoulement turbulent-turbulent, la distance au point de recollement,
donnée par différents auteurs est comprise entre 4 et 8 hauteurs de marche; ce
qui maintient l'incertitude sur cette donnée importante.

En écoulement diphasique, par contre, aucune étude approfondie sur la
réorganisation de I'écoulement ne semble avoir été engagée alors qu'il est tout
a fait intéressant d'étudier les modifications provoquées par l'introduction du
gaz sur les différentes régions mises en évidence en écoulement monophasique.
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1.4 Prédiction du taux de vide global aprés l'élargissement
brusque en écoulement diphasique.

La prédiction de la masse volumique d'un mélange diphasique nécessite
la connaissance de la proportion de gaz, ou le taux de vide global, c.
L'évaluation de la chute de pression par gravité dans les conduites rectilignes
nécessite la connaissance de . Il intervient également dans le calcul de la chute
de pression singuliére. Si la prévision du taux de vide en conduites droites a
donné lieu a divers travaux les principaux étant cités par Souhar[19]. Les
études concernant la réorganisation de la distribution du taux de vide en aval
de I'élargissement sont trés peu nombreuses.

Petrick et Swanson [20] ont étudié I'effet de 1'élargissement sur le taux
de vide d'un écoulement air-eau. Leur démarche consiste a explorer
expérimentalement les principaux facteurs ( pression, vitesse superficielle
liquide, titre massique et géométrie de la conduite ) dont la vitesse relative des
deux phases ou le "glissement" pourrait dépendre et ensuite de tenter de
trouver l'effet du changement de la section d'€coulement sur le taux de vide.
Leur analyse part de la conservation de la masse:

Mj + Mg = const (1.15)

Rappelant les définitions (1.5, 1.6 et 1.7) on obtient l'expression suivante pour
le rapport de vitesse:

o P
la Tt (1.16)

g

X L1
T 1x o

S

Dans un systéme adiabatique le titre massique est constant, donc le taux de vide
ne dépend que du glissement selon (1.16). Si l'on applique la relation entre

deux points dans un élargissement brusque ( amont et aval ) en supposant que x
et py restent constants on obtient:

o Vg
(VR (pg)2

1-ap (VQ)1(pg)1

(1.17)
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On retient I'hypothése ou la vitesse relative dépend de la vitesse débitante avec
liquide seul, Vi, de la facon suivante:

Vg
-8 _ N
Vi K Vig (1.18)
ot K et N sont des constantes. La vitesse débitante est une fonction inverse de
J'aire de la section et la masse volumique du gaz peut €tre exprimée par:

1 RT
pg PM (1.19)
on obtient alors l'expression finale:
1
%2 - {(P, /Py [(1/og) - 11/ 0N} +1 (1.20)

ou Py et Py sont les pressions statiques respectivement en amont et en aval de

l'élargissement. La constante N est déterminée expérimentalement.
La détermination du taux de vide consiste a mesurer la masse volumique
du mélange diphasique ( p, ) par gammamétrie et déduire ensuite le taux de

vide a partir de la relation:
Py = (-0 )pﬁ + apg (1.21)

Les expériences ont été conduites dans une canalisation de section rectangulaire
o variant de 0,125 a 0,750 et oy de 0,2 a 0,8.

La constante N est trouvée égale a 0,2. Substituant cette valeur dans
(1.20) on obtient:

1

®2 = {(P2/Pp (/o) - 117002} +1 (1.22)

L'écart maximum de cette corrélation avec les mesures est de +10%.

Si 'on pose par exemple P; = P, pour un élargissement défini par ¢ =
0,25 on obtient ap= 0,077 pour 1=0,1 et 0p=0,26 pour o:1=0,3 soit une
différence de plus que 20%. Cet important écart montre que la
recommandation de Richardson[21] qui propose :

0 =~ o (1.23)
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induit une erreur non-négligeable dans la prédiction de la chute de pression
singuliére. Il a effectué ses mesures en écoulement air-eau en conduite
horizontale avec un élargissement brusque ( o =0,125 a2 0,5 ). La méme
remarque peut étre faite pour Velasco( [22] ) qui, en écoulement vertical, a

utilisé cette méme égalité.

1.5 Meéthodes de calcul du frottement pariétal en conduite a
section constante

Nous montrons dans le chapitre suivant que la connaissance du
frottement pariétal de l'écoulement établi en aval de I'élargissement est
indispensable a 1'évaluation de sa contribution 2 la chute de pression
singuliere. Dans ce paragraphe, nous développons quelques modeles de
prédiction se rapportant a 1'écoulement a bulles dans des conduites a section
constante.

1.5.1 Modele de Lockhart et Martinelli

Le modele de Lockhart et Martinelli[23] consiste a définir un nombre de

a

groupements adimensionnels de variables et & chercher une corrélation
généralisée pour ceux-ci. On définit les rapports des gradient de pression:

dp. f
(&) d .
o, = —3pf ~  pour laphase liquide (1.24)
('&"Z") ]
et de méme,
dp f
(-d_Z) d
R et pour la phase gazeuse (1.25)
g dp f
(& ¢
les indices d, g et & correspondant respectivement a 1'€coulement a double
phase, gaz seul et liquide seul. L'exposant, f, fait référence au frottement.

Lockhart et Martinelli ont corrélé (1)112 et O g2 en fonction du paramétre X

défini par:
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dp f

2 (3
X 2 — _q_)ﬁ__ - __d__Z_L (1.26)
2 dp.f
. (dz) g

Leurs résultats expérimentaux sont indiqués sur la Figurel.3. La dispersion des
points expérimentaux est de £25%. Chisholm[24] a proposé une représentation
analytique des courbes de Lockhart et Martinelli:

02 =1+ CX + X2 (1.27)
C 1

Le parametre C est sans dimension et dépend uniquement du régime de
I'écoulement.

Liquide gaz C
turbulent turbulent 21
turbulent laminaire 12

laminaire turbulent 10

laminaire laminaire 5

La courbe moyenne des points expérimentaux (I) g(3(2) ( Figurel.3 ) peut
conduire a une erreur de 50% sur la chute de pression par frottement.

1.5.2 Travaux de Souhar

Souhar[19] a mesuré le frottement pariétal d'un écoulement diphasique
dans une conduite verticale par la méthode polarographique. La comparaison
de ses propres résultats a plusieurs modeles de prédiction permet de conclure
que le modele de Lockhart et Martinelli est le plus représentatif avec un écart
de 10%. Il a corrélé ses mesures expérimentales au parametre X selon le
régime d'écoulement( bulles ot poches). Pour le régime a bulles, il a obtenu
les relations suivantes:
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¢g = 16,3 + X (erreur relative =4%) (1.29)
et
33 266
Op = 1+ + =7 §1.30)

avec une marge d'erreur de 8% qui est assez satisfaisant.

1.5.2 Modele de Bankoff

Bankoff[25] suppose que la distribution de la vitesse et du taux de vide
sont de la forme:

.\1;; _ %)Vm (1.31)
et

o 1/

o " @ ! (1.32)
ou:

m etn sont des constantes positives,
V¢ et 0 respectivement vitesse et taux de vide au centre de la conduite

y distance a la paroi de la conduite.
On obtient ainsi :

P _ 4 _Pe

2 oc(l pﬁ) (1.33)
et _

v p1

VI = 1-x[1 ; pg) (1.34)

Appliquant la formule de Blasius ( en monophasique ), Bankoff obtient:
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PR A TR |
v (m) ) G .39

ou 7Top est le frottement pariétal qui correspond a I'écoulement monophasique
liquide de vitesse débitante V.

Enfin il suppose que la viscosité équivalente du mélange est la méme que celle
du milieu continu ( W = py ) et aboutit a :

= = (,l-a(l—%ﬁm [1 i x(l i %))7/4 (1.36)

Comparé aux mesures expérimentales de Souhar[19] ce modele sous-estime
largement la valeur réelle du frottement pariétal pour les faibles vitesses
débitantes du liquide( 35% ). Par contre, pour les grandes vitesses ( Vg 2=

200cm/s ), le modéle semble donner de bons résultats.

1.6 Méthodes de calcul de la chute de pression singuliére en
élargissement

La prédiction de la chute de pression singulieére, APg dans un

¢largissement brusque a déja fait 1'objet de recherche tant en écoulement
monophasique qu'en diphasique. L'approche analytique est pour la plupart
fondée sur la formule classique de Borda-Carnot en écoulement monophasique
([26] a [31] ). On choisit un volume de controle ( Figurel.4b ) et on calcule la
chute de pression au moyen des équations de bilan.

Depuis que Lottes [26] a rapporté la formule de Romie, il n'y a pas eu
beaucoup de modifications sur sa forme. La formulation du mode¢le est décrite
par plusieurs auteurs dont Collier [32] et Delhaye [22]. Les hypothéses
suivantes sont généralement faites:

contrainte pariétale négligeable

fluides isovolumes )
profil de vitesse uniforme

égalité de pression sur(A»-A1) au niveau de 1'élargissement
écoulement permanent unidirectionnel | (1.37)
¢égalité de pression dans les phases Pg=P,

masses volumiques constantes pPy;=pg, ; Pe1= Pg2 J

I N D W e
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1.6.1 Ecoulement monophasique

La conservation de la masse dans le volume de contréle A de surface

extérieure totale, 3, peut s'écrire:

J%p dan + Jpvands =0 (1.38)
)
A

ou V et n sont respectivement le vecteur vitesse et la normale extérieur a X.
Moyennant les hypothéses 2 et 6 (1.37) cette équation se réduit a:

ViA1 =VaA, ou oVi= Vp (1.39)

La forme intégrale de la quantité de mouvement est la suivante:
d
Jg{(pﬁ)d/\ + Jp_\i(y.g)dz = -ngdZ + I.’E ndX + Ip_EdZ (1.40)

ou P est la pression, T le tenseur de cisaillement et E le vecteur des forces
extérieures de volume. Pour 1'écoulement permanent,

Jg‘t‘(py_)d/\ =0 (1.41)

Dans le cas d'un écoulement horizontal, de fluide isovolume, et moyennant les
hypothéses (1.37), on obtient, a partir de (1.40) :

(Py-P1) Ay = pViZA;-pVia? Ay (1.42)

Combinant les définitions (1.10) et (1.11) et la conservation de masse (1.39)
avec (1.42), on aboutit a :

| 2
P,-P; = po(l-c)Vi? = %—0(1—0) (1.43)
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L'équation (1.43) est I'expression de Borda-Carnot pour la chute de pression
singuliére en écoulement monophasique dans un élargissement brusque. Le

terme di au frottement pariétal n'est pas pris en compte. On définit le
coefficient de chute de pression singuliere Kg de la maniere suivante:

AP
7P Vi
On déduit donc l'expression pour Kg 2 partir de (1.43) :
Kg = 20(1-0) (1.45)

1.6.2 Ecoulement diphasique

1.6.2.1 Modéle homogéne

En écoulement diphasique il existe des modeles basés sur I'hypothése
d'un écoulement homogeéne ainsi que sur celle d'un écoulement hétérogene.
L'écoulement homogéne considére le mélange comme un seul fluide avec des
propriétés moyennes. Il n'y a pas de glissement entre les phases. C'est pourquoi
avec une définition appropriée de la masse volumique du mélange, les relations
obtenues en écoulement monophasique pourraient alors E€tre utilisées
directement. On peut donc reprendre la relation (1.43) en remplacant p par
Pm -

G2
APg = —0o(l1-0) (1.46)
Pm

ol la masse volumique moyenne p,, peut étre calculée en fonction du titre

massique, x, et les masses volumiques gaz et liquide par :

— = — 4 = (1.47)

Les valeurs données par (1.46) sont le plus souvent trop élevées et les écarts
peuvent atteindre 70% dans certains cas (Wadle[31] ). Elle est peu sensible au
taux de vide et le frottement pariétal est considéré a priori négligeable.
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1.6.2.2 Méthode de Romie

La méthode de Romie rapportée par Lottes[26] est basée sur la
conservation de la quantit¢ de mouvement. En écoulement hétérogéne les deux
phases peuvent avoir une vitesse relative. Dans ce cas la conservation des
espéces donne une relation similaire a I'équation (1.39) :

M;=M, ou Gp=0G; (1.48)

L'équivalent de I'équation (1.42) en écoulement diphasique pour le bilan
de quantité de mouvement s'écrit :

PyAj -P1A1 = ppVi2Ag1 +pgVe12Ag1 - paVIR2AY - PgVe2?Agr  (1.49)

Si on suppose que x = x; = X, avec les autres hypotheses dans (1.37) on
aboutit a:

_ (1-x)2 x2 (1-x)2 x2 |
APS'GGIZH(l-oq)pn ¥ a1pg} ) G{(l—az)pn " opg (1.30)

Romie[26] est le premier & exprimer la chute de pression singuli¢re sous cette
forme. Lottes, aprés comparaison avec d'autres méthodes et avec les données
expérimentales ( écarts < 10% ), I'a recommandée comme étant la meilleure.
Weisman et al[33] a vérifié le modele avec ses résultats expérimentaux d'un
écoulement fréon-vapeur de fréon en élargissement brusque( o= 0,25 et 0,56 ).
Quant a Janssen et Kervinen[34], les valeurs calculées sont a 15% pres. Par
contre Wadle[31] en suposant un taux de vide constant a obtenu jusqu'a +70%
d'écart moyen. Suleman et al.[35] ont rapporté des écarts moyens de +30%.
Ces résultats montrent que ce modele reste encore imprécis et qu'il y a besoin
d'amélioration qui pourrait €tre au niveau de la prise en compte du frottement
pariétal.

1.6.2.3 Méthode de Lottes

Lottes a supposé€ que toute la chute de pression a lieu dans la phase
liquide, et écrit la conservation de quantité de mouvement de la fagon suivante:
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PyVur® pgVyp? PyVur?
P+ —'Z—g-—= P, +——2-g"'—' + K 72 (1.51)
Posant x=0, les vitesses liquides peuvent s'écrire:
Vo Vo
Vﬁl = ]__al ’ V.QZ = (l_az)o (1.52)

L'hypothése que la perte de pression se fait dans le liquide donne le
coefficient,K:

l-a, 2 _
K=£1 - O '1-'_"&;] (1.53)

Substituant (1.53) dans (1.51) et mettant o.;= o, on obtient enfin:

APs = 5(1-0)G, 2 [Ei_&l'ifﬁj (1.54)

Le premier reproche qu'on peut faire a2 ce modele réside dans le fait qu'il
suppose 1'égalité des taux de vide amont et aval. Et comme précédemment, il
ne prend pas en compte le frottement pariétal. L'erreur relative obtenue par
Wadle[31] avec cette formule est de 35% en moyenne et peut atteindre 200%
dans certains cas.

1.6.2.4 Méthode de Richardson

Richardson[21] a effectué ses mesures en écoulement air-eau dans une
conduite rectangulaire horizontal. Le rapport de section était de 0,125 2 0,5. 1l
n'a pas trouvé de variation du taux de vide. Il a considéré APs comme étant
proportionnelle aux énergies cinétiques des phases et simplifié ensuite la
formule obtenue en négligeant la vitesse de gaz. Il a exprimé la perte d'énergie
cinétique AKE;; par:

AKE!oss AKE -APs

AKE = ~ AKE =l-oc (1.55)
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ou AKE est définie par:

(1-0)
AKE = pﬁzg (Vg2 - Vp?) (1.56)
d'ou,
)2
APs = (1-62) 5.G, 2 {%—l&l}%d (1.57)

L'écart moyen des données de Wadle[31] vis a vis de cette formule est de
l'ordre de 90%. Le fait de négliger la variation de o et du frottement pariétal
est une cause probable de cet important écart.

1.6.2.5 Méthode de Wadle

Wadle a fait I'hypothése que le changement dans un élargissement
brusque provient des effets de la décélération. Il a suppos€ donc que la chute
de pression est proportionnelle a la différence de pression dynamique entre les

section 1 et 2. La pression dynamique s'écrit:
1 (Mx ’ 1  Md-x) ’
-X
Pdyn = 5p |/ + Fp 1.58
" ng(pg) zpﬁ( Py ) >

Si la chute de pression singuliére est proportionnelle a la différence de pression
dynamique entre 1 et 2, alors,

2 2 2 2
AP = K{5M,2 + + 5M,2 + 1.59
s {2 1[Pg1 Py1 272 pgy P (, )

Moyennant les hypotheses 2,6 et 8 de (1.37), I'équation(1.59) se réduit a:

2, 1]

1
= (1ocs) = (312
APS—(16)2G1 K[pg"L ol

(1.60)

ou K est un coefficient a déterminer expérimentalement. A partir des données
de plusieurs auteurs il propose K =-§—.
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1.6.2.6 Méthode de Chisholm

La formule proposée par Chisholm et Sutherland[36] est basée sur
la conservation de la quantité de mouvement:

APy = & (1-6)2 G2 (1-x)2 {1 ot ;1;5 }51; (1.61)
avece, 0.5

X = X(%f‘) | | (1.62)
et

Cz[ - %(—%_%)05 ]{(gi— )0.5+ (%%)05} 1.63)

1.6.2.7 Autres travaux

Relatif a 1'élargissement brusque, les travaux de 1'équipe de
Masbernat[64] consistent a modéliser la variation de pression, la dissipation
d'énergie et la distribution des phases en écoulement diphasique. Leurs
résultats expérimentaux permettent de déterminer : ‘

- I'évolution de la pression

- I'évolution de la fraction moyenne de phase ( méthode du
conductimetre a champ tournant )

- la structure locale du champ de vitesses liquides moyennes et
composantes du tenseur de Reynolds de la phase continue et le champ
de taux de vide local.

De méme, leur modele est fondé sur le modele local a deux fluides 2D
basé sur des fermetures pour le glissement, les forces interfaciales et le
cisaillement turbulent de la phase liquide. Ce modele qui a été developpé pour
les jets diphasiques pour lesquels il a conduit 2 de bons résultats semble
nécessiter un effort supplémentaire pour prévoir I'écoulement dans un
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élargissement brusque. Néamoins, cette approche est encourageante dans la
mesure ot elle conduit & des évolutions des parameétres calculés semblables a
ceux mesurés, et de ce fait on peut espérer que ce modele de calcul soit au
point dans un avenir immédiat. Dés lors, nos données locales expérimentales
concernant 1'évolution du taux de vide, de la pression et du frottement seraient
d'un intérét évident pour caler le modele.

1.6.3 Discussions

Les modeles basés sur le bilan de quantité de mouvement sont les plus
proches des mesures eXpérimentales ( Delhaye[22] et Wadle[31] ) mais leur
défaut principal consiste a négliger le frottement pariétal dans le volume de
contrdle. Seules les forces de pression sur les deux sections de la frontiére du
volume de contrdle sont considérées, les efforts a l'intérieur du volume de
contrdle n'interviennent pas explicitement. Les prédictions sont plus faibles que
I'expérience.

Quant aux modeles basés sur le bilan d'énergie, la prise en compte des
effets dissipatifs n'est pas possible due a 'absence d'une méthode de calcul de
ce terme. Ces modeles donnent des valeurs nettement supérieures aux résultats
expérimentaux.

Seul un modele basé sur le bilan de quantité de mouvement avec une
prise en compte du frottement pariétal ou un modele basé sur le bilan
d'énergie avec une prise en compte de la dissipation visqueuse est capable de
représenter 1'écoulement réel.

L'idée de négliger l'influence d'une des phases comme l'avait proposé
Richardson[21] et Lottes[26] est simpliste et les résultats obtenus ainsi sont
souvent trop écartés de l'expérience.

La corrélation semi-empirique de Wadle[31] n'est basée sur aucune
équation de conservation. Mais elle donne de meilleurs prédictions de la chute
de pression singuliére avec un choix approprié du coefficient K. Le critére
pour ce choix reste encore a établir.

Compte tenu de ce constat de 1'état de l'art caractérisé par l'incohérence
des modeles de prédictions, nous présenterons une nouvelle approche de calcul
de la chute de pression singuliére dans le chapitre suivant. Nous y
recommanderons également des méthodes simples pour la détermination du
taux de vide moyen établi en aval de 1'élargissement.
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CHAPITRE 2

ANALYSE THEORIQUE

Il ressort de l'examen de la littérature dans le Chapitre 1 qu'une
meilleure modélisation de la chute de pression singuliére a travers un
¢largissement au moyen du bilan de la quantité de mouvement doit prendre en
compte le frottement pariétal. C'est ce que nous développons dans la suite
d'abord pour l'écoulement monophasique et ensuite pour l'écoulement
diphasique. Pour la prédiction du taux de vide moyen en aval de
I'élargissement, il n'existe pratiquement pas de modeles ni de corrélations,
nous recommandons donc quelques relations valables en conduite rectiligne et
qui prennent en considération la géométrie de la canalisation.

2.1 Nouvelle approche de calcul du la chute de pression singuliére
2.1.1 Ecoulement monophasique

La formulation de 1'équation de Borda-Carnot (1.21) est fondée sur
I'hypothése d'une répartition uniforme de vitesse dans la section en amont de
I'élargissement. Dans les conditions réelles d'un écoulement turbulent
Re1>4000, ou le profil de vitesse est quasiment uniforme, cette hypothése peut
étre considérée comme étant valable. Par contre, la validité du fait de négliger
le frottement pariétal reste encore a vérifier. Nous reprenons donc 1'équation
(1.21) pour y ajouter le terme de frottement:

APs = APBC + APFror (2.1)

Un schéma typique de 1'évolution du frottement pariétal est montré sur la
Figure2.1. Le frottement pariétal moyen temporel passe successivement par

des valeurs positives, négatives puis positives. Cette évolution permet de
définir une longueur, o, ot les effets cummulés du frottement négatif et

positif s'annulent:
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fo

[ 1@ dz =0 (2.2)
0

La chute de pression APc calculé a cette distance(z=Lo) ne correspond

pas a la chute de pression singuliere APs ( Figure 2.2 ); la chute de pression
singuliere est la différence des intersections au niveau de 1'élargissement(z=0)
des courbes de distributions de pression linéaires d'un écoulement établi aussi
bien en amont de 1'élargissement qu'en aval. En effet c'est APc que la formule
classique prédit:

AP(z=lo) = APc  avec o> f¢ (2.3)

ou le est la longueur d'établissement de I'écoulement a 1'aval de la singularité.

L'équation de la droite de la distribution de la pression longitudinale dans
I'élargissement peut étre écrite de la maniére suivante:

AP(z) = APs - AP#(z) (2.4)
ou la chute de pression singuliére peut étre exprimée par:

APs = APc + APf(z=00) (2.5)
Pour z > ko le frottement pariétal est constant, on peut donc écrire:

[ P(lo) - P(z) ] Ag = 1. 2nRy(z-00) (2.6)

et pour z=0,

28 |
P(O) = P(lo) - 2.7)

£%0
R, ©
Donc,
280
APg(z=lo) = [ P(0)-P(fo) ] = - —R'; T
| fo
=2(1-c'?) Tt (2.8)
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Lo
oi (= T
Rappelant la relation(1.21) pour APc et la relation(2.8) on peut récrire
I'équation(2.5):

— (_}_1_% 172 2.9
APs = > o(l-o)+ 2(1-6'*) { 7 (2.9)

Et le coefficient de chute de pression (1.22) devient:

o*(1-¢'?)
2

/2 :
Ks = 26(1-6) + : ) CO(G,Rel) K(Rel,()‘llz) (2.10)

oli les quantités (et A sont fonction de ¢ et Rej.

Afin d'estimer la valeur relative que représente le terme correctif du
frottement, on peut faire un calcul simple pour un €coulement donné dans un
¢élargissement brusque. Si 1'on écrit 1'équation(2.10) sous la forme:

Ks =A+B 2.11)

A et B représentant respectivement les termes de type Borda-Carnot et la
e N " e B
contribution diie au frottement, ce pourcentage peut étre défini par: z x100%.

Soit Rey le nombre de Reynolds variant de 2x10% 2 2x10° et le rapport
de section, ¢ de 0,1 a 0,9. On peut choisir la longueur CO =15,0 et calculer A
par la formule de Blasius: A=(100Reg; )-0.25. Les résultats de ce calcul sont

rapportés sur la Figure2.3a.

Dans ces conditions, la contribution a la chute de pression singuliére due
au frottement reste au maximum de l'ordre de 5%. Ce pourcentage est d'autant
plus important que le nombre de Reynolds est faible. C'est en effet aux faibles
valeurs de Re que les pertes visqueuses deviennent significatives. Les termes de
turbulence sont négligeables devant elles. Pour un nombre de Reynolds donné,
la contribution du terme de frottement croit avec ¢. Cela veut dire que le
maximum de ce rapport est atteint quand ¢ tend vers 1,0 qui est le cas d'une
conduite rectiligne. La limite de ¢ = 0 est le cas d'un jet de liquide dans un bac
de diametre infiniment grand devant celui de la conduite d'arrivée. Dans ce cas
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la contribution du frottement & la chute de pression singuliere est inférieure
a 1%.

Le terme correctif dii au frottement a la paroi en écoulement
monophasique est faible( moins de 5% ); la formule de Borda-Carnot prédit
donc assez bien la chute de pression singuliere dans ce type d'écoulement.

2.1.2 Ecoulement diphasique

Les hypotheses sont les mémes que (1.37) a l'exception de la prise en
compte du frottement pariétal. L'évolution du frottement pariétal semblable a
celle obtenue en écoulement monophasique est schématisée sur la Figure 2.1.
On peut représenter également I'évolution de la pression comme sur le schéma
de la Figure2.2 en écoulement monophasique. Suivant la méme analyse, la
chute de pression singuli€re peut s'écrire:

APs.d = AP¢ +APs(Ro) (2.12)

ici, AP¢ est l'expression donnée par Romie ( équation(1.50) ); cette équivalence
est déduite du fait que I'expression de Romie ne tient pas compte du frottement

a la paroi, ce qui rejoint notre définition de AP (2.3).

APsg= APc+ 2(1-6")o 14 (2.13)

Le coefficient de chute de pression diphasique calculé a partir de 1'énergie
cinétique du liquide s'écrit alors:

AP AP

Ksg = 79— = 17— + 2(1- 01—  (2.14)
PViZ 5PV PaVir?

Le terme ]il*—— peut étre écrit sous la forme:
7PV112
X ——'59——{29—2—}2 0,%(562) MRe,,612)02 (2.15)
. = 2 , .
T %‘Pﬂvﬂzz Vu 1 |
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ou T est le frottement pariétal avec liquide seul dans la section A2,

X(Reﬂ,ol/z) est le coefficient de résistance dans une conduite pour un nombre

de Reynolds( Reypp = ——

y ), & et X sont les parametres classiques de
!

Lockhart-Martinelli et v, la viscosité cinématique du liquide.

Combinant les équations (2.15) et (1.50) avec (2.14) le coefficient de chute de
pression singuliére devient:

P D S 1l orxim 201 112 2 112
Ks’d— 2 1-04 1—052] ¥ 26{:&1 az][(l-)()z}[pg] +20%1-07) CO Z (XQ)K(RGJUG )

(2.16)

Remarquons qu'en écoulement monophasique 1'équation(2.16) se réduit a
I'expression(2.10). La détermination de la chute de pression singuliére a partir
de ce modeéle demandera donc une relation précise entre (] et 02 et une autre
donnant {, en fonction de G et probablement d'autres parameétres aussi tels que
la vitesse massique, G, le titre massique, x et le taux de vide, a. ¢,%(,) peut
étre calculé a partir de la corrélation de Lockhart-Martinelli[23] (voir
Figurel.3).

De méme qu'en €coulement monophasique, nous pouvons estimer le
pourcentage qu'apporte le terme correctif dii au frottement pariétal dans
I'équation(2.16) en posant K54 = A + B. Pour cela nous nous proposons les
conditions suivantes:

1) 3 nombres de Reynolds Regj = 2x10%, 5x10% et 10°.
2)  le titre volumique P variant de 0,01 4 0,3
3)  le rapport de section ¢ variant de 0,1 32 0,9
4)  les propriétés des fluides:
eau: p,=1000kg/m3; v,=0,01cm?/s
azote: pg=1,15kg/m3; vg=0,1488crn2/s.
5) lalongueur {o=lo/h = 15.

Nous calculons le taux de vide moyen avec la relation d'Armand: o= 0,833f3 et
supposons que o1 = 2. On peut calculer le titre massique par la relation

suivante:
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Re v.p,
Regv Pet Revip,

2.17)

A partir de la définition du nombre de Reynolds et le titre massique, nous
pouvons déterminer le nombre de Reynolds du gaz:

eg“(l-[})vg (2.18)

Selon la valeur de Re on calcule pour les deux fluides le coefficient de
résistance avec la formule de Blasius pour l'écoulement turbulent sinon
A=64/Re pour un écoulement laminaire. Le gradient de pression est donné par:

& _, Lpv2
=1.5 55 | (2.19)

et rappelant la définition du parameétre de Lockhart-Martinelli %2 qui est le
rapport du gradient de pression liquide a celui du gaz, nous pouvons écrire:

(2.20)

Nous pouvons enfin calculer le paramétre (b,z(X) donné par la l'expression
suivante( Souhar[19] ):

dans une conduite rectiligne (2.21)

Les résultats de ce calcul sont rapportés sur la Figures2.3 pour un
nombre de Reynolds liquide( Re = 2 x 104 ). La contribution du frottement
pariétal a la chute de pression singuliere en écoulement diphasique croit avec le
rapport de section ¢ ainsi qu'avec le titre volumique . Pour 1'écoulement a
bulles qui nous concerne ici ( o < 0,3) le pourcentage de la contribution est
d'environs 25 a 30%. Cette proportion diminue avec le nombre de Reynolds
liquide. Si donc le fait de négliger le frottement pariétal est justifié en
écoulement monophasique, il n'en est pas de méme en écoulement diphasique
ou l'erreur induite deviendra tres significative dans 1'ordre de 20%.
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2.2 Taux de vide moyen.

Le taux de vide intervient dans la formule(2.16) et nous avons démontré
que la présence de gaz ne permet plus de négliger les effets pariétaux. La
détermination précise du taux de vide est donc indispensable pour sa prise en
compte. L'approche la plus simple est le modele homogene ot on remplace le
fluide diphasique par un fluide monophasique équivalent. Les vitesses des deux
phases sont supposées identiques et uniformes dans la section de la conduite.
Ces conditions permettent de calculer le taux de vide en fonction du titre
volumique:

. /-2
=P =g Vg (2.22)

Exprimé ainsi, le taux de vide n'est pas fonction du diameétre de la conduite et
cela implique que 01 = 0.

Par ailleurs, il existe des modeles de prédiction du taux de vide moyen
en conduites rectilignes, qui sont fonctions indirectes de la section de la
conduite et que nous pouvons appliquer & I'élargissement brusque. Wallis[37]
prend deux profils de vitesse et permet un glissement local entre les phases.
Dans le cas d'un écoulement 2 bulles, il obtient:

B
(1-a)?v,
(1 t Vv, )

ou v, estla vitesse ascensionnelle d'une bulle dans un milieu infini donné par:

(2.23)

. 0,25
o(pa pg)J (2.24)

v, = 1,41{ ol
ici o est la tension superficielle du liquide. La somme de vitesses Vj +Vg est
plus grande en amont qu'en aval de 1'élargissement et de ce fait, o3 > 0.

Un calcul simple conduit a la relation liant a1 et o :

-(x_z N Vﬂ_l + Vgl + (l'al)z Vo 995
a (-2 2.25)
Vi1 + Vg1 + 5 Ve
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Le modéle de Zuber et Findlay[38] est similaire a celui de Wallis parce
que leur schéma de profils de vitesse permet aussi un glissement entre les
phases mais ces profils sont incurvés a la différence de ceux de Wallis qui sont
plats. Ils obtiennent l'expression suivante pour le taux de vide moyen:

o = B o (2.26)
(Co + V_ﬂ +Vg}

ou v'_ est généralement prise égale a v_, (équation(2.24)), et Co égale a 1, si

le profil du taux de vide est plat, 1,1 a 1,2 si les bulles sont concentrées au
centre de la conduite, et inférieure a 1 si les bulles se concentrent au voisinage

de la paroi.
Un calcul simple avec v' = v_ conduit a la relation liant ot} et o2 :

a2 Co( Vg1 + Vg1 ) + v,

o - - 2.27)

Co( Vp1 + Vg1 ) + 3

2.3 Objectifs de 1'étude.

A partir de la revue précédente de la littérature on constate que trés peu
de données expérimentales en écoulement diphasique & travers un élargissement
brusque sont disponibles pour l'ingénieur de conception vis a vis de ce genre
de singularité. Dans la plupart des cas, ces données sont des mesures globales et
par conséquent n'apportent pas assez de renseignements sur des phénomeénes
locaux dans 1'écoulement.

Aucune référence n'est faite a l'influence du régime d'écoulement dans
les modeles de prédiction de la chute de pression singuli¢re. De ce fait, il est
difficile de savoir la limite de leur validité. On note de méme qu'il existe de
trés grands écarts entre les prédictions de ces modéles et les mesures
expérimentales, allant parfois du simple au double .
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Partant de ces considérations, nous nous sommes proposés de:

1) fournir des données expérimentales précises de
- la chute de pression singuliere APs ,

- du frottement pari€tal moyen T au voisinage de
]'élargissement
- du taux de vide o en amont et aval de 1'élargissement.

2) donner une description fine de 1'écoulement surtout au voisinage
de I'élargissement et préciser les mécanismes de séparation ou
mélanges des phases

3) tester les modeles de calcul généraux avec nos mesures directes
des différents termes qui interviennent
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CHAPITRE 3
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CHAPITRE 3

DISPOSITIF EXPERIMENTAL

3.1 Montage expérimental

L'étude de l'influence de 1'élargissement brusque sur 1'évolution
longitudinale des différents termes intervenant dans la chute de pression
singuliére dans un écoulement 2 bulles étant notre but principal, le montage
expérimental a été réalisé de fagcon a assurer un régime d'écoulement établi en
amont de 1'élargissement au niveau de la premieére section de mesure par le
choix d'une longueur de conduite suffisante (la section se situe a L/D; > 60).
De grandes distances en aval de 1'élargissement sont également nécessaires pour
pouvoir suivre la réorganisation de I'écoulement ( L = 2m soit L/Dj > 30).

Le montage expérimental schématisé sur les Figures 3.1 et 3.2 est
constitué essentiellement de deux circuits: un circuit gaz et un circuit liquide
qui alimentent la veine d'expérience. La source de gaz (azote) est une batterie
de neuf bouteilles d'azote a 200 bars située a l'extérieur du bitiment . Pour des
raisons de sécurité, le gaz passe d'abord par un détendeur réglable avec une
pression de sortie maximale de 20 bars avant son entrée dans le batiment. Les
propriétés physiques de I'azote sont proches de celles de l'air. Le débit de gaz
est mesuré par un débitmetre massique du type HASTINGS - la gamme de débit
est de 0-50 litres d'air/minute dans les conditions standards ( P = 10° Pascal et
T =273 K ). Le gaz est introduit dans la veine d'expérience par l'injecteur ol
il est mélangé avec le liquide.

Le liquide est une solution aqueuse de Ferricyanure-Ferrocyanure de
Potassium ( concentration, Cgery = 2x107% mole cm'3) avec un exces de
chlorure de Potassium (C = 3,0x10% mole cm™3). La mise en oeuvre de la
méthode polarographique et de la visualisation envisagées dans cette étude
conduit a un choix de matériaux compatibles avec la solution corrosive; aussi
le circuit liquide est fabriqué en PolyMéthAcrylate de Méthyle (PMMA,
Altuglass ou plexiglass) et en chlorure de Polyvinyle (P.V.C.), matériaux
chimiquement inertes et isolants électriques, de méme sa transparence
favorise l'observation de 1'écoulement, et aucune piéce métallique n'est au
contact du liquide.
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Le bac de stockage a une contenance de 500 litres. Il est muni dun
échangeur, alimenté par un circuit frigorifique, permettant la régulation en
température a £0,1°C. Le liquide filtré circule a I'aide d'une pompe (Guinard
M2C 26-25 - débit nominal de 30m3h! - hauteur de refoulement de 28m) dans
la veine d'expérience. Deux débitmetres a turbine et un thermomeétre a contact
(Vertex : £0,1°C) servent respectivement a mesurer le débit et a réguler la
température du liquide.

3.2 Veine d'expérience

La veine d'expérience est constituée par deux conduites cylindriques
verticales des diamétres différents (D1 et D2) et de 7m de longueur. Chacune
des conduites est un assemblage des trongons d'éléments de tube en plexiglass
raccordés par brides qui assurent le centrage tandis que 1'étanchéité est obtenue
par joints toriques.

La conduite supérieure est fixe, son diamétre intérieur est D2=60mm
pour tous les cas étudiés. Pour la conduite inférieure, deux cas se présentent:
soit une conduite D1=44mm, également fixe; soit une conduite de diametre
intérieur D1 = 40, 30 et 20mm, et de diametre extérieur de ¢60mm pouvant
coulisser dans la conduite supérieure. Les caractéristiques géométriques des
élargissements sont résumées dans le Tableau 3.1 [55].

Les premiers essais ont été effectués sur I'élargissement fixe $44/60mm
(rapport de section ¢ = 0,538 : Figure 3.1a). Immédiatement a l'entrée de la
veine d'expérience se trouve un injecteur de gaz cylindrique, percé de 100
trous de ¢1mm (Figure 3.1b). La veine est équipée de 11 prises de pression
permettant de mesurer la chute de pression singulieére APs, et de 18 sondes
électrochimiques circulaires pariétales dans 1'élément principal de mesure
permettant de suivre l'évolution du frottement a la paroi t(z) en aval de
I'élargissement. La répartition des sondes est donnée sur la Figure 3.1a. A
l'intérieur d'un des deux autres éléments est collée une mince feuille de platine
(anode) tandis que le second porte un thermometre de précision, placé juste
avant la sortie de la veine d'expérience, pour contrbler la température. La
veine se termine par un séparateur de gaz et de liquide: le liquide revient au
bac de stockage, et le gaz est évacué a l'extérieur du batiment.

L'étendue de la zone de recirculation étant fonction de o, 1'implantation
des dispositifs de mesure ne peut certainement pas étre faite pareillement pour
tous les élargissements. De méme pour un ¢ donné, une étude fine de la zone
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de recirculation par la mesure de la pression, du taux de vide et du frottement
demanderait environ 20 prises de pression, 20 sondes optiques et 20 sondes
électrochimiques. La lourde conséquence de ces considérations au niveau
technique et économique nous a amené a modifier la veine d'expérience pour
obtenir un syst¢me coulissant. Le montage est schématisé sur les Figures 3.2.
Les modifications apportées a la veine sont les suivantes:

- la conduite supérieure de diametre $60 mm est fixée au séparateur gaz-
liquide; elle comprend un élément pouvant comporter une sonde optique. Ce
dernier peut étre inséré a n'importe quel endroit de la conduite (Figure 3.2 b).
L'élément principal de mesure, de longueur 500 mm, est constitué de deux
parties démontables (Figure 3.2 ¢); la section extérieure est rectangulaire (95
x 115 mm), l'intérieur est circulaire (¢60 mm). Cet élément est équipé de 18
sondes électrochimiques doubles réparties sur une génératrice de longueur 72
mm. Dans la section contenant la premiére sonde double nous avons installé
une prise de pression et une sonde optique monofibre muni d'un systeéme de
déplacement permettant d'explorer un diametre.

- la conduite inférieure (D1= 40, $30 ou $20 mm) est montée sur un
systéme de déplacement vertical permettant d'avoir une course maximum de
350 mm ( Figure 3.2 d ). L'élément coulissant de longueur 600 mm et de
diametre extérieur de 60 mm est usiné a partir d'un "rondin" de plexiglass.
Celui ci coulisse dans 1'é1ément principal de mesure. Il comporte:

- 2 prises de pression, l'une 2 60 mm de I'élargissement ramenée 2

'extérieur par une conduite réalisée dans le tube et l'autre a 500 mm de

1'élargissement,

- une sonde optique en face de la deuxieéme prise de pression.
Les autres éléments de la conduite inférieure sont fabriqués avec un tube aux
normes industrielles. Le centrage et la restriction a un déplacement vertical de
la conduite sont assurés par le guide fixé au sol, dans lequel coulisse le dernier
élément de la conduite. La position de 1'élargissement est affichée par des pieds
a coulisse électronique DIGIROCH 2a becs simples et d'envergure maximale
500mm. Le pied de référence est fixé sur le support du montage expérimental
tandis que le pied coulissant est vissé sur le syst¢me de déplacement qui
I'entraine.
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3.3 ‘Propriétés physiques et chimiques du liquide et du gaz
3.3.1 Propriétés physiques et chimiques du liquide

concentration , C
La concentration du Ferricyanure a été mesurée a l'aide d'un
spectrophotomeétre d'absorption du type JEAN et CONSTANT préalablement
étalonné avec des solutions connues ( Figure 3.3a). Le résultat obtenu:
CFerri = 1,97 x 10" mole ¢cm™3
Les concentrations du Ferrocyanure et du chlorure de Potassium
présents dans le liquide sont :
Crerro = 6 x 10°% mole cm”
Cka =3 x 104 mole cm

3
3

masse volumique , p

La masse volumique du liquide a ét€ mesurée a 20°C par un densimetre
de précision:

pp = 1010 kg m3.

viscosité cinématique .V

Celle ci a été mesurée par la méthode du tube capillaire :
vy = 9,8x107 m? 5!

coefficient de diffusion ,
La valeur de D a été déterminée par la méthode du disque tournant

(Suleman[39]). Elle est proche de celle calculée par la formule d'Heisenberg
( Fig. 3.3b ) :

D =25x1010 ;,T—p
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tension superficielle , ¢
La tension superficielle a été mesurée a T = 20°C par un tensiometre de
mouillage (arrachement de la lame) de J. CUASTALLA : ¢ = 7,05x102 N m-1
(7,2x102 N m-1 pour l'eau ) et montre que la présence des substances
électrolytiques dans la solution a une influence négligeable sur la tension
superficielle.

Les propriétés physiques du liquide sont rassemblées dans le Tableau 3.2
[55].

3.3.2 Propriétés physiques du gaz

Le choix de I'azote (N2) pour les essais est nécessité par I'inadmissibilité
de l'oxygene dissous dans la solution polarographique. Ce gaz est inerte,
disponible en grande quantité et peu colteux. Ses propriétés physiques [40] sont
proches de celles de l'air. Dans les conditions standards ( P=10° pascal, T =
298 K):

 pg=L15kg m3
g = 1,74x107 kg ms™!
Les propriétés physiques du gaz sont aussi rapportées dans le Tableau 3.2 [55].

3.4 Débitmeétrie liquide et gaz

Liguide
Le débit du liquide a ét€ mesuré par des débitmeétres a turbine du
type Endress et Hauser DMI 460 couvrant une gamme de débits de 0,3 a 3
m3/h et de 1,5 & 15 m3/h avec une précision de +0,5% sur pleine échelle. La
tension de sortie varie linéairement avec le débit volumique. Ces débitmeétres
ont été étalonnés (Figure 3.4):

Q1=1,781x103V - 41x10° pour le petit débitmetre 3.1
et

Q2=28,384x 103V -12x10*  pour le grand débitmetre.  (3.2)

ol V =tension en volts. Q = débit en m3/s.
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Gaz

Le débitmétre Hastings[41] utilisé permet la mesure du débit massique de
l'air ou de tout autre gaz indépendamment de la pression et de la température.
Le principe de fonctionnement consiste a faire passer le gaz par un tube
chauffé, modifiant ainsi la répartition de la température le long du tube. La
différence de température entre deux thermocouples placés symétriquement
par rapport au milieu du tube chauffé dépend uniquement du débit massique et
de la chaleur massique du gaz. Les calculs permettent donc d'obtenir une
fonction linéaire entre le débit massique et la tension de sortie. Ce capteur
série STH gamme 0-50 litres/min avec lecteur/alimentation PR-4 de Schaefer
Technics est étalonné a 1'usine avec l'air et donc la valeur indiquée doit étre
multipliée par le facteur de conversion (=1.02) pour l'azote. Ce facteur est le
rapport de la chaleur massique de l'air a celle de 1'azote. La précision des
mesures du débit de gaz est de +1%.

3.5 Techniques de mesure
3.5.1 Méthode Polarographique

Il s'agit d'une méthode électrochimique, qui permet la mesure locale et
instantanée du gradient pariétal de vitesse du mouvement des liquides au
voisinage de la paroi. Ses principes fondamentaux et sa mise en ceuvre ont été
largement décrits par Reiss et Hanratty[42], Cognet[43], Lebouché[44], etc.
Cette méthode a été également adaptée pour 1'étude des €coulements
diphasiques Nakoryakov et al[45], Souhar et Cognet[46], Souhar([19], [47],
[48]) et plus récemment par Suleman et Souhar[52].

Le liquide est une solution d'un couple oxydant-réducteur en présence
d'un électrolyte support en large exces. L'élément de mesure (cathode -
Figure 3.5 ) de trés petites dimensions, par rapport a 1'anode, inséré dans la
paroi est porté a un potentiel cathodique tel que la concentration du réactif est
nulle sur la surface de 1'électrode et égale a Co loin de celle-ci. La contre-
électrode (anode) est placée suffisamment loin de la cathode et assure la
continuité du circuit électrique. La réaction de réduction a la cathode est la
suivante :

Fe(CN)g> + e = Fe (CN) g* (3.3)
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L'apport d'ions a la cathode sous l'effet du champ électrique est
neutralisé par 1'électrolyte support ( KCl ). Si de plus on néglige les
phénomenes de convection naturelle, I'apport du réactif a 1'électrode de
mesure ne peut se faire que par transport convectif et diffusif. L'équation du
bilan de matiére s'écrit alors :

%%w Vgrad C= DAC (3.4)

ou C est la concentration du réactif
Vv la vitesse locale

Faisant les hypothéses suivantes :

- écoulement permanent bidimensionnel

- nombre de Schmidt est suffisamment grand (Sc = %" ~ 103). Pour

qu'on puisse considérer que la couche limite de concentration
développée sur I'électrode est bien dans la sous-couche visqueuse ot la
vitesse évolue linéairement : u = Sy

9%C __ aC
T x2S gy2
- pas de vitesse transversale V =0

L'équation (3.4) se réduit 2

oC 62C .
Sy 5% = 0 'S'S;g (3.5)

La solution de cette équation sous forme adimensionnelle s'écrit :

- pour une sonde simple rectangulaire (Lx £)

Kt = 0,807 (SH¥3 (3.6)
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ol
QZ
+_ Qe
St¥= S D (3.7)
du . .. .
S = 3v = gradient pariétal de vitesse (3.8)
: Y =0
Kt=K L 3.9)
=Ky .
Lo ..
K = TFCoA = coefficient de transfert de masse (3.10)
i = courant; A = surface de l'électrode,
'n = nombre d'électrons mis en jeu ( n = 1 dans notre cas)

F = nombre de Faraday (= 96500 coulombs)

- Une sonde circulaire se comporte de la méme facon que la sonde
rectangulaire ( Py et Gosse[49], et Cognet et Drouin[50] ), en remplacant la
longueur caractéristique de la sonde rectangulaire par la valeur 0,82d du
diametre de I'électrode circulaire.

- L'utilisation d'une sonde unique ne permettant pas d'accéder a la
direction de I'écoulement, la technique des sondes différentielles doubles a été
étudiée et développée par Py et Gosse[49], Lebouché[51], Labbé[11]. Dans cette
technique, deux électrodes rectangulaires identiques paralléles sont séparées
par une mince feuille d'isolant. Elles sont disposées perpendiculairement a
I'écoulement. Selon le sens de 1'écoulement, 1'une des deux électrodes se trouve
dans le sillage de l'autre et le courant recueilli sur la sonde amont est plus
important que celui recueilli sur l'aval. Ainsi, le signe de la différence entre les
courants relevés aux deux électrodes permet de détecter le sens de
I'écoulement. Dans ce cas on montre:

Ky* =021 (SgH? (3.11)
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avec

20)% 24
S 5—5)-— et K;t= K4 (3.12)

Sd+ = 1:)

Trois courbes de réduction de Fe(CN)¢>* ou polarogrammes obtenues
pour des vitesses d'écoulement différentes sont représentées sur la Figure3.6a.
Les courants limites sont atteints pour une tension de polarisation de 100 mV.
Le plateau s'étend jusqu'au environs de 600 mV et nous permet de fixer la
tension de polarisation a 350 mV.

Nous avons étalonné les sondes simples et doubles en moyennant les
courants recueillis dans un écoulement monophasique connu ( conduite droite
$60mm, sans élargissement ) afin d'assurer leur bon fonctionnement et de
vérifier les relations 3.6 et 3.11. L'exemple d'étalonnage indiquée sur la
Figure3.6b montre qu'en général, la loi de la puissance 1/3 est satisfaite, mais
le coefficient est différent de celui donné par la théorie selon les sondes (ex.
0,852 au lieu de 0,807 et 0,172 au lieu de 0,21). Cette différence est expliquée
par les inexactitudes commises : sur la surface active des sondes, sur la
concentration et sur le coefficient de diffusion. Une fois étalonnées, ces sondes
permettent de mesurer le frottement pariétal T avec une précision de +5%.

3.5.2 Meéthode optique

La mesure du taux de vide a été effectuée directement a l'aide des
capteurs a fibre optique OPTOFLOW, ( fabriqué sous licence EDF). Le principe
repose sur une mesure des variations du coefficient de réflexion a l'extrémité
d'une fibre optique plongée dans l'écoulement (voir Figure3.7). En effet,
lorsqu'une fibre est plongée dans un milieu d'indice différent du sien, le
coefficient de réflexion croit avec la différence d'indice. L'indice de 1'azote
étant beaucoup plus faible que celui de l'eau, le passage d'une bulle est aisément
détecté par une augmentation brutale du coefficient de réflexion. C'est ainsi
que le taux de vide local est déduit.

L'ensemble du capteur comprend un module-opto-électronique et une

sonde a fibre optique reliée au boitier électronique par un céible optique. La
lumiere émise par la diode électroluminescente (DEL) modulée a la fréquence
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d'horloge ( 2,5 MHz ) est acheminée jusqu'a la sonde a fibre par
l'intermédiaire du coupleur a fibre et du connecteur optique. Une partie de la
lumiére réfléchie en présence de gaz retourne vers le photo-détecteur. Le
signal électrique fourni par celui-ci est ensuite traité pour donner trois types de
sorties :

- analogique (0/2 volts) ;

- logique (TTL - 0/5 volts) ;

- intégrée (0/1 volt) = (0% / 100%).

Les caractéristiques détaillées du capteur sont rappelées sur la fiche
technique Annexe I. La précision sur la mesure du taux de vide est de +2%.

La sonde est montée sur un support qui permet le déplacement diamétral
de la sonde(+0,04mm) par une vis micrométrique (Figure3.8). Le profil de

taux de vide de chaque section est ensuite intégré selon la relation(1.3) pour
obtenir la valeur moyenne «(z):

1
o) = ¥ fou(r,2) dA (3.12)
A
ol A =mR? et dA=2mrdr pour la section circulaire. Remplacant A

et dA dans (3.12), on obtient:

2 R
@) = gz Jo(r,z) rdr (3.13)
0

Nous pouvons estimer (3.13) par :

2
o(z) = o(r;,z) 1; A 3.14
RZ 2((52) 1 Ar) (3.14)

en discrétisant sur le nombre de points de mesure.
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3.5..3 Dispositif de mesure de pression

Deux méthodes de mesure de pression ont été utilisées : 1'une par une
série de manometres piézomeétriques adaptés a la mesure de pression en
écoulement diphasique et l'autre par un capteur de pression différentielle.

I y a au moins 8 prises de pression dont 4 avant et 4 aprés
I'élargissement. Un récipient sert a collecter les bulles qui peuvent étre
entrainées dans la tuyauterie reliant ces prises de pression aux manometres. En
outre sur chaque ligne est intercalé un tube capillaire afin d'amortir les
fluctuations de niveau dans le tube piézométrique. Nous schématisons la
technique de mesure de pression par le manometre classique sur la Figure3.9a
et par le capteur de pression sur la Figure3.9b.

Soit Az la distance entre deux prises de pression 1 et 2 et Ah la
différence manométrique des niveaux 1' et 2' sur la Figure3.9a, la hauteur
piézométrique au point 1 est égale a celle au point 1' et peut s'écrire:

% + 21 = —l;:‘lg— + z1 (3.15)
ol P1, Pi1 = pression au point 1 et 1'
z1, z1' = hauteur du point 1 et 1' a partir d'une référence
horizontale.
p = masse volumique du liquide manométrique
g = accélération de la pesanteur

On peut également €crire, pour les points 2 et 2"

P - P2 (3.16
pg T2 T pg T %2 16)

Notant que P2’ - P1'= 0 et remplagant les différences Pp - Py, z2 - 21, z2' -
z1' respectivement par AP, Az et Ah on obtient:

AP (Ah
= = (ZZ - l)pg (3.17)

Lorsque le capteur de pression différentielle est employé (Figure3.9b),
on peut aboutir aussi a la relation(3.17); dans ce cas, Ah = Ahp - Ahj oli Ahj et
Ahj représentent respectivement la différence piézométrique entre la charge
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constante et la prise 1 et 2. La précision sur la mesure de la pression est de
+0,5%.

3.6 Conclusion

Au cours de ce chapitre, nous avons décrit le dispositif expérimental et
les différentes techniques de mesures utilisées. Le bon fonctionnement des
sondes ( optiques et électrochimiques ) a ét€ contr6lé par des étalonnages, le
dispositif de mesure de la pression par les essais en écoulement monophasique
permet de vérifier la loi de perte de charge réguliere de type Blasius ( chapitre
4 ). Nous pouvons donc procéder a la suite de ce travail pour effectuer une
campagne de mesures de ces grandeurs: la pression, le taux de vide et le
frottement pariétal.
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CHAPITRE 4

MESURES DE LA PRESSION
DU TAUX DE VIDE

ET
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CHAPITRE 4
MESURES DE LA PRESSION ET DU TAUX DE VIDE

Dans la premi€re partie de ce chapitre, nous donnons les résultats de
mesure de la pression, en commencgant par 1'évolution longitudinale de la
pression statique a partir de laquelle la chute de pression singuliére est déduite.
Nous donnons ensuite les résultats de mesures de taux de vide. Ces premiers
résultats permettent d'apporter une description locale et globale de
I'écoulement. Enfin nous confrontons nos résultats expérimentaux aux
méthodes de prévision décrites dans le premier chapitre.

4.1 Mesures de la pression

Le dispositif de mesure de pression décrit en section 3.5.3 a été utilisé
pour mesurer 1'évolution de la pression statique longitudinale avant et aprés
I'élargissement brusque en écoulements monophasique et diphasique. Nous
avons employé soit des manometres classiques soit un capteur de pression
différentiels (Figure 3.9 a et b ). La premiere technique est plus facile 2 mettre
en oeuvre et moins couteuse mais la lecture est moins précise a faibles valeurs
de Ah. Dans ces derniers cas nous avons utilisé les capteurs de pression.

Soit Az la distance entre deux prises de pression 1 et 2 et Ah la
différence manométrique sur la Figure 3.9, le gradient de pression est donné
par:

AP Ah
Az =(KZ' ljpg 4.1)

ou AP =Pj - P1 est la différence de pression entre les prises.

4.1.1 Distribution de pression longitudinale

Quelques résultats typiques de la distribution de pression statique le long
de la veine d'essai en écoulement monophasique dans les élargissements: ¢ =
0,111-0,250-0,444 sont rassemblés dans les Tableaux 4.1 a 4.3 [55] et
représentés sur la Figure4.1 pour ¢ = 0,111. La premiere prise de pression est
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considérée comme référence et donc I'ordonnée représente la différence de
pression statique AP entre celle-ci et une autre prise située a une distance
réduite longitudinale C.

Les résultats mettent en évidence trois zones d'évolution de la pression

imposée par 1'élargissement brusque:

- en amont de la singularité, I'écoulement est établi et ceci se traduit par
une décroissance linéaire de la pression statique.

- le changement de section entraine une augmentation de pression. Au
voisinage immédiat de 1'élargissement brusque dans la zone dite de
recirculation et de recollement, cette évolution n'est pas linéaire.

- plus loin en aval, la distribution rejoint une décroissance linéaire
caractéristique de la grande conduite. Le début de la nouvelle
évolution linéaire permet de définir une longueur de
réétablissement de I'écoulement selon la pression.

Chacune des trois zones est étudiée ci-apres d'abord pour 1'écoulement

monophasique et ensuite pour 1'écoulement diphasique.

1)  En écoulement monophasique, nous avons calculé le coefficient de perte
de charge réguliére, A, dans les deux conduites amont et aval ( premiére et
troisiéme zones décrites ci-dessus) afin de le comparer a la formule classique
de Blasius en régime turbulent établi. Ce coefficient est défini par :

AH 2 ¢ D
A = A—Z—.—\—%;— (4.2)

avec :

AH : perte de charge sur une longueur Az
Vy : vitesse débitante du liquide

D : diametre de la conduite
Dans la formule de Blasius pour les conduites lisses, le coefficient A est
fonction uniquement du nombre de Reynolds en écoulement turbulent( 4000<
Re >105):

Q316

A= Re0.25

(4.3)

Les résultats de calcul sont reportés dans le Tableau4.4 [55] pour les diamétres
20, 30 et 40mm, et résumés sur la Figure4.2. Nos mesures sont en bon accord
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avec la formule de Blasius 2 * 10 % . Il s'agit donc d'un écoulement turbulent
établi dans une conduite lisse.

2)  La deuxié¢me zone, zone de recirculation et de recollement, est le si¢ge
d'une croissance rapide de la pression statique. La pression a4 la sortie
immédiate de la canalisation de faible diamétre est égale a celle obtenue a
I'entrée de la canalisation de grand diametre. Ceci laisse prévoir que
I'hypothese classique: Po = Pj pourrait étre correcte (voir hypotheses (1.37)).
Les points sont regroupés sous la forme d'un rapport de la différence de

AP(C)

pression a la chute de pression singuliére: APoe ot AP({) est la

différence de pression en absence du terme d'élevation(Teyssandier et
Wilson[14] I'ont appelée la chute de pression locale singuliere) et APgc est la
chute de pression singuliere calculée par la formule de Borda-Carnot
( équation(1.43) ); les résultats sont donnés dans les Tableaux 4.5 a 4.7 [55]
ainsi que sur les Figures4.3a-c. Les profils de pression obtenus par Teyssandier
et Wilson[14] pour 6=0,16 - 0,250 - 0,39 sont superposés sur les Figures4.3
pour comparaison. Il est a noter que les rapports de section, ©, ne
correspondent pas tous aux notres. D'une manieére générale leurs prédictions
( valables jusqu'au recollement ) sont assez conformes a nos résultats sauf a la
remontée de pression ou nos valeurs expérimentales sont plus faibles.
L'évolution décroissante de la pression rappelle la distribution de

pression dans la canalisation de faible diametre. La pression décroit jusqu'a un
minimum a la distance {;. Cela montre que I'écoulement incident se comporte

comme un jet de diamétre d jusqu'a §; ( voir la Figure4.4 ) ot les lignes de
courant commencent a s'écarter vers la paroi. La distance, {; diminue
légérement lorsque le rapport de section augmente( pour ¢ = 0,111-0,250-
0,444 ::>§1 = 3,5 - 3,5 - 3,0). Les longueurs caractéristiques selon la pression
sont rapportées dans le Tableau4.8 [55] et sur les Figures4.5a-c. On constate la
méme tendance dans les résultats de Teyssandier et Wilson. En moyenne, cette
distance est quasiment constante et égale a 3,5 en valeur réduite pour les
trois €élargissements ( elle est de 'ordre de 3 selon les courbes de Teyssandier
et Wilson[14] ).

Entre (; et {3 (le point oli 'écoulement "se ré-établit") 1'écoulement
connait une forte augmentation de pression. On peut supposer que c'est dans

cette région qu'existe le maximum de turbulence ou mélange. A la remontée de
la pression, AP() passe par zéro a la distance {, ot la valeur de la pression est

égale a celle mesurée au.début de I'élargissement. La distance {, vaut 4,5
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environ pour les trois élargissements( Tableau4.8 [55] et Figures4.5a-c). {, = 4

sur les courbes de Teyssandier et Wilson[14].

La longueur de réétablissement d'un écoulement perturbé par une
singularité est une donnée trés utile lors de la conception des installations
comprenant de telles singularités. La pression AP({) ( Figures4.3a-c )
augmente jusqu'a un maximum a { = {5 pour rejoindre la décroissance linéaire
caractéristique de la canalisation de grand diametre. Cette longueur est appelée
ici "longueur de réétablissement de 1'écoulement selon la pression”. Elle est
pratiquement constante pour chaque élargissement( Figures4.5a-c ) et ne
dépend pas du nombre de Reynolds. Elle vaut respectivement 12,5 ; 17,0 ; 24,0
pour les élargissements: 0,111-0,250-0,444. Si la distance réduite était définie

par: 5~ les trois valeurs se seraient confondues a 4,2 diamétres environ.
2

3) La troisitme zone( ¢60mm ) comme la premiére présente une
distribution de pression linéaire. Elle est délimitée par (3. Ce point se situe
approximativement a une distance fixe ( = 4,5 diametres ). Nous avons cherché
aussi 2 vérifier I'équation de Blasius dans cette canalisation. Les résultats
obtenus y compris ceux de la canalisation( ¢$60mm ) enti¢re sans élargissement
sont rassemblés dans le Tableaud.9 [55] et rapportés sur la Figure4.6.

En absence ou avec un élargissement, les valeurs du coefficient de perte
de charge mesurées vérifient assez bien la formule de Blasius. L'écart est de
6% environ en moyenne. Ces mesures montrent que l'influence de
'élargissement a donc quasiment disparu a 5 diamétres, position moyenne ol
I'évolution de la pression rejoint une décroissance quasi-linéaire.

Les courbes de la pression statique en fonction de { ( Figure4.l )
permettent de déterminer la chute de pression singuli¢re. Elle est obtenue par
le prolongement des deux droites( zones 1 et 3 ) 4 l'axe { = 0. La différence
des intersections des deux droites a 'élargissement est définie comme la chute
de pression singuliére, APs.

On retrouve la méme forme d'évolution de pression longitudinale en
écoulement diphasique: une décroissance linéaire avant 1'élargissement, une
zone non-linéaire au voisinage immédiat de 1'élargissement et ensuite une zone
établie avec une évolution linéaire décroissante au-dela de C3. La Figure4.7
montre les mesures effectuées dans un élargissement $20/60mm en écoulement
a bulles ( pour Va1=200cm/s ). Les variations correspondantes dans le voisinage
de l'élargissement sont présentées sur la Figure4.8 ( pour Vi1=200, 300 et
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400cm/s ). Les données sont rassemblées respectivement dans les Tableaux4.10
a 4.12 [55] pour les élargissements 20/60, 30/60 et 40/60mm.

A grands débits liquides le gaz a une faible influence sur 1'évolution de
pression dans la petite conduite; c'est le cas par exemple dans 1'élargissement
$30/60mm a Vu1=400cm/s ou toutes les courbes se confondent avant
I'élargissement. Le changement brusque de section donne lieu a une chute
brusque de vitesses débitantes liquide et gaz et une augmentation de la pression.
La montée de pression dépend de la vitesse de gaz. Les courbes qui étaient
confondues dans la petite conduite commencent donc a s'écarter dans la zone de
recirculation. Elles sont complétement séparées a { > §3.

Au voisinage de 1'élargissement, nous avons rassemblé 1'évolution de
pression sous forme d'un coefficient de chute de pression local défini par -
I'expression:

AP(C) -APpesanteur
1
spViai?

K@) = (4.4)

Z
o AP({) = P(z) - P(0) et APpesanenr = [ (pgOia(z) + pa(1-02(2)))gdz. Le
0

taux de vide moyen, 0p(z), qui intervient dans cette relation est mesuré dans
la deuxiéme partie de ce chapitre. Les coefficients de chute de pression locaux
calculés par la relation(4.4) sont reportés dans les Tableaux4.13 a 4.15 [55] et
sur la Figures4.9. A partir de ces courbes, on peut identifier, comme en
écoulement monophasique, trois longueurs caractéristiques: {1 ol la pression
est minimale, {2 ol la pression est nulle et {3 pour 1'établissement de la
pression en écoulement diphasique ( voir Tableau4.16 [55] et Figures4.10a-c).
D'une maniére générale le point de pression minimale {1 reste égal
(=3,5) a celui trouvé en écoulement monophasique pour tous les
¢largissements. Cependant cette valeur semble augmenter pour le plus faible
0:0,111 ol en moyenne, {1 =4,5. De méme, le point de pression nulle ({3) est
proche de celui obtenu en  écoulement monophasique. {7 est
approximativement égale a 5,0. Cette distance augmente avec la vitesse de gaz
et diminue lorsque la vitesse liquide augmente. Par exemple, pour la méme
vitesse de liquide, Vp=100cm/s, en élargissement $30/60mm, {2=6 pour
Vg=10,3cm/s et {2=8 pour Vg=42.4cm/s( Tableau4.16 [55]); alors que pour
une vitesse de gaz donnée Vg=42cm/s, {2=8 et 5 respectivement pour V=100
et 200cm/s. Contrairement a I'observation faite pour {1 et {2 "I'établissement
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de la pression"” en écoulement diphasique se situe a des valeurs {3 plus élevées
que celles obtenues en écoulement monophasique. La distance est égale
respectivement a 15, 20 et 25 pour les élargissements 20/60mm,30/60mm et
40/60mm. Exprimées en nombre de diametres, les trois valeurs correspondent
a 5 diametres environ soit 1,5 diamétres plus long qu'en écoulement
monophasique.

4.1.2 Chute de pression singuliére

La pression avant 1'élargissement P1(z), peut étre représentée par la
droite :

P1(z) = P1+myz (4.5)
et en aval par:
Py(z)=Pr+mz (4.6)

Si I'élargissement est pris pour origine, m1.et my sont les pentes, P et
P> les intersections respectives des pressions au niveau de I'élargissement. On
déduit facilement la chute de pression singuliére totale :

APg = P1-P2 4.7

Le Tableau 4.17 [55] rapporte les résultats expérimentaux de la chute de
pression singuliere APs(exp)- Sur les Figures 4.11 sont portées les valeurs du
coefficient de la chute de pression singuliére, Ks, en écoulement
monophasique, dont la définition est rappelée ci-dessous:

APg

%pVMZ (4.8)

Ks =

Les prédictions de Kg par la formule de Borda-Carnot(relation(1.43)) sont
également portées sur la Figure4.11 pour comparaison. Les points

expérimentaux se rapprochent de la prédiction aux grands débits liquides.
Pour Rej > 50000 1'écart des mesures reste par rapport a Borda-Carnot

inférieur a 10%. Nous estimons que cette précision est assez bonne pour la
prédiction de la chute de pression singuliére en écoulement monophasique. En
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effet, nous avions remarqué dans le deuxieme chapitre que la contribution du
frottement pariétal a la chute de pression singuliere en écoulement
monophasique était négligeable( <5%). Nous n'attendons donc pas a une
grande amélioration de la formule de Borda-Camot par la prise en compte de
la contribution due au frottement, proposée dans cette étude. Nous ne pouvons
confronter la nouvelle approche aux mesures expérimentales qu'aprés la
présentation des résultats de mesures de frottement pariétal. Cette comparaison
sera faite au chapitre suivant.

En écoulement diphasique, la distribution non-uniforme du taux de vide
moyen d'une section a l'autre au voisinage de 1'élargissement complique
I'emploi des relations (4.5 a 4.7). La solution consiste a l'intégration du terme

de pesanteur:
z

J (pgcxz(z) + pﬁ(l-az(z)))gdz et l'ajout de celui-ci a la mesure avant
0

d'exécuter les opérations (4.5 a 4.7). Nous avons déterminé la chute de
pression par cette méthode dans le cas de 1'élargissement $20/60 pour les
comparer aux résultats obtenus quand cette correction n'est pas effectuée. Les
résultats de ce calcul sont indiqués sur la Figure4.31 avec un écart relatif
moyen de moins de £1%. Cet écart est faible ce qui nous permet de déterminer
APg sans prendre en compte la distribution du taux de vide.

Les résultats de mesure de la chute de pression singuliere en écoulement
diphasique sont présentées dans le Tableau4.18 [55] et seront comparées aux
modeles existants (Chap. 1 ) dans la troisiéme partie de ce chapitre apres la
présentation des résultats du taux de vide. Une comparaison plus compléte des
calculs semi-empiriques développés dans cette étude sera faite dans le
cinquieme chapitre ol les résultats de mesure du frottement pariétal sont
présentés.

4.2 Mesures du taux de vide

4.2.1 Le taux de vide en amont de 1'élargissement brusque

Les mesures du taux de vide ont été limitées a un demi-diamétre du fait

de la symétrie de la conduite, que nous avons vérifiée pour deux vitesses
liquides( V31=200 et 300cm/s ) et quatre vitesses de gaz ( Figures4.12a-b et

Tableau4.19 ) dans I'élargissement ¢20/60mm. Toutes les vitesses indiquées
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sont celles mesurées dans la conduite a faible diamétre(D1) en cm/s. L'abscisse
de la figure est la distance réduite radiale, 1} = 2r/D3.

Ces profils du taux de vide o(r) servent également pour la comparaison
des mesures a 500mm ({ = -25) avant 1'élargissement par rapport a celles faites
4 3mm({=0,15) de I'entrée de la canalisation a grand diameétre. On constate que
chacune des paires de profils (avant et apres 1'élargissement) sont identiques,

I'écart entre leurs moyennes reste inférieur a 5%. Au dela du rayon de la

petite conduite( r > Ry), le taux de vide est nul: oc(r)r>R = 0 ce qui montre

qu'il n'existe pas de bulles dans cette zone. L'identité des deux profils indique
que 1'écoulement diphasique amont conserve ses propriétés a z = 3mm en aval
de 1'élargissement. C'est pourquoi nous avons choisi de mesurer ay(r) & z =
3mm. :

Des profils de taux de vide typiques mesurés dans la conduite ¢$30mm
avant I'élargissement sont montrés sur les Figures4.13a-c pour trois vitesses
débitantes liquides(100, 200 et 400cm/s) et 12 vitesses de gaz. Les résultats
complets sont rassemblés dans le Tableau4.20 [55]. Le Tableau4.21 [55]
rapporte les mesures du taux de vide effectuées dans la conduite $40mm pour
trois vitesses liquides( 100,150 et 200cm/s) et 9 vitesses de gaz.

A partir de ces profils du taux de vide, on peut dégager trois formes de
distribution selon le régime d'écoulement:

- un maximum a r = 0 sur l'axe. Cela se produit pour des vitesses de gaz
élevées( voir la configuration 4 sur le schéma de la Figure4.14a).
Les bulles se rassemblent vers le cceur de 1'écoulement.

- quand on réduit le débit de gaz au contraire, les bulles se dirigent vers
la paroi. Cet appauvrissement de gaz au cceur de 1'écoulement
donne la configuration 1 du schéma Figure4.14a.

- En dehors de ces deux configurations, on peut rencontrer d'autres
régimes intermédiaires ayant un profil de taux de vide plat ou
avec un pic entre la paroi et le cceur de 1'€coulement.

Ces observations sont résumées sur la Figure4.14b sous forme d'une
"carte d'écoulement” et dans le Tableau4.22 [55] avec les vitesses débitantes
liquides et gaz portées respectivement sur 1'ordonnée et 1'abscisse. Par rapport
a la carte d'écoulement classique qui est basée sur le régime de 1'écoulement
(bulles, poches etc; voir Figurel.2), le domaine exploré dans cette étude
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correspond a la zone d'écoulement a bulles, proche de la transition
bulles/poches. En effet la fronticre 4/5 de la Figure4.14 correspond
approximativement a cette transition donnée par la carte de Barnea[7].

Le taux de vide moyen <a({)> = o({) dans une section est évalué par
I'intégration de chaque profil sur la section(relation(3.14)). Les résultats
obtenus sont rassemblés dans le Tableau4.23 [55] et portés sur les Figures 4.15.
Ils seront discutés et comparés a quelques modeles de prédiction dans la
section4.3.1.

4.2.2 Le taux de vide en aval de I'élargissement brusque

Dans cette section nous donnons les résultats de 1'évolution du taux de
vide depuis 1'élargissement jusqu'a son réétablissement. Ensuite nous
présentons les résultats de mesures localisés sur la zone de recirculation.

4.2.2.1 Réorganisation de la distribution de la phase gazeuse
en aval de 1'élargissement

Des évolutions typiques des profils de taux de vide ou(n,C) le long de la
grande canalisation(¢ 60 mm) dans deux élargissements sont montrées sur les
Figures4.16 et 4.17 ( pour 6=0,111 ) et dans les Tableaux4.24 a 4.28 [55] pour
6=0,111 et 0,250. La distance réduite longitudinale varie de 0 & 65 pour
0=0,111 et de 0 a 100 pour 6=0,250, et celle-ci est portée le long des figures.
Sur les figures sont également indiqués les vitesses débitantes liquides et gaz et

les diametres des conduites.
Dans 1'élargissement 6=0,111, quatre vitesses liquides(Vy1=100,200,300

et 400cm/s: Tableaux4.24 a 4.27 [55] et V;1=100 et 200cm/s: Figures4.16 et

4.17 ) et plusieurs vitesses de gaz sont explorées. Dans le cas de I'€largissement
0=0,250 les mesures ont été limitées & une seule vitesse débitante
liquide(Vy1=400cm/s) et trois vitesses débitantes de gaz(Vg1=10,3,65 et
109cm/s).

A Tentrée de la conduite & grand diamétre(¢60mm), le profil du taux de
vide a une configuration qui dépend du régime d'écoulement ( voir
Figure4.14). L'identité de ce premier profil a celui obtenu en amont de
I'élargissement a été évoqué dans la section précédente.

La déviation de 1'écoulement diphasique du cceur vers la paroi modifie
progressivement le profil du taux de vide. Entre Rj< r <R, le taux de vide
o(,8) = 0 pour < 2. Ce qui suggére que l'écoulement est monophasique dans
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le coin au fond de la marche. La conséquence de ce phénomeéne est la non
uniformité des transferts thermiques et massiques le long de la conduite ainsi
que des contraintes pariétales. Le maximum de taux de vide se trouve dans la
région de l'axe.

A {>2 entre R1< r <R3 le taux de vide a(n,{) augmente. Un deuxiéme
pic est constaté sur les profils dans cette région. La valeur du pic augmente
avec ( tandis que sa position radiale tend vers la paroi. Quant au maximum qui
se trouvait au coeur de 1'écoulement, il diminue et atteint le méme ordre de
grandeur que ce nouveau pic a {=12 il et le profil du taux de vide devient
pratiquement plat. Ce point donne une indication de la position probable du
recollement de I'écoulement, qui sera vérifiée par les mesures €lectrochimiques
du chapitre 5.

Des profils longitudinaux du taux de vide a n=0,9 prés de la paroi dans
deux élargissements 6=0,111 et 6=0,250 sont montrées sur les Figures4.33.
Au départ, le taux de vide prés de la paroi est nul mais celui-ci devient
important & { > 2. Il augmente jusqu'a atteindre un plateau a {=8.

De méme, nous avons porté le rapport du taux de vide au centre de la
conduite & celui mesuré a {=0 en fonction de la distance réduite sur les
Figure4.19 pour les deux élargissements, 6=0,111 et 0,250. Il diminue jusqu'a
un minimum & {=10 et ensuite remonte pour se stabiliser a { >50.

02(6)
291

Le taux de vide moyen o({) et le rapport sont portés en

fonction de { sur la Figure4.20 ( 6 = 0,111 et Vy1 = 300cm/s ) et pour deux

élargissements: ¢=0,111 et 0,250 dans Tableaux4.29 et 4.30 [55]. Selon la
définition de la moyenne, on peut montrer facilement que la valeur de ce
rapport a (=0 est égale & © (rapport de section). Les mesures expérimentales
confirment ceci.

Il y a une forte augmentation du taux de vide moyen entre {=0 et 8 et
atteint une premiére valeur limite entre {=8 et 16. Ce premier plateau est
constaté sur toutes les courbes et indique probablement la zone oll s'achéve un

o(8)
1

0

mélange homogene des deux phases. La valeur du rapport de ce plateau

dépend plus de la vitesse du liquide que du gaz. Elle est de:
40% pour V1=100cm/s;

50% pour Vy1=200cm/s;

60% pour Vy1=300cm/s;

70% pour V1=400cm/s pour l'élargissement ¢=0,111 ( voir
Figure4.20 ). Elle est de 80% pour 1'élargissement 6=0,250 avec Vy1=400cm/s.
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Aprés un premier plateau, le taux de vide moyen augmente jusqu'a
atteindre une valeur maximale & {=30. Il diminue aussitét pour atteindre de
nouveau une deuxiéme valeur limite & {=50. Cette deuxiéme valeur limite est
du méme ordre de grandeur que la premiere pour toutes les courbes. C'est ce
taux de vide moyen qui sera pris pour O.x(mesuré) dans tous les calculs ot il
intervient. Nous comparons nos mesures aux méthodes de calcul dans la section
4.3.1.

Ces résultats nous ont permis de suivre la réorganisation globale de la
distribution de gaz dans I'écoulement depuis l'entrée de la canalisation ¢60mm
jusqu'a 'obtention de profils du taux de vide stable. Cependant, il nous a paru
utile d'effectuer davantage des mesures plus fines dans la zone au voisinage
immédiat de 1'élargissement, qui présente un intérét particulier dans cette
singularité. Les résultats des mesures sont rapportés dans la section suivante.

4222 Etude locale de la distribution de phase dans la zone de
recirculation

Dans le cas des élargissements ¢20/60(c=0,111) et $40/60(c=0,444),
nous avons fait une campagne de mesures de taux de vide dans la zone dite de
recirculation afin de construire des cartes d'iso-taux de vide. Quelques résultats
typiques sont donnés dans les Tableaux4.31 a 4.38 [55], a titre d'exemple, pour
I'élargissement ©=0,111; V31=200cm/s; Vg1=23,5cm/s ils sont portés sur la
Figure4.21a et pour I'¢largissement 6=0,444; Vy1=100cm/s; Vg1=5,8cm/s ils
sont portés sur la Figure4.22a. Quoique qualitatives, ces cartes donnent un
portrait des lignes de courant de 'écoulement. A l'entrée dans la canalisation a
grand diametre, les lignes d'iso-taux de vide sont rapprochées et pratiquement
paralleles jusqu'a { =1 ol elles commencent a se séparer. Les lignes décrivent
la forme d'un jet s'étalant jusqu'a (=8 au cceur de 1'écoulement. Les lignes
iso-taux de vide sont les plus serrées a la paroi dans la zone de
recirculation/recollement: 5< { <12,5, ce qui indique un fort gradient de taux
de vide. Aussitdt apres le recollement, ces lignes iso-taux de vide
recommencent de s'écarter autour de { = 12; c'est le début d'une nouvelle
couche limite.

Les mémes résultats décrits dans le paragraphe précédent sont présentés
en trois dimensions sur les Figures4.21b et 4.22b qui mettent en perspective
I'évolution du taux de vide local. L'appauvrissement du cceur de 1'écoulement
de bulles en faveur de la paroi crée une vallée entre { =2 et { =8. La remontée
du taux de vide est rapide et meéne a un plateau.
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L'évolution du rapport de taux de vide au centre de I'écoulement 0(0,{)
4 celui mesuré & {=0 pour chacun des deux élargissements (6=0,111 et 0,444)
est montrée sur les Figures4.23a et b. Dans le premier cas, tous les points, a
I'exception du couple Vj1: Vg = 200 : 23,5 cm/s, se confondent et restent
inférieurs 2 1. Le minimum est de 75% a { = 6. Dans le cas de ¢ = 0,444 ]e
rapport augmente d'abord jusqu'a 120% environs a z = 5 et diminue par la
suite. Le minimum est atteint a z = 20 et vaut 60% environs. Au-dela de cette
distance, les points s'écartent. ,

Les moyennes du taux de vide pour 6=0,111; V1=200cm/s sont

rapportées sur la Figure4.24. Nous avons moyenné de deux fagons; la
premiére en prenant R=Rj =30mm dans la relation:

2 R
o= %3 {)a(r) r dr (4.9)

Par contre, la moyenne corrigée était faite sur la section d'un jet diphasique
simple de rayon R fonction de la distance de I'élargissement et de la longueur
de recollement:

Ri+(Rz-Ri)==Rj +-§"pour0<z<zr
R = ' ' (4.10)
R2 pour z > z_

avec Rj, Ry = respectivement les rayons des conduites amont et aval de
I'élargissement et z; = la longueur de recollement ( {; = longueur
réduite=12,5).

Cette deuxieme approche permet d'éviter la discontinuité des courbes du taux
de vide moyenne au niveau de 1'élargissement. '

Dans le cas de 1'élargissement 6=0,111, les courbes ( Figure4.24 ) sont
caractérisées par un saut 2 {=10 et les valeurs du taux de vide moyenne restent
inférieures a o1. Par contre dans le deuxieme €largissement, 6=0,444 aucun
saut caractéristique n'est constaté. Les valeurs moyennes sont peu influencées
par la singularité et sont du méme ordre de grandeur que oy & { > 10.

Nous avons aussi tenté de rassembler le taux de vide local réduit par sa
valeur 2 l'axe en fonction de r/z. Les résultats typiques sont portés sur les
Figures4.25 et 26. La forme de distribution obtenue dépend de la configuration
du profil du taux de vide a l'entrée de la conduite $60mm. Si le régime de
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I'écoulement est tel que le premier profil est du type 1 de la Figure4.14, le

a(n,8)

rapport (0,0) peut atteindre 3; c'est le cas de la Figure4.26a. Pour le

reste, la distribution a la forme d'une "cloche".

4.3 Comparaison des résultats aux modeles de prédiction

Les modeles de prédiction du taux de vide et de la chute de pression
singuliére, que nous avons exposés dans le Chapitre 1 et 2 sont comparés les
uns avec les autres par rapport aux mesures expérimentales.

4.3.1 Prédiction du taux de vide moyen

Le taux de vide moyen o dans les conduites ¢20,30 et 40mm en amont
de 1'élargissement brusque est donné dans le Tableau4.23 [55] Dans 1'analyse
qui va suivre, nous n'avons pris que les points expérimentaux avec 3 < 0,3.
| Le taux de vide moyen «a; est porté en fonction du titre volumique 3 sur
la Figure4.27. On peut représenter ces mesures par une droite moyenne:

o =0,83B (4.11)

Rappelons que le coefficient 0,833 a également ét€ obtenu par Armand[52]
pour un écoulement diphasique dans une conduite droite verticale. Les points
sont tres dispersés et la prédiction du taux de vide au moyen de cette relation
ne peut donc étre satisfaisante.

Les modeles de Wallis, Armand, Zuber et Findlay et Bankoff sont
comparés aux mesures expérimentales respectivement sur les Figures4.28a a
d. Les coefficients de corrélation, R et les pentes, p entre le taux de vide
calculé et les points expérimentaux sont rassemblés dans le Tableau4.40 [55].
La meilleure pente de p = 1,08 est obtenue par le modele de Wallis avec un
coefficient de corrélation, R = 0,99. Pour ce qui concerne les autres modeles,
R est de l'ordre de 0,73 et donc moins satisfaisants pour prédire o(;.

Nous avons procédé de la méme fagon que pour o3 dans I'analyse du
taux de vide moyen o; en aval de 1'élargissement. Les valeurs de cip(mesuré)
sont portées respectivement en fonction du titre volumique, B et du taux de
vide moyen amont, o sur les Figures4.29a et b. On constate aussi une grande
dispersion des points sur la Figure4.29a moindre sur la Figure4.29b. La
corrélation des points donne les relations suivantes:
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oz =070 - (412)

et
o, = 0,830 (4.13)

La derniére relation montre qu'on peut commettre une erreur de l'ordre
de 20% sur le taux de vide moyen par I'hypothése que o = oi;.(Velasco[22]).
Nous avons confronté les modeles de Wallis, Armand, Bankoff,
Zuber&Findlay, Findlay et Petrick&Swanson sur les Figures60a a 4.60f. Les
coefficients de corrélation, R, et les pentes, p, entre le taux de vide calculé et
les points expérimentaux sont donnés dans le Tableau4.40.

Les meilleurs résultats sont obtenus par le modele de Findlay( R :p =
0,93:0,99 ) et la corrélation semi-empirique de Petrick et Swanson( R : p =
0,86:0,98 ). Le modele de Wallis vient en troisiéme position avec (R :p =
1,20:0,90 ). Les points sont trés dispersés dans les modéles d'Armand,
Bankoff, et Zuber&Findlay avec un coefficient de corrélation de 0,72.

Au vu de la dispersion importante entre les modeles de prédiction et les
mesures expérimentales nous avons décidé de constituer nos propres données
de taux de vide pour mieux tester les méthodes de calcul de la chute de
pression singuliere.

4.3.2 Prédiction de la chute de pression sans le terme du frottement

Nous avons maintenant suffisamment de données expérimentales pour
tester les modeles de prédiction de la chute de pression singuliére en
écoulement diphasique, qui sont exposés dans le premier chapitre. Pour ce qui
concerne la méthode de calcul développée dans cette étude au chapitre 2, nous
attendrons le cinquiéme chapitre qui traite les mesures du frottement pariétal
avant de le tester.

Les données expérimentales sont présentées dans le Tableau4.18 [55].
Quatre modeles sont comparés aux résultats expérimentaux sur les Figures4.32
a 4.36.

Le modele de Richardson(Figure 4.32) est systématiquement en-dessous
de I'expérience d'environ 50%.
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Le modele de Chisholm(Figure4.33) donne des prédictions qui sont trop
faibles par rapport a l'expérience meilleures cependant que les modeles de
Richardson et de Wadle( non modifié). Les écarts sont en moyenne de +30%.

Utilisant le modele de Wadle sous la forme de 1'équation(1.60), avec
K=2/3, les points obtenus sont fonction de ¢ (Figure 4.34a) et ils sont trés
écartés des points expérimentaux. Puisque Wadle n'a pas spécifié le critere de
choix du coefficient K, nous avons cherché a modifier son équation en
multipliant par 8c/3. Cette modification regroupe les points sur le diagonal
mais elle reste de méme insensible au débit de gaz( Figure4.34b). Cette
insensibilité est due au faite que la relation(1.60) considére pratiquement
comme négligeable les faibles valeurs de titres massiques telles que les nétres
qui sont de l'ordre de 1074,

Les équations basées sur la conservation de la quantité de mouvement
sont les plus proches de l'expérience. Les écarts sont en moyenne +25%. Les
points sont plus dispersés aux faibles débits. Les meilleurs parmi ces modeles
sont: le modele homogene (équation(1.46)) sur la Figure4.35 et I'équation de
‘Romie(1.50) sur la Figure 4.36.

En raison des écarts importants vis a vis de I'expérience, nous ferons des
mesures du frottement pariétal dans le chapitre suivant et nous testerons alors
la méthode de calcul proposée dans le chapitre 2.
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CHAPITRE 5

MESURES DU FROTTEMENT PARIETAL

Ce chapitre donne en premier lieu les résultats de mesures du frottement
pariétal moyen en aval de l'élargissement brusque pour plusieurs débits
liquides et gaz. L'évolution longitudinale du frottement moyen le long de la
conduite aval permet de déterminer les différentes longueurs caractéristiques.
Nous faisons ensuite une analyse statistique des signaux prevenant des sondes
électrochimiques. Enfin nous comparons les données expérimentales de la
chute de pression singuliére au modele de calcul que nous proposons.

5.1 Frottement pariétal moyen

Les sondes de mesures ont été étalonnées dans une conduite verticale
cylindrique en écoulement monophasique. L'étalonnage et la qualification du
dispositif sont décrits dans la section 3.5 et montrent que le frottement pariétal
est proportionnel a i3. Cependant ces étalonnages n'ont servi que pour
s'assurer du bon fonctionnement des sondes car les variations éventuelles des
conditions expérimentales( concentration de la solution polarographique,
dégradation de I'état de la surface des sondes etc) demandent que ceux-ci soient
faits régulierement. Il convient alors, pour éviter ces difficultés, de
déterminer:

T
—_ . (5.1)
Too

avec .

T le frottement pariétal moyen en écoulement monophasique ou a
bulles(Vy1,Vg1) & la distance .

Too le frottement pariétal moyen en écoulement monophasique liquide
de vitesse débitante équivalente Vy1, mesuré 2 la distance { =« ol

l'influence de 1'élargissement est supposée négligeable. On peut
I'évaluer a partir de la formule de Blasius.
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Chaque couple de sondes peut servir comme sonde double, ou simple selon que
les deux sondes sont activées ou une seule. Dans le premier cas on mesure un
frottement moyen algébrique, et dans le second cas on détermine la valeur
absolue du frottement.

5.1.1 Evolution de la densité de probabilité

Nous avons procédé a l'acquisition et du traitement des signaux
provenant des sondes électrochimiques sous forme de densité de probabilité,
p(i), a l'aide d'un calculateur de traitement du signal HP1000. Sous cette
forme, on peut accéder aux grandeurs moyennes et aux divers moments. De
plus, la place mémoire occupée par une densité de probabilité est plusieurs fois
moins grande que celle nécessaire pour un signal temporel requis pour les
méme analyses.

A titre d'exemple, des évolutions typiques des densités de probabilité

(sondes doubles) pour l'écoulement monophasique sont montrées sur la
Figure5.1a pour l'élargissement $20/60mm ( Vj; = 100cm/s ) et sur la

Figure5.1b pour I'élargissement $40/60mm ( Vy; = 100cm/s ). La distance
réduite longitudinale de I'élargissement, { et l'intensité, i en LA sont indiquées
sur les axes de coordonnées des figures. Dans le cas de l'écoulement
diphasique, les courbes d'évolution de la densité de probabilité pour une vitesse
liquide Vj1=150cm/s, et deux vitesses de gaz dans 1'élargissement 6=0,444 sont
données sur les Figures5.2. A partir de ces résultats, on constate que la
distribution et la position du pic caractéristique de la densité de probabilité
dépend du régime de 1'écoulement et de la distance axiale de 1'élargissement.

En écoulement monophasique, d'une maniere générale les courbes se
trouvent du c6té positif de i a la sortie immédiate de 1'élargissement et se

déplacent progressivement vers des i < 0 jusqu'au point {1 (voir le schéma sur
la Figure5.3a) ol la distribution a son pic a l'origine. Cette observation indique
que I'écoulement au voisinage de la paroi dans cette premiere zone, s'effectue,
en moyenne, dans la direction principale. Nous rappelons que l'existence de la
zone avait ét€ apercue dans les résultats de mesures de la pression et du taux de
vide donnés dans le chapitre précédent: elle est marquée par un prolongement
de la distribution de pression linéaire amont et une absence de bulles prés de la
paroi. A {=(1, la densité de probabilité est presque symétrique autour de i=0.
C'est un point de séparation et le frottement moyen est nul. On peut déja
constater concernant cette zone qu'il s'agit d'un tourbillon collé au fond de la
marche. La longueur, {1, sera considérée comme la taille du "petit tourbillon".
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La détermination de cette taille par une méthode d'intégration de la densité de
probabilité est décrite ci-dessous. Enfin on remarque que les courbes obtenues
dans la zone possédent un caractere de grandes fluctuations autour de leur
moyenne; ceci se traduit par un étalement de la distribution de la densité de
probabilité sur une grande plage de i.

Quand on s'éloigne de 1'élargissement ({ > {1), les courbes basculent du
co6té négatif de 1 et ceci jusqu'a { = {y. Cette évolution montre que
I'écoulement moyen au voisinage de la paroi s'effectue dans le sens inverse de
I'écoulement principal. Cette observation met en €vidence la présence d'un
deuxiéme tourbillon situé entre {1 et {2, que nous appelerons le "grand
tourbillon". Les courbes sont moins étalées et ont un pic plus net que celles de
la premiere zone; il y a donc moins de fluctuations.

Comme 2 {1, la densité de probabilité a {y est pratiquement symétrique
autour de l'origine i = 0, indiquant de nouveau un point de partage de
I'écoulement 2 la paroi ou de frottement moyen nul. Ce point est appelé "le
point de recollement” car il indique la position du point d'arrét ot la ligne de
courant "décollée" a 1'élargissement "se recolle” de nouveau a la paroi. Les
densités de probabilité autour de {»> sont plates, sans pic principal et s'étalent
sur une grande plage. Le point de recollement ne se situe donc pas a un point
fixe mais fluctue dans une "zone" de recollement. Sa position moyenne a partir
de I'élargissement est appelée "longueur de recollement” dans la suite.

Au-dela de (2 1'écoulement s'effectue de nouveau dans la direction
principale puisque les courbes sont a droite de l'origine i > 0. Les pics nets
loin de 'élargissement montrent qu'il y a moins de fluctuations. La forme et la
position de la densité de probabilité se stabilisent.

Cependant on remarque qu'une partie de la densité de probabilité reste
toujours du cdté négatif de i tant que { < {3 (ou 3> {2 ), ce qui signifie
qu'un écoulement de retour existe dans toute cette région ( 0 < { < (3).
L'écoulement s'effectue toujours dans le sens principal quand la densité de
probabilité est nulle pour i £ 0. Cela n'indique pas forcément que I'écoulement
est établi mais qu'il n'y a jamais d'écoulement de retour.

Comme en écoulement monophasique la distribution de la densité de
probabilité du courant recueilli en écoulement diphasique est fonction de la
distance considérée en aval de 'élargissement se situant successivement du c6té
positif, négatif et positif. Cependant, aux forts débits de gaz, une partie de p(i)
reste toujours négative. Le domaine des profils plats est plus étendu qu'en
écoulement monophasique ceci est dii aux fluctuations supplémentaires
introduites par la présence des bulles.

chap. 5



- 69 -

Les observations et les remarques faites concernant les densités de
probabilité dans les paragraphes précédents restent trés qualitatives, c'est

pourquoi nous avons cherché a paramétrer ces caractéristiques par une
méthode utilisant l'intégrale de la densité de probabilité, p(i). La méthode

consiste a intégrer la densité de probabilité par rapport a l'origine, i=0. Soit

+ - "yt s " " el s .
© et® tel que "l'intégrale totale" de la densité de probabilité, ¥, puisse
s'écrire:

= +p (5.2)

.ou l'intégrale positive, #° , est définie par:

P = Gfp(i)di (5.3)

et l'intégrale négative, 12, par:

0
£ = - [pd (5.4)

Selon la définition de la densité de probabilité, la valeur de l'intégrale totale,
>, ne peut pas dépasser 1'unité:

(-1 P < +1) (5.5)
Si
> = -1, l'écoulement au voisinage de la paroi s'effectue dans le sens
inverse de 1'écoulement principal
# = 0, un point d'arrét ou il y a une égale probabilité de mouvement

dans le sens direct ou inverse de la direction principale

* = +1, l'écoulement au voisinage de la paroi s'effectue dans le méme
sens que 1'écoulement principal
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Entre ces extrémes, existent plusieurs possibilités intermédiaires. Avec
ces définitions, il est possible de calculer # en fonction de { pour un

€coulement donné et en déduire les longueurs caractéristiques:
{1, la taille du petit tourbillon = premiére position o # =0
{2, définit la position du recollement = deuxiéme position ou > =0
{3, la position o disparait 'écoulement de retour = #© = +1.

Nous avons calculé % pour trois élargissements: 6=0,111-0,250-0,444 en

écoulement monophasique et pour plusieurs débits liquides. Les résultats du
calcul sont présentés sur les Figures5.4a a 5.4c( Tableaux5.1 a 5.3 [55]) et
permettent de faire les remarques suivantes:

1) la taille du petit tourbillon (1) est de 1,5 et ne dépend ni de
'élargissement ni du débit en écoulement diphasique.

2) le point de recollement ( {7 ) est de 11, 11 et 10 respectivement
pour les élargissements: ©¢=0,111-0,250-0,444 et ne semble pas
dépendre du débit liquide. On peut en déduire la taille du
deuxiéme tourbillon: {3 - {;.

3) il n'existe plus de d'écoulement de retour a partir de {3 =15, 18 et
20 respectivement pour les élargissements: ¢=0,111-0,250-0,444
et ne semble pas dépendre du débit liquide.

De méme qu'en écoulement monophasique, nous avons calculé l'intégrale
totale en écoulement diphasique des résultats typiques sont montrés sur la
Figure5.5 pour 6=0,111( V;1=200 et 300cm/s). Les données pour 6=0,111-
0,250-0,444 sont rassemblées dans les Tableaux5.4 a 5.9 [55]. Sur chaque
figure sont reportés pour comparaison, les résultats obtenus en écoulement
monophasique du débit liquide équivalent.

L'introduction du gaz dans I'écoulement modifie sensiblement le profil
de #({). La taille de la premiére zone de recirculation reste pratiquement

inchangée pour toutes les vitesses de gaz( {1=~1,5 ). Cette observation permet
d'affirmer que cette zone est fermée a 1'écoulement principal. D'ailleurs la
visualisation de 1'écoulement et les mesures du taux de vide, montrent une
absence de bulles de gaz dans la zone.

Le point de recollement, {3, est avancé lorsque le débit de gaz augmente.
Dans 1'élargissement 6=0,111 par exemple( Figure5.5b ), pour V31=300cm/s,
£2=10,5 pour Vg1=0 alors que {2=13 pour Vgi=140cm/s. Par contre 1'‘écart
entre {2(diphasique) et {2(monophasique) diminue lorsque le débit liquide

chap. 5



-71 -

augmente; par rapport a 'exemple qui vient d'étre donnée pour le méme débit
de gaz Vg1=140cm/s, {2 15 pour V41=200cm/s. Ces résultats indiquent que {2

est une fonction de f3.

La distance longitudinale ol la valeur limite de # (=+1) est atteinte est
¢galement prolongée lorsque le débit de gaz augmente. Dans certains cas,  ne
peut attendre la valeur +1 ( voir Figure5.5a avec VI11=200cm/s et Vg1 >
46¢cm/s ). Si nous invoquons la définition attribuée a (3, sa valeur sera égale 2
oo, ce qui n'aurait plus de sens a moins de modifier sa définition pour dire que
c'est la position ou ¥ atteint simplement sa valeur limite. Pour ces régimes
d'écoulement, la présence d'écoulement de retour au voisinage de la paroi n'est
pas due uniquement a la présence d'un élargissement. Souhar[19] a montré
qu'au passage d'une poche, I'écoulement du film liquide s'effectue dans le sens
inverse de I'€coulement principal et que le gradient de vitesse est négatif. En
effet, les vitesses concernées en aval de I'élargissement ( V2=22,2 et Vg3 >
5cm/s) correspondent aux régimes a poches sur la carte d'écoulement de
Barnea( Figurel.2 ). La transition bulles/poches est progressive et donc
I'€coulement de retour qui l'accompagne s'effectue lui aussi progressivement.
Ce phénomeéne peut également expliquer l'allongement de la zone de
recirculation. Il y a une superposition de deux phénomeénes : a 1'écoulement
secondaire dans la zone de recirculation causé par la présence de
I'élargissement s'ajoute cet effet de bulles.

Les différentes longueurs mises en évidence ci-dessus sont rassemblées
dans le Tableau5.10 [55] et portées sur la Figure5.6 en fonction du nombre de
Reynolds, Re, pour I'écoulement monophasique et sur la Figure5.7 en fonction
du titre volumique, B, pour l'écoulement diphasique. La longueur de
recollement est de 11 marches environs et augmente légérement avec . La

taille du petit tourbillon est d'environ 1,5 et ne dépend pas de J.
Nous avons €galement porté sur les figures la longueur {; qui est définie

dans le chapitre 2. La détermination de {; est décrite dans la section suivante.

5.1.2 Calcul du frottement pariétal moyen a partir de la densité de
probabilité

La densité de probabilité nous permet également de déterminer la

moyenne du courant et d'accéder ainsi au frottement pariétal moyen relatif par
la relation(5.1) de la maniére suivante :
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+ &0

B3 = [iBpw)d (5.6)

- 00

ou p(i) est la densité de probabilité du courant i.

T
Le rapport du frottement pariétal moyen ——;-C_—-en écoulement

monophasique le long de la conduite en aval des élargissements 6=0,111-0,250-
0,444 est reporté sur les Figures 5.8a a 5.8c en fonction de la distance réduite
longitudinale, {. Les courbes sont paramétrées par la vitesse débitante liquide
V1. Ces mesures ont été effectuées par les sondes doubles. En écoulement
diphasique, les résultats typiques parameétrés par la vitesse de gaz sont montrés
sur la Figure5.9 pour 6=0,111( V;1=200 et 300cm/s), la Figure5.10 pour
0=0,250 (V31=200 et 400cm/s) et la Figure5.11 pour 6=0,444( V;1=100 et

150cm/s). Sur chaque figure sont reportés pour comparaison, les résultats
obtenus en écoulement monophasique du débit liquide équivalent. Les données
expérimentales sont indiquées dans les Tableaux5.1 a 5.9 [55].

Tous les points se regroupent pour obtenir a peu prés une évolution
unique pour chaque élargissement. On constate la méme forme d'évolution du
frottement pariétal moyen relatif que celle obtenue pour l'intégrale des densités
de probabilité totale: un frottement moyen positif a l'entrée de la canalisation
$60mm jusqu'a {1; ensuite entre {1 et {2, il est négatif; et enfin au-dela de {2,
il est de nouveau positif. En écoulement monophasique, le rapport minimum se
trouve A {=5 pour tous les élargissements et égal & -1 environ pour 6=0,111;
-0,7 pour 6=0,250 et -0,3 pour 6=0,444. Un maximum est atteint a {=15 pour
0=0,111; 22 pour 6=0,250 et 30 pour 6=0,444. Exprimée en nombre de
diamétres, cette distance est égale pour tous les élargissements a 5 diametres
environ. Le rapport maximum du frottement pariétal est de 2,0 pour 6=0,111;
1,8 ©6=0,250 et 1,3 0=0,444. 1l cesse d'évoluer au-dela de 8 diamétres
environ; c'est-a-dire a { > 25, 35, et 50 pour respectivement 6=0,111-0,250-
0,444. Nous avons appelé cette distance (; elle représente la longueur
d'établissement de 1'écoulement selon le frottement. Elle est indiquée aussi sur
les Figures5.6 et 5.7 pour tous les essais.

En écoulement diphasique, I'évolution du frottement pariétal moyen est
complexe. Le frottement minimum est du méme ordre de grandeur qu'en
écoulement monophasique et se trouve aussi 8 (=5 au centre du tourbillon
principal. Les positions du frottement nul correspondent aux points ou #=0. Il

n'y a pas de pic maximum caractéristique du frottement pariétal en contraste
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avec 1'écoulement monophasique. Le frottement limite est plus élevé que celui
mesuré en écoulement monophasique de vitesse liquide équivalente et
augmente lorsque le débit de gaz augmente. Au-dela d'un certain débit de gaz,
le frottement relatif limite cesse d'augmenter et commence méme a diminuer.

La valeur limite est plus élevée pour les faibles ¢ et dépend du débit de gaz.
Elle atteint presque 4 pour V1=300cm/s dans 6=0,111 alors qu'elle est de

l'ordre de 1,5 pour V31=150 cm/s dans 6=0,444.

Sur le schéma de la Figure5.3b, nous montrons l'évolution typique du
frottement pariétal en aval de 1'élargissement et la méthode de déterminer la
longueur {, définie dans le deuxieéme chapitre. Cela consiste & sommer les
surfaces hachurées en fonction de { jusqu'a obtenir zéro. La surface en
dessous de l'axe { est considérée comme négative. Les résultats de ce calcul
sont rassemblés dans le Tableau5.10 [55] et sur la Figure5.6 pour 1'écoulement
monophasique en fonction du nombre de Reynolds, Re, et sur la Figure5.7
pour 1'écoulement diphasique en fonction du titre volumique, . La longueur
dépend de 1'élargissement et légeérement du débit de gaz. Elle est
respectivement de 25, 15 et 20 dans les élargissements 20/60, 30/60 et
40/60mm. Ces résultats montrent que Z;o < . dans la plupart des cas, mais
ceci ne remet pas en cause la nouvelle approche de calcul de la chute de
pression singuli€re ot nous avions supposé que C_,O > Ce , car I;O reste du méme
ordre que (..

Nous avons également comparé les résultats de mesures du frottement
moyen aux modeles de prévision du frottement pariétal sous forme des

parametres de Lockhart-Martinelli (g, {g et X) dans la section suivante mais

auparavant, nous donnons les résultats de mesures du frottement pariétal
obtenus par les sondes simples.

En effet nous avons aussi déterminé le rapport du "frottement pariétal
absolu"” (relations 5.1 et 5.5) a l'aide des sondes simples. Les résultats se
trouvent dans les Tableaux 5.1 2 5.9 [55]. En écoulement monophasique, le

T
rapport, —f_ est porté sur les Figures 5.12a a 5.12c en fonction de la distance

o0

réduite 3 1'élargissement, . Un examen des courbes permet de faire les
remarques suivantes:
1)  dans le petit tourbillon défini par 0 < { < 1,5 le rapport est
constant et é€gal respectivement a 1,5 ; 0,3 et 0,1 pour les
élargissements ¢=0,111-0,250-0,444. Nous rappelons que les
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mesures par les sondes doubles dans cette zone sont positives
décroissantes (Figure5.16).

2)  une montée brutale entre { = 2 et 6. Le maximum a {=6 est de 7
pour 6=0,111; de 1,5 pour 6=0,250; et de 1,2 pour
0=0,444. Cette distance correspond a peu prés a la position du
frottement minimum obtenue par les sondes doubles.

3) au point du recollement( {, = 10), le rapport est toujours en
décroissance.

4)  le minimum est atteint & { = 15. Ce minimum est d'autant plus
marqué que o est grand. Il n'est pratiquement pas apparent pour
o=0,111.

5) un deuxieme maximum( inexistant pour 6=0,111 ) se trouve a
£~20 pour 6=0,250 et a (=32 pour 6=0,444 (=5 diamétres
pour les deux élargissements).

6) la valeur limite se situe a 8 diametres environ comme pour les
sondes doubles.

T
Nous avons représenté, les courbes de—— pour Vy1=100cm/s dans les trois

o0

élargissements sur la Figure5.16 en comparaison avec ceux mesurés par les
sondes doubles.

En écoulement diphasique, les résultats sont portés sur les Figures5.13 a
5.15. Les mémes remarques que précédemment peuvent étre faites pour
I'évolution du frottement pariétal relatif a I'exception des modifications des
points suivants:

2)
4)
5)
6)

la valeur maximum augmente avec le débit du gaz.

un minimum est aussi apparent pour 6=0,111a { = 15

deuxieme maximum inexistant pour tous les élargissements.

La valeur limite dépend du débit de gaz et de 1'élargissement. Elle
est de 4 pour 6=0,111 et inférieure a2 2 pour les deux autres
élargissements.

5.1.3 Comparaison avec les modeles de prédiction du frottement

pariétal moyen

Nous confrontons nos résultats du frottement pariétal moyen limite
mesuré loin de 1'élargissement ( = 'eo') aux prévisions des modeles
développés dans le premier chapitre. Sur la Figure5.17a, nous rapportons la
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comparaison des valeurs de ¢g dans les trois élargissements avec celles
calculées en utilisant les corrélations de Lockhart et Martinelli et les travaux de
Souhar. Dans tous les essais, le régime du liquide est turbulent et celui du gaz
laminaire.

Les points expérimentaux sont largement sous-estimés par les modeles
pour 1'élargissement ¢=0,111, I'écart entre les valeurs mesurées et celles
prévues est de 50%. Par contre, pour les élargissements 6=0,250 et 0,444, ces
modeles semblent donner de bons résultats( 15% environ d'écart vis a vis de la
courbe moyenne de Lockhart et Martinelli ).

Une corrélation des points expérimentaux de la Figure5.21 donne une
relation du type:

bg = 20+ X | .7)

avec une erreur relative de £10%, soit:

40 400

% + 36‘2— (5.8)

all al
3la
i
[y

Cette relation est proche de celle obtenue par Souhar[19] dans une conduite
cylindrique verticale pour le méme régime d'écoulement ( a bulles).

T
Nous rapportons aussi ces résultats sous forme du rapport —— sur la

o0

Figure5.17b en comparaison avec le modele de Bankoff; 1'écart entre la
prévision et l'expérience est supérieur & 50% pour 6=0,111. Par contre les
points correspondant & 6=0,250 et 0,444 s'écartent moins du modele ( 15%
environ ).

Ces €carts importants entre les mesures et les modéles classiques
surtout dans le cas de I'élargissement 6=0,111 pouvaient provenir du fait du
non-€tablissement de 1'écoulement en aval de 1'élargissement a la limite de
distance de nos essais. Le frottement serait encore en évolution. En effet la

distance la plus éloignée dans ¢=0,111 est de 40 marches par rapport a
l'élargissement 6=0,444 ot (.. =~ 80.
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5.2 Fluctuation du frottement pariétal

Le frottement pariétal, T, peut étre décomposé en frottement moyen, T,
et une partie fluctuante, t':

T= T + 7T (5.9)

d'ou on tire le taux de fluctuation:

T'* = %
(5.10)
avec 1'écart type,
05 oo 0.5
(72) = j(b:@ - 7)2 p(i)di (5.11)

Grice a la proportionnalité évoquée par la relation(5.1) on peut remplacer 7
par i3 dans (5.9) a (5.11). On calcule d'abord i3 avec la relation (5.6) a

partir de la densité de probabilité p(i) avant d'évaluer (5.11).

Nous portons T'*( sondes simples) en fonction de la distance réduite 2
I'élargissement, {, sur les Figures 5.18a a 5.18c pour 1'écoulement
monophasique dans les trois élargissements.

Le taux de fluctuation( sondes simples ) part de 100% a l'entrée de la
canalisation & grand diamétre pour atteindre 60% environ a {=6 et augmente
ensuite pour atteindre un maximum de 80% environs dans la zone juste aprés
le recollement({=12). On retrouve des valeurs habituelles (écoulement
turbulent monophasique en conduite cylindrique) de 30% en s'éloignant de
l'élargissement { > 25 ot 'écoulement peut étre considéré comme établi.

Nous avons calculé le taux de fluctuation(sondes simples) en écoulement
diphasique de la méme facon qu'en écoulement monophasique (équations 5.10
et 5.11). Les résultats typiques sont présentés par la Figure5.19 ( o = 0,111 ).
La mé€me forme d'évolution du taux de fluctuation est obtenue mais leurs
valeurs limites sont beaucoup plus importantes. A titre d'exemple pour Vj;

=300 cm/s dans 1'élargissement $20/60mm, t*=30% a { = 40 en écoulement
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monophasique; par contre en écoulement diphasique avec la méme vitesse
débitante liquide,

T'*max =45% a C=4O pour Vg1 =46,9 Cm/S

T*max = 45% & (=40 pour Vg1=94 cm/s

’C'*max = 50% a C=40 pour Vgl =140,7 cm/s

Le taux de fluctuation du frottement pariétal donné par les sondes
doubles tend vers l'infini au passage a zéro du frottement moyen. En effet la
forme de son évolution est semblable au schéma montré sur la Figure 5.20. Les
deux asymptotes verticales délimitent les frontiéres des deux zones de
recirculation. Les Figures 5.21a a 21c présentent les courbes expérimentales
du taux de fluctuation de frottement pariétal( sondes doubles ) dans trois
élargissements en écoulement monophasique. Les zones de recirculation sont
rigoureusement identiques pour toutes les vitesses liquides dans chaque
¢largissement. Au-deld d'une distance de 15 marches de 1'élargissement, le taux
de fluctuation tend vers une constante (T'*_,, = 50% pour tous les
élargissements). Ces valeurs sont 1égérement plus élevées que celles connues
dans un écoulement monophasique turbulent en conduite droite ou T'*~40%
(sondes doubles). Le rétablissement parfait de l'écoulement dans une
configuration comme la ndtre ne peut donc se produire a l'intérieur de la zone
d'intérét.

Les valeurs de t'*( sondes doubles) en écoulement diphasique dans
I'élargissement $20/60mm sont rapportées sur la Figure5.22. On observe une
décroissance jusqu'a une valeur constante a partir de 20 marches environ. Cette
valeur est treés élevée par rapport a celle en écoulement monophasique de débit
liquide équivalent. Elle augmente lorsque le débit de gaz augmente; dans
1'élargissement $20/60mm par exemple:

pour Vy1=200cm/s T*=120% pour Vg1=23,5cm/s
T*=200% pour Vg1=94,0cm/s.

Par contre le taux de fluctuation diminue lorsque le débit liquide augmente.

Prenons encore I'exemple de I'élargissement $20/60mm:
pour Vg1=9%4cm/s T*= 100% pour Vy1=300cm/s.
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5.3 Analyses statistique et fréquentielle du frottement pariétal

Outre la détermination du taux de fluctuation du frottement pariétal dans

le paragraphe précédent, nous nous sommes intéressés au calcul des autres
propriétés statistiques tels que les coefficients de dissymétrie,« et

d'aplatissement, & et le facteur d'intermittence, ¥; afin de préciser d'avantage

I'évolution du comportement turbulent de I'écoulement au voisinage de la
parol. Enfin et dans le méme but, nous avons fait des mesures spectrales des
signaux recueillis sur les sondes polarographiques dans la région du
recollement.

5.3.1 Coefficients de dissymétrie (&), d'aplatissement (&) et facteur
d'intermittence (Y;).

Les coefficients de dissymétrie (sd) et d'aplatissement (&) et le facteur

d'intermittence (y;) permettent en particulier de caractériser les écarts de la loi
de probabilité obtenue par rapport a la loi de Gauss: £=0, &=3 et par

définition, <y;=1( voir les relations ci-dessous). Nous avons obtenu ces

coefficients par le traitement sur le HP1000 des densités de probabilité.
Le coefficient de dissymétrie s& est défini par:

13
ol
- Foo 0.5
73 = jans-%)3payn (5.13)

De méme le coefficient d'aplatissement & s'exprime,

T'4
(12)"

F = (5.12)

avece,
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too 0.5

T4 = J’(bLB - 7)4 p(i)di (5.13)

-0

Les dénominateurs des relations(5.12 et 5.14) sont obtenus a partir de 1'écart

type(5.13).

Enfin, le facteur d'intermittence vy est défini par le rapport:

3
Y=g (5.16)

Nous représentons sur la Figure5.23 1'évolution du coefficient de
dissymétrie & en fonction de la distance réduite {, en écoulement

monophasique pour trois vitesses débitantes liquides, Vy1=100, 150 et 200cm/s

( élargissement 6=0,444). Les résultats obtenus en écoulement diphasique pour

les mémes vitesses liquides et plusieurs débits de gaz sont portés sur la
Figure5.24. De méme, les résultats de calcul des coefficients o et y; sont

indiqués sur les Figures5.25 a 5.28. Ces résultats permettent de constater que:

1)

2)

3)

4)

I'évolution du coefficient de dissymétrie est semblable a celle
obtenue pour la fonction d'intégrale(section5.1): partant de
valeurs positives, il passe par des valeurs négatives et ce devient
ensuite positif quand on s'€loigne de 1'élargissement.

les passages & zéro correspondent respectivement aux longueurs C;
du petit tourbillon et {, du recollement. Les faibles valeurs de s&
dans les environs de ces zones de séparation indiquent que la
valeur la plus probable du frottement pariétal se confond avec la

valeur moyenne: une symétrie de la densité de probabilité autour
de la moyenne. C'est aussi dans ces zones que & est le plus grand

(F>30a §; et &F=20a ().

la valeur minimale de & = -2 se trouve a {=5 (a l'intérieur du
grand tourbillon); et la valeur maximale de 2 a {=12,5.

le coefficient de dissymétrie devient insensible a I'évolution de
I'écoulement au-dela de { =40 ol & =1 (et &=5). Ces valeurs
importantes du coefficient de dissymétrie et d'aplatissement
traduisent un faible caractére gaussien de la densité de probabilité
des signaux.
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5.3.2 Analyse spectrale

Cette analyse a été conduite dans le but de comprendre le caractére
instationaire ou non de la position du point de recollement. Sur la Figure5.29,
on a présenté, dans l'espace fréquence, des spectres de fréquence en
écoulement monophasique( Vg1 = 150cm/s ) dans un élargissement: ¢40/60mm
pour O< { <15. En écoulement diphasique, nous nous sommes placés sur "le
point de recollement”, et pour une vitesse débitante liquide(Vy1=150), nous
avons fait varier le débit de gaz. Les spectres obtenus sont portés sur la
Figure5.30.

L'examen de ces spectres montre une absence de pics caractéristiques, ce
fait peut étre attribué a 1'absence de fréquence privilégiée aussi bien en
écoulement monophasique qu'en diphasique de la position moyenne de
recollement.

5.4 Comparaison des résultats de mesures expérimentales a la
nouvelle approche de calcul de la chute de pression singuliére

Avec les résultats de mesures du frottement pariétal présentés dans ce
chapitre nous avons pu calculer la chute de pression singuliére dans les
élargissements par la méthode décrite dans le deuxieéme chapitre. Les résultats
sont représentés sur la Figure5.31. Les chutes de pression singuliére calculée
en ordonnée et celle mesurée en abscisse.

Aux grandes pertes de pression AP>2000Pa, le présent modele développé
dans le chapitre 2, prédit les points a2 mieux que 5%. Mais pour les
AP<2000Pa, les points sont confondus avec ceux obtenus par le modele de
Romie et le modele homogene, ou les résultats sont moins bons. Les écarts,
surtout aux faibles valeurs de AP, peuvent provenir des erreurs de mesures de
celles-ci et des différentes grandeurs qui interviennent dans le modele de
calcul: le taux de vide et le frottement.

5.5 Conclusion

On peut tirer de I'étude expérimentale qui vient d'étre décrite,
les conclusions suivantes:

- La mise en évidence d'un tourbillon situé entre 0 < { < 1,5 ou
I'écoulement au voisinage de la paroi s'effectue dans le méme sens
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que ['écoulement principal ( frottement positif ). Sa taille ne
dépend ni du régime d'écoulement ni du rapport de section.

- Un deuxieme tourbillon se trouve entre le premier et le point de
recollement. Ici, 1'écoulement au voisinage de la paroi s'effectue
dans la direction inverse de 1'écoulement principal ( frottement
négatif ).

- Le point de recollement caractérisé par un frottement moyen nul, est
situé a 11 hauteurs de marche de I'élargissement en écoulement
monophasique. En écoulement a bulles, cette distance augmente
lorsque le débit de gaz augmente et peut atteindre 15 hauteurs de
marche dans certains cas. L'absence de pics sur les spectres des
signaux- électrochimiques indique l'inexistence d'une fréquence
privilégiée aussi bien en écoulement monophasique qu'en
diphasique de la position moyenne de recollement.

- Le frottement pariétal moyen cesse d'évoluer au-dela de 8 diamétres
environ de I'élargissement.

- La comparaison du frottement pariétal moyen limite mesuré loin de
I'élargissement( { = '«' ) avec les modéles de Bankoff et Lockhart
et Martinelli montre un écart de £15% dans les élargissement ¢ =
0,250 et 0,444 et *50% dans l'élargissement ¢ = 0,111. Une
corrélation des points expérimentaux donne une relation proche de
celle obtenue par Souhar dans une conduite cylindrique verticale.

- L'évolution des quantités statistiques( taux de fluctuation, coefficients
de dissymétrie d'aplatissement et d'intermittance) permet
d'apporter une description plus fine des zones au voisinage de
I'élargissement. Ces quantités restent inchangées a { > 40 mais
leurs valeurs sont tres élevées par rapport a celles connues en
écoulement monophasique turbulent.
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CONCLUSION

L'étude présentée concerne l'influence de I'élargissement brusque d'une
conduite verticale de section circulaire, sur le comportement d'un écoulement
a bulles. Au cours de ce travail, nous avons congu et réalis¢é un montage
expérimental qui a permis d'explorer trois rapports de section des conduites
amont et aval: ¢ = 0,111 ; 0,250 et 0,444. Plusieurs techniques de
mesures ont €té€ utilisées parmi lesquelles: les sondes optiques a cceur de
I'écoulement, les prises et capteurs de pression en paroi et les sondes
électrochimiques simples et doubles, qui nous ont permis d'obtenir
respectivement des données concernant la distribution du taux de vide, la
pression a la paroi et le frottement pariétal au voisinage de la singularité,
résultats présentés dans les quatrieme et cinquieme chapitres et classés selon les
méthodes d'investigation.

Cette banque de données nous a permis sur le plan global d'invalider un
certain nombre de corrélations existantes concernant le taux de vide, le
frottement pariétal et la chute de pression singuliére et de proposer de
meilleurs outils pour le calcul de ces parameétres qui sont les plus utiles pour
I'ingénieur. Sur le plan local, nos résultats ont permis de donner une tendance
générale de l'organisation de I'écoulement au voisinage immédiat de la
singularité.

Dans la synthése qui suit, les résultats expérimentaux, relatifs 2 notre
contribution, sont regroupés selon la région considérée:

- en amont de la singularité

- zone de recirculation en aval de 1'élargissement
- zone de recollement

- écoulement rétabli apres le recollement.

- La singularité se situe a plus de 60 diameétres de l'entrée de la veine
d'essai, une distance suffisamment grande pour assurer un régime
d'écoulement établi en amont de celle-ci. En effet, la distribution
de pression statique dans cette région tant en écoulement
monophasique que diphasique est caractérisée par une décroissance
linéaire( voir le paragraphe4.1.1).
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La mesure du taux de vide a été limitée a une seule station
(500mm avant 1'‘élargissement). Les profils du taux de vide
obtenus nous ont permis d'identifier cinq configurations de
distribution de bulles selon le régime de 1'écoulement, que nous
avons résumées sur la Figure4.14 sous forme d'une "carte
d'écoulement”.

Nous n'avons pas effectué de mesures du frottement pariétal
dans la conduite amont puisqu'a priori, il n'intervient pas dans les
méthodes de prévision de la chute de pression singulicre.

mesures du frottement pariétal en aval de 1'élargissement mettent
en évidence deux tourbillons contrarotatifs : le premier est plus
petit et se situe entre 0 < { < 1,5 indépendamment du régime de
I'écoulement ou du rapport de section. Dans cette région le
frottement est positif et montre que 1'€coulement au voisinage de la
paroi s'effectue dans le méme sens que 1'écoulement principal. La
distribution de pression poursuit sa décroissance linéaire avec une
continuité a la singularité. Cette continuité laisse présager que
I'hypothése classique: Po =P1 pourrait étre correcte ( voir
hypothéses(1.37) ). Les profils du taux de vide ainsi que
I'observation de 1'écoulement montrent une absence de bulles de
gaz dans ce tourbillon entre R, <r<R,.

Le deuxieme tourbillon se situe entre le premier et le
"point" de recollement. L'écoulement pariétal s'effectue dans le
sens inverse de 1'écoulement principal( frottement négatif ). Au
centre du tourbillon( { = 5 ), le frottement atteint une valeur
minimale, l'intégrale de la densité de probabilité # = -1 et la
distribution de pression passe par une inflexion et commence a
augmenter. C'est aussi au centre du tourbillon que la vitesse de
retour atteint sa valeur maximale[14]. Le taux de vide, quant 2 lui,
présente une évolution presque linéaire entre 0 < { < 5,0. La
migration de bulles vers la paroi se poursuit progressivement. Les
observations faites jusqu'a ce point semblent étre insensible au
débit du gaz. Au-dela de 5 hauteurs de marche le frottement
pariétal croit. On constate une sorte de palier du taux de vide
moyen entre {=5 et le point de recollement. Ce palier peut &tre
interprét€ comme un pseudo établissement du mélange des phases
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traduisant une absence d'évolution significative de la distribution
des bulles dans la conduite.

- Le point de recollement, caractérisé par un frottement pariétal moyen
nul, fluctue dans une "zone de recollement”. Sa position moyenne
est située a 11 hauteurs de marche et augmente légérement avec 3.
L'analyse statistique du frottement montre que le taux de
fluctuation tend vers l'infini dans cette zone. Les valeurs du
coefficient de dissymétrie sont faibles mais le coefficient
d'aplatissement peut atteindre des valeurs notables( & = 20 ). Une
analyse fréquentielle montre l'absence de fréquence privilégiée
aussi bien en écoulement monophasique qu'en diphasique de la
position moyenne de recollement. La zone de recollement marque
le début d'une deuxieme inflexion de la distribution de la pression.
L'établissement de la pression vient peu apres.

- Le rétablissement de 1'écoulement apreés le recollement peut étre basé

sur:
1)  la reprise d'une distribution de pression linéaire (apres 5
diamétres).

2)  Tlatteinte d'un taux de vide moyen limite (premier plateau a

5 diamétres et deuxiéme a 10 diametres environ).

3) Tlatteinte d'un frottement pariétal limite (aprés 8 diametres).
Se basant sur I'évolution du frottement moyen, on peut fixer

le rétablissement de 1'écoulement a 8 diameétres au-dela duquel

toutes ces grandeurs peuvent €tre considérées comme "établies".

Nous avons comparé nos résultats expérimentaux a plusieurs travaux
antérieurs et en ce qui concerne le taux de vide moyen, 1'écart entre nos
mesures de o1, o et les modeles de Bankoff, Armand, Zuber et Findlay est de
125%. Nous avons donc proposé€ des corrélations simples( 4.12 et 4.14 ) qui
sont fonction uniquement des vitesses débitantes du liquide et du gaz. La
dispersion des points est inférieure 2 5%. La relation linéaire entre o et 0.2

(équation(4.15)) montre qu'on peut commettre une erreur de l'ordre de 20%
sur le taux de vide par lI'hypotheése 0.2 = ot selon Velasco. La dispersion des

points autour de la corrélation de Petrick et Swanson est de 15%.
Les mesures de la chute de pression singuliere en écoulement
monophasique sont prévues a mieux que +10% par la formule de Borda-
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Camot. En écoulement diphasique, la comparaison des mesures avec les
modeles de Richardson, Wadle, Chisholm, Romie et homogeéne montre des
€carts importants (paragraphe4.3.2) pouvant atteindre 100%. Les meilleurs
d'entre eux sont le modele homogene et celui de Romie qui prédisent la chute
de pression a ¥25% en moyenne. Par rapport a la nouvelle approche de calcul
proposée dans le deuxi¢me chapitre, la dispersion des points expérimentaux est
de £5% aux grandes chutes de pression: AP > 2000Pa. Mais lorsque AP <
2000Pa, les points sont confondus avec ceux obtenus par le modele de Romie
ou les résultats sont moins bons.

La comparaison des résultats concernant le frottement pariétal moyen
limite avec les modeles de Bankoff et Lockhart et Martinelli montre un écart
de *15% dans les élargissement ¢ = 0,250 et 0,444 et +50% dans
I'élargissement ¢ = 0,111. Nous avons corrélé les points expérimentaux et
obtenu une relation proche de celle obtenue par Souhar dans une conduite
cylindrique verticale.

Ce travail a permis:

- d'invalider un certain nombre de corrélations existantes
concernant la chute de pression singuliére et le taux de vide et de
proposer de meilleurs outils pour le calcul de ces deux parameétres.

- d'apporter suffisamment de données locales, et une description
fine de I'écoulement etc... qui servira de base pour:

-les approches de calcul en développement
a Toulouse (Masbernat et coll.)
-le Code MELODIF developpé a I'E.D.F.,
Chatou.
En perspectives, il serait souhaitable:

- d'étendre ce type d'étude aux régimes a poches et annulaire,
régimes qui présentent un grand intérét industriel.

- d'effectuer des mesures de vitesses de bulles et liquide et le taux
de turbulence dans le voisinage de la singularité,
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ANNEXE 1

SPECIFICATIONS TECHNIQUES DE LA SONDE OPTIQUE [53]

SPECIFICATIONS TECHNIQUES OPTOFLOW

OPTRODE A FIBRE OPTIQUE

- Volume de mesure : 50 ym X 50 pm X S0um

- Hatérioux employés : Silice, Acler Inox, Résine Epoxy

- Longueur de la partie fmmergée : 20 8 400 mm, & préciser d la
commande

- Dlamétre de F'aigutile rigide : 2,8 mm

- Presse-&loupe : Auxitrol MPG 125-AT (toreudage 1/6 NPT)

- Résistance méconique de I'oplrode : Testée Jusqu'd des vitesses
d'écoulement de 20 m/s .

- Tenue @& la température : 0°C ~ 60°C en stondord

0°C - 125°C en option

- Lieison au module opto-électronique por céble optique souple de

45m.

HODULE OPTO-ELECTRONIQUE

- Affichoge numérique du toux de vide moyenen X

- Précistion sur 1a mesure du laux de vide : £+ 2 X

~ Constanles d’intégration : 10s ou 100s, sélectables

- Sortie analogiqus Intégrée : 0—1 volt pour 0-100 X de taux de
vide

- Sortie analogique : 0-2 volts ; temps de montée : 10 ps
(en fonction des conditions d'écoulement)

- Sortie TTL correspondont & 1a sortie anciogique

- Affichege anslogique du changement de phase por échelle
lumineuse '

- Connecteur cable optique : type Amphenol SHA 906

- Dimensions el masses :
Module oplo-électranique : Formet Europe 3U, 4E, 350q.
Coffret portabte avec slimentetion pour 4 modules : 155 mm X
155 mm X 250 mm (prof.), 2,5 kg sans les modules.
Rack avec alimentotion pour 16 modules: 197~ 3U

Lo société Pholonetics se réserve le droil de modifier ces
coroctéristliques sans préavia.

OPTOFLOY est une morque dbposée
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Fig 2.2 Schéma de la distribution de pression
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Fig. 3.2b Bride-porteuse de la sonde optique
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de probabilité des signaux de sondes

électrochimiques doubles lors d

Evolution de la densité
I'élargissement ¢

Fig.5.1

un écoulement monophasique dans

100cm/s.

(a) $20/60mm : Vpi

100cm/s.

(b) ¢40/60mm : Vi



Fig.5.2 Evolution de la densité de probabilité des signaux de sondes

électrochimiques doubles lors d'un écoulement diphasique dans
I'élargissement $40/60mm :
a) Vu=150cm/s ; Vgi=118cm/s.

b) vy1=150cm/s ; Vg1=36,2cm/s.
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Fig.5.8 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes doubles) en
écoulement monophasique : (a) 6=0,111 (b) 0=0,250 (c) 6=0,444.
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Fig.5.9 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes doubles) lors

d'un écoulement diphasique dans 'élargissement $20/60 :
(a) Vp1=200cm/s
(b) V31=300cm/s .
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Fig.5.10 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes doubles) lors

d'un écoulement diphasique dans 1'élargissement $30/60 :
(a) V41=200cm/s

(b) V31=400cm/s .
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Fig.5.11 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes doubles) lors

d'un écoulement diphasique dans 1'élargissement ¢p40/60 :

(a) Vp1=100cm/s
(b) Vp1=150cm/s .
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Fig.5.12 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes simples) en
écoulement monophasique : (a) 6=0,111 (b) 6=0,250 (c) 0=0,444.
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Fig.5.13 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes simples) lors

(a) Vp1=200cm/s
(b) V41=300cm/s .

d'un écoulement diphasique dans 1'élargissement ¢20/60 :
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Fig.5.14 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes simples) lors
d'un écoulement diphasique dans 1'élargissement $30/60 :

(a) V1=200cm/s
(b) Vp1=400cm/s .
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Fig.5.15 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes simples) lors

d'un écoulement diphasique dans I'élargissement $40/60 :
(a) V41=100cm/s

(b) V31=150cm/s .
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Fig.5.16 Evolution du frottement pariétal moyen relatif (sondes simples et

doubles) lors d'un écoulement monophasique dans les élargissements:

(a) 6=0,111 (b) 6=0,250 (c) 6=0,444.
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Fig.5.18 Evolution du taux de fluctuation (sondes simples) en écoulement
monophasique : (a) 6=0,111 (b) 6=0,250 (c) 6=0,444.
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Fig.5.19 Evolution du taux de fluctuation (sondes simples) lors d'un
écoulement diphasique dans l'élargissement $20/60 :
(a) V31=200cm/s
(b) V31=300cm/s .
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Fxg 5.21 Evolution du taux de fluctuation (sondes doubles) en écoulement

monophasique : (a) =0,111 (b) 6=0,250 (c) 6=0,444.
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Fig.5.22 Evolution du taux de fluctuation (sondes doubles) lors d'un
écoulement diphasique dans 1'élargissement $20/60 :

(a) V11=200cm/s
(b) V1=300cm/s .
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Fig.5.23 Evolution du coefficient de dissymétrie s& (sondes doubles) en

écoulement monophasique dans 1'élargissement $40/60 : Vy1=100,
150 et 200cm/s.
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Fig.5.24 Evolution du coefficient de dissymétrie 53 (sondes doubles) lors d'un
écoulement diphasique dans I'élargissement ¢40/60 :
(a) Vg1=100cm/s ]
(b) Vp1=150cm/s
(c) V31=200cm/s .
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Fig.5.25 Evolution du coefficient d'aplatissement & (sondes doubles) en

écoulement monophasique dans I'élargissement $40/60 : V31=100,

150 et 200cm/s.
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Fig.5.26 Evolution du coefficient d'aplatissement & (sondes doubles) lors d'un
écoulement diphasique dans I'élargissement $40/60 :

(a) Vp1=100cm/s
(b) V31=150cm/s
(c) Vp1=200cm/s .



Jx o= 0,444
3

Monophasique
1,5 \
Vil
A A
1,0 F ¥ o SR ‘
o 100cnv/s
A s} s o ¢ 150
a rfﬁqgﬂ:‘n 1Pn u‘“ odpq A 200
& ¢ o ¢ 1
A
A ie
-« o]
A o g
0,5 = * ]
T e 1
o0, A O
AJA:O A. o sondes doublcs
O
o J O %J
kR ol
u I 1 A L L
0,0 " 2 i i s 1 1 1 i L
0 20 40 60 80 100

Fig.5.27 Evolution du facteur d'intermittence 3/& (sondes doubles) en

écoulement monophasique dans l'élargissement $40/60 : Vy1=100,
150 et 200cm/s.
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Fig.5.28 Evolution du facteur d'intermittence 3/& (sondes doubles) lors d'un

écoulement diphasique dans I'élargissement $40/60 :

(a) V11=100cm/s
(b) V41=200cm/s .
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RESUME

Une éince théorique et expérimentale d'un
écoulement a L i'es a travers un élargissement brusque
est présentée. La banque de données obtenue a permis
sur le plan global d'invalider un certain nombre de
corrélations existantes concernant le taux de vide, le
frottement pariétal et la chute de pression singuliére,
et de proposer de meilleurs outils pour le calcul de ces
parametres. En particulier, on note que la prise en
compte du frottement pariétal dans le modeéle semi-
empirique élaboré pour le calcul de chute de pression
singuliére appporte une amélioration non négligeable.
" Sur le plan local, les résultats ont permis de donner
une tendance générale de I'organisation de
I'écoulement au voisinage immédiat de la singularité.
En particulier, nous avons _pu.~|déte}miner les
longueurs d'établissement, - ainsi que les tailles des
~ deux - ',tour'bill;ons - contrarotatifs pour plusieurs
 4‘ situations. Le caractére instationaire de la position du
./ point de recollement a été mis en évidence par une
~ analyse statistique. Celui-ci semble osciller autour
d'une position moyenne sans fréquence privilégiée.

MOTS-CLES

e Ecoulements a bulles  Elargissement brusque
e Chute de pression singuliére - Frottement pariétal
» Taux de vide * Recollement






RESUME

Unt éincwe théorique et expérimentale d'un
écoulement a L i'es a travers un élargissement brusque
est présentée. La banque de données obtenue a permis
sur le plan global d'invalider un certain nombre de
corrélations existantes concernant le taux de vide, le
frottement pariétal et la chute de pression singuliére,
et de proposer de meilleurs outils pour le calcul de ces
parametres. En particulier, on note que la prise en
compte du frottement pariétal dans le modele semi-
empirique élaboré pour le calcul de chute de pression
_siiiguliére appporte une amélioration non négligeable.
" Sur le plan local, les résultats ont permis de donner
une tendance générale de Il'organisation de
I'écoulement au voisinage immédiat de la. singularité.
En particulier, nous avons pu. déterminer les
longueurs d'établissement, ainsi que les tailles des
deux ‘tourbillons contrarotatifs pour plusieurs
i sit_uations;;‘Le caractére instationaire de la position du

o p”djnt de recollement a été mis en évidence par une

analyse statistique. Celui-ci semble osciller autour
d'une position moyenne sans fréquence privilégiée.

MOTS-CLES

* Ecoulements a bulles « Elargissement brusque
¢ Chute de pression singuliéere + Frottement pariétal
e Taux de vide * Recollement






