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INTRODUCTION 

Les recherches systématiques entreprises depuis le début des années 50. motivées 

principalement par les besoins de l'industrie chimique. pétrolière et nucléaire ainsi que par les 

sciences géophysiques. laissent non résolues. malgré des progrès considérables. bon nombre de 

questions à caractère fondamental. Ces lacunes concernent toutes les configurations rencontrées en 

écoulements diphasiques gaz-liquide. Citons quelques exemples concernant les écoulements 

internes: 

- l'interaction entre bulles et entre bulles et liquide. en régime à bulles. 

- les mécanismes physiques à l'oeuvre dans la constitution et l'existence du régime à poches. 

- la description de la répartition des interfaces. dans une des configurations de l'écoulement gaz-

liquide les plus complexes. désignée par les termes de régime agité. bouillonnant. moussant en 

anglais "chum ou froth flow" que nous nommerons déstructuré (§N). 

- le problème posé par la stabilité des films ruisselants en paroi ou bien de l'interface horizontale et 

soumis à l'action déstabilisante d'un écoulement gazeux. configuration typique toujours présente 

en diphasique gaz-liquide à l'exception du régime à bulles et intervenant notamment dans la 

structure du régime à poches et du régime déstructuré. 

Ce travail se limite à la description de la structure du régime à poches en écoulement co

courant en conduite cylindrique verticale et à la caractérisation et à la prévision de sa transition vers 

le régime déstructuré. Son principal apport est de nature expérimentale. Les mécanismes physiques 

de l'écoulement. mis en évidence par la mesure de deux variables importantes de la dynamique. le 

frottement pariétal et l'épaisseur des films liquides. sont mis en relation avec les hypothèses des 

modèles cellulaires. Cette étude prend la suite du travail mené par Souhar [1982] au laboratoire et 

qui concernait principalement la dynamique des écoulements à bulles. mais amorçait aussi 

l'analyse du régime à poches. Certaines des pistes ouvertes ont été poursuivies. comme l'analyse 

conditionnelle des signaux. en ajoutant la mesure de l'épaisseur des films liquides. ce qui a conduit 

à reprendre l'analyse de la dynamique du film entourant les poches de gaz. D'autres données. bien 

établies n'ont pas été reprises, comme le bilan entre perte de pression. frottement pariétal total et 

taux de vide; les mesures de gradient de pression et de taux de vide sont simplement données en 

annexe pour compléter la base de données. Une des deux voies nouvelles abordées consiste en la 

recherche de critères objectifs pour caractériser la transition entre le régime à poches et celui qui lui 

succède. le régime déstructuré. recherche dont la nécessité est soulignée par de nombreux auteurs. 

Par critère "objectif' nous n'entendons pas seulement un critère instrumental. mais surtout 

interprétable en termes de modèles physiques des deux principales structures de l'écoulement: la 

poche de gaz avec le fùm tombant qui lui est associé et le bouchon de liquide. L'autre voie consiste 

à tenter une description complète de la cellule (ensemble d'une poche et d'un bouchon) 

représentative de l'écoulement en chaque point de fonctionnement. point défmi par une valeur du 

couple des vitesses moyennes des fluides. Les propriétés caractéristiques sont comparées aux 
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prédictions des modèles cellulaires, pour une géométrie et un couple de fluides. 

La première partie (chapitre 1 et m tente de brosser un tableau complet du régime à poches. 

Le premier chapitre concerne l'analyse théorique stationnaire et mono--dimensionnelle du régime à 

poches. L'équilibre dynamique du film lisse et établi avec frottement interfacial est traité tout 

d'abord en tenant compte de la géométrie annulaire de l'écoulement, condition importante pour les 

conduites de petit diamètre. Les équations de bilan de masse des modèles cellulaires sont ensuite 

discutées, avec les lois de fermetures associées. Cette partie théorique se termine par une 

application à l'estimation du débit et de l'épaisseur du film entourant la poche de gaz. Dans la 

présentation des résultats expérimentaux du deuxième chapitre, l'ordre suivant est adopté : 

- modifications imposées à la bulle de Taylor par l'augmentation des flux d'entrée. 

- aspects globaux (signaux temporels, densité de probabilité) des mesures de frottement pariétal 

(pour cette grandeur les résultats sont donnés pour tous les régimes d'écoulement, du régime à 

bulles au régime annulaire) et de l'épaisseur de mm. 

- valeurs moyennes du frottement pariétal constituant les données principales pour la mise en 

évidence de la transition. 

- caractéristiques de la cellule représentative : longueurs de poche et de bouchon, fréquence de 

passage et célérité des cellules. 

La deuxième partie (chapitre m et IV) concerne la transition du régime à poches vers le 

régime déstructuré. L'évolution des propriétés dynamiques de l'écoulement, lors du passage du 

régime à poches au régime déstructuré puis au régime annulaire, est tout d'abord évaluée, en 

caractérisant la topologie de l'attracteur bâti dans un pseudo-espace de phases à partir des signaux 

de frottement (chapitre III). Ensuite nous montrons (chapitre IV), que l'analyse des frottements 

pariétaux moyens, mesurés séparément au niveau de la poche de gaz et au niveau du bouchon de 

liquide, permet de dégager un critère physiquement pertinent de transition entre le régime à poches 

et le régime déstructuré; de plus, la première structure affectée par la transition est ainsi mise en 

évidence. 

La troisième partie (chapitre V et VI) présente les conditions expérimentales, ainsi que les 

caractéristiques et la mise en œuvre des méthodes de mesure. Le principe et les protocoles 

d'applications pratiques sont donnés pour les deux techniques utilisées: la conductimétrie pour les 

mesures d'épaisseur et la polarographie (méthode électrochimique) pour la mesure du frottement 

pariétal. Quant à la détection de la présence de la phase gazeuse, on compare les limites respectives 

de l'usage d'une barrière optique ou de fibres optiques à cœur d'écoulement Le lecteur souhaitant 

connaître les conditions de l'expérience conduisant aux résultats analysés dans les deux premières 

parties est donc convié à se référer au chapitre V, s'il sagit des caractéristiques de la boucle 

d'essais et au chapitre VI pour les méthodes de mesures. 

Les références aux travaux antérieurs sont données pour chaque point, au cours du 

développement. Dans la conclusion, nous résumons la contribution apportée par ce travail à la 

connaissance de la structure cellulaire de l'écoulement à poches. Nous précisons le rôle joué par 

chacun des deux principaux constituants de l'écoulement, le bouchon et la poche, lorsque le flux 

de gaz atteint la vitesse critique de transition. 
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PREMIERE PARTIE 

PORTRAIT DE L'ECOULEMENT A POCHES 
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1 MODELISATION CELLULAIRE 

En écoulement à poches, le flux de gaz est transponé en majeure partie, par de grandes 

bulles occupant toute la section de la conduite à l'exception de l'anneau de liquide ruisselant en 

paroi. A ce transport, il faut ajouter, lorsque le diamètre ou/et la vitesse du liquide augmentent, le 

débit de gaz sous forme de bulles dispersées dans le bouchon de liquide séparant deux poches 

successives. Les poches de gaz sont souvent nommées bulles de Taylor. 

Une cellule est définie par le motif constitué d'une poche de gaz (zone d'écoulement où les 

phases liquide et gazeuse sont séparées) et du bouchon de liquide qui la suit (zone d'écoulement où 

la phase gazeuse est dispersée dans le liquide). Ce motif se répète tout au long de la conduite en 

évoluant notamment avec la perte de pression. 

La caractérisation de l'écoulement à poches par la définition des propIjétés d'une cellule 

représentative est déjà ancienne [Wallis 1969]. Ce concept est cependant de plus en plus présent 

dans la littérature récente, aussi bien du point de vue des équations diphasiques générales [Fabre 

1983], ou de la modélisation physique [Fernandes et al. 1983, Orell et al. 1986] que des travaux 

expérimentaux [Nakoryakoff 1989 et Orell et al. 1986]. Il est aussi à la base des modélisations de 

la transition poche-annulaire [Tai tel et al. 1980, McQuillan et al. 1985]. Le point de vue "cellulaire" 

est à confronter aux approches globales de l'écoulement, du type technique d'homogénéisation 

définissant un fluide équivalent et utilisant les méthodes mises au point en turbulence homogène 

[Biesheuvel et al. 1984]. En effet à la différence de l'écoulement à bulles [Wijngaarden 1972, 

Biesheuvel et al. 1984, Marié et al. 1983], ou des films liquides, la caractérisation globale de la 

turbulence du régime à poches n'a pas de sens physique simple, car l'alternance des bouchons et 

des poches, entraîne la fluctuation de tous les paramètres, fluctuation éventuellement considérable 

par rappon à la valeur moyenne. Une bonne illustration en est donnée par la valeur moyenne du 

frottement pariétal qui en écoulement à poches peut être nulle pour cenaines valeurs de flux 

d'entrée [Souhar 1982]. Il existe cependant une approche globale peninente du régime à poches 

qui consiste à considérer les fluctuations du taux de vide, comme une propagation d'ondes 

cinématiques (ondes de continuité ou de transpon). Cette démarche a été développée, notamment 

par Bouré [1988] d'un point de vue théorique, ainsi que Theron [1984] au sujet de la vitesse des 

poches et très systématiquement de façon expérimentale par Sekoguchi [Sekoguchi et al. 1987]. TI 

est ainsi possible d'aborder dans leur continuité l'ensemble des configurations d'écoulement, du 

régime à bulles au régime annulaire, ce qui permet d'envisager une approche alternative au 

problème posé par la transition entre régimes. A notre connaissance, cette approche n'a cependant 

pas encore débouché sur des modèles opérationnels. 

Bien entendu un modèle cellulaire devrait, en plus des propriétés à l'échelle de la cellule, 

permettre une moyenne à l'échelle de l'installation des paramètres globaux tels que, taux de vide, 

pene de pression et même transfen de chaleur. Cette sommation sur la longueur de conduite 

nécessite de connaître le nombre de cellules et donc leur fréquence de passage fe ainsi que leur 

vitesse de déplacement vp. deux variables essentielles à la connaissance de l'écoulement. 
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La validité du concept de cellule représentative (ou moyenne) est évidente, si les poches se 

succèdent de façon périodique. En pratique, toutes les propriétés cellulaires fluctuent autour d'une 

valeur moyenne, notamment au voisinage de la transition vers l'écoulement agité. Un effort de 

rationalisation important a été mené à l'IMST de Toulouse [Liné 1983, Liné et Masbemat 1985, 

Fréchou 1986, Fabre et al. 1983, Fabre et Liné 1989]. Ces auteurs partent des équations générales 

des écoulements diphasiques et complètent les opérations de moyennes spatiale et temporelle 

habituelles [Delhaye 1968, Ishii 1975], par un opérateur de moyenne cellulaire. Les lois résultant 

de conservation de la masse et de la quantité de mouvement, apparaissent effectivement, mais 

complétées par des termes croisés issus des fluctuations de chaque variable lorsqu'on passe d'une 

cellule à l'autre. Cependant l'utilisation de ces expressions, en moyenne cellulaire, est difficile, ce 

qui conduit les auteurs à des simplifications justifiées si la célérité des poches est peu dispersée 

autour de sa valeur moyenne. Très peu de travaux expérimentaux (citons cependant [Sekoguchi 

1983, 1984]) apportent une information sur la dispersion des paramètres celullaires. Cette étude 

prétend combler une partie de cette lacune. 

1 - 1 MOYENNES 

Ces quelques lignes sur la prise de la moyenne des différentes grandeurs de l'écoulement 

diphasique, ne sont pas écrites en cédant à ce qu'on pourrait croire une mode affectant tout 

impétrant sur le sujet, mais après constatation qu'il s'agit effectivement d'un point délicat et 

véritablement fondamental aussi bien pour le théoricien que l'expérimentateur. Le sujet est 

soigneusement présenté dans les travaux de Delhaye [1968] ou de Ishii [1975], pour les opérateurs 

de moyenne, spatiale, temporelle et statistique. Comme déjà mentionné, le développement 

d'opérateurs de moyenne cellulaire [Fabre et al. 1983, Fabre et Liné 1989] semble très prometteur, 

même s'il subsiste des difficultés. Nous rappelons, dans ce qui suit, les notions minimales, 

indispensables à la définition des grandeurs utilisées dans les modélisations ultérieures. 

-+ 
La moyenne d'une grandeur F(t, x ) locale et instantanée, par exemple le taux de vide ou la 

vitesse, peut-être envisagée selon plusieurs points de vue. Le plus courant est celui de 

l'observateur solidaire du référentiel du laboratoire. La moyenne peut être temporelle, prise sur une 

variété (un diamètre, une section ou un volume de conduite) ou statistique. Les opérateurs sont 

notés comme suit: 
T 

-+ 1j -+ F(t, x) = T F(t, x) dt 

-+ 1 J -+ 
<F(t, x» = " F(t, x) <iN 

" 
-+ 1 -+ 

F(t, x) = N L F(t, x ) 

temporelle (11-1) 

spatiale: ligne, surface ou volume 

statistique 

(11-2) 

(11-3) 
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La notion de cellule est une description mono-dimensionnelle dans un référentiel qui lui est attaché. 

Elle nécessite donc aussi l'usage d'une moyenne statistique d'une grandeur X(z), comme par 

exemple le frottement pariétal ou l'épaisseur de film, fonction de l'abscisse z dont l'origine est 

choisie en tête de chaque "réalisation" de la structure considérée (poche, bouchon, ou cellule 
complète). Pour obtenir la valeur moyenne X(z) de la variable aléatoire X à la cote z, il faut 

diviser le cumul sur les N réalisations par le nombre effectif de réalisations à la cote z, car toutes 

les structures n'ont pas la même longueur. D'où l'expression de la moyenne cellulaire: 

N 

l',X(z) 
i =1 

X(z) = N(1-Fx(z» (1 1-4) 

z 

avec Fx(z) = J px(z') dz' la fonction de répartition de X 

et px(z) la fonction de densité de probabilité. 

Nous gardons le même symbole pour la moyenne temporelle et la moyenne statistique. 

Rappelons encore la définition de deux grandeurs moyennes fondamentales en écoulement 

diphasique : 

- le taux de vide surfacique instantané a. égal à l'air occupé par le gaz divisée par la section de 

conduite: 
A 

a=~ 
A 

(1 1-5) 

-le taux de vide local égal au rapport du temps tg de présence du gaz en ce point, sur le temps de 

cumul t: 

Rg~. (1 1-6) 

On démontre à l'aide de la fonction indicatrice Xg de présence du gaz (égale à 1 en présence du 

gaz, sinon nulle) un résultat intuitif: la moyenne dans le temps du taux de vide surfacique est égale 

à la moyenne dans la section du taux de vide local, soit: 

a. = <Rg > 

Notre notation de moyenne spatiale est ambiguë puisqu'elle ne distingue pas la moyenne effectuée 

sur toute la section du tube, de celle effectuée sur la surface concernée par une seule des deux 

phases. Cependant, en pratique, la moyenne surfacique du taux de vide se fait, bien entendu, sur 

toute la section puisqu'il s'agit de caractériser la proportion des deux phases. Par exemple <Rg> 

correspond nécessairement à une prise de moyenne sur toute la surface. A l'inverse, si on 

considère la vitesse du liquide dans le bouchon Ugb, la valeur moyenne surfacique recherchée se 

rapporte à l'aire occupée par le liquide; dans ce cas <Ugb> signifie <UgVl. Lorsqu'on veut parler 

de vitesse moyenne sur la section de conduite, l'habitude est de parler de vitesse superficielle que 

nous notons toujours "j". Ces dernières remarques soulignent, qu'en pratique, les risques· 

d'ambiguïté sont mineurs. TI est ainsi possible, pour les modélisations qui vont suivre, d'utiliser 
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des notations simplifiées. 

En conclusion de ce paragraphe voici encore le calcul du frottement pariétal moyen "C dont 

les résultats de mesure sont présentés au chapitre II et la technique de mesure au chapitre VI. La 

variable aléatoire mesurée est le courant de sonde i. La grandeur physique étudiée s'en déduit par 

la relation "Cp = f(i) = kir. 

Par définition l'espérance mathématique de la transformée par la fonction f d'une variable aléatoire 

X est donnée par : 
+00 

E(f(X» = J f(x) p(x) dx avec p(x) la densité de probabilité de la variable X. 
-00 

La même définition s'applique aux moments d'ordre plus élevé. La moyenne et la variance du 

frottement s'écrivent donc: 

+00 

"C = f kir p(i) di : moment d'ordre 1 (I 1-7) 
-00 

+00 

Gr 2 = E «"C- "C )2) = f (kir--;-)2 p(i) di : moment d'ordre 2 (I 1-8) 
-00 

Nous serons amenés à étudier séparément la moyenne des contributions positive t+ et négative "C

du frottement, définie par la relation : 

o +00 

-:; = _1 kir p(i) di + J kir p(i) di = "C"' + "C+ (I 1-9) 

de même la valeur de l'écart type du signal peut être décomposée en une contribution positive et 

une contribution négative respectivement centrées sur "C+ et "C'" • 

TI ne faut pas confondre les contributions négative et positive "C"' , "C+ avec les frottements négatif 

moyen "CD et positif moyen "CP défmis par : 

î Ti" 
-- 1 1 

"CD = 1'" J "C-(t) dt et "CP = 'f+ J "C+(t) dt 

et tels que 

On en déduit immédiatement la relation entre les deux définitions: 

et (II-IO) 

avec ~ le rapport de la longueur moyenne des poches de gaz sur la longueur moyenne de la cellule 

complète. 
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1 - 2 MODELISATION DE L'INTERACTION FILM-GAZ 

Ce paragraphe se propose d'évaluer l'importance du rayon de courbure, en géométrie 

cylindrique de petit diamètre, en ce qui concerne l'interaction entre le mm de liquide et 

l'écoulement de gaz. Le fùm est supposé lisse et les deux écoulements permanents et établis. 

L'objectif est double : - définir une loi de mm adaptée aux conduites de petit diamètre, loi 

nécessaire à la fermeture des équations du modèle cellulaire, - tester l'existence de solutions 

multiples lorsque le film est en équilibre entre les forces de pesanteur et les forces de frottement 

pariétal et interfacial. Ce dernier point s'inspire de l'étude d'un film laminaire plan soumis à un 

frottement interfacial par Zabaras et Dukler [1986]. 

Rappellons, tout d'abord, quelques relations fondamentales. En écoulement permanent 

établi et axi-symétrique, le bilan de quantité de mouvement appliqué au film liquide annulaire 

conduit à une relation très générale entre le frottement interfacial 'ti et le frottement pariétal 'tp. Cette 

relation suppose uniquement l'égalité de la pression de part et d'autre de l'interface. Elle est 

indépendante du caractère laminaire ou turbulent des phases liquide ou gazeuse et conduit à 

l'expression algébrique suivante: 

(I2-1) 

avec Ô l'épaisseur du film, R le rayon de la conduite, g l'accélération de la pesanteur et Pl , Pg les 

densités du liquide et du gaz. En l'absence de frottement interfacial elle se réduit à : 

(I 2-2) 

et pour un film plan ruisselant librement (R ->+00 et pg/Pl «1), à l'expression classique 'tp=PlgÔ. 

1 - 2.1 FILM PLAN 

En écoulement incompressible, monodimensionnel, stationnaire, 

l'équation de continuité entraîne l'établissement du film et les équations de 

Navier-Stokes se réduisent à: 

é)2w 
Vl-+CPl=O 

é)y2 
avec CPI = g - .!. Op 

Pl dz 

{

y = 0 -+ w =0 
et les conditions aux limites Ô é) w < 0 

y = -+ J.11 dy = - 'q -

Le profil de vitesse solution a pour expression: 

o .:. 
',' ',' ',' ',' ',' ',' ',' '.' 

z 

y 
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w(y) = Pl <Pl [(Ô - Ôc) Y - 1/2 y2] 
J.l.1 

etySô (12-3) 

avec Ôc = --=.L une épaisseur caractéristique du fluide et du frottement interfacial. 
Pl <Pl 

ql -_ 1t D Pl <Pl s:3 [1 _ ~ ôc] Soit pour le débit de film : 3 J.l.1 u 2 Ô (I 2-4) 

En l'absence d'interaction avec le gaz, soit ~ = 0, 'ti = 0, on retrouve l'expression de Nusselt : 

1t D g Pl s:3 
ql= U 

3 J.l.1 

Une analyse de la relation (I 2-4) entre le débit de liquide dans le film et l'épaisseur, permet de 

faire apparaître quelques propriétés remarquables d'un film liquide soumis à un écoulement de gaz 
à contre-courant. Cette relation est un polynôme du troisième degré, ayant Ô = ° et Ô = 3/2 Ôc 

comme racines (figure 1 2-1). Les débits sont comptés positivement lorsque le film est descendant 

et négativement pour l'écoulement inverse. Notons les points suivants: 

-a) Pour un frottement interfacial donné, le débit du film ascendant présente un extremum 
correspondant à la capacité maximale de drainage q}c , atteint en Ô = Ôc : 

1t D g Pl s: 3 
qlc = - Uc 

6 J.l.1 
-b) lorsque le débit injecté est inférieur à 1 qlc 1, trois épaisseurs de film sont possibles pour 

un même débit. Deux correspondent à un film ascendant, sans recirculation (zone 1) ou 

avec recirculation (zone il). La troisième correspond à un film descendant présentant 

nécessairement une recirculation (zone m. 
-c) lorsque le débit injecté est supérieur à 1 qlc 1 le film est descendant, sans recirculation si 

ql> l4qlc 1 (zone 1). 

-d) Lorsque Ô = ôc, le poids du film est entièrement compensé par le frottement interfacial 

'ti, donc 'tp=O. Le débit ascendant est alors maximal. 

La solution triple du cas b), est envisageable dans la configuration expérimentale des études 

du flooding, où le liquide est injecté latéralement dans la conduite et peut, pour un débit imposé en 

valeur absolue, soit monter, soit descendre. Dans la configuration du film entourant la poche, 

l'existence d'un film ascendant n'est jamais observée et n'est pas compatible avec l'existence de 

cette poche. La solution ascendante ne peut donc être envisagée que dans le cadre d'un scénario de 

rupture du film, c'est à dire, de perte de stabilité de la poche de gaz. Autrement dit, si le débit du 

film tombant est inférieur à qlc, ou ce qui est équivalent, que l'épaisseur du film est inférieure à 

2/3ôc, la présence de mécanismes nonlinéaires permettent le saut vers la solution ascendante, 

entraînant la destruction du film. Ceci reste une conjecture, tant qu'on ne peut estimer l'ordre de 
grandeur du frottement interfacial permettant à l'épaisseur critique Ôc d'être supérieure à l'épaisseur 

du film. Dans ce qui suit le gradiant de pression et le frottement interfacial sont obtenus de façon 

académique (film lisse) en ajoutant les équations de l'écoulement gazeux. Ce développement est 

fait en géométrie cylindrique. Une question se pose: les nonlinéarités inhérentes à la géométrie 

cylindrique et le couplage entre l'épaisseur de film et le frottement interfacial sont ils susceptibles 
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d'induire de nouvelles solutions multiples ou conservent-ils les propropriétés décrites 

précédemment? 

1 
ql 

w<oV y 

4 qlc - - --

n 
1 1 
Iw >0 si y<2(ô-&) 

Iw <0 si y>2(ô-&l 

...J - - --

1 
tp=O 

Débit de liquide Q.l du mm en fonction de son épaisseur ô : relation (12-4) ; les débits 
positifs sont descendants, les négatifs ascendants. 

Figure 1 2-1 

1 - 2.2 FILM ANNULAIRE. 

Reprenons le même problème que précédemment mais en géométrie u 
cylindrique. Pour un écoulement axisymétrique, permanent et 

établi, l'équation de Navier-Stokes se réduit à: 

1 ~ i) W) CPI 1 i)p - r '""'L" = -- avec CPI = g - -""C 
r m ~ ~œ 

1 di · li' {r = R ~ w = 0 avec es con tlons aux Inltes: s: ::\::\ 
r = R - u ~ III ow/or = 'ti 

En intégrant et en posant y = R - r , on obtient l'expression de la 

vitesse: 

w(y) CPI R
2 {k (1-*) + [(1- ~)2 + i (1-~) Ôc] 10g(1- k)} 

2 VI 

avec s: _~ 
Uc-

Pl CPI 

r 

v 

w z 

(12-5) 

Le débit se calcule par unité de périmètre, de façon à pouvoir comparer le résultat obtenu à celui de 

la solution plane (R -+00) . En posant ô+ = ôlR et Sc + = ÔcIR on obtient la relation : 

ql = - CPI R3 {(1-Ô+)3 [2Ôc + +(1-ô+) ]log(1-ô+)+2ô+(1-ô+)(1-ô+/2)Ôc+ + ~+(2-Ô+)(2-6Ô++3Ô+2)} 
4 VI 

(12-6) 

Le développement limité à l'ordre 4 de cette expression au voisinage de ô+ = 0 et pour un 

périmètre nD, donne comme valeur approchée du débit: 
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qi = 1tD CP~~:R [( -~20+-~ 0+
2
-10 0+3_~ 0+

4 
Je + + 0+(1-0++10 0+

2
+ Jo 0+3)J 

(I2-7) 

Quand R~, o+-?O, l'expression (I 2-6) est bien identique à l'expression (I2-4). 

L'APPROXIMATION PLANE 

L'erreur commise au premier ordre, lorsque l'écoulement annulaire est traité comme un 

écoulement plan, est donc: 

- en l'absence de gaz (Oc = 0): 

1 _ 2 oe 
ôq 0 0 
q=-R 3 0e 

1 - "2 S 
- en présence de gaz l'erreur dépend aussi de Oc: 

Pour un tube de 1 cm de diamètre et un film de 1 mm d'épaisseur, cette erreur est de 20%1 L'usage 

en tube de petit diamètre, d'une loi de fenneture pseudo-plane, conduit donc à une erreur 

importante. 

INTERACTION Fll.M ANNULAIRE ET ECOULEMENT DE GAZ LAMINAIRE 

En supposant l'égalité des vitesses et des contraintes de part et d'autre de l'interface et en écrivant 

les équations de l'écoulement du gaz, la pression et le frottement pariétal s'expriment en fonction 

du débit de gaz qg. Le système à résoudre pour obtenir la relation entre débit de liquide et épaisseur 

de film se réduit à quatre équations et 4 inconnues Oc, 0, CPI et Vi la vitesse de l'interface. 

qi = - CPI R3 {(1-0+)3 [ 20t+(1-0+)]log(1-0+)+20+(1-0+)(1-0+/2)Oe+-+ ~+(2-0+)(2-60++30+2)} 
4 VI 

qg = 1tR2(1-0+)2 [~R2(1_0+)2 + Vi] 
8Vg 

Vi CPIR2 {0+(1-~) + [(1-0+)2+2(1-0+)Oe+]IOg(1-0+)} 
2 VI 

g (1_e.&.) 

CPI- Pl 
- 1 + 2 oe+ _1_ 

1-0+ 

(12-6) 

(12-8) 

(12-9) 

(12-10) 

La résolution de ce système montre que oe + s'exprime explicitement en fonction de 0+ et qi en 

fonction de Oc + et 0+. Le débit de liquide dans le film qi est donc connu explicitement en fonction 

de l'épaisseur du film 0+: 
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qI 
= -g1tR4(PI-p ) 4(1-B+)51og(1-B+) + B+(2-B+)(1-B+)[2-3B+(2-B+)] + Be + Al (12-11) 

g 8VIPl [2Bc + +(1-B+)] 

avec Al = [4B+(2-B+)(1-B+)2 + 8Iog(1-B+)(1-B+)4] 

+ _ -4VIPI9g(1-B+) + g1tR4(1-B+)3(PI-Pg)[B+(2-B+) + 2Iog(1-B+)(1-B+)2] 
~ Be -VgPg---~~~~~~--~~~~~~~~~--~--~~~~ 

8VgVI PgPI qg - g1tR4(1-B+)4(PI-Pg)[ 4Iog(1-B+)vgPg-VIPll 

Le graphe de la relation (12-11) (ql=f(B+) figure 1 2-2), calculé pour nos conditions de mesures, 

présente à nouveaux les caractéristiques de la solution plane, notamment les positions Be + et 3aBc + 

des points caractéristiques de la courbe, avec pour différence essentielle que l'épaisseur 

caractéristique Be est elle-même une fonction de l'épaisseur du film. Toutes les conclusions 

qualitatives, comme la description des trois domaines restent valables. 

L'inversion de la relation (I 2-11) par une méthode numérique (Newton-Raphson) donne B+ en 

fonction des données du problème et donc tous les paramètres de l'écoulement. On en conclu que, 

pour le couple de fluide eau-air en conduite de petit diamètre, l'interaction liquide-gaz laminaire 

reste très faible, ne permettant que l'existence du film tombant (domaine 1). Pour que Be soit du 

même ordre de grandeur que B il faut un gaz de densité et de viscosité dix fois supérieurs à celles 

de l'air. Quand est -il pour un écoulement gazeux turbulent? 

50 

ql 40 

30 

20 

10 

° 
-10 

0,03 

0,02 

& 
-20+-~-+~~~--~-------~~~~--+ 0,01 

0,03 0,04 0,05 
0+ 

-0,01 0,00 0,01 0,02 

Débit du fIlm et épaisseur caractéristique 5c + en fonction de a+: solution en 
géométrie cylindrique et pour un écoulement laminaire du gaz. 

figure 1 2-2 

Il est équivalent de décrire l'interaction du gaz avec l'interface liquide, par une modélisation 

complète (Navier et Stokes) de l'écoulement gazeux ou de donner le frottement interfacial par la loi 

de frottement en paroi classique: 1: = ~ P Cf <V> 2 , <v> étant la moyenne de la vitesse du gaz 

comptée dans le référentiel se déplaçant à la vitesse de l'interface. En prenant comme coefficient de 

frottement turbulent la loi de Blasius Cf = 0.079 9leg -1/4 , l'épaisseur caractéristique Oc peut être 
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exprimée en fonction du débit de gaz. Contrairement au cas laminaire, on ne peut parvenir à une 

expression explicite de Oc en fonction de 0+ et on est conduit à résoudre le système de deux 

équationsnonlinéarres: 

{
f(ql, oc+,o+) =0 
g(oc + ,0+) =0 

On montre que la solution de ce sytème est unique; elle peut être obtenue par une méthode 

de Newton-Raphson qui converge ici sans difficulté. 

COMPARAISON AVEC L'EXPERIENCE DE "FLOODING" 
Nous disposons de mesures du frottement en paroi et de l'épaisseur d'un film ruisselant 

dans une conduite de 4.06cm de diamètre et soumis à un contre courant de gaz [Indarto 1991} 

{figure 1 2-3). En comparant ces résultats au modèle à interface lisse développé ci-dessus, on 

constate que cette interaction rend compte de la réalité tant que le nombre de Reynolds du film est 

inférieur à 5000. Pour des débits de liquide supérieurs, l'interaction est sous estimée . Au point de 

flooding, les conditions d'écoulement sont bien entendu modifiées. 

1,5 

Ê V' frhéorie 
Re =11000 

1 Re = 7500 
g 1,0 
GO , ~ Re=5000 

"""..~ t'-... Re=2000 
·0,5 

"'- "" ... "'I:l 

-~ 

Expérience 

0,0 
o 5 10 

(a) jg (mis) 

I:l Re=2ooo 
• Re=5ooo 
a Re =7500 
o Re =11000 

15~--------~--------~--------~ ~ ________ ~ 

l Théorie 
... .................. .. ............ ·· .. · .. · ...... ····· .. ··+·1~.ë·;;;ï'rUO('j .......... ·· ~ 10-

~==~~~~::::::::j; Re=7500 
of i Re= 5000 

5 ...tr. =ilF· 1:]:. iij:. =&i~~""~" Fi" ï:i1j' =::: ..... ~ .... -l. ! ... Re.E:'.2.000 ........... .. ~ .. ~ 

O+-~~~~~~~~~~~~ __ ~ 
o 5 10 15 

(b) jg(mls) 

Comparaison entre les mesures [lndarto 1990] et les valeurs du tableau 1-1 : 
-a) épaisseur 
-b) frottement pariétal 

figure 1 2-3 
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RESUME 

La solution du système d'équations définit une relation bijective entre ô+ et ôe, tout comme 

dans le modèle laminaire. Comme en laminaire, il n'apparaît pas de nouvelles solutions par rapport 

à l'analyse faite pour un mm plan (§I-2.1) et qui donc reste valable. Pour le couple eau-air dans 

les conditions standards l'épaisseur de film est toujours très supérieure à 2/3ôe et le mm est 

descendant Si on augmente la pression pour augmenter la densité du gaz, il faut atteindre 100 fois 

la pression atmosphérique et une vitesse du gaz de 5 à 6m/s pour être dans le domaine à solution 

triple. En pratique, dès que le débit de liquide est asssez important, les rugosités de l'interface sont 

responsables d'une forte augmentation du frottement interfacial et il n'est pas impossible que 

l'interaction gaz liquide soit suffisante, pour que la condition ô<2/3ôe soit remplie lors de la 

transition entre le régime à poches et le régime déstructuré. Le calcul fait aussi apparaitre que le 

nombre de Reynolds du gaz, calculé à partir de la vitesse, moyenne relative à la vitesse de 

l'interface, dépasse même aux très faibles vitesses du gaz sa valeur critique de transition, puisque 

les vitesses de l'interface sont typiquement de l'ordre du mètre par seconde. L'écoulement gazeux 

en cœur du film annulaire tombant est donc toujours turbulent. Rappelons pour fmir qu'il a été 

montré dans l'établissement de la loi de mm que l'erreur commise en négligeant le rayon de 

courbure est importante (>5%) dès que le rayon de la conduite est inférieur à 2cm. 
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1 • 3 EQUATIONS DE BILAN CELLULAIRE ET LOIS DE FERMETURE 

Lors de l'établissement du modèle 

physique de la cellule représentative, 

l'écoulement est considéré comme 

monodimensionnel, établi et incompressible à 

l'échelle de cette cellule. Autrement dit, les 

variables du modèle résultent d'une moyenne 

dans la section, d'une moyenne cellulaire et 

d'une moyenne temporelle. 

La cellule de longueur!c, comprend 

typiquement une poche de gaz de longueur lp et 

un bouchon de liquide de longueur lb. La 

surface de la poche de gaz définit un film 

liquide. Le liquide entourant la tête de poche est 

ascendant, dans le référentiel du laboratoire; 

c'est la zone d'entrée du film. A une certaine 

distance du nez de la poche le profil des 

-
~ 
0 

fi 
CI) 

N 

~ 
fi 
CI) 

Poche 

f tt 

vitesses en paroi change de signe; l'épaisseur '----------------_---' 

du film continue de décroître pour, si la poche 

est assez longue, devenir constante (hf). Le 

figure 1 3-1 

fIlm est alors établi, de vitesse moyenne Uf. L'état de sa surface présente une évolution comparable 

à celle connue en film ruisselant le long d'une paroi: surface lisse, petites rides et croissance des 

ondes de perturbation. La fin du film est très souvent marquée par un train d'ondes stationnaires 

(dans le référentiel de la poche se déplaçant à la vitesse vp); la dernière onde forme un bourrelet du 

point de vue de la poche et donc provoque une forte réduction de l'épaisseur du film. Ce dernier 

débouche sous forme de jet pariétal dans le liquide qui suit la poche, lui arrachant le gaz qui 

alimente le bouchon en bulles. Au niveau de la poche, le taux de vide est a.p et la vitesse du gaz 

Vgp. 

Le bouchon, la deuxième structure de la cellule, peut-être décomposé en deux parties. La première 

est la zone de recirculation du jet. Sa partie supérieure correspond au culot de la poche et présente 

une forte concentration en bulles (taux de vide a.oc). La deuxième est caractérisée par un profil de 

vitesse établi, généralement turbulent, laminaire uniquement aux très faibles flux d'entrée et plus 

ou moins riche en bulles. Le taux de vide moyen dans le bouchon est a.b, la vitesse de la phase 

liquide Ulb et celle des bulles Ugb. L'extension relative des deux zones conditionne l'établissement 

de l'écoulement à poches. En effet, si le bouchon de liquide séparant deux poches est trop court 

pour permettre le rétablissement de l'écoulement en tête de la deuxième poche, cette dernière est 

aspirée par le tourbillon de recirculation du jet et coalesce avec la première. 

Comme nous le verrons au chapitre sur la transition entre régime à poches et régime 

annulaire, l'établissement d'un bouchon stable a été proposé par Taitel et al. [1980] comme 
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mécanisme pour cette transition. 

Les équations reliant les différentes grandeurs sont obtenues par bilan de masse au niveau 

de la cellule. La fermeture de ces relations nécessite d'introduire des lois établies par une analyse 

physique de chacune des structures, pour obtenir: 

- l'épaisseur du. film liquide en fonction du débit d'alimentation qr, hr = f( qr), 

- la vitesse de la poche de gaz en fonction des vitesses superficielles, vp = f(jg, jù, 

- les taux de vide du bouchon et le débit d'alimentation du film par modélisation des flux de 

gaz et de liquide entre les deux parties de la cellule. 

1 - 3.1 BILAN DE MASSE 

L'écoulement à poches est donc considéré comme caractérisé par une cellule moyenne ou 

représentative. Deux volumes de contrôle suffisent pour établir les relations entre les différentes 

grandeurs, l'un pour les bilans globaux (ABCD), l'autre (CDDC) pour les bilans des flux au sein 

de la cellule. Les phases gazeuse et liquide n'étant pas miscibles, les bilans de masse peuvent être 

réalisés séparément. Considérons le volume ABCD, la face d'entrée AB est traversée par un débit 

de gaz constant. Ce gaz ressort par la surface CD comme un flux intermittent, constitué 

alternativement, pendant un temps tp par la poche de gaz et pendant un temps tb par les bulles du 

bouchon de liquide. Et donc par unité de temps, te étant le temps de passage de la cellule complète 

au travers de la surface CD, le débit de gaz se partage en un volume transporté par le bouchon qgb 

et par la poche qgp. tel que: 

(13-1) 

Les débits qgb et qgp s'expriment en fonction de la vitesse du gaz dans le bouchon Ugb et dans 

la poche ugp par : 

1 = u. t 

(13-2) 
=Ug .A 

Pour la phase liquide,les relations équivalentes sont: 

(13-3) 
v = Ag • .Q. 

et qlb = <uny (1- <ab» et qlp = <Ulp> (1- <ap» (13-4) 
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Le plus souvent les grandeurs (vitesses, taux de vide, etc) associées au bouchon, à la poche ou à 

une sous-structure comme le culot de poche, sont considérées comme constantes, ce qui revient à 

dire que le symbole de moyenne <> correspond à une moyenne phasique rapportée au volume de 

la structure ou encore que les grandeurs utilisées sont des moyennes dans la section et sur le 

temps de passage de la structure. Par la suite les opérateurs de moyennes ne seront plus écrits. Ce 

qui signifie que les termes croisés, résultant d'une corrélation entre les fluctuations de vitesse et de 

taux de vide, sont négligés. 

Considérons maintenant le volume de contrôle CDDC passant par le bouchon et la poche 

de gaz. A un instant t, le débit massique total q entrant en CD est égal au flux sortant en CD', soit: 

(13-5) 

Sachant que q = qg + ql ou j A= (jg+ jù A (13-6) 

La vitesse d'ascension de la poche vp, quoique a priori différente de celle du gaz qu'elle contient, 

est constante ce qui permet de convertir les temps en longueur de structure: 

lb = tbvp, lp = tpvp et le = tcvp (I 3-7) 
Le liquide présent au niveau d'une poche de gaz constitue un film tombant de vitesse moyenne 

négative, soit Ulp = -Uf. 

En combinant les relations (I 3-1 à 1 3-6) on obtient les relations entre flux d'entrée et grandeurs 

cellulaires. 

. !h hl Jg = Ugb <lb le + ugp <Xp le 

jl = Ulb (1-<Xb) ~ - ur(l- <Xp) f 
j = Ulb(l-<Xb) + Ugb <Xb 

j = ugp <Xp -Uf (l-<xp) 

(13-8) 

(13-9) 

(13-10) 

(13-11) 

TI est possible de substituer aux deux dernières relations, deux expressions équivalentes, 

traduisant les flux entre bouchon et poche. Pour ce faire, effectuons à nouveau le bilan des flux 

traversant le volume de contrôle DCD'C', mais en considérant ce dernier comme solidaire de la 

poche de gaz et donc se déplaçant à la vitesse vp. Dans ce référentielle débit de liquide quittant le 

bouchon est égal au débit de liquide drainé par le film entourant la poche, soit : 

(Ulb - vp) (1 - <Xb) = (-Uf -vp) (1 - exp) (13-12) 

De même pour le gaz, dans le référentiel de la poche, le débit de gaz engendré par les bulles 

collectées par le nez de poche, est égal au débit de gaz au travers de la poche, soit : 
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(Ugb - vp) (lb = (ugp - vp) (lp (13-13) 

Ces deux nouvelles équations sont équivalentes à 13-10 et -11, comme on peut le constater en 

éliminant vpentre 13-12 et -13. 

1 - 3.2 RELATION GEOMETRIQUE ET TAUX DE VIDE CELLULAIRE 

MOYEN 

Dans la section de poche où le fIlm est établi, il existe une relation simple entre l'épaisseur 
ô et le taux de vide <Xp : 

(1 3-13') 

Le taux de vide moyen au niveau de la cellule complète est défini par le rapport du volume 

du gaz contenu par la cellule sur le volume total de la cellule: 

_ Ag" 1" + Agb lb 
(lT - A le 

soit par définition du taux de vide surfacique (1 1-4) 

(1 3-13") 

ce qui revient à dire que le taux de vide moyen total est égal à la moyenne pondérée des taux de 

vide au niveau du bouchon et au niveau de la poche. 

1 - 3.3 RELATIONS PRINCIPALES DE FERMETURE 

VITESSE ASCENSIONNELLE DES POCHES DE GAZ 

La vitesse moyenne vp de déplacement des poches de gaz est probablement la grandeur de 

l'écoulement gaz-liquide la mieux étudiée sinon la mieux comprise. Nicklin [1962] propose à la 

suite des travaux théoriques de Dumitrescu [1943] et de Davies [1950] la forme très générale: 

(13-14) 

dans laquelle le deuxième tenne correspond à la vitesse d'ascension d'une poche de gaz en liquide 

stagnant et le premier à la vitesse maximale du liquide en tête de poche, j = jg + jl étant la vitesse 

moyenne de l'écoulement. Le bien fondé et la portée de l'expression (I 3-14) ont été confirmés en 

particulier par les travaux de Collins [1978] et de Bendiksen [1985] (écoulement liquide laminaire 

et turbulent) . 
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Coefficient Cl ~ 
La valeur la plus généralement admise en régime turbulent (i<.2.I=jD/VI > 8(00) est celle proposée 

par Nicklin, soit Cl = 1.2. Les travaux plus récents font apparaître théoriquement (Collins et 

Bendiksen) et expérimentalement (Fréchou [1986]) une dépendance entre le coefficient Cl et la 

valeur du nombre de Reynolds ~l. Cl est compris entre la valeur asymptotique aux grands 

nombres de Reynolds et la plus grande valeur admise en régime laminaire (0< Cl <2.27). Pour un 

écoulement laminaire au sein du bouchon trois valeurs de Cl sont théoriquement proposées 

[Collins 1978] : 1.2, 2.16,2.27. La première valeur correspond à une solution complète d'un 

modèle au premier ordre, la vitesse de la poche étant exprimée en fonction d'un nombre de Froude 

vp = 2 j + 0.347~ gO ct>(~.~) 

239· . 
avec ,.~ gr}) =1 quand ~ est petit devant 

La deuxième valeur correspond à un développement limité du problème précédent. Les résultats 

expérimentaux présentés par Collins ne permettent pas de trancher entre les deux propositions. La 

troisième valeur est exclue par ce même auteur. 

En écoulement turbulent, lorsque les forces de tension superficielle ne sont plus négligeables, Cl 

est aussi une fonction du nombre d'Eoovos, le coefficient calculé par Bendiksen [1985] ne 

devenant indépendant de Eo que pour des valeurs de ce nombre supérieures à 1000 (figure 1 3-2). 

1,4 .... 
U 

1,3 

1,2 

• 
* 

Eô=21 
Eô=100 
Eô=1000 
Eô=1500 

Re 
Cl calculé d'après Bendiksen [1985]: influence de la tension superficielle et 
du nombre de Reynolds. 

figure 13-2 

Ce résultat théorique semble surestimer la valeur de Cl, alors que les mesures de Fréchou (figure 1 

3-3) confirment la valeur classique de 2 aux grands nombres de Reynolds, tout en faisant 
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apparaître une évolution remarquablement progressive du coefficient, au passage entre le régime 

laminaire et le régime turbulent. 

Coefficient Co;. 

r-223,5~~~~~~~~~~ 
Cl 

2,0 

1,5 

1,0 

Influence de la valeur du nombre de Reynolds, calculé à partir de la 
vitesse moyenne du mélange, sur le coefficient Cl de la relation (1 
3-1). Les points expérimentaux sont dus à Fréchou [1986]. 

figure 13-3 

Si les forces d'inertie sont prédominantes, l'ascension d'une bulle en liquide stagnant ne dépend ni 

de la viscosité, ni de la tension superficielle des fluides et par conséquent ne dépend pas de la 

longueur de la poche. Mais de façon générale, la montée résulte de la compétition entre: les forces 

de flottabilité, les forces dues à la viscosité du liquide (celle du gaz est négligée), la tension 

superficielle-etl'inertie du liquide. L'équilibre entre la flottabilité et les trois autres forces peut être 

exprimé par les nombres adimensionnels suivants [Wallis 1969] : 

inertie/flottabilité 
Pl Uoo2 

viscosité/flottabilité 
Jll Uoo 

tension sup./flottabilité 

(13-15) 

Les combinaisons de ces trois groupements permettent de retrouver les nombres sans dimension 

caractérisant les propriétés souhaitées. Par exemple le nombre de Morton résulte de l'élimination 

de Uoo et de D dans (13-15) et ne dépend que des propriétés du fluide. 

F _ vp 

r- ....JgD Ap/p 

g Jl4 Ap 
Mo 

0'3 p2 

Ar=~~ 

Nombre de Froude 

Nombre de Morton 

Nombre d'Archimède 
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Nombre de Eôtvôs (ou nombre de Bond) 

Racine carrée d'un nombre de Grashof 

L'analyse dimensionnelle montre que Fr ne dépend que de Nf et Mo. Si l'ascension d'une poche 

est détenninée par le seul couple de forces inertie-flottabillité, le nombre de Froude associé doit 

être indépendant de v et cr ; ceci n'est vrai que si : 

Nf> 300 et P.o = Nf!3Mol!3 > 100 (13-16) 

Lors de nos expériences, ces nombres adimensionnels prennent les valeurs suivantes : 

Nf=4100 

Mo=3.310-11 

P.o =21 

...J gDÂp/pl=O.345 

1700 < ~ < 6.1()4* 

0.87 <Fr < 13 

Nos conditions expérimentales ne sont donc pas exactement celles de l'étude de Collins, le nombre 

d'Eôtvôs étant un peu faible. Le rôle joué par les forces de tension superficielle n'est pas a priori 

négligeable. 

Wallis [1969] propose en dehors de conditions définies par (I 3-16) la relation: 

avec 

Co = 0.345 (1 - e- (0.01 Nf /0.345) ) (1 - e{3.37 - EO)/m) 

Nf< 18 

18 <.Nf<250 

Nf> 250 

m=25 

m=69 NrO,35 

m=lO 

(13-17) 

Comparons (pour Nf grand) la relation (I 3-17) aux valeurs obtenues à partir de la corrélation des 

résultats expérimentaux de Masica [1965] (figure 1 3-4) 

(13-18) 

* limite supérieure du régime à poche. Pour la limite supérieure du régime déstructuré (j= 10 mis) ~R. = 1.2 105. La 
valeur la plus élevée mesurée dans ce tIavail en régime annulaire G = 42m/s) correspond à un nombre de Reynolds de 
5.105. 
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c 200 
t> n U -li n 

100 
c ~ 

U 0,2 

0,1 0 

0,0 
1 

Comparaison entre 13 re13tion de Wallis [1969] (Co) et 
l'ajustement des résultats expérimentaux de Masica [1965] C'o. 

figure 1 3-4 

Dès que ~ > 12 l'accord est à mieux de 5% (figure 1 3-4). En deçà les relations (1 3-17) et (13-

18) divergent fortement. 

Dans nos conditions: 

~=21 => Co = 0.286 et Co' = 0.296, soit un écart de 3.5%. 

Dans une revue très récente des connaissances sur l'écoulement à poches Fabre et Liné [1992] 

reprenant et corrigeant les travaux de Bendiksen propose une expression pour Co fonction du 

nombre d'EOdvos qui dans nos conditions conduit à Co = 0.28. 

L'écart entre les vitesses de translation de la poche, calculées avec Co=O.35 ou Co=0.286, est 

sensible aux basses vitesses moyennes. Pour jg=O.1 et jl=O.05 mis l'écart atteint 7%. Par contre 

relativement aux vitesses les plus grandes, l'écart est de l'ordre de 50/00. 

La loi de vitesse des poches adoptée pour la suite de ce travail est: 

vp= 1.201 + jg) + 0.29 ~ gO 

ASCENSION DES POCHES EN CHAPELET 

(1 3-18') 

En conduite, lorsque le flux de gaz d'entrée est constant, les poches de gaz constituent un train de 

bulles de Taylor. La vitesse ascensionnelle d'une collection de poches, n'est pas a priori la même 

que celle d'une poche isolée, du fait des interactions entre poches. Les résultats expérimentaux 

varient assez largement. Fitreman [1977] donne, Cl = 1.05 et Co = 0.58, plus récemment 

Femandès et. al. [1983] donnent Cl = 1.29 et Co= 0.35, Mao et Dukler [1985] justifient cette 

accélération par rapport à la loi de Nicklin en modélisant l'accrétion des bulles de gaz présentes 

dans le bouchon en tête de poche. Ils obtiennent une expression compatible avec la loi de Nicklin 

valable pour une poche isolée. En conduite de petit diamètre (25mm) Bendiksen [1984] propose 

exactement la loi de Nicklin. 

La détermination expérimentale de la célérité des poches présente deux difficultés, l'une liée à la 

définition du régime à poches, l'autre provenant de la mesure elle-même, comme nous le 

développons avec la présentation de nos propres résultats. 
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LOIS DE Fll.M 

La relation, entre l'épaisseur d'un fIlm et le débit de liquide qu'il draine, est celle proposée 

par Nusselt en 1904. Elle donne le débit d'un film laminaire plan, établi et lisse par unité de 

largueur: 
g ô3 

qr=-
3 VI 

dont on déduit l'approximation plane (discutée au §I - 2.2) pour une conduite de diamètre D: 

gô3 
qr=1tD--

3 VI 
(13-19) 

Cette relation est valable tant que le nombre de Reynolds construit sur l'épaisseur, 

~er= urô = gr 
VI 1tD VI 

(13-20) 

est inférieur à 20 ou 30 [Levich 1962], le film étant alors strictement laminaire. De 30 à 50 la 

surface est parcourue d'ondes. Au-delà de 1500 le film est turbulent. En pratique cependant, la 

relation (1 3-19) entre le débit et la valeur moyenne de l'épaisseur est satisfaisante (Bergles et 

al.1981) pour ~er < 1000. 

En résolvant le même problème en géométrie annulaire nous avons trouvé au §I - 2.2 la relation: 

et son développement limité au voisinage de zéro: 

g ô3 { Ô 3 (ô')2 1 (Ô J} 
qr = 1tD 3 VI 1- R + 20 R) + 40 R (13-22) 

Pour les films turbulents (100 ~ ~er ~ 43(0), [Fernandes et al. (1983)] conseillent 

l'usage de la relation empirique de Brôtz: 

Ô (î)l/3 = r? ~er2)l/3 
VI2 \. 590 

(13-23) 

Nos propres mesures en conduite de 40mm [Indarto 1990] montrent pourtant un bien meilleur 

agrément entre les résultats expérimentaux et la loi de Nusselt pour ~er ~ 1000. Par contre, au-

delà ,la loi de Brôtz rend mieux compte de l'expérience. 
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Orell et al. [1986] utilisent le bilan des forces, le poids du film n'étant équilibré que par le 

frottement pariétal exprimé à l'aide d'un coefficient de frottement turbulent : 

avec ~1 = 75 +5.57510(2~er~J 
Cr 
"2 

VITESSE DE GUSSEMENT DES BULLES pu BOUCHON 

A la lecture de travaux de synthèse [Wallis 1969] et [Cheremisinoff 1986] on constate que 

l'fiscension d'une bulle isolée en milieu infini et plus encore au sein d'une collection de bulles en 

écoulement confiné, constitue un phénomène très complexe. Citons, pour une bulle isolée en 

milieu infmi, les travaux de Harmathy 1960 ou plus récemment Wallis 1974 et pour une collection 

de bulles Zuber 1962 ou Ishii 1979. Pour certains la présence des parois affecte la vitesse des 

bulles [Wallis 1969], pour d'autres elle peut être négligée, [Cheremisinoff 1986, pp908]. 

Dans les modélisations de l'écoulement du bouchon de liquide, la loi choisie, le plus 

souvent ([Fernandes 1983] ou [0re111986]), ne dépend que des variables globales de l'écoulement 

et des propriétés des fluides mais ne tient pas compte de l'influence du diamètre des bulles : 

uo = 53 [crg(PI - pg)]1/4 (1- a)D 
Pl2 

(13-24) 

Uo correspond donc à la vitesse d'une bulle de diamètre relativement grand, isolée en milieu infini 

Harmathy 1960, corrigée par une fonction du taux de vide. 

Malheureusement le choix de n varie suivant l'auteur. Fernandes et. al. [1983] optent pour la 

solution proposée par Zuber et. al. [1962], n=O.5, mais Wallis [1969] propose n=1. La vitesse 

moyenne du gaz dans le bouchon est alors la superposition de la vitesse moyenne du liquide et de 

Uo (modèle à flux de dérive): 

Ugb = Ulb + Uo (13-25) 

Liné et. al. [1986] incluent l'influence du diamètre des bulles sur la vitesse d'ascension en 

utilisant les abaques de Grace, le diamètre étant relié à la dissipation d'énergie dans le bouchon par 

la formule de Hinze et un bilan d'énergie cinétique. 

1 - 3.4 MODELISATION 

A notre connaissance, les modélisations cellulaires de l'écoulement à poches sont au 

nombre de trois: Fernandes et. al. [1983], Liné et Masbernat [1985] et Orell et Rembrand [1986], 

le deuxième modèle étant repris dans la thèse de Fréchou [1986] pour l'appliquer aux écoulements 

à trois fluides. Les équations de base résultant des bilans de masse sont identiques d'un modèle à 

l'autre. La présentation faite par Fréchou a l'avantage de systématiser l'écriture "structure par 



26 

structure" et donc de faire clairement apparaître l'indépendance des relations. Nous avons appelé 

lois principales de fermetures: la vitesse d'ascension des poches, la vitesse de glissement de bulles 

de gaz dans le bouchon et la loi de film; elles constituent effectivement la base de la fermeture de 

tous ces modèles, même si les expressions choisies diffèrent. 

Les relations ainsi obtenues sont données ci-dessous: 

1- j = jg + jl 
2- jg = Ugb ab(1-~)+ ugp ap~ 

3- jl = Ulb (1-ab) (1-~) - Uf (1- ap) ~ 

{
4- ~ = ulb(1-ab) + Ugb ab 

5- J = Ugp ap - Uf (1-ap) 

{
6- (Ulb - vp) (1 - ab) = (-Uf -vp) (1 - ap) 

ou 
7- (Ugb - vp) ab = (Ugp - vp) a p 

8- ~=l-~ 

(I3-8) 

(I3-9) 

(13-10) 
(13-11) 

(1 3-12) 
(13-13) 

(13-13') 

9- aT = ap ~+ ab (1-~) (13-13") 

10- vp=Cd+Co..JgD (13-14) 

11· Ugb = Ulb + 1.53 [ .,. g(~I; P gT/4 
(1- a)n (I 3-24 et 25) 

12· Uf A (I-ap) = "D ;~~ {(1_;)4 IOg(I-;) + 4 ~R (2-:)!-~+3 (;n (13-21) 

Ces 10 équations contiennent Il inconnues, les flux d'entrée jg et jl constituant une donnée du 

problème : 

j, Ugb, ugp, Ulb, Uf = Ulp, vp 

ab,ap,aT 

~,ô 

Le nombre d'équations varie d'un auteur à l'autre, ce qui provient uniquement du choix des 

substitutions à effectuer avant la présentation du système d'équations. Par contre le nombre de 

variables dépasse toujours d'une unité le nombre d'équations. En effet l'analyse des bilans révèle 

l'absence de modélisation du flux de gaz traversant la poche. La solution la plus simple consiste 

à choisir le taux de vide du bouchon ab égal à sa valeur maximum : 0.25 [Taitel et al. 1980] ou 

0.30 [Miller et 0re1l1982]. 

Pour une modélisation qui conserve ab comme variable, Fernandes et. al. considèrent la 

poche de gaz en équilibre entre les apports et les départs de gaz. Le flux d'entrée se divise entre 

l'apport en tête de poche (obtenu par bilan: premier membre de (13-14) et la coalescence d'une 

partie des bulles présentes dans le culot, coalescence induite par la forte turbulence engendrée par 

le jet pariétal. Quant au départ de gaz en fm de poche, il est obtenu en intégrant le profil de vitesse 

du gaz (supposé turbulent) dans la poche, de l'interface jusqu'au point où la vitesse du gaz est 

égale à la célérité de la poche. Autrement dit, le débit d'éjection ainsi calculé correspond à la 
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fraction du gaz de la poche se déplaçant moins vite que cette dernière. Ainsi complété le modèle 

comprend 17 équations et 17 inconnues. Liné et Masbernat [1985] suivent la même démarche, 

mais leur modèle inclut en plus la conservation de la quantité de mouvement au niveau de chaque 

structure, y compris le frottement à l'interface film-poche. Une bonne modélisation du frottement 

pariétal est ainsi obtenue [Fréchou 1986] ce que ne permet pas le modèle de Fernandes et al. 

Orell et Rembrand appliquent le même raisonnement, mais cette fois au liquide constituant 

la phase continue du bouchon. Le débit de liquide résultant de l'intégration du profil de vitesse de 

la paroi jusqu'au point où la vitesse est égale à la vitesse moyenne du liquide dans le bouchon, est 

cependant trop important par rapport à un débit de film réaliste. Ceci oblige les auteurs à défmir la 

fraction de ce débit entrainée vers le film. 

1 - 4 EPAISSEUR DE FILM ET FLUX INJECTES 

En simplifiant le problème décrit par le système d'équations du paragraphe (I - 3.4), il est 

possible d'étudier, en fonction des flux d'entrée, l'évolution du fIlm entourant la poche, en gardant 

une démarche analytique le plus loin possible. Pour ce faire on néglige les apports et pertes 

massiques, en tête et en fin de poche. La vitesse du gaz dans la poche est alors égale à la célérité vp 

de la poche. 

Soit: ugp = vp (I 4-0) 

une relation supplémentaire qui ferme le système. 
En reportant ce résultat dans (I 3-13) on obtient: Ugb = vp ou ab = O. C'est un résultat intuitif: 

pour qu'il n'y ait pas d'apport de gaz à la poche, il faut: soit un bouchon sans bulle, soit que les 

bulles se déplacent à la même vitesse que la poche. 

Dans ce qui suit, seules les relations (I 3-11, -14 et -21) sont utilisées et les vitesses sont 

exprimées en tennes de débit, qp étant le débit de gaz moyen au niveau de la poche et qf le débit de 

liquide moyen du film liquide. On obtient un système de trois équations : 

2 {Cl = 1.2 
qp = (1- ô+) (C 1 q + A Co) avec Co' = Co-Y gD (Pl - Pg)/PI 

Co = 0.29 
(I4-1) 

(I4-2) 

(I4-3) 

ô+ étant l'épaisseur du film Ô, rapportée au rayon R de la conduite. Le problème comprend trois 

inconnues, trois équations et un seul paramètre de contrôle, le débit moyen total q. La solution est 

donc indépendante de la proportion de gaz et de liquide! 
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En substituant dans (I 4-1), les relations (1 4-2) et (1 4-3), les deux variables o+et q 

apparaissent séparées: 

0(0+) - (l-o+i ACO' 
2 =q 

-1 + (1-8+ ) Cl 

Le dénominateur de (I 4-4) présente deux racines réelles en : 

et 
1 8+=1+-

{Ct 

(14-4) 

une seule ayant un sens physique (0+ < 1). Cette racine défmit un point singulier (figure 1 4-1), au 

delà duquel le débit moyen total q est négatif. n s'agit donc de la valeur maximale accessible 

au film, aussi grand que soit q. Elle est directement proportionnnelle au diamètre de la 

conduite, puisque 8+ max ne dépend que de Cl. Par ailleurs, à débit q nul, l'épaisseur n'est pas 

nulle. Elle correspond à l'injection unitaire, d'un volume de gaz suffisant pour constituer une 

poche. Cette poche monte, dans la conduite remplie de liquide au repos, à la vitesse Co' et le film 

associé a pour épaisseur la valeur minimale de 0.445 mm. 

1 

0.5 

-0.5 

-1 

qxUO) 

m 3/s 
(1) 

Membre de gauche de l'équation 14-4: - (l)solution pseudo-plane, -
(2) solution complète, en fonction de l'épaisseur relative ô+. 

figure 1 4-1 

L'épaisseur du film est donc comprise dans une plage très étroite (figure 1 4-1). Dans nos 

conditions, lorsque la vitesse superficielle moyenne varie de O.mls à sa valeur maximale G -2 mis, 
limite d'existence du régime à poches), l'épaisseur du film varie d'environ 20%, sa valeur 

minimale correspondant à environ 3.5% du diamètre de la conduite. 

Cl vaut 1.2 ou 2 suivant que l'écoulement en amont de la poche est turbulent ou laminaire 

(cf. §1-3.3). La solution en dépend très sensiblement puisque la plage d'épaisseurs accessibles est 

considérablement étendue (tableau 1-1) uniquement par déplacement de l'épaisseur maximale qui 

passe (en gros)de 5% à 15% du diamètre. La valeur minimale de l'épaisseur est, par contre 
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indépendante de Cl. Le plus souvent, ce problème est traité à partir des solutions en écoulement 

plan, (par exemple Mc Quillan 1985). Dans l'équation (1 4-1) la section de l'anneau est approchée 

par son développement à l'ordre un et l'équation (I 4-2) par la solution de Nusselt. En substituant 

alors (I 4-2) et (I 4-3) dans (I 4-1), on obtient un polynôme de degré 3 en Ô+, 

Cl 

1.2 

2 

Ô+ 

0.0733 

0.0733 

Ômm 

0.445 

0.445 

Ô+ 

0.08 

0.07 

0.06 

pourq =0 pourÔmax 

(If Ufm/S Ref Ô+max Ômaxmm qf Ufm/S 

9.99 10-~ 0.610 256 0.0871 0.529 1.65 10-5 1.01 

9.99 1O-~ 0.610 256 0.293 78 ~.96 10-4 8.55 
Influence de la valeur de Cl sur la solution de (I -4-3) 

tableau 1-1 

0.50 & (mm) Solution complète 

0.48 

0.46 

0.4 

0.42 
QH10

3 m3 /$ 
0.40~ __________ ~ ____ ~ ______ ~ 

0.0 0.05 0.1 0.15 0.2 
1 ..... 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 

Epaisseur du film (racine des équations 14-8,14-9,14-10, entourant la poche de gaz en 
fonction du débit moyen total. 

figure 1 4-2 

f 

Rer 

423 

12700 
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0.9 

0.8 

0.1 

~+ 0.6 

0.4 0.5 0.5 

0.0 

0.0 

0.05 0.1 0.15 0.2 . .,. 
0.5 1.0 1.5 2.0 

~ + ~ mis 

(b) 

Solution complète du système mais pour C=2. a) membre de gauche (I-6) b) racine de (I4-10) 

figure 14-3 

qui présente une seule racine réelle: 

ô+ = -2(ACO'+Clg) + F( )113 
3C2R3 F(q)I/3 q 

(14-6) 

avec F(q) = 

comme précédemment (I 4-31) peut aussi s'écrire: 
C2R3ô+3 + 2ACo'ô+ - ACo' 

- =q 
2CIÔ+ - Cl +1 

(14-7) 

Pour un diamètre de l'ordre du centimètre on retrouve bien globalement les mêmes propriétés 

(figure 1 4-1) et les épaisseurs minimales et maximales sont sous-estimées de 4%, ce qui n'est pas 

considérable. Par contre en prenant le problème à l'envers, c'est-à-dire en considérant une 

épaisseur donnée, par exemple 0.47mm, la solution complète donne une vitesse superficielle 

"totale" de -o.7m/s et la solution pseudo-plane 1.7m/s soit presque trois fois plus. Donc, pour les 

petits diamètres, lorsque la relation épaisseur-débit de film est utilisée dans une modélisation 

physique de la poche de gaz, la solution du système d'équations constitué par les bilans massiques 

peut en être fortement perturbée. De plus la méthode, bien que toujours utilisée, n'est pas correcte 

car les équations ne correspondent pas au même degré d'approximation. Il est préférable de partir 

des équations complètes et après substitutions, de développer l'équation résultante à l'ordre 

correspondant, au degré d'approximation choisi. L'ordre 3 est le développement minimal puisque 

la relation de Nusselt donne le débit qren fonction du cube de l'épaisseur. Voici à titre d'exemple 

les développements à l'ordre 3 et 4 et la solution complète, qui sont à comparer à la relation (1 4-

5): 

(14-8) 
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-C2R3B+4+ C2R3B+3 - (1- B+ / (Cl q + A CO')+ q = 0 

G(B+) - (1- B+ ) 
2 

(C 1 q + A CO')+ q = 0 

(14-9) 

(14-10) 

On constate (figure 1 4-1) que, dans nos conditions, la solution à l'ordre 3 se situe entre la solution 

pseudo-plane et la complète. Par contre, entre le développement à l'ordre 4 et la solution complète, 

la différence est déjà négligeable. 

L'augmentation du diamètre est difficile à illustrer, car elle modifie aussi bien B que B+. 

Nous donnons ici un exemple des valeurs caractéristiques pour une conduite de 50 mm de 

diamètre. La plage d'épaisseurs accessibles au système croît avec D, par diminution (tableau 1-2) 

du B+ minimal, bien que Bmin croisse avec D. Si on tient compte des débits compatibles avec 

l'existence du régime à poches (figure 1 4-4), l'épaisseur relative B+ du mm décroît avec D. 

400 

200 

-200 

-400 

0.05 

Cl 

2 

B+ en q=O 

0.0366 

0.15 

D=50mm 

Benq=O B+max Bmax 

0.915 mm 0.0871 2.18 mm 

tableau 1-2 

0.06 + 
~ 

0.05 

0.2 

O.O;:J.I.. ................. -+-__ ...... __ ...... __ -+-..... 

o 5 10 15 20 

Solution pour D=5Omm, C=2: • a) membre de gauche de (I4-4) -b) racine de (I4-10) 

figure 14-4 
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II RESULTATS EXPERIMENTAUX 

II - 1 MODIFICATION DE LA BULLE DE TAYLOR PAR LES FLUX DE 

GAZ ET DE LIQUIDE 

La poche en ascension libre, dans un liquide au repos, est une référence tant par les 

nombreux travaux théoriques et expérimentaux dont elle a fait l'objet, que parce qu'elle constitue 

l'état de base que les conditions d'écoulement modifient 

A PARTIR DE L'EPAISSEUR DE FILM 

Sur l'enregistrement de l'épaisseur de film B(z) au niveau d'une poche de 0.5Om de 

longueur (figure II-la), obtenue par l'injection rapide et unitaire d'un volume de gaz, on observe 

trois régions: 

- le nez de poche = région d'entrée avec un profIl de vitesse du liquide, ascendant. 

- zone d'établissement du fIlm avec un profIl de vitesse du liquide, descendant et une 

interface parfaitement lisse. 

- le fIlm établi avec l'évolution habituelle de l'interface en fllm ruisselant libre: 

-lisse (A), 

- 1ère bouffée de turbulence du fIlm à z= 0.24m (B), 

- croissance des ondes de surface à partir de z := O.3Om (C), 

- quelques bulles suivent la poche dans son ascension (0). 

L'épaisseur du film, que nous nommons épaisseur de base BNu, juste avant l'apparition des 

instabilités de surface, a pour valeur ~u- 0,40 mm.; BNu reste la valeur moyenne lorsque le 

film est perturbé par des ondes de surface, sauf en fin de film où un léger "bourrelet" de la poche, 

qui en annonce la fin , réduit l'épaisseur moyenne du film. 

Les autres courbes de la figure II-I(b à e) montrent l'évolution de la poche, toujours à débit 

de gaz nul Og =O. mis), mais pour des débits croissants de liquide 01 = 0.05, 0.1, 0.3 rn/s). 

Notons que dans les expériences à jg = O. rn/s, la longueur de la poche dépend plus du volume de 

gaz injecté que des conditions d'écoulement Lorsque jl croît, trois modifications sont notées: 

- les poches longues deviennent difficiles à obtenir (figure II-le) ~ le fIlm n'est 

pas assez long pour que les instabilités de surface soient toujours observables. 

-la fréquence des perturbations de surface décroît (figure II-lb, d, e). 

-les basses fréquences remontent le fIlm jusqu'au niveau de la zone d'entrée (figure 

II-le, d, e). 

L'épaisseur moyenne du film reste égale à la valeur de référence BNu (figure II-Id). 
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L'introduction d'un débit de gaz (figure II-2d) modifie très nettement la structure des 

poches. Elles sont d'autant plus courtes que la vitesse de liquide augmente (Cf. §II 4.3 pour la 

longueur moyenne des poches en fonction de jg, jl) d'où l'absence d'établissement du film à 

jg=O.12m1s. Par contre dès jg = 0.32 mis, ~Nu est atteinte par certaines poches. 

A PARTIR DU FROTI'EMENf PARIETAL 

L'enregistrement simultané du frottement à la paroi et du signal délivré par la barrière 

optique (méthode 1) (figure VI-15 du paragraphe VI-3) permet une description qualitative de la 

cellule. En partant du nez de la poche on distingue clairement les différentes structures formant la 

cellule: 

- la zone d'entrée du film, dans laquelle le profil des vitesses s'inverse, 

- à partir du point 'tp = 0, la zone d'établissement du fiim, 

-le mm établi avec 'tp = 'tNu <0 (voir ci-dessous), 

- le jet pour lequel 'tp est toujours négatif, 

- la région d'établissement de l'écoulement dans le bouchon, 

- et enfm en tête de la poche suivante, l'écoulement établi dans le bouchon. 

Nous ne disposons pas d'enregistrement du frottement pariétal au niveau d'une bulle de 

Taylor GI = 0, jg = 0, mis). En Annexe du Chapitre II figurel sont présentés les mesures de 

frottement pariétal et du signal optique (fibre) enregistrés simultanément au niveau des poches de 

gaz pour jl = 0.05,0.3,0.5,0.7 mis et pour quatre vitesses superficielles de gaz : jg =0.12, 0.32, 

0.52, 1.02 mis. 
Pour un fùm lisse, en négligeant le frottement interfacial on a : 

<p = li g PI h;) (1-:) (12-2) 

Soit pour ~Nu = 0.4 10-3 m, 'tpNu = .:.J...8S. N/m 

Cette valeur se retrouve effectivement, très précisément (figure II-3a: jg=O.32m/s et b:jg=O,52m/s) 

sur les enregistrements, dès que jg est suffisante pour que la poche soit établie. Il s'agit donc bien 

du frottement correspondant à l'épaisseur de base ~Nu ce qui justifie l'indice "Nu", car le film est 

alors régi par la loi de Nusselt ou son équivalent en géométrie cylindrique. Par contre si on 

compare ~ et 'tp au point de fonctionnement jl=O.3m1s et jg=O.32m1s (figure II-2d et figure II-4a) 

on a pour valeurs extrémales: 

'tp- max = -1 N/m2 et ~ = 0.4 mm 

L'épaisseur atteint la valeur caractéristique ~Nu alors que le frottement est encore très loin de la 

valeur d'équilibre 'tpNu. Donc soit le liquide dans le fùm est en accélération, soit le frottement 

interfacial 'ti est important. Dans cet exemple où la vitesse du gaz est faible, c'est la première 
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hypothèse qu'il faut retenir. Mao et Dulder [1989] proposent de quantifier le degré d'établissement 
du film par un coefficient de saturation cp, défini par : 

cp = 'tp 

Plg\l- 2ql-~) 
(11-1) 

Dans notre premier exemple cp atteint la saturation: cI>max = 1, alors que dans le deuxième exemple 

$max = 0.26. En fait ,le fIlm est beaucoup plus long à s'établir qu'on ne le considère généralement, 

probablement parce que les estimations étaient basées sur le profil de taux de vide seul. 
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figure II-! 
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(a) 0.2 

jl=0.05 mIs 

(b) 0.5 

1 J 

(c) 0.2 
jI=O,3 mis 

1 

(d) 0.5 

.. 
(m) 

Epaisseur de film en fonction de z : influence des flux d'entrée. 

figure II-2 
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Frottement pariétal en fonction de z : quelques exemples de l'influence des flux d'entrée. 
jl = 0,05 

figure ll-3 a 
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Frottement pariétal en fonction de z : quelques exemples de l'influence des flux d'entrée. 
jl =0,05 

figure 11-3 b 
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Frottement pariétal en fonction de z : .quelques exemples de l'influence des flux d'entrée. 
JI =O.3m1s 
figurell-4 
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II - 2 DENSITE DE PROBABILITE ET SIGNAL TEMPOREL • VUE 

D'ENSEMBLE DU REGIME A POCHES • 

II - 2.1 EPAISSEUR DE FILM 
La densité de probabilité p(ô) des épaisseurs en fonction de jg et de jl (figures II-7a à c) 

pennet de suivre l'établissement du filin, de confinner l'épaisseur de base ÔNu et de définir une 

nouvelle épaisseur caractéristique, c'est à dire indépendante de jg et jl. Cette deuxième épaisseur 

Ôb = 0.15mm, correspond à la base du film; c'est l'épaisseur la plus faible à l'exception de 

quelques creux de vagues (en Ô=O.15mm p(Ô) = O.). Au point de fonctionnement (j1=0, 

jg=O.lm/s) (figure ll-7a), comme cela a déjà été mentionné au paragraphe précédent, le film est 

concentré autour de sa valeur caractéristique ÔNu. Mais dès jg=O.3m/s, l'histogramme présente une 

prolongation vers les faibles épaisseurs définissant une valeur extrême Ôb. Pour jg~0.5m/s, se 

développe un deuxième maximum de probabilité en ôo=O.25mm qui supplante le premier en ÔNu. 

Pour jg ~ OmIs, les filins se désorganisent progressivement. 

Lorsque jt=fI!;O, la description précédente reste valable. Cependant l'existence d'un film 

d'épaisseur ÔNu nécessite jg d'autant plus grand que jl est grand. Ceci peut-être quantifié en traçant 

dans le plan jg, jl le lieu des points de fonctionnement pour lesquels la densité de probabilité en 

Ô=ONu est le quart de la densité maximale. Cette ligne de séparation est la droite de pente 1 (figure 

II-5). 

p(Ô) 

pmax 1------,,..... 

pmax 
4 

Ô=ÔNu 

'i 1,0 

-.""" 
0,5 

0,0 ~,Iij.,,' ~~"""''''~~=;;==;:=4 

0,0 0,5 1,0 
jg mis 

figure ll-5 

Au-delà de jl = 0.5m/s, P(Ô=ÔNu) reste inférieure à Pmax, quelle que soit jg. Autrement dit, 

l'écoulement à poches se désorganise avant que la majorité des poches n'ait atteint une longueur 

suffisante pour que Ô=ÔNu (figure ll-6) . 
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Epaisseur de fIlm la plus probable en fonction de la vitesse superficielle du gaz. 

figure II-6 

TI est intéressant de porter les épaisseurs caractéristiques sur les signaux temporels de Ô 

(figure II-8). Par souci de lisibilité, seules ÔNu et Ôb sont tracées. ÔNu correspond à un état 

stationnaire du film lisse sans interaction avec le gaz. Par contre les niveaux Ôb et Ôo ne peuvent 

être interprétés que par une analyse de la stabilité du film, puisqu'il a été montré au paragraphe §I-

2.1 qu'il n'existe qu'une seule solution stationnaire. La série complète des enregistrements, pour 

l'ensemble du régime à poches (~jl S1.Om/s), peut être trouvée en Annexe du Chapitre II figure 

2. 
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II - 2.2 FROTTEMENT PARIETAL 

DENSITE DE PROBABll..JTE 

Les graphes de densité de probabilité du frottement pariétal donnent une vue d'ensemble de 

l'évolution de cette grandeur, du régime à bulles au régime annulaire (figures II-I0a, b et c). Pour 

ce dernier régime, situé en dehors des limites données à cette étude, remarquons simplement que le 

cisaillement en paroi est au moins une décade en dessous des valeurs atteintes au niveau du 

bouchon de liquide en régime à poches. 

La valeur de "Cp calculée au paragraphe précédent pour l'épaisseur ÔNu = 0.40mm : 

"CNu=3.85 N/m2, est reportée sur les courbes de densité de probabilité. La comparaison des 

histogrammes de frottement et d'épaisseur confirme, mais cette fois de façon statistique, les 

résultats du paragraphe II-l obtenus sur des poches isolées: lorsque la poche est suffisamment 

longue le film est en équilibre et la loi de Nusselt rend compte de la relation entre le frottement 

pariétal et l'épaisseur du film, même lorsque le film n'est pas lisse. Par contre il est moins connu 

(cela a été suggéré récemment par Mao et Dukler [1990]) que le domaine de points de 

fonctionnement (jg, jl) pour lequel cet équilibre est atteint, est restreint à une partie seulement du 

domaine d'existence du régime à poches, correspondant à l'aire hachurée sur la carte d'écoulement 

de la figure II-9. Cette aire est obtenue en portant les couples de vitesses (jg, j}) pour lesquels les 

modes principaux de la densité de probabilité du frottement pariétal et de l'épaisseu~ de film 

correspondent aux valeurs de Nusselt, respectivement "C="CNu et Ô=ÔNu. Le domaine défini par le 

mode de la densité de frottement recouvre une part plus importante du régime à poches (voir les 

cartes d'écoulements du chapitre N) que celui défini à partir du mode de la densité d'épaisseur. Ce 

décalage entre l'établissement du film en terme d'épaisseur par rapport à celui en terme de 

frottement ne peut être expliqué par la seule analyse des densités de probabilités. TI faudrait en 

particulier obtenir la moyenne cellulaire des deux variables sur l'ensemble du domaine et en 

déduire le coefficient de saturation <1> (ll-I). Cependant, la coihcidence des deux maxima de densité 

de probabilité donne une bonne assurance que la région hachurée correspond bien au domaine 

minimum d'existence d'un film ruisselant sans interaction avec le gaz et régi, quant aux valeurs 

moyennes des variables, par la loi de Nusselt. 

Sur la carte d'écoulement de la figure II-9 nous avons aussi porté les couples de vitesses 

pour lesquels la probabilité d'avoir un frottement négatif, donc un film tombant, est soit nulle, soit 

non nulle. Ceci permet de distinguer l'ensemble constitué par le régime à poches et le régime 

déstructuré des régimes à bulles et annulaires. L'existence d'une inversion du sens de l'écoulement 

entourant la poche de gaz est effectivement un critère très précis pour distinguer entre bulles 

capelées et poches de gaz. La ligne de transition entre le régime à bulles et le régime à poches, 

calculée à partir du modèle de Taitel, Bornea et Dukler [1980] est effectivement plongée dans le 
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domaine à bulles défini comme ci-dessus. Une analyse plus fine des signaux devrait permettre de 

vérifier si la première branche de cette limite théorique sépare effectivement le régime à bulles 

dispersées du régime à poches. La deuxième branche, obtenue en considérant le taux de 
compactage maximum des bulles avant coalescence (a=O.52), coïncide précisément avec notre 

limite tant que la vitesse débitante du gaz est inférieure à 2m/s, c'est à dire avant la transition vers 

le régime déstructuré. Elle coïncide aussi avec la droite de pente 1 obtenue au paragraphe 

précédent, qui définit le lieu des points de fonctionnement pour lesquels P(Ô=ÔNu) = 0.25pmax. 

Ceci est dû à la valeur du taux de vide de transition voisine de 0.5. En effet cette deuxième branche 

est définie par jl = l-a jg. En considérant les grandes vitesses de gaz, la carte d'écoulement (figure 
a 

TI-9) donne une information importante sur la constitution de l'écoulement déstructuré (churn 

flow), à savoir: la persistance de films tombants au sein de l'écoulement déstructuré (churn flow) 

jusqu'au voisinage du régime annulaire 

.1 

.01 

il A B 4 A B. A A 4-I.----..;.._.;. '.1 •••• 1 
B.C. l D. 1 

· .... ··.· ... · ....... · ... A ........ · .•..............................•.......•..........•......•.......•................................. 
• • ...... •••• l ..... . . 
• ~..... • •••• l 

,..... 4 •••• ~ 
.................... 1 D. 1 

P. 
A. 

P. 1 P. a • • • 

1 

.1 1 10 
jgmls 

• et a : probabilité non nulle d'avoir un film descendant 
A : absence de film descendant dans l'écoulement (bulles et bulles capelées) 
a : mode principale centré sur 'tNU = -3.85 Pa: p( t=tNU) = pmax 

fZZZ2t mode principale centré sur ÔNU =0.4 mm: p( Ô=ÔNu) = pmax 
- - - : p(Ô=ÔNu) = 0.25 pmax 

: transition "bulles-poche" théorique: Taitel & al. [1980] 

Carte d'existence d'un ftlm tombant, construite à partir des caractéristiques 
des courbes de densité de probabilité du frottement pariétal. 

figure II-9 

La morphologie des courbes de densité de probabilité du courant directement issu des 

sondes polarographiques est plus détaillée que celle des densités de probabilité de frottement, car la 
loi de puissance (VI-14) entre i et t provoque un tassement des faibles amplitudes. On obtient 

ainsi une excellente signature du régime à poches. Le régime à poches y est caractérisé par la 

présence de trois pics (figure II-Il, jl=O.3m/s) : 
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- les valeurs positives les plus grandes correspondent au frottement au niveau du 

oouchon de liquide. Le frottement calculé par la loi de Blasius sur la base de la vitesse 

moyenne jg+ jl constitue une limite supérieure des valeurs atteintes. 

-le maximum relatif central (cisaillement d'amplitude très faible) correspond comme le 

précédent à un frottement pariétal engendré par un écoulement ascendant. TI est déjà 

observable au niveau des bulles capelées (jg = O.lm/s ), perd de l'importance en 

régime déstructuré et ne disparaît totalement qu'en régime annulaire. TI est donc 

certainement associé à l'existence de l'écoulement en tête de poche: la zone d'entrée du 

film. 

- le pic négatif a pour origine le film liquide tombant 

SIGNAUX 1EMPORELS 

En comparant les informations apportées par les paramètres de tendance centrale et de 

dispersion des densités de probabilité aux informations contenues par les enregistrements 

temporels du frottement en paroi, il est possible de compléter la description précédente. On vérifie 

ainsi que les points de fonctionnement, pour lesquels le film est établi et sans interaction avec le 

gaz (domaine hachuré de la carte d'écoulement figure II-9), correspondent le plus souvent, à un 

film de poche extrêmement perturbé; voir par exemple le point de fonctionnement (jl = 0.05m/s, 

jg=O.52m/s) figure II-3b. Puisque la loi de Nusselt traduit un équilibre du film entre l'accélération 

de la pesanteur et le frottement en paroi, on peut conclure que dans cette gamme des flux d'entrée, 

une portion importante du fIlm est établie (forces d'inerties négligeables) et que le frottement à 

l'interface y est négligeable. Un exemple de l'évolution du signal avec des vitesses croissantes du 

gaz est donné pour deux vitesses superficielles du liquide figure II-12; la série complète des 

enregistrements, pour l'ensemble du régime à poches (0.05 ~ jl ~1.5m/s), peut être trouvée en 

Annexe du Chapitre II figure,3. 
-' 
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figure II-12 
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II • 3 VALEURS MOYENNES ET ECARTS TYPES DU FROTTEMENT 

PARIETAL 

Les valeurs moyennes du frottement pariétal sont obtenues à partir des enregistrements de 

densité de probabilité du courant délivré par une sonde double polarographique à partir des 

relations définies au paragraphe 1-1. Les points de fonctionnement, pour lesquels la mesure a été 

effectuée, sont représentés sur la carte d'écoulement ci-dessous. 

2,0 ............................................ -~ __ 1,5 0 ..... 0.-ooo.co6..0.000 ... 0-.0.1.-o.0 .. -o-o ......... . 

! 1 -0_ 
1 ,0 -tII'-tHt .......... -IHI_IHI~ ... r.-__ -i 

0,5 
o 0 000 COp 0 000 0 0 0 0 0 0 0 .........•. _ ......................... _ .... . 

o 000 cob 0 000 0 0 6 0 0 0 0 ••••••••••••••••• 
0,0 -t--~ ...... ~L..IIO ............. ~L..II1 .............. .,......"..f 2 

10-1 10 10 10 
jg (mis) 

Carte des points de fonctionnement, pour lesquels le frottement 
pariétal a été enregistré. 

figure II -13 

L'essentiel du commentaire des courbes de frottement moyen est fait au chapitre IV au sujet 

de la transition entre régime; ajoutons seulement que le frottement total moyen croît avec les flux 

d'entrée pour atteindre une valeur maximale à la transition vers le régime annulaire. Ensuite, la 

réorganisation du film liquide ascendant en paroi se traduit par une chute très rapide du frottement 

pariétal moyen et une réduction des fluctuations. Aux faibles vitesses superficielles de liquide, la 

contribution moyenne du frottement peut être négative, comme l'ont déjà montrée Souhar [1978] et 

Koeck [1980]. Les figures qui suivent (figures 11-14 à 22) présentent l'évolution des valeurs 

moyennes négatives, positives et totales du frottement, ainsi que l'évolution d'écart type de ces 

mêmes grandeurs. 

La forte variation de la contribution négative du frottement, quand la vitesse du gaz 

augmente (figure 11-14), est principalement dûe à l'allongement relatif de la poche de gaz, comme 

on peut le vérifier, d'après la relation (1 1-10), en divisant "C- par les mesures du rapport ~ 

(longueur de poches sur longueur de la cellule). 

Remarquons que les taux de fluctuation moyens (figure II-21 et -22) perdent tout sens 

physique dans les domaines où les valeurs moyennes tendent vers zéro. Il reste cependant vrai que 

le taux de fluctuation, notamment au niveau du bouchon (figure II-22), est toujours très nettement 

supérieur à sa valeur en écoulement monophasique; d'où les capacités de transfert de l'écoulement 

diphasique. 
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Vue 3D de la valeur moyenne de la partie négative du frottement pariétal 't- . 

figure 11-16 

se 

Vue 3D de la valeur moyenne de la partie positive du frottement pariétal 't+ . 

figure 11-17 
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Vue 3D de la valeur moyenne du frottement pariétal total t . 

figure II-18 
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figure II-19 
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figure II-20 
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II - 4 CELERITE, LONGUEUR ET FREQUENCE CELLULAIRE 

II - 4.1 METHODES DE TRAITEMENT CONDITIONNEL 

Nos mesures des longueurs et fréquences cellulaires sont obtenues par une analyse 

conditionnelle du signal préalablement enregistré sous forme numérique; le choix de la fréquence 

d'échantillonnage et de la taille des blocs a été fait de façon à pouvoir ensuite tirer l'information liée 

aux grandes et petites structures. Trois séries d'expériences ont été traitées séparément; elles sont 

relatives à: 

- la mesure du frottement pariétal associée à la méthode optique 1 (figure VI-14) et à la 

méthode optique 2 (figure VI-16), 

- la mesure de l'épaisseur de film associée à une détection par fibre optique. 

L'objectif est simple: détecter sur le signal optique, le front et la fin de chaque poche, pour obtenir 

l'origine du référentiel se déplaçant avec chaque poche (figure II-23). Les longueurs des poches 

lpk, des bouchons lbk et des cellules complètes lck sont stockées avec la fréquence de passage des 

cellules fc. obtenue par comptage des structures enregistrées, en vue d'un traitement statistique 

ultérieur. 

Lorsque la vitesse superficielle totale est petite, le bouchon est quasi dépourvu de bulles et 

le film entourant la poche est assez lisse. Le signal optique passe alors franchement d'un niveau 1 

à un niveau 2 au passage du bouchon vers la poche. Dès que la vitesse moyenne croît, les bulles, 

dans le bouchon ou les vagues de l'interface (suivant la méthode optique utilisée §VI-3), 

provoquent des oscillations parasites entre les niveaux 1 et 2. La figure II-24 montre à titre 

d'exemple le passage d'un bouchon de liquide faiblement aéré au niveau de deux fibres optiques 

positionnées en milieu de conduite à 5 cm l'une de l'autre. Un filtrage polynomial permet de 

supprimer les événements "faux" : 
1 i+m/2 

X(tj) = m L X(lj) m impair. 
j=i-m/2 

Le filtrage n'affecte pas la mesure de l'intervalle de temps séparant les deux détections et donc pas 

la mesure de la vitesse. Par contre, si le seuil de référence n'est pas choisi au milieu des deux 

niveaux, le temps de passage et donc la mesure des longueurs peuvent être augmentés ou 

diminués. Cette erreur devient significative aux vitesses proches de la transition. 

TI est très difficile de rendre la procédure de traitement entièrement automatique dès que la 

vitesse moyenne de l'écoulement devient grande et le traitement plus critique. En effet, le nombre 

de termes du fIltre polynomial, le nombre d'applications de ce fIltre au signal et le niveau du seuil 

de détection sont fonction du bruit du signal et du rapport entre la taille des structures et de la 

fréquence d'échantillonnage. Pour certains points de fonctionnement, une intervention de 

l'opérateur est donc préférable. Le programme de traitement est écrit en C. L'organigramme de la 

figure II-25 résume l'essentiel des opérations effectuées: 
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- Lissage du signal optique jusqu'à ce que le nombre de cellules devienne constant, 

- visualisation du signal pour vérifier les paramètres de lissage et de détection, 

- comptabilisation des structures et de leurs propriétés, 
- moyenne cellulaire du paramètre physique mesuré ('t ou 8). 

1 
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1 1 
1 1 • 
• 1 • 1 1 • 1 1 

1 1 • • 
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z2 ... 

optique 

1: 

t .... 
) 

zi bl .... N 



+1.71123 

Real 
V 

1 

-

~, 1 -S.1l22S 
+733.57 m:;-. , 

Real 
V 

-4,1J999 

=--
-
::-
;;... 

=-

=-

=--
:;-. 

, , 1 

2.0771 

62 

, 1 , 

, 1 , : , 
\ \ 

, 1 ,\ 

1 , 1 , 

P \1 
-

I~, 1 

" 
1 : : : : : 1 , 

~ 

1 , 
f § 

l 
J 
j 

1 
\j}[j\ "] 

) '_L~ 

Passage d'un bouchon aéré (Ïl =O,05ml et jg =O,7m/s) au niveau de deux fibres 
optiques distantes de O.025m. Haut: signaux bruts, bas : signaux filtrés. 

figure ll-24 
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Organigmmme du programme d'analyse conditionnelle des mesures de frottement pariétal. 

figure II-25 
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II - 4.2 CELERITE DES POCHES DE GAZ 

En écoulement diphasique et particulièrement en régime à poches et en régime déstructuré 

(churn), un grand nombre d'ondes d'énergie et de vitesse variées, se propage simultanément selon 

l'axe de la conduite. Le retard du maximum d'intercorrélation entre les signaux enregistrés en deux 

points séparés par une distance connue, correspond alors à une moyenne des temps de propagation 

pondérés par l'énergie des différents types d'ondes présentes. Cependant cette méthode donne 

bien la célérité moyenne de la structure principale, la bulle ou la poche de gaz, l'énergie associée à 

celle-ci étant nettement prépondérante. C'est ce que l'on constate sur les figures II-26 et II-27 qui 

correspondent aux vitesses mesurées par intercorrélation, réciproquement à partir de deux sondes 

polarographiques doubles (d=25 mm) et de deux fibres optiques en milieu de conduite (d=25 

mm). L'accord avec la relation vp = 1.2 j + 0.29~ gD (1 3-18') est excellent jusqu'en limite du 

régime à poches. En comparant les figures II-26 et II-27, on constate l'intérêt de traiter une 

grandeur telle frottement pariétal, qui traduit fidèlement l'importance des structures se déplaçant. 

Au contraire, le signal otique est une réponse toute ou rien à la présence du gaz ; le niveau 

enregistré est le même pour les bulles ou les poches. La dispersion des mesures, par 

intercorrélation de la vitesse moyenne, est alors beaucoup plus grande, surtout pour les grandes 

vitesses de gaz, auxquelles correspond une population de structures gazeuses beaucoup plus 

variées. 

En ce qui concerne les faibles valeurs du nombre de Reynolds (~Jt < 3000), il n'y pas 

contradiction entre nos mesures et celles réalisées par Fréchou ( voir figure II 1-3.3 ). En effet, au 

niveau des trois seuls points mesurés dans cette gamme de Reynolds, il est impossible de discerner 

entre la droite de pente Cl = 1.3, correspondant aux mesures de cet auteur, et la valeur Cl = 1.2 
appliquée ici à l'ensemble des résultats pour~Jt variant de 2000 à 6.105. 

Par ailleurs, comme évoqué au début du chapitre II, l'hypothèse de base du modèle 

cellulaire postule une vitesse de translation des poches bien définie, c'est-à-dire fluctuant "peu" 

autour de la valeur moyenne, ce qui justifie de négliger les termes croisés. Pour évaluer 

l'importance de ces fluctuations, la vitesse de déplacement de l'interface a été mesurée directement, 

au nez et au culot de la poche, à partir de la base de données constituée pour la mesure des 

longueurs (voir § suivant) et en utilisant la méthode d'analyse conditionnelle du signal décrite au 

paragraphe précédent. La statistique des vitesses mesurées en nez de poche, est donnée sous fonne 

de densité de probabilité figure II-28 avec les écarts type correspondants figure II-29. Les mesures 

en culot de poche présentent une dispersion beaucoup plus importante des valeurs mesurées, 

dispersion probablement imputable aux défonnations à haute fréquence subit par cet intenace. 

L'analyse statistique des résultats conduit aux remarques suivantes: 

- l'ascension des poches de gaz est très nettement stabilisée par l'existence d'un flux de 

liquide même très faible. En jl = OmIs, la dispersion est trop grande pour une exploitation 

des résultats. La cause, comme en culot de poche, est probablement la défonnation ou le 
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décentrage du nez de la poche. Une étude complémentaire en vidéo rapide permettra de 

conclure. 

- pour les quatre vitesses de liquide représentées GI =0.05, 0.3, 0.7 et 1.0 mIs) les mesures 

de vitesses de déplacement du nez de poche sont regroupées autour d'un mode 

parfaitement défini et quasi confondu avec la valeur moyenne, tant que la vitesse 

superficielle du gaz est inférieure à 1.5m/s, c'est-à-dire tant que l'écoulement est en 

régime à poches. Pour jg < 0.7m/s, la dispersion autour de la valeur moyenne est 

extrêmement faible: - 0" inférieure à 1% pour jt<O.3m/s et inférieure à 10% pour jl<lm/s. 

- en jg = 2m/s, l'étalement des densités de probabilité traduit la difficulté à définir 

l'interface. En effet, les vitesses moyennes mesurées par intercorrélation (figure II-26) en 

jl = 2m/s et jg = 2m/s sont encore en parfait accord avec la relation théorique ; il faut 

atteindre jg = 3m/s pour noter une discordance. 

- le bon accord, entre les valeurs moyennes calculées à partir des densités de probabilité et 

la valeur théorique de la vitesse (figure II-30), confIrme la validité du traitement utilisé. 

En conclusion : - les trois techniques utilisées pour la mesure de la vitesse moyenne des poches de 

gaz confirment l'exactitude de la relation théorique choisie. L'analyse des fluctuations de vitesse 

mesurées en nez de poche, confirme que la vitesse moyenne d'ascension des poches de gaz est une 

grandeur statistiquement bien définie et que la dispersion autour de cette valeur moyenne est très 

faible, tout du moins en coeur de régime à poches, justifiant l'usage du concept de cellule moyenne 

représentative de l'écoulement et donc de l'usage du modèle cellulaire. Cette mesure des 

fluctuations de vitesse est originale, car à la connaissance de l'auteur, il n'existe pas de publication 

de cette grandeur sur l'ensemble du régime à poches. Citons cependant le travail de Sekoguchi et 

al. [1983] dans lequel on peut trouver l'histogramme des vitesses d'interface pour trois points de 

fonctionnement en régime à poches, obtenus par une technique d'analyse des signaux de sondes à 

contact, noIIimé par les auteurs "direct time measuring method" et décrite en Annexe A. Cette 

technique surestime assez largement la dispersion des valeurs de la vitesse, en comparaison avec 

nos mesures qui sont déjà une surestimation puisqu'elles additionnent les fluctuations de vitesses 

aux déformations de l'interface. 



66 

VAT.EURS MOYENNES 

-l -

8 Tr====9==1--,------,-----r-----n 
mis 

7 

6 

El jg=O,1 .................... "!". 

• jg=O,3 

a jg=O,5 
5 ... () jg=1,O 

4 • jg=2,O 

-0- jg=3,O 
3~b===~==~--~~~--~----~---4--~ 

! 
2 ························· .. t··········· ·········1·· .... ······················;················· .......•.. 1 .................. ....... j .• 
1 1 vp= 1.2j +0.29 ~ 1 

····f·························"]"··························T················· .. ·······1'························."]". 
o~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0 

j=jg+jl (mis) 
, , , " , " , , ,,' " , , ", " , , " '" , , " ,,' , , " , " ' , " , ,,' , "4' , ... 
o 10

4 
2.10

4 
3.10

4 
4.10

4 
5.10 Re 

Célérité des poches de gaz mesurée par intercorrélation des signaux de frottement pariétal. 

figure II-26 

l 
Q, .. 

4,0 

3,5 

3,0 

2,5 

2,0 

1,5 

1,0 

0,5 

0,0 

El jg=O,l 
• jg=O,3 
a jg=O,5 
() jg=O,7 
• jg=l,O 
o jg=1,5 
Â jg=2,0 

............ , ......................................................................................... . 

............ , ....................................................................................... . 
.............. ~ .... " ........................... • ............ 0· .. ·.. .. ................................................. . 

1 a ........... 1' ...................................................................................... . 
.. · ........ ·1·· .,. ................................................................................ . 

· , · . · . ...... u .................................................................................................................................... . 

1 + 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

j=jg+jl (mis) 
1 l , , , l , , • Il! , ! ! l , , , , l , ! , , l , , , « l , 1 • 1 a.-

o 10
4 

2.10
4 

3.10
4 

Re 

Célérité des poches de gaz mesurée par intercorrélation des signaux de fibres 
optiques(montage 2). 

figure II-27 



-0. e:, 
c:a. 

67 

0,3 -,-----------------, 

0,2 

0,1 

jg (mis) 

0.12 

0.52 
0,3 1,02 

0,0 -I-r-rlJ..#,~~~~~..,.,..,..;~~::;:;::;:..~,..;:;::~ 
o 1 2 3 4 5 

Vp (mis) 

JI =0.70 mIs 

JI = 0.3 mIs 
- 0,5 ""-~---':'---;-(mI--;-):----------' 
0. 0.12 0,32 Jg s e:, 
c:a. 0,4 

0,3 

0,2 

0,1 

1,02 
0.72 

.52 l,52 

2,02 

0,0 ..,.,.,.~iojo#:~ ..... """"'~~,.,.,.~..,..,.:;;;,..,..;::;..,.......'i"i"!"I 
o 2 3 4 5 

Vp (mis) 

JI = 1.00 mIs 
_ 0,5 .,----------------, _ 0,5.,--------------...., 

~ 0,32 .52 jg (mIs) ~ 0,32 

c:a.M c:a.M 
jg (mis) 

0.52 

0,3 

0,2 

0.72 
1,02 

l,52 

0,3 
0.72 

1,02 
l,52 0,2 

0,1 
2,02 

0,1 

0,0 0,0 -h~.,.,.....,~.l,...,.Ç:~~~~r;:;::;.~~~~ 
o 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 

Vp (mis) Vp (mIs) 
Densité de probabilité de la célérité des poches de gaz mesurée par le temps de déplacement du nez de poches. 

figure ll-28 

_ 1,0 
0. 

;> jl (mis) 
~ ~œ b t;' 0,8 ...... • 0,3 .................................................... ~ .......................... . 

0,6 : ~:~ ....................... ·························· ... I~························· .. . 

0.4
00---1---:----0

/ .. -

0

--

0,2 

1,5 2,0 

Ecarts types des vitesses en nez de poches. 
figure ll-29 

jg (mis) 



68 

Comparaison entre vitesse moyenne théorique (relation II 1.3-18') et 
l'intégration des densités de probabilités des vitesses en nez de fX>Che. 

figure II-30 

II - 4.3 LONGUEUR MOYENNE DE LA POCHE, DU BOUCHON ET DE 

LA CELLULE 

ECHELLESCARACIEruSTIOUESETAUTQÇORRELATION 

Les travaux sur la turbulence ont rendu classique 

la mesure des échelles de temps ou de longueurs 

caractéristiques, par le calcul de l'autocorrélation du 

signal temporel centré. Cependant l'écoulement à poches 

se compose de trois échelles principales du même ordre 

de grandeur telles que lek = lbk + lpk, chacune de ces 

échelles apparaissant de façon quasi-périodique. Cette 

k ième cellule 

lL...-----In fI!---i-
l----~ 
1 Ipk ilbk: 
~------- .... 1 lek 1 

situation ne correspond pas à celle d'un signal à fluctuations gaussiennes et doit plutôt être 

comparé à deux cas solubles théoriquement : le signal rectangulaire et une succession 

d'impulsions périodiques de largeur aléatoire (figure II-3I). Le fait que le premier exemple soit 

centré et l'autre pas, ne change pas l'intetprétation à donner aux points caractéristiques de l'auto

corrélogramme. Dans le premier cas, la plus petite échelle est donnée par le premier minimum et la 

plus grande par le premier maximum; dans le second cas, l'échelle de périodicité la plus grande 

correspond au premier minimum. Pour un signal aléatoire gaussien, le premier passage par zéro 

peut-être intetprété comme la plus grande échelle cohérente. 
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(b) 
Autocorrélation d'un signal rectangulaire et d'un signal composé d'impulsions 

périodiques de largeur aléatoire [d'après Max 1985]. 

figure ll-3I 

Lorsqu'on regarde les autocorrélogrammes des écoulements à poches (figure ll-32), on constate 

que, suivant les flux d'entrée, la situation évolue entre les trois exemples cités et que dans tous les 

cas la périodicité est "faible". TI faut donc être très prudent dans l'établissement d'une relation 

systématique entre un point singulier de l'autocorrélogramme et une longueur caractéristique. 

Cependant le premier passage à zéro de l'autocorrélogramme apparaît effectivement en relation 

avec la plus petite des structures: le bouchon, comme le montre la comparaison entre les longueurs 

obtenues à partir de l'autocorrélation et de la moyenne directe (figure II-33a et figure II-40). Le 

second passage par zéro correspond très bien à la longueur le de la cellule complète, obtenue par 

mesure directe (figure II-33b) tant que jg < Im/s ; le premier maximum surestime sensiblement la 

longueur de le aux faibles jl. En résumé, l'utilisation de l'autocorrélation du signal complet peut 

permettre de confIrmer d'autres mesures, mais ne peut servir de référence, à moins, peut-être, 

d'une étude plus approfondie. Vu ces difficultés, seuls les résultats obtenus par la méthode directe 

sont exploités dans ce qui suit. Un exemple de longueurs de bouchons déterminées par 

autocorrélation est donnée en Annexe du Chapitre II figure 5. 
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Autocorrélation du signal d'une fibre optique. 
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figure II-33 
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RESULTATS 

Les mesures effectuées, couvrent l'ensemble du régime à poches. Un exemple des 

fréquences d'échantillonnage et de la taille des échantillons (correspondant aux mesures de célérité 

avec deux sondes optiques) est donné en Annexe N3. Le choix est fait en tenant compte de la taille 

des plus petites structures, de leur vitesse de translation et de la fréquence de passage des dites 

structures. Le but étant de décrire avec suffisamment de précision les petites échelles de temps et 

de disposer dans l'enregistrement d'au moins 200 cellules pour des raisons statistiques. 

Les résultats des mesures des grandeurs cellulaires sont présentés en coordonnées 

dimentionnelles et adimentionnelles. L'absence de système adimentionnel universel en écoulement 

diphasique justifit de conserver la première de ces représentation. La seconde est une tentative de 

généralisation. Elle se fonde sur le raisonnement qui suit. Dans la gamme des faibles débits, 

l'écoulement à poches est dominé par les forces de flotabilité. Les trois grandeurs caractéristiques 

(indépendantes) sont alors le diamètre de la conduite D, l'accélération de la pesanteur g et la densité 

du liquide Pl. Nous avons vu précédemment (§I-3) que le modèle cellulaire permet d'exprimer 

implicitement, toutes les variables en fonction de la fréquences cellulaire fc et des deux paramètres 

de contrôles: les vitesses débitantes du gaz et du liquide, jl et jg. Dans le système choisi, ces trois 

variables apparaîssent comme les nombres de Froude jl+ = '" ~ et jg + = ",j;n et une fréquence 

sans dimension: 

f +-~ C -

~ 
Si les flux d'entrée conditionnent pour l'essentiel la répartition et le déplacement des poches, donc 

la fréquence de passage, cette dernière doit satisfaire la loi limite: 

fc+=kjl+ajg+~ (II-3) 

Le tracé en coordonnées logarithmiques des fréquences mesurées, fait bien apparaître les pentes 

Cl=-O.3 et ~=0.63 (figure II 34), tant que les vitesses superficielles du gaz et du liquide restent 

inférieures à lm/s. En portant la fréquence réduite en fonction du membre de gauche de la relation 

(II-3) on obtient un trés bon regroupement des valeurs pour tous les couples de vitesses débitantes 

inférieures à 1 m/s (figure II 35), pour lesquels la vitesse par "flotaison" (Co'" gD = 1.0m/s ) est 

supérieure à 5% de la vitesse d'ascention des poches. Ce résultat justifi à postériori, le choix des 

grandeurs de normalisation: 
j +0.63 

fc + = 0.25 ~ ° 3 
Jl+ . 

(II-3') 

Remarquons enfin, que Cl négatif a pour conséquence d'exclure de 'la représentation, les points de 

mesure à débit de liquide nul. Ceci souligne, comme nous l'avons déjà mentionné, la disymétrie 

entre les rôles des flux de gaz et de liquide: l'écoulement diphasique disparait continument avec la 

vitesse du gaz, mais existe à part entière à débit de liquide nul. 

Aux grands débits d'entrée les forces d'inerties prédominent. Ceci conduit à prendre 

comme fréquence réduite un nombre de Strouhal fcDlvp basé sur la vitesse d'ascension des poches 
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vp et à nonner toutes les vitesses par vp. Cette option ne sera pas développée dans ce qui suit. 

10
2 

.-. 

"" • = -~ • 
101 ~ : :: 

Il =0.63 

:::======:=:::::: ~;~~:~: ~~ ! ::::: __ -,. __ ~.~~~::=D • • : -.. il m I!I 
El El 

10o~------~--~~--~~~~ 100~~~~~~~~~~~~~ 
10 -1 10 0 10 -2 10 -1 10 0 10 1 

jg mis .. (mis) 
Fréquence cellulaire en coordonnées logarithmiques: détennination des lois de puissance des flux d'entrée. 

figure II 34 
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0,3 

0,2 
D 

El 

0.1 

0,0 
1,0 1,5 2,0 2,5 

-\:0.63 
(il) 

0,0 0,5 

. '1°.30 

Fréquence cellulaire réduite fc + = -V ~ en fonction d'un groupement sans dimension des vitesses 

débitantes du gaz et du liquide: représentation pour O<jl<1 mis et O<jé lm/s. 
figure II 35 

Les grandes tendances des variations des longueurs moyennes caractéristiques de la cellule 

en fonction des flux d'entrée se résument comme suit: 

- la lon~eur des poches de gaz III (figures II -36 et -37) croît avec la vitesse débitante du 

gaz et décroît avec celle du liquide. Les longueurs moyennes extrêmes sont de 12 et 160, 

diamètres à débit de liquide nul et de 1.2 et 16, diamètres pour une vitesse débitante du 
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liquide jl=l.m/S. Autrement dit, pour un même débit de gaz, les longueurs des poches de 

gaz sont réduites d'un facteur dix quand la vitesse superficielle du liquide croît de OmIs à 

lm/s. 

- l'accroissement de la longueur des bouchons de liQuide 112 (figures TI -38 à -41) avec le 

débit de liquide est difficile à mettre en évidence car il est de l'ordre de la précision de 

mesure ; le sens et la cause des variations de pente observées sur les courbes lb = f(iI) 

(figure TI -40) ne sont pas déterminés. On peut cependant considérer, en première 

approximation, la longueur des bouchons comme indépendante du débit de liquide. 

Lorsqu'on considère l'ensemble des mesures de longueurs de bouchon, moyennées sur 

toutes les vitesses de liquide, elles croissent légèrement avec le débit de gaz (figures II -

38 et -39), satisfaisant assez bien à la régression linéaire suivante: 

1 . 
~ = 4.11 + 0.2881;0 

Par contre, en ne considérant qu'une seule série expérimentale (montage optique 2) et en 

se limitant à l'observation au "cœur" du régime à poches (figures TI -40) on constate que 

la croissance des bouchons tend vers une valeur asymptotique vers jg=0.7m/s. Cette 

dernière observation plus fme, d'un comportement complexe, doit être prise sous réserve 

d'une confrrmation ultérieure, notamment en confrontation avec les variations du taux de 

vide dans le bouchon. Enfin, si on considère la longueur des bouchons comme 

indépendante des flux d'entrées, approximation généralement faite dans la littérature, nos 

mesures donnent pour plage de variation de lb : 

4~~~8 
La. longueur moyenne des bouchons de liquide mesurés est inférieure à la longueur de 8-

160 [Taitel et al. 1980] généralement admise. Nous obtenons comme valeur moyenne: 

lb =5D 

Ceci est confirmé par le complément à 1 de la fonction de répartition de la variable lb 

(Annexe C) qui montre que la probabilité d'avoir lb supérieure à 8D est faible ( <10% ) et 

à 160 presque nulle (<5%0). 

- L'évolution de la longueur de la cellule complète k: (figure II -42) est dominée par celle de 

la longueur des poches. On note cependant une forte augmentation des longueurs 

minimales à faible jg par rapport à ces dernières. Ce qui donne, pour les longueurs 

moyennes extrêmes, 20 à 150 diamètres à débit de liquide nul et 5 à 30 diamètres pour 

une vitesse débitante du liquide jl=1 mIs. 

- Le rapport ~ de la longueur des poches de gaz et de la longueur de la cellule complète est 

une fonction croissante de la vitesse du gaz et décroissante de celle du liquide. A débit de 

liquide nul, P varie de 68% à 96% et pour jl=1 mIs de 24% à 72% !figure TI-43). 
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- La fréquence de passa&e des cellules f& croît avec la vitesse superficielle du liquide j}, dont 

elle dépend principalement et décroît quand le débit de gaz augmente, pour atteindre une 

valeur presque constante dès que jg > lmls {figures ll-44 et -45). A débit de liquide nul la 

fréquence cellulaire est constante et minimum: fc = 1 Hz ou en fréquence adimentionnelle 

fd...J g/D = 0.035. Pour une vitesse débitante du liquide jI = 1 mis les extremums de fc sont 

30 Hz et 10 Hz (respectivement fd...J g/D = 1.0 et fd...J g/D = 0.35). 

Les valeurs données ci-dessus pour les quatre variables cellulaires moyennes en deux points de 

fonctionnement extrêmes GI=Om/S etjI=Im1s) sont rassemblées tableau II-1. 

.il (mis) 0 1 

l~ min G~=O.lm/s) 12 1.2 

max Gu=Om/s) 160 16 

ltiD min G~=O.lm/s) 4 4 

max Gu=Om/s) 8 8 

1cft) min G~.lm/s) 20 5 

maxG~s) 150 30 

fd...Jg/D max G~=O.lm/s) 0.035 1.0 

min Gu=Om/s) 0.035 0.35 

~ min GIl=O.lm/s) 68% 96% 

max G~=1.Om/s) 24% 72% 

tableau II-l 
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Longueur des poches en fonction de la vitesse superficielle du gaz. 
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ANALYSEETÇQNœARMSONAVECLALnntRAIURE 

En première vérification de la cohérence des résultats obtenus, les mesures de fréquence 

cellulaire sont confrontées aux prédictions de la relation (II-3'). L'ajustement entre la corrélation et 

les mesures est parfait jusqu'à la vitesse débitante de liquide de 1m!s (figure II-46), même aux 

grandes vitesses de gaz. Ce résultat est assez surprenant, puisque pour jg=2m!s et j}=O.5m!s la 

contribution du terme Co-vgD n'est que de 3% de la vitesse d'ascension totale des poches de gaz. 

Il traduit le rôle très important de la pesanteur (ruissellement du film par exemple) sur 

l'organisation de l'écoulement à poches, même aux grands débits. 

Il n'est pas possible du fait des non-linéarités, d'exprimer explicitement l'ensemble des 

variables du modèle cellulaire complet, en fonction de la fréquence de passage des cellules et donc 

d'obtenir des expressions analytiques pour ~, lp, lb, le etc. Nous allons de ce fait, considérer les 

équations de l'écoulement à poches dans un cadre d'hypothèses très restrictives, à savoir l'absence 

de gaz dans le bouchon: ab=O. Soit: 

d'où 

avec 

et 

Ulb =j 

ugp = vp 

d'après (I 3-10) 

d'après (I 3-13) 

d'après (I 3-8) 

par définition de fc. 

(II-4) 

Les longueurs moyennes caractéristiques s'expriment alors simplement à partir de la fréquence de 

passage des cellules et des flux d'entrée : 

Soit: 

1- le fc = vp = Cl j + CO-vgD. 

2- lb fc = Cl jl + (Cl _l)jg + CO-V gD 
ap 

3- Ip fc = _1 jg 
ap 

(II-5) 

Le taux de vide <Xp, au niveau de la poche de gaz, reste une inconnue du système d'équations CÎ

dessus. Mais au paragraphe II-lA nous avons vu que l'épaisseur du film liquide Ô et donc aussi le 

taux de vide ap au niveau de la poche, ne dépendent que faiblement de la vitesse débitante totale j : 
1 

Cl = 0.83 S ap S 0.86 

Nous pouvons donc considérer <Xp comme constant et égal à sa valeur minimale (§ I-4): 
1 

ap=CI 

La relation II-4 est obtenue indépendamment de l'expression de la fréquence fc et donc de· 
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l'analyse dimensionnelle effectuée précédemment. En traçant P en fonction de la vitesse moyenne 

du gaz réduite par la vitesse de translation des poches, l'ensemble des points expérimentaux se 

trouve bien sur une droite de pente l/ap très voisine de la valeur attendue: Cl=1.2 (figure II-47). 

Par contre la droite est translatée d'une constante positive, par rapport à la relation (II-4). De 

même, quelques points de mesures effectuées dans une conduite de diamètre 5.36 cm avec le 

couple de fluides eau-air [Fréchou 1986], portés sur le même graphe, se situent en dessous de la 

droite théorique. Ces dernières divergences sont probablement dues au taux de gaz dans le 

bouchon, très important dès que le diamètre de la conduite n'est pas petit. En effet reprenons le 

système d'équations du modèle cellulaire, sans faire l'hypothèse précédente (ab=O), mais en 

considérant que l'ensemble du gaz se déplace à la vitesse de la poche (Ugb=Ugp=Vp). On obtient 

pour le rapport p, l'expression suivante: 

1 1ft' ab p = .uo.. - si ap:;éab 
ap-ab vp ap-ab 

L'augmentation de la pente et la translation de la droite passant par les points de mesures de 

Fréchou peuvent donc être expliquées par un taux de vide ab non nul. Une voie possible, pour 

comprendre la translation positive de nos mesures, consisterait à tenir compte de la dissymétrie des 

densités de probabilité des mesures de longueurs (Annexe B). Les longueurs présentées dans ce 

travail sont des moyennes obtenues par intégration de l'ensemble des mesures; il serait intéressant 

de considérer les longueurs les plus probables et de vérifier si cela entraîne une diminution du 

rapport p. 
La comparaison des longueurs de poches mesurées à l'expression (II-5) de lp, montre que 

cette dernière sous-estime légèrement les longueurs (figure II-46 b). 
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-- + i I!J 00 
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~ 0:05 == kt' • "'-----~~ ~ 10 1 ~li. ii. i i- l D 8'~ - 10 2 
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jl mis j]f{gf5 P ErécbQU 1286 
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Rapport P de la longueur des poches à la longueur totale de la cellule en fonction de la vitesse 
débitante du gaz jg réduite par la vitesse vp des poches de gaz ; comparaison avec des mesures eau
air en conduite de O.0536m de diamètre [Frechou 1986]. 

figure TI 47 

Notons enfin que l'approximation, taux de vide <lp égal à sa valeur minimum l/Cl, est 

bien vérifiée tant que jr~:;0.5m1s. En effet dans ce cas le produit de la longueur du bouchon par la 

fréquence de passage des cellules doit être indépendant de la vitesse débitante du gaz (relations TI-

5). C'est bien ce qu'on observe aux faibles vitesses débitantes de liquide (figure TI-48). De même 

la pente Cl se retrouve bien au niveau du produit entre la longueur des poches et de la fréquence de 

passage des cellules (figure TI-49). 
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Produit de la longueur de la poche par la fréquence cellulaire Ip.fc. 

figurell-49 

La relation entre longueur de poche et fréquence (ll-5) ne fait que donner la pente des 

valeurs expérimentales. Sur la figure ll-49 on a en fait une famille de droites qui satisfait à la 

relation suivante: 

avec 

lp fc = aGI) + bGt> jg 

aGt> = 0.36 jl + 1.2 et bGt> = 0.12jl + 0.05 (figure ll-50) 

2,0 ,...-------.,...-------...... o,20 

.a 1,5 L_ .... _'l!F=-t;8~"=-1 0,15 as 

1,0 0,10 

0,5 [;] +a 0,05 

0,00 
0,5 1,0 

0,0 '--__ ~--'_""__....I--""-......IIo.oo-""__ __ __'_ 

0,0 
jl (mis) 

Coefficients de la droite de régression Ip.fc = aU» + bU» jg en fonction de jl. 

figure ll-50 

Pas d'avantage que le modèle complet (§ 1-3.4), cette version simplifiée ne donne la possibilité de 

prévoir la fréquence et la longueur des structures de l'écoulement. Mais il permet de comprendre 

qualitativement les variations des trois longueurs de la cellule lb, lp. le à partir du comportement de 
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fe en fonction des flux d'entrée. Ceci est résumé qualitativement par le schéma suivant, dans lequel 

les flèches vers le haut signifient un accroissement de la variable et les flèches vers le bas une 

décroissance de la variable. 

l
[jg î et jl = const ~ fe.!. (d'aprés fig.II-43)]~ [le î et lp î et lb î] 

(d'après (II-3» 

[jl Î et jg = const ~ fe î (d'aprés fig.II-44)]~ [le.!. et lp.!. et lb.!. î] 
(d'après (11-3) et figure 11-45:fe=10jl+Cte) 

En conséquence les évolutions des quatre grandeurs caractéristiques de la cellule, sont 

compatibles avec les relations du modèle cellulaire même simplifié. Remarquons encore, qu'il n'y 

a pas symétrie entre les rôles joués par le liquide et par le gaz quant à la constitution de la cellule. 

En effet, quand la vitesse débitante du gaz augmente, le transport du volume de gaz supplémentaire 

se traduit par un allongement de la cellule, induit par celui de la poche Sll du bouchon et donc ( si jl 

constante) accompagné d'une diminution de la fréquence. A l'opposé, quand la vitesse débitante 

du liquide augmente, le transport du volume de liquide supplémentaire se traduit par accroissement 

de la fréquence de passage (avec diminution de lp si jg constante.), la variation de longueur du 

bouchon de liquide restant quant à elle, a priori, indéterminée. 

Les sources bibliographiques concernant longueurs et fréquences sont peu nombreuses; 

Akagawa et al. [1970] ont déduit la longueur des poches et des bouchons dans une conduite de 

O.0276m de diamètre, de la mesure des pertes de pression instantanées. Les résultats 

expérimentaux sont approchés par les relations suivantes: 

et 1 _ 1 
b - O.001lpO.55 + 0.93Ip-O.52 

Cette publication est entièrement en japonais, ce qui fait que nous ne savons pas pour quelle 

pression les vitesses superficielles sont données. De plus il semble qu'il y ait une erreur dans la 

relation pour lb qui ne correspond pas aux courbes expérimentales des auteurs. A moins que ce ne 

soit une déficience de notre japonais? Nous ne ferons donc la comparaison qu'avec les mesures de 

lp (figure II-51). Les ordres de grandeur, des résultats sont effectivement voisins. La 

proportionnalité entre lp et jgl est confinnée. Par contre l'influence de jl est la principale cause de la 

différence existant entre les résultats, sans qu'il soit possible de déterminer le rôle du diamètre. 
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10 1 
mIs 

• jl =0,0 

• jl = O,OS 

10° -E -
CI. 
-10- 1 • CI jl = 0,5 

A jl = 0,7 

• jl = 1,0 

10- 2 

1 0- 1 10° jg mis 10 1 

Comparaison des mesures de lp d'Akagawa [1970] (trait) et de celles de ce travail (points). 

figure TI-51 

En annexe A, sont rassemblés certains résultats des travaux de Sekoguchi sur les ondes de 

taux de vide. En ce qui concerne lb, ils ne font que confirmer l'ordre de grandeur de lOD (Annexe 

A figure 14). Pour la fréquence de passage fc, les résultats de Sekoguchi (Annexe A figure Il) en 

jg = 1m/s présentent bien la croissance avec jl , mais un facteur 3 au-dessous. Il faut noter que le 

principe d'analyse indirecte de l'écoulement utilisé par ces auteurs, permet de distinguer un grand 

nombre de structures, mais confond peut-être par là même les structures plus courtes, du type 

ondes de surface, avec les longueurs cellulaires .. 
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In COMPARAISON DES PORTRAITS DE "PHASE" EN REGIME A POCHES 

ET EN REGIME DESTRUCTURE 

Les années 80 ont connu la vulgarisation du concept de chaos déterministe qui, nous 

semble t-il, ne peut laisser indifférent le chercheur en sciences physiques par l'enrichissement et 

l'élargissement qu'il apporte à notre compréhension des lois de causalité. A la différence des 

bouleversements apportés par la mécanique quantique sur la physique des phénomènes liés à 

l'atome, c'est l'ensemble de la mécanique des milieux continus, de la physico-chimie et même des 

sciences en général qui est potentiellement concerné. En effet, "l'extrême sensibilité aux 

conditions initiales", clé de cette relation possible entre imprévisibilité et déterminisme, apparaît 

pour certaines valeurs des variables d'un système dès que ces dernières sont régies par des 

relations non linéaires. Si le système est dissipatif et périodique, la représentation de la dynamique 

dans un espace de phases se traduit par l'existence d'un "attracteur" vers lequel converge la 

trajectoire, pourvu que les conditions initiales soient choisies au sein du bassin d'attraction du dit 

attracteur. Si la solution est imprévisible, deux cas de figure se présentent; soit le chaos est 

aléatoire ,représentatif d'un nombre infini de degrés de liberté, (type turbulence des fluides) et 

l'attracteur est un nuage de points sans structure; soit il est engendré par un petit nombre de 

variables couplés non linéairement (chaos déterministe) et l'attracteur présente une géométrie très 

particulière, puisque sa dimension est non entière. Cet attracteur "étrange" est un fractal, du nom 

donné par Mandelbrot aux objets géométriques de dimension fractionnaire. Bien que la 

démonstration générale n'en soit pas faite,à notre connaissance, l'existence d'un attracteur étrange 

semble associée par principe au chaos déterministe (avec d'autres propriétés telles que l'existence 

d'au moins un coefficient de Liapounov négatif). Nous avons été introduits à ces notions, en 84, 

par E.A. Müller, qu'il en soit vivement remercié et par la lecture des beaux livres de Bergé P. et al. 

[1984] et Schuster H.G.[1984] sur les conseils de G. Cognet. 

En plus de son intérêt fondamental, la notion d'attracteur étrange peut apporter à 

l'expérimentateur, la possibilité d'une analyse du signal, complémentaire de celles 

traditionnellement utilisées, (PFf, auto et intercorrélation, etc.). En effet lorsque les spectres sont 

à bandes larges ces méthodes traditionnelles ne permettent pas de distinguer entre un chaos 

aléatoire et un chaos déterministe et donc d'évaluer le nombre de degrés de liberté régissant la 

dynamique du phénomène. C'est dans ce cadre plus restreint que cette notion a été abordée dans ce 

travail de caractérisation de la transition du régime à poches au régime déstructuré comme nous 

allons le développer brièvement après une remarque sur la notion de degré de liberté. 

DEGRE DE LmER1E 

La notion de degré de liberté n'est pas définie par tous les auteurs de la même façon. La 

définition la plus proche du sens de l'expression "degré de liberté", est celle basée sur le nombre . 
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de conditions initiales pouvant être fixées de façon indépendante. Par exemple, les deux conditions 

initiales détenninant le mouvement d'un pendule sont: la position initiale et la vitesse initiale. Le 

pendule est un système à deux degrés de liberté. Ce qui provient du fait que l'état instantané du 

pendule est complètement détenniné par deux variables, la position 9(t) et sa dérivée 9(t) . 
. 

L'autre définition consiste à considérer le nombre de couples [9(t),9(t)] nécessaires à la 

description complète du système. Le pendule simple sera alors considéré comme possédant un seul 

degré de liberté. L'intérêt de cette deuxième définition réside dans le fait qu'elle s'identifie avec la 

notion de modes propres (et fréquences propres) au système. Le pendule possède une seule 

fréquence caractéristique et donc un seul mode. 

Si un deuxième pendule est couplé au premier, le système passe de deux à trois degrés de liberté, 

au sens de la première défmition et de un à deux degrés de liberté, au sens de la deuxième. La 

première est donc clairement associée aux nombres de variables indépendantes constituant l'espace 

des phases du système dynamique et la deuxième à ses modes propres. 

La deuxième définition a peut-être pour origine l'étude des systèmes linéaires, la relation entre 

raies du spectre et modes propres du système étant alors directe. La première par contre est la 

mieux adaptée à la définition de l'espace des phases nécessaires à l'étude des systèmes non

linéaires. 

Nous garderons l'expression "degrés de liberté" (0) pour la première définition et l'expression 

"modes propres" (m) pour la deuxième. Soit le r le nombre de couplages entre variables. 

Nous avons alors: 

111-1 CALCUL DE LA DIMENSION D'UN ATTRACTEUR 

EXPERIMENT AL 

L'étude expérimentale de la dynamique d'un phénomène réel dans un espace de phases, 

dont a priori on ne connaît pas les variables canoniques, est rendue possible grâce à un théorème 

dû à Takens [1981] qui démontre que les propriétés topologiques de l'attracteur sont conservées 

lorsque la trajectoire est construite dans un pseudo-espace de phases de la façon suivante: à partir 

d'une seule variable connue en fonction du temps X(t) (cas général en expérimentation) le point 
~ 
X (t) de la trajectoire a pour coordonnées X(t), X(t+'t), X (t+2't), ... , X(t+p't), P étant la 

dimension du pseudo-espace d'accueil et't un retard dont la valeur dépend de la topologie de la 

trajectoire. En pratique on travaille sur une série de points Xi obtenus par un échantillonnage de 

X(t) à la fréquence fe= .Let le vecteur ~ = {Xi. Xi+'t, Xi+2't, ... , Xi+p't} et't un multiple de ~t. 
At 

L'attracteur est caractérisé par sa dimension de corrélation d, définie par Grassberger et Procaccia 
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[1983] à partir de la fonction de corrélation: 

1 -+ -+ 
C(r) = 1im - L H[r - IXi - Xjl ] 

N2 .. 
N -+00 IJ (m-l) 

Ou sous une forme modifiée par Atten et al.[1984] : 

1 N' 1 N 
C(r) = N 'L N 2,H[r - 1 Xi - Xj 1 ] 

j=1 i=1 
(m-2) 

Pour N' compris entre 50 et 250, la relation (ID-2) converge vers la définition générale (ID-l). 

L'indice j des "centres" est tiré au hasard et limité à un domaine n'excédant pas 0,75, diamètre 

moyen de l'attracteur. 
~ ~ 

avec re R et 1 Xi - Xj 1 = sup( 1 Xi - Xj l , ... , 1 Xi+m't - Xj+m't 1 ) la norme du maximum et 

m =1,2, ... La dimension traduit la vitesse de croissance de C(r) avec l'échelle de longueur r, soit: 

d_Iog C(r) 
- log r 

Le calcul est répété pour des valeurs croissantes de m, jusqu'à ce que 10fo~~r) devienne 

indépendant de m ce qui se produit pour m>2p+ 1. La dimension p de l'espace d'accueil est l'entier 

directement supérieur à d. La fréquence d'échantillonnage doit être assez élevée pour qu'il existe 
une plage de valeurs de 't pour laquelle p et d sont indépendants de 't. 

L'équivalence de toutes les normes a été vérifiée par Atten et al.[1984], la norme du maximum 

étant la plus économique en temps de calcul. Pour un signal temporel donné,trois paramètres 

interviennent donc de façon déterminante sur la structure du portrait de phase: 

- la fréquence d'échantillonnage du signal fe 

- le nombre N d'échantillons 
- le temps de translation 't 

fe est choisie pour disposer d'au moins 20 points par pseudo-période ou pour que le temps de 
cohérence temporel (premier passage à zéro du coefficient d'autocorrélation) corresponde à 20~t 

N doit être choisi d'autant plus grand que l'espace d'accueil est de grande dimension. Nous nous 

sommes limités à N=32768 points. 
Le choix de 't peut modifier radicalement les propriétés topologiques de la pseudo trajectoire: si 

't=Ü les p coordonnées d'un point de la trajectoire sont toutes égales, l'attracteur est alors réduit à la 

diagonale du p-èdre ; si 't * 0 le résultat dépend du signal considéré. Par exemple, pour un signal 

de période T, le choix d'un 't multiple de T restreint à nouveau la trajectoire à la diagonale du 

trièdre. Le tore Trl caractéristique d'un phénomène périodique n'apparaît que pour 't compris entre 

o et T. Pour 't très supérieur au temps de cohérence du signal, les p coordonnées seront dans des 

relations arbitraires et l'attracteur aura tendance à occuper la totalité de l'hypercube de côté Xmax -
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Xmin. 
L'absence de critère général fixant le choix de'! est une des principales limitations de la 

méthode. Pour orienter le choix nous prenons 't tel que m't reste inférieur à la position du zéro de 

l'autocorrélation. De toute façon le critère de cohérence temporel n'est pas très satisfaisant, 

puisqu'on souhaite en fait tester une cohérence"spatiale". Fraser A.M.,et Swinney H.L., [19861 

ont développé une méthode basée sur la théorie de l'information dont le principe semble séduisant, 

mais qui n'a pas été testé, la mise en œuvre ne paraissant pas simple. 

VALIDATION DE LA ME'IHODE SUR L'ATIRACfEUR DE LORENZ 

Nous avons résolu le système d'équations de Lorenz par la méthode de Range-Kutta au 4ième 

ordre; le pas de temps adimensionnel est de 0.01; l'auto-corrélation passe par zéro au 50ième 

point. Tant que le produit p.'t (p=3) reste inférieur à 50, l'attracteur s'étend autour de la diagonale 

1,1,1, présentant pour 't = 7 (figure ill-la) l'aspect caractéristique de l'attracteur de LORENZ. Au 

delà il commence à se replier et à occuper tout l'espace de façon plus ou moins désordonnée 

(figure ill-lb). Cependant pour perdre toute traçe d'organisation il faut p = 3000. 
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Pour détenniner la dimension d, on porte log C(r) en fonction de log r et on cherche la pente 

maximale. La procédure la plus automatique passe par le calcul de la dérivée avec l'inconvénient 
d'être sensible au bruit. Un exemple est donné (figure III-2) pour 't=8tlt : d =2.003 valeur très 

voisine de la dimension théorique de Hausdorf de l'attracteur de Lorenz (2.03). Il est à noter que la 

dimension de corrélation est bornée supérieurement par la dimension de Hausdorf (dimension 

géométrique). 
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Dimension de l'attracteur de Lorenz t=8.6.t: a) log(C(r» en fonction de log(r). b) dérivées des courbes a. 
figure m-2 
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Attracteur de Lorenz pour 1:=8.1t 
figure III 3 

nI-2 ATTRACTEUR "DIPHASIQUE" 

.. ' .".' 

Les pseudo-trajectoires sont construites à partir du courant délivré par une sonde double 

polarographique. Les attracteurs sont donc l'expression de la racine cubique du frottement. En 

écoulement à poches, l'attracteur est porté par un cube dont une des diagonales principales est la 

bissectrice du trièdre de référence (figures Ill-3 et -4). Cette morphologie est expliquée plus loin. 

Lorsque la vitesse augmente le portrait apparaît visuellement comme de plus en plus désorganisé. 

Cependant le calcul de la dimension fait apparaître une similitude entre le régime à poches et le 

régime déstructuré: un espace d'accueil de dimension 3, alors que, pour l'annulaire, la dimension 

de l'espace d'accueil semble très grande. Les courbes de la dimension d en fonction de m sont 

données figure ill-5: 

{
régime à poches 
régime déstructuré 
régime annulaire 

d =2.28 
d =2.65 
d =? (>10) 
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Régime à JK)Ches:jl=O.3m/s, jg=O.3m/s.('t=60) Régime déstructuré:jl=O.3m/s, jg=5.0m/s.(t=70) 

l .. '0.;"" 

Régime annulaire:jl=O.3m/s, jg=4Om/s.(t=60) 

Portrait de phases des régimes à JK)Ches, déstructuré et annulaire 

figure ill-4 
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d=1 (annulaire) 

:t:: 3 .... _ ......... _. __ ... 1" .... _ .... _ ... _ ...................... . 

:'! j ~~ ___ --rd=2,6S (déstructuré) 
~ i j d=2,28 (poches) 
5 2 i J +------.iII~-::::::;::ooooli:F~--+-----i 

~ 

1 2 3 4 5 

dimension de l'es ace d'accueil m 
Dimension d de l'attracteur en fonction de la dimension m de l'espace d'accueil, pour les régimes 

à poches, déstructuré et annulaire. 

figure III-5 

MORPHOLOOIE EN "CUBE" DE L'ATIRACŒUR EN REGIME A POCHES 

Pour comprendre l'origine de la répartition selon un cube des points de la trajectoire, il suffit de 

considérer tout d'abord un signal "créneaux" compris entre zéro et un (figure 1lI-6). 

Si on construit le portrait de phases de ce signal dans un pseudo-espace de dimension, comme 

précédemment, les coordonnées des points seront données par l'un des triplets suivants: 

(1,1,1), (0,1,1), (1,0,1), (1,1,0), (0,0,1), (1,0,0), (0,1,0), (0,0,0). 

L'attracteur dans ce cas sera les huit sommets du cube de côté un. Considérons maintenant un 

signal plus réaliste, pour lequel la pente des segments reliant les plateaux n'est plus infinie. Des 

valeurs comprises entre 0 et 1 vont s'introduire dans les triplets de coordonnées. L'aspect du 

portrait dépend maintenant de la proportion, dans le signal, des trois types de segments; voyons 

trois cas caractéristiques : 

- Les segments" 1" sont fortement majoritaires: les triplets seront, par ordre de probabilité 

décroissante, les triplets comprenant trois 1, deux 1, un 1 et enfin zéro 1. La présence des 

valeurs intennédiaires engendre un élargissement du sommet du trièdre, la présence des 

axes issus de ce sommet, ainsi qu'un léger remplissage du cube. Ce cas correspond au 

portrait de la figure ill-6 

- Les segments "0" sont fortement majoritaires: on retrouve le cas précédent, le sommet 

(0,0,0) prenant la place du sommet (1,1,1). 

- Les segments "0-1" sont fortement majoritaires: le cas limite est un signal triangulaire. Le 

cube se remplit alors entièrement sans que les sommets ou les axes soient privilégiés. 

L'attracteur de la figure 1lI-4, en régime à poches, se rapproche de ce cas. 



:ruu 
nnru x 

x 

97 

z 

y 

y 

111 
110 
101 
011 
100 
010 
001 
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111 
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1X1 
X11 
1XX 
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XX1 
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o ~ X < 1 
Portrait de phases dans un pseudo-espace de dimension 3, d'un "signal" à deux seuils. 

figure ID-6 

CONCLUSION 

La saturation de la dimension à une valeur non entière pour une valeur de m égale à 2p+ 1 est un 

argument fort, en faveur de l'existence d'un attracteur étrange de petite dimension avant et après la 

transition. Le faible écart des dimensions calculées pour chacun des régimes montre que l'analyse 

de la topologie de l'attracteur du signal de frottement pariétal ne met pas en évidence la transition 

entre le régime à poches et le régime déstructuré. Mais la faible dimension des attracteurs (2<d<3) 

indique que le phénomène est régi par un système de trois équations différentielles (au moins). 

Quel est le mécanisme de cette réduction des degrés de liberté effectifs en écoulement à poches? La 

question se pose, d'autant que l'écoulement à poches peut être considéré comme la coexistence de 

deux écoulements : - un écoulement turbulent monophasique ou diphasique, le bouchon, dont la 

turbulence est caractérisée par un nombre infini de degrés de liberté et - un écoulement en film 

ruisselant soumis à un gaz ascendant, dont la dimension mesurée, pour un film plan, évolue entre 

6 et 12 [Biage, Delhaye et Nakache 1989]. La géométrie annulaire réduirait-elle la dimension de 

l'attracteur du film? Ou la réduction provient- elle de l'effet "cube" d'un signal à deux niveaux? La 

question de la dynamique du film reste ouverte, tant que des mesures de dimension en géométrie 

annulaire n'ont pas été réalisées. Mais l'effet de réduction de la dynamique, par l'alternance du 

système entre deux états nettement séparés (par rapport aux fluctuations de chacun des états), est 

indéniable. TI en ressort deux conséquences importantes : l'alternance entre deux états est une des 

propriétés essentielles de l'écoulement à poches et la dimension de l'attracteur bâti sur une 

grandeur dynamique sensible aux deux états, est une mesure du taux de cette alternance. Ceci 

donne un autre éclairage aux conclusions du paragraphe sur le modèle cellulaire. Il était apparu, 

que le modèle cellulaire devait être complété par une modélisation de la fréquence cellulaire ou 

d'une des longueurs caractéristiques de la cellule, ce qui est équivalent. A la suite de ce qui précède 
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on peut ajouter que cette modélisation doit être dynamique et rendre compte du caractère quasi

périodique ou chaotique de la répartition des cellules. 
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IV TRANSITION ENTRE REGIME A POCHES ET REGIME DESTRUCTURE 
(CHURN FLOW) 

IV - 1 POSITION DU PROBLEME 

Le progrès, apporté par une modélisation et une description des écoulements diphasiques 

régime par régime, n'est vraiment effectif pour l'utilisateur que dans la mesure où la défInition et la 

prédiction des dits régimes sont fIables. La transition, qui nous occupe ici, entre le régime à 

poches et le type d'écoulement qui lui succède lorsque le flux de gaz dépasse une valeur critique, 

est certainement la moins bien maîtrisée. La difficulté est double : - sur le plan de la modélisation, 

les mécanismes régissant les caractéristiques de l'écoulement à poches, particulièrement la relation 

entre la longueur de la cellule et celle de la poche, ne sont pas encore clairement identifIés; - sur le 

plan expérimental, le régime déstructuré est particulièrement difficile à caractériser. En effet, aux 

poches de gaz régulières succède un écoulement dont l'aspect visuel dépend beaucoup des 

propriétés physiques des fluides et du diamètre de la conduite. TI est décrit par certains comme 

moussant et par d'autres comme agité. Dans ce dernier cas les anglo - saxons parlent de "chum 

flow", littéralement "écoulement baratté", ce qui rend très bien compte des mouvements de va et 

vient observables aux faibles vitesses de liquide. Cette caractéristique nous semble principale et 

nous suivrons Taitel et al. [1980], pour qu'elle serve à dénommer ce régime d"'agité", de 

"bouillonnant" ou mieux peut-être, de "déstructuré". En effet, l'évolution de cette confIguration 

consiste en une déstructuration progressive de la cellule, puis en une restructuration en écoulement 

à coeur gazeux vers le régime annulaire. En "eau-air", l'aspect moussant apparaît pour des vitesses 
de gaz plus grandes lorsqu'on approche de la transition vers le régime annulaire. Bien entendu la 

tension superfIcielle entre les deux phases et la viscosité du liquide influe considérablement sur 

l'apparition de mousse. Nous avons pu observer, avec une solution ancienne et "polluée", des 

poches constituées par un chapelet de bulles oblongues, séparées par un mince fIlm au drainage 

trop lent pour que la poche classique se constitue durant le parcours de la hauteur de notre 

installation. Les propriétés de l'écoulement telles que le frottement pariétal et la longueur des 

poches elle même, n'en étaient pas affectées. En poussant plus loin l'exemple précédent, on peut 

imaginer une poche constituée de mousse légère et considérer le régime comme relevant de la 

dénomination "à poches", les structures essentielles à sa définition étant le film ruisselant en paroi 

(mais pas nécessairement établi) et le bouchon de liquide lui même plus ou moins aéré; donc, par 

opposition, le régime déstructuré doit être caractérisé par la disparition ou la transformation de 

l'une ou l'autre structure. 
Ce point de vue se retrouve, de fait, au travers de la plupart des modélisations de la 

transition qui sont donc classables en deux catégories: celles qui invoquent comme facteur premier 

de la transition la perte de stabilité du fIlm liquide et celles qui invoquent la destruction du bouchon . 
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de liquide. Dans la première catégorie, on trouve la plus ancienne hypothèse [Nicklin et Davidson 

1962], qui attribue la transition à un phénomène de flooding du film liquide, sous l'action du gaz 

montant avec la poche. Cette hypothèse a été reprise plus récemment sous forme d'un modèle par 

McQuillan et Whalley [1984]. Nous la développerons au paragraphe suivant. Moissis [1963] 

applique la théorie des instabilités de Helmholtz au film tombant pour développer son modèle de 

transition .Mais Taitel et al. [1980] soulignent les incohérences inhérentes à cette démarche. Les 

travaux de Griffith et Wallis [1961] peuvent être classés dans la seconde catégorie, puisqu'ils 

attribuent la transition, entre le régime à poches et le régime annulaire, à un allongement infini de la 

poche de gaz et donc à une disparition du bouchon de liquide. Ce faisant, la notion de régime 

déstructuré est ignorée, alors que l'observation montre avec évidence que le régime annulaire ne 

survient pas directement après la succession de poches régulières. Dans l'article déjà cité, Taitel 

Barnea et Duk1er [1980] présentent une approche très différente de la transition. L'écoulement 

déstructuré y est présenté comme un régime d'établissement avant l'apparition de cellules 

(poche+bouchon) aux caractéristiques stables. La longueur d'établissement lE est fonction d'un 

nombre de Froude basé sur la vitesse superficielle totale j : 

!E_ (-.L ) D - 40.6 ~gD + 0.22 (IV-l) 

Dans nos conditions d'expérience: ~=2oo, d'où j=1.62m/s. 

Le raisonnement à la base de cette relation peut être schématisé comme suit. Pour qu'un régime à 

poches soit établi il faut que toutes les poches aient la même vitesse d'ascension. Ceci n'est 

possible que si le bouchon de liquide est assez long, pour que l'écoulement turbulent en arrière de 

la poche précédente se rétablisse (cf § llI-1.3.3). Au point d'injection du gaz, se forment presque 

instantanément de grosses bulles oblongues, séparées par de petits bouchons de liquide. Ces 

bulles se rattrapent provoquant à chaque coalescence un doublement de la longueur de poche et de 

celle du bouchon. Au fur et à mesure que le bouchon croît, le temps de rattrapage croît. Le 

processus s'arrête lorsque la longueur du bouchon lb atteint 16D (cette distance est justifiée par 

l'expérience et par un raisonnement fondé sur la longueur nécessaire à la disparition du jet 

pariétal). Les auteurs cités soulignent que la dernière coalescence peut prendre un temps très long 

et donc que pour l'expérimentateur le régime à poches paraît établi dès que le bouchon atteint 8D. 

Nous voyons que ce modèle considère le bouchon comme la clef de la stabilité du régime; il est 

donc du second type. Cette idée d'établissement et la modélisation qui en est faite sont très 

solidement étayées par l'observation visuelle de l'écoulement comme le soulignent les auteurs et 

comme peut le constater effectivement tout expérimentateur. Nous verrons cependant que cette 

hypothèse ne semble pas compatible avec l'interprétation de nos mesures de frottement moyen. Le 

critère de transition 1 < lE (1 distance de l'observation au point d'injection du gaz) d'après la 

relation (N -1) entraîne que, pour un couple de fluides et une géométrie donnés, la frontière de 
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transition ne dépende que de la vitesse superficielle totale j. Nous verrons plus loin qu'à grande 

vitesse de liquide (h>O.5 mis), ceci ne correspond pas à la frontière de transition définie par nos 

mesures et ni à celles d'autres expérimentateurs. 

Une autre approche du second type est proposée par Mishima et Ishii [1984]. L'hypothèse à la 

base de la modélisation consiste à supposer la disparition du bouchon de liquide au moment de la 

transition, donc que les poches successives se rejoignent. Ce qui, traduit en termes de taux de 

vide, signifie que la transition apparaît lorsque le taux de vide global devient égal au taux de vide 

au niveau des poches de gaz. Le fait de considérer que la poche devient instable dès que le film 

atteint l'établissement nous paraît le point le plus critiquable de la modélisation. Le critère de 

transition s'écrit: 
0.75 

a ~ 1 - 0.813 

j + 0.75-'" 1 # ( 1- A P gD3)1/18 -'J Pl VI2 Pl 

(IV-2) 

La correspondance avec les critères exprimés dans une carte (jg, jù en fonction du flux total j est 

donnée par: 
a = jg 

Cu + 0.35-'" 1 gDAP 
-'J Pl 

(IV-3) 

La frontière obtenue en cherchant, pour chaque valeur de j .. les valeurs correspondantes de jg 

racines de (IV-2 et N-3) est tracée sur une carte d'écoulement de la figure IV-5. En dehors des très 

faibles jl elle ne semble pas correspondre à l'expérience. 

Dans une toute récente synthèse des modèles de transition, Taitel [1990] utilise,pour 

prédire la transition poches-déstructuré, un autre critère. Le phénomène physique sélectionné est 

l'enrichissement du bouchon en bulles de gaz au fur et à mesure que la vitesse superficielle du gaz 

croît. La cellule perd sa stabilité lorsque le taux de vide ab dans le bouchon atteint une valeur 

maximum ab = 0.52 qui correspond au compactage maximum de sphères dans un volume donné. 

La transition poches-déstructuré apparaît, en somme, comme une nouvelle transition bulles-poches 

à l'échelle du bouchon. ab est donné en fonction du diamètre des bulles et de la vitesse 

superficielle totale j par : 

{ 
C 2/5( )3/5 }2 

ab = 0.058 dc(2ff j3) \~l -0.75 

avec en vertical 
de - 2 (_0_.4_(1_)1/2 

(Pl - pg) 

(IV -3') 
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. D -1 

Cr = 16 CVI ) 
. D -1/4 

Cr = 0.079 CVI ) 
et 

si laminaire 

si turbulent 

Ce dernier modèle, à nouveau, a pour solution une seule valeur de j, à moins qu'il existe plusieurs 

solutions physiquement pertinentes, ce qui n'est pas souligné par l'auteur et que nous n'avons pas 

testé. La vitesse j de transition dans nos conditions et pour un diamètre de Sem a pour valeur : 

D=0.OI22m j = 2.9m/s 

D=O.05m j = 5.5m1s 

Les caractéristiques des différents modèles seront discutés plus en détail, après présentation 

de nos propres résultats expérimentaux. Ces derniers nous amenerons cependant, à privilégier le 

rôle joué par le film dans la transition. Nous consacrons de ce fait le paragraphe suivant à un 

développement du modèle proposé par McQuilan et al. [1985]. 

Au sujet de la constitution des cartes des régimes d'écoulement, rappelons encore une donnée 

bien connue. En conditions isothermes et incompressibles les paramètres régissant l'écoulement 

sont: 

- jo, k les vitesses superficielles (= vitesses moyennes sur la section de la conduite) 

- PL, PO, ilL, JlG les propriétés physiques des phases 

- 0', 'Y les tensions superficielles liquide-gaz et liquide-paroi 

- D, e, P le diamètre, la rugosité et l'inclinaison de la conduite 

- g l'accélération de la pesanteur. 

au Total = 12 variables 

D'après le théorème de Vaschy-Buckingham, le phénomène est régi par 9 groupements 

adimensionnels indépendants (12 variables - 3 unités fondamentales). La mise en évidence de ces 

groupements, par une démarche expérimentale en "aveugle", est donc exclue même avec les outils 

de l'analyse factorielle, vraisemblablement. Les premiers auteurs avaient tenté de gagner en 

généralité, en présentant leurs cartes des régimes d'écoulement en coordonnées adimensionnelles. 

Cette démarche semble tout à fait abandonnée, les résultats étant alors présentés en coordonnées 

dimensionnelles. Les variables les plus simples sont les flux d'entrée exprimés généralement en 

vitesse superficielle, point de vue que nous avons adopté, n'ayant pas suffisamment confronté aux 

propriétés du modèle cellulaire, les tentatives d'adimensionnalisation abordées au paragraphe II 4-

3. 
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IV - 2 MODELE DE TRANSITION PAR INSTABILITE DU FILM LIQillDE 

L'écoulement des fluides au niveau d'une poche de gaz bien développée, peut-être comparé 

à l'écoulement d'un film ruisselant à la paroi d'un tube et en inter-action avec un gaz ascendant Le 

film est considéré comme déstabilisé (phénomène de "flooding") par l'écoulement gazeux 

ascendant dans la poche de gaz. Le point de flooding est détenniné à l'aide de la relation classique 

entre vitesses superficielles adimensionnées [Wallis 1961]: 

- r.-; - r.;- C "VJg<+ "VJl = avec 
i g' = ig ~ gD(~g- Pg) 

.11< • ~ Pl JI = JI < 

gD(Pl - pg) 

(N-4) 

Les relations, entre épaisseur de film et débits, sont données par le système des équations (1 4 -1, 

-2 et -3). La relation (IV-4) doit-être écrite en fonction des débits <lp et qf. On obtient ainsi, 

avec (IV-5) 

En remplaçant dans (N-5) qp et qfpar (I 4-1) et (I 4-3) on trouve une relation entre ô+ et q, 

(N-6) 

qui s'écrit aussi sous forme d'un trinôme en q + O(ô+) qui possède une racine double, ce qui 

permet d'exprimer q en fonction de O(ô+): 

et O(ô+»O (IV-7) 

Les débits q en fonction de ô+ (figure IV-l) présentent un minimum, d'où l'existence. a priori. de 

deux épaisseurs. solutions de l'équation (IV -7), séparées par un domaine interdit où q<O. Seule la 

plus petite des deux racines est compatible avec les solutions de (I 4-4). L'influence des propriétés 

physiques des fluides n'a pas été testée. 
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1 
Ô mm 

Débit moyen total satisfaisant un critère de flooding (IV -7) [d'après Wallis 
1961], en fonction de l'épaisseur du mm entourant la poche de gaz. 

figureN-1 

La transition est donc défmie par les solutions de (I 4-4) et (N -7), 

il suffit d'éliminer q et de rechercher la racine de l'équation ainsi obtenue, 

[C32-( Cl(1-ô+)2_1) ]G(Ô+)-2C( Cl(1-ô+)2_1 )...J G(ô+)

(l-ô+)2ACOC32 - C2( Cl(1-ô+)2_1) = 0 

(14-4) 

(IV-7) 

(1V-7') 

Nous sommes en effet certains, d'après ce qui précède (figure IV-l), qu'il n'existe qu'une seule 

solution physiquement acceptable. C'est une des caractéristiques essentielles et une des limites de 

ce modèle que de définir la frontière de transition, pour un C donné, par une seule valeur du débit 

total. Nous verrons plus loin que l'analyse des résultats expérimentaux infmne l'existence d'une 

frontière définie par q=constante. Le résultat est présenté (figure IV -2) pour quatre valeurs 

réalistes de la constante C et trois diamètres de conduite. En petit diamètre le débit de transition est 

très sensible à la valeur de C. A l'inverse sur l'épaisseur, la sensibilité avec C est d'autant plus 

marquée que le diamètre est grand 
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El 0=12.15 mm 
• 0=50 mm 
D 0=100 mm 

----- jm/s 
Bmm 101 -~ 3,0 c-. ----_.~ ~ '-' 

~ _ .. -~ ....... -r.o --- '-' 
2,0 ~ .......... .m- .... ,. ............ 

10° 

1,0 ~--------0--------+--------

... -------~ 
;.---

0,0 ............ -- 10 -1 . 
1,0 

1 

0,9 1,1 1,2 
C 

Soluhons du système fonné par les équatIOns 14-4 et IV -7 en fonchon de C 
et pour différentes valeurs de D. 

figure IV-2 

Comme résultat caractéristique du modèle, retenons les valeurs à la transition pour C=l: 
B = 0.49 mm, j = 1.79m/s, 'tp = 4.65 N/m2 d'après (1 2-2) 

qf = 1.30 10-5m3/s, qp = 2.20 1O-4m3/s d'après (14-1 et -3) 

En prenant comme loi de fIlm, la loi de Nusselt (1111.3-19) les résultats précédents deviennent: 
B = 0.48 mm, j = 1.57m/s, 'tp = 4.59 N/m2 . 

IV - 3 RESULTATS ET DISCUSSION 

L'évolution de la moyenne de la partie négative du frottement pariétal, quand le flux de gaz 

croît, présente, pour tous les flux de liquide, un point singulier: après une croissance très régulière 
le module de 't- passe par un maximum et redécroît ensuite brutalement (figure IV-3). Ce brusque 

changement de pente, ne peut provenir que d'une modification des propriétés caractéristiques du 

fIlm. Considérons maintenant l'évolution de la moyenne de la partie positive du frottement pariétal 

qui traduit la dynamique du bouchon de liquide (figure IV-4). A nouveau, après une croissance 
très régulière le module de t+ passe par un maximum pour décroître ensuite. Ce dernier maximum 

se situe à des vitesses superficielles du gaz jg plus grandes que celles correspondant au maximum 

du module du frottement négatif. Ces observations conduisent à un premier résultat important : 

pour une vitesse moyenne du gaz croissante, la modification des propriétés caractéristiques du fIlm 

apparaît avant celle subie Par les prQPriétés Caractéristiques du bouchon. Ceci justifie le 

développement du modèle de flooding, présenté au paragraphe précédent. 

De plus cette information peut être quantifiée en portant le lieu des maximums du frottement 

négatif et du frottement positif, sur une carte d'écoulement d'abscisse jg et d'ordonnée jl (figure 

IV -5). On obtient ainsi une frontière de transition selon le critère choisi. La première des frontières 
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rencontrée lors de l'augmentation de la vitesse du gaz, peut être considérée comme la ligne de 

transition. La détermination du maximum du module du frottement négatif (correspondant pour 

l'essentiel au frottement engendré en paroi par le fùm liquide tombant) constitue donc un critère de 

transition, entre le régime à poches et le régime déstructuré. Ce critère est certes, expérimental, 

mais à la différence de ceux proposés par analyse statistique de la pression [Tutu 1982], du taux de 

vide moyen [Vince et Lahey 1982] ou du taux de vide instantané [Sekoguchi 1988], il ne résulte 

pas d'une analyse globale de l'écoulement à poches: une structure particulière de l'écoulement est 

identifiée; enfin, la valeur du frottement moyen au niveau de la poche de gaz, au moment de la 

transition, est en relation directe avec deux paramètres du modèle cellulaire (l'épaisseur de film Ô et 

le taux de présence des poches P) et donc susceptible d'être confronté à ce type de modèle. 

-4-f----->.r-

-5 +--.--.--.-..,...,..~ 
10-1 10° 

mis 
El jl=O,05 

l'd--+-I. ll=O,1 
• Jl=O,2 
• Jl=O,3 

............... ; ........ '1. JI=O,5 
1=0,7 

• 1,0 
---+-1 A 

• 

m s 
Moyenne de la partie négative du frottement pariétal 

figure N-3 

5 
Zone de J3 z 40 -t------ l 

Jl=O,2 + 

1 ~ 30 -f ....................................... .,. 
jl=O,3 
jl=O,5 
Jl=O,7 
jl=1,0 
jl=1,5 
Jl=2,0 

20 ""f'-------:::~ 

lOt::::::::;pIlI~ 

m s 
Moyenne de la partie positive du frottement pariétal. 

figure N-4 
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Carte d'écoulement: frontières de transitions obtenues en portant 

- le lieu du maximum de l 't- 1. 
- le lieu du maximum de l 't+ 1. 
- le lieu du maximum 1 et 2 de 1 c+ 1. 

Comparaison avec les modèles de Taitel et al. [1980] et McQuillan et al. [1985]. 

figure IV-5 
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Sekoguchi 1973 Taitel [1980] 
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10.2 1 al UP 101 10 2 

. mis 
Ensemble des régimes [Sekoguchi 1987] en conduite verticale de 26 mm de 
diamètre. Point d'observation à 4m du point d'injection du gaz. 

figure IV-6 

Le maximum des moyennes de la partie positive du frottement constitue une singularité 

aussi remarquable que celle de la partie négative. Aux grandes vitesses de liquide, la frontière de 

transition qu'il définit est presque identique à celle définie par le frottement négatif. Mais quand le 

débit de liquide décroît, elle s'en éloigne radicalement, pour presque rejoindre le régime annulaire 

aux faibles débits de liquide. Autrement dit, aux grands débits de liquide, le bouchon et le film 

subissent une déstabilisation concomitante, alors qu'aux faibles débits de liquide, la structure du 
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bouchon n'est modifiée qu'en fin du régime déstructuré, au voisinage du régime annulaire. TI en 

résulte une distinction possible entre deux types de régime déstructuré qui correspondent presque 

exactement aux régimes "Frothl" et ''Froth2'' définis par Sekoguchi [1987] dans une conduite de 

diamètre double (figure N -6). 

TI est aussi très instructif de considérer les fluctuations des parties négatives et positives du 

frottement par rapport à leurs moyennes respectives. La moyenne des écarts types des frottements 

positifs a+ (figureN-7) présente aussi un maximum, plus exactement, un seul maximum aux 

grandes vitesses de liquide et deux maximums relatifs aux faibles débits. Deux limites sont ainsi à 

nouveau définies. La première est presque identique à celle obtenue à partir du frottement moyen 

négatif, la seconde à celle obtenue à partir du frottement moyen positif. Ces observations appellent 

une remarque : les points singuliers des moments d'ordre un, du frottement pariétal mesuré au 

niveau de la poche et au niveau du bouchon, correspondent à des points singuliers du moment 

d'ordre deux du frottement enregistré au niveau du bouchon. En d'autres termes, la limite de 

stabilité du mm liquide s'accompagne d'un maximum de fluctuations au niveau du bouchon de 

liquide. De même, la limite de stabilité du bouchon s'accompagne d'une nouvelle croissance des 

fluctuations du frottement pariétal. Cette augmentation du taux de fluctuation, au niveau des limites 

définies précédemment, plaide en la faveur d'une perte de stabilité, donc d'une véritable transition 

entre différents états de l'écoulement diphasique. Malgré tout, l'objection apportée par Jean Fabre, 

qui émet l'hypothèse que les maximums du frottement, au niveau des deux structures de la cellule, 

sont des péripéties "normales" du régimes à poches, c'est à dire des caractéristiques présentées par 

les courbes de frottement calculées à partir d'un modèle cellulaire complet (incluant la conservation 

de la quantité de mouvement), tient parfaitement. La réponse à cette question présente un grand 

intérêt quant à la réalité d'un régime intermédiaire entre le régime à poches et le régime annulaire. 

Une confrontation entre le modèle cellulaire développé à 1'IMFf et nos résultats est donc très 

souhaitable. 

Pour en finir avec le thème des fluctuations, quelques mot sur l'écart type du frottement au 

niveau du fùm liquide cr (figure II-19 ) : bien qu'il présente aussi un maximum bien défini, le 

taux de fluctuation de la partie négative du frottement est fortement influencé par l'évolution du 

film en tête de poche et de ce fait, moins caractéristique de la transition. 
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s SD3 
El jl=O,05 

• jl=O,1 
30 + jl=O,2 

0 jl=O,3 

• jl=O,5 

20 c jl=O,7 

" jl=I,O 
A jl=I,5 

10 x jl=2,0 

Ecart type des fluctuations du frottement positif centré sur sa valeur moyenne 
figure IV-7 

COMPARAISON AVEC QUELQUES CARTES D'ECOULEMENT DE LA LITTERATURE 

Seules les mesures de Barnea et al. [1983] sont faites dans des conditions quasiment 

identiques aux nôtres (25°C au lieu de 20°C, couple eau-air au lieu de solution-azote, hauteur 

d'observation non donnée). Les résultats sont proches; nos valeurs sont pour tous les jl environ 

Im/s inférieures. Plus précisément: pour jl < 0.1, la frontière est située à jg = 3m/s pour la 

référence citée et à jg = 1.8m/s pour nos mesures. Aux faibles jlla concordance entre nos mesures 

Og = 1.8m/s) et les modèles de Taitel [1980] et McQuillan [1985] est excellente (figure IV-5). 

Pour jp .. 0.5m/s ces modèles réduisent le domaine d'existence du régime à poches. Les auteurs en 

font la remarque mais attribuent cette différence à la difficulté de distinguer les régimes à forts jl. 

Dans la discussion qui suit nous suggérons qu'il s'agit plutôt d'une lacune de la modélisation. 
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Cartes des régimes d'écoulement verticaux [faitel et al. 1980J. La méthode de discrimination expérimentale entre 
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Cartes des régimes d'écoulement verticaux [Bamea et al. 1983]. Les frontières de transition sont obtenues 
par observation visuelle et analyse d'un signal de sonde conductimétrique. 

figure IV-9 

MORPHOLOOIE DES FRONTIERES DE TRANSmON 

Dans la comparaison entre les résultats expérimentaux et ceux des modèles, une première remarque 

s'impose: trois modèles sur quatre (celui de Mishima & Ishii [1984]) donnent la transition sous la 

fonne "j = constante"; ce qui se traduit, sur les cartes ayant pour coordonnées le logarithme des 

vitesses superficielles, par une frontière sans point d'inflexion, concave vue à partir du domaine 
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délimité. La frontière tracée à partir des maximums de l 't'" 1 présente au contraire un point 

d'inflexion qui étend le domaine du régime à poches aux grandes vitesses de liquide (figure IV-

10). Cette propriété se retrouve très nettement dans les travaux de Sekoguchi et al.[1983] (figure 

IV -6) et ceux de Barnea et al. [1983] (figure IV -9) pour lesquels la discrimination entre régimes 

n'est pas visuelle. Elle est moins nette dans les mesures de Taitel et al. [1980] qui sont 

probablement d'origine visuelle(figure IV -8). Les résultats donnés par Govier & Aziz 1972 

présentent aussi cette morphologie (figure IV-11). n paraît clair, qu'aux grands débits de liquide, 

le caractère tounnenté de l'interface (a. le chapitre ill-2) et la présence de nombreuses bulles dans 

le bouchon peuvent faire considérer, lors d'observations visuelles, que la transition a eu lieu, 

alors qu'une discrimination plus objective, comme nous le proposons, révèle qu'il s'agit encore 

d'un écoulement à poches. 

logjl 

"poches" "déstructuré" 
j = jl +jg 

logjg 

figure IV 10 

10 -THEORY 

-8 

1.0 

0.1 

0.01 

0.1 1.0 10 100 
Figure 7. Slug to chum transition comporison of theory with other mops 

(su Figure 6 for 'egend). 

Frontière de transition expérimentale (1) par Govier & 
Aziz 1972 cité dans Taitel et al. [1980]. 

figure IV-Il 

Vince et Lahey [1982] soulignent l'importance de trouver un critère objectif de transition et 

proposent à partir d'une analyse statistique du taux de vide mesuré par rayons X: O'a=O.04 (RMS 
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du taux de vide). La frontière de transition entre le régime à poches et le régime déstructuré ainsi 

déterminé n'est pas en bon accord avec les travaux de Govier et Aziz [1980] ni avec le modèle de 

Taitel et al. [1980]. Ce critère ne présente pas l'avantage de pouvoir être relié simplement aux 

modèles de régime à poches. 

L 'HYPOTHESE DE FLOODING DU FTI...M 

Appliquer le phénomène de flooding à l'interprétation de la perte de stabilité de 

l'écoulement à poches est une démarche marquée par un fort handicap: le phénomène de flooding 

lui-même --engorgement de la conduite induit par la déstabilisation d'un film ruisselant sous 

l'action d'un contre courant gazeux--, est un problème non résolu. La corrélation de Wallis utilisée 

au paragraphe IV-2 est notablement insuffisante puisqu'elle ne prend pas en compte les effets de 

longueur du film, ni les propriétés des fluides à l'exception de leur densité. En conduite 

cylindrique elle présente cependant le gros avantage de bien rassembler les résultats, comme le 

montrent nos mesures effectuées dans une conduite de 40mm de diamètre (figure IV -12). Le 

coefficient C peut être interprété comme une mesure de la sensibilité du film au flooding. Par 

exemple des conditions d'extrémités de film perturbantes, abaissent la valeur de C. De même 

Indarto a pu traduire en terme de C l'effet de longueur sur le film; (McQuillan & Whalley [1985] 

font part de résultats semblables, publiés dans un rapport interne qui nous fait défaut). 

0,6 

0,5 

1 film (m) 
+ 2,5 
• 2,0 
• 1,5 

1,0 
0,5 

0,4 +-......,.--,--...---,--......----,.--.-----1 
0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 

~ 
Carte des points de flooding en coordonnées réduites. Indarto [1990). 

figure IV-12 
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1,3 

1,2 
(,) 

1,1 

1,0 

0,9 
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 

L(m) 
Ajustement de la constante C de la corrélation de Wallis sur les points de 

flooding en fonction de la longueur du film [Indartol990]. 

figure 1V-13 

Considérons les mesures de longueurs de poches lp (figure 11-37), nous constatons 

qu'effectivement, lp décroît quand jl croît quel que soit jg. Lorsque la longueur de film décroît C 

augmente (figure IV -12) et donc d'après la solution de (IV -7') (figure IV -2) la vitesse critique 

croît. Un rapide coup d'œil sur les échelles des graphes permet de se convaincre que les variations 

de C, lp et j sont compatibles entre elles. Le modèle de McQuillan et al. [1984] est donc compatible 

avec une frontière à point d'inflexion, à condition d'y ajouter un degré de liberté, en traduisant 

l'effet de la longueur de film sur le point de flooding. Mais pour rendre quantitatif cette dernière 

évaluation des ordres de grandeur de lp et C, et aboutir à un modèle complet de transition, sur la 

base de l'hypothèse de flooding du film entourant la poche de gaz, il faudrait que soient résolues 

les deux questions encore largement ouvertes que sont : le phénomène de flooding et la prévision 

de la longueur des poches. 
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TROISIEME PARTIE 

CONDITIONS EXPERIMENTALES 
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V MONTAGE EXPERIMENTAL 

V-l LA BOUCLE D'ESSAI 

CARACfERISTIQUES GENERAI,ES 

La boucle d'essai est constituée par un tube vertical 

de 12.15 mm de diamètre. La distance séparant le point liquide 
d'injection du gaz et la sortie du tube au niveau du 

élément 

gaz 

t 
1 1----

-- -.-séparateur de phases, est de 4 m, pour une hauteur totale 

d'installation de 6.5 m. La section de mesure est située à 

200 diamètres, c'est à dire à 2.43m de l'injecteur de gaz. 

Cette distance est en générale considérée comme 

de mesure ô~. 0.5m 

suffisante à l'établissement des différents régimes 

d'écoulement. Si ce concept d'établissement présente un 

intérêt en écoulement annulaire et dans une certaine 

mesure en régime à bulles, il perd quasiment toute 

signification en régime à poches, l'objet de cette étude. 

Cependant cette distance est très suffisante pour une bonne 

réorganisation de l'écoulement diphasique après injection 

du gaz. 

Pour les besoins de la mesure, l'ensemble du figure V-l 

circuit liquide est thermostaté à O.I°C près. La source 

chaude de la régulation est constituée par la pompe et la source froide par le serpentin enroulé 

dans le bac de stockage du liquide. La régulation est assurée par un thermomètre à contact, un 

dispositif électronique de temporisation et une électrovanne. La température est contrôlée juste 

en amont de la conduite. 

La circulation du liquide est assurée par une pompe centrifuge anti-corrosion de 1.1 kW, 

délivrant 2 bars jusqu'à 5 m3fh. Signalons que, sur certaines pompes, la bague, assurant 

l'étanchéité au niveau de l'arbre, est en carbone et donc conductrice de l'électricité; il est alors 

nécessaire d'isoler cette bague de son ressort de compression. 

La conduite débouche dans un bac mis à la pression atmosphérique par une conduite 

d'échappement de l'azote de 10 cm de diamètre. Une chicane permet une complète séparation du 

gaz et du liquide. Ce dernier redescend par gravité dans le bac de stockage. L'élément de mesure 
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1 
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retour 
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liquide 1 
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...... ~froid 

figure V-2 

bac 
thermostaté 
de stockage 

se situe entre 1.0 et 1.5 m au dessous de la sortie du tube dans le séparateur. Les mesures sont 

donc effectuées à une pression voisine de la pression atmosphérique lorsque le gradient de 

pression n'est pas trop important, c'est à dire pour tous les régimes en dehors du régime 

annulaire. 

Un bac de tranquillisation, séparé de la pompe par un segment de conduite visco

élastique (pour amortir les hautes fréquences générées par les pales), distribue le liquide dans la 

conduite principale, mais aussi dans une conduite parallèle à la précédente. Ce deuxième by-pass 
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(le premier est situé au niveau de la pompe) a plusieurs fonctions: 

- maintenir la température d'entrée du liquide, même aux plus faibles débits, 

- ajuster la pression en amont du tube de mesure afin d'éviter les oscillations par 

résonance. 

- alimenter l'élément de mesure en sens inverse pour l'étalonnage des sondes polaro

graphiques doubles. 

La conduite est réalisée en tubes de plexiglass extrudé, aimablement envoyés du Japon 

(avec un modèle d'injecteur cf. plus loin) par le professeur Sekoguchi, dans le but de réaliser 

dans les deux équipes des installations tout à fait identiques; ceci pour pouvoir échanger nos 

mesures de frottement pariétal et les mesures locales de taux de vide très sophistiquées, réalisées 

au Pays du Soleil Levant. Ces tubes présentent cependant des variations de diamètre 

comparables à celles de leurs homologues européens, soit environ 10%. Ceci interdit le perçage 

direct de prises de pression au travers du tube. Dans le lot de tubes reçus, les exemplaires ayant 

le diamètre le plus voisin de 12.0 mm ont été sélectionnés pour la constitution de la conduite. 

Les cotes extrêmes, relevées à l'alésomètre sont: Il.51 et 12.34 mm. Les segments de tube de 

0.5 à 1.0 m de longueur sont mis bout à bout par l'intermédiaire de brides. Un grand soin a été 

apporté à la parfaite continuité de la paroi au niveau de chaque jonction. 
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L'ELEMENT DE MESURE 

L'élément de mesure est constitué par 

deux parallélépipèdes de plexiglas usinés à 

l'aide d'une fraise sphérique de 12 mm de 

diamètre et réunis par vissage. Sur l'une des 

coques ont été introduites les différentes sondes 

de mesure, les prises de pressions ayant été 

pratiquées sur l'autre coque. En plus des 

éléments représentés sur le schéma ci-contre aux 

cotes de leur implantation, la coque opposée aux 

sondes a été percée au cotes 25 et 75mm, pour 

pennettre l'introduction de fibres optiques, sur le 

même rayon que les sondes doubles opposées. 

Le plexiglass est capable d'absorber un 

volume d'eau important, ce qui entraîne une 

modification des dimensions des pièces, après 

mise en eau de l'installation, comme le montrent 

les mesures de trois diamètres en quatre sections 

de l'élément: 

Ibas 1 1 hautl 

mm 
500 

400 

300 

200 

100 

o 

o prise de pression 
: sonde polarographique double 
.. sonde polarographique double 
• sonde polarographique simple 
.... sonde conductimétrique 

1 

12.110 
12.090 
12.077 

2 

12.130 
12.105 
12.120 

3 4 ~--------------------~~ 

12.09 12.12 

12.110 
12.100 
12.100 
12.10 

Diamètre de référence: 12.10 mm 

Diamètre moyen 12.11 mm 

12.120 
12.130 
12.120 
12.12 

figure V-3 

L'augmentation du diamètre par gonflement est d'environ 1 % et les variations ne dépassent pas 

50/00. 

L'INJECfEUR 

L'injecteur de gaz utilisé est une copie en plexiglass d'un injecteur en laiton utilisé par le 

professeur Sekoguchi et son équipe. TI est composé de quatre chambres séparées qui débouchent 

sur la conduite centrale par des orifices variables en nombre et en diamètre. Suivant les régimes 

d'écoulement désirés on utilise une chambre d'injection ou une combinaison de ces chambres 
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(voir le tableau fourni par Sekoguchi et al. ci-dessous). 

1 Œ< 1 1 (:) 
bî : 1~;{/,p/~'4 1 ~;~;r:;;;: va 1 
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0 jg = o. :~3 ;,,/s 2 
1 

1.0>::0- 3 

GY jg = ~ -7 mis " 1 
1.Cx:O- 3 

G) j l = O.0~-2 ;"/s 9 1 
2.0x:O- 3 

(0 jg = 7 -10 mis 9 
1 

1.OxlO- 3 

.. 
Injecteur de gaz et utibsauon de l'InjeCteur en foncuon des débits de gaz. (Sekoguchl 

communication privée) 

figure V-3' 

Cette installation permet d'obtenir des vitesses superficielles comprises, pour le liquide 

entre O. et 2. mis et pour le gaz entre O. et 40.Orn/s, ce qui permet de générer les quatre types de 

régimes de l'écoulement co-courant ascendant. Pour jl > 2 mis le régime à poches n'apparaît plus 

quelle que soit la vitesse du gaz, et pour jg > 30 mis l'écoulement est toujours annulaire. 

V -2 LES FLUIDES 

LELIQUIPE 

Le liquide utilisé principalement est une solution dans de l'eau permutée de 2.0 10-3 mol/l 

de ferri-cyanure de potassium, de de 4.0 10-3 mol/l de ferro-cyanure de potassium et de 0.33 

mol/l de chlorure de potassium. Cette solution électrolytique permet la mesure du frottement en 

paroi (§ VI-2). Le bac de stockage contient environ 100 litres. Les propriétés physiques de la 

solution sont, à 2% près, celles de l'eau comme le montrent nos mesures de viscosité, densité et 

tension superficielle. 

La viscosité a été mesurée à 20.2°C à l'aide d'un tube capillaire. Les mesures ont été 

effectuées trois fois avec deux tubes différents, respectivement de constante K = 4.03 10-5 et K = 

4.08 10-5, avec v = K.t et t le temps d'écoulement du liquide en secondes. 

Pour l'eau permutée on obtient la viscosité dynamique v en SIx1()6: 
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tube N°l t (s) 259.8 259.1 259.7 

vxl()6 1.047 1.044 1.046 

tubeN°2 t (s) 255.8 256.4 256.3 

vxl()6 1.044 1.046 1.045 

Pour la solution: 

tube N°l t (s) 253.8 252.4 

vxl()6 1.023 1.017 

tubeN°2 t (s) 251.1 250.8 250.9 

vxl()6 1.024 1.023 1.023 

La valeur retenue est donc: VI = 1.02 10-6 m2/s à 20.0°C. 

La densité de la solution a été détenninée par un densitomètre à flotteur: 

PI = 1015 kg/m3 à 20.0°C. 

et par division, la valeur de la viscosité dynamique: 

J.LI = 1.04 10-3 kg/m.s 

La valeur de V à 20°C pour l'eau couramment admise est de 1.004 10-6 stokes, donc inférieure à 

celle de nos mesures sur l'eau permutée. Faute d'informations supplémentaires, la différence est 

attribuée à une différence de propriété entre les eaux et non à une erreur de mesure. L'écart de 

2% reste cependant acceptable par rapport aux incertitudes existant dans la détennination du 

frottement pariétal. Nous n'avons pas tenu compte des 0.2°C séparant la température lors de la 

mesure des viscosités de celle de la solution au moment des mesures (20.0°C). D'après la 

relation fournie par le "National Bureau of Standart" les valeurs sont à multiplier par 0.9951, soit 

une baisse de 50/00. Pour une solution de KCI à 25g!l (0.33 M) à 20.0°C, la littérature [Handbook 

of Chemistery 1987] donne: PKO = 1014 kg!m3 

VKCI = 0.984 10-6 m2/s. 

La tension superficielle a été mesurée à l'aide d'un tensiomètre Dognon-Abribat. La 

calibration de la mesure est faite sur un échantillon d'eau de la ville, comme conseillé par le 

mode d'emploi. Les précautions d'usage ont été scrupuleusement suivies: 

- chauffage à blanc en flamme oxydante de la lame de platine, 

- répétition de la mesure en aspirant à chaque fois la surface du liquide, 

jusqu'à obtention d'une valeur constante. 

Dans ces conditions il est possible de suivre l'épuration progressive de la surface. Pour l'eau la 
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valeur maximum atteinte est de 7.0 10-2 N/m ( Handbook of Chemistry 1987 F-32, eau à 20°C: 

0=7.275 10-2 N/m). Pour la solution, lors de mesures répétées après chaque renouvellement 

(sur plusieurs années), nous avons obtenu exactement la même valeur, soit: 

OsolJair = 7.0 10-2 N/m à 20.0°C. 

La très faible influence de la concentration en sels sur la tension superficielle est conftrmée par 

la table standard pour le KCI (Handbook of Chemistry 1987 F-31): 

KCl à 2.5% en poids et à 20.0°C: 0 = 7.3310-2 Nlm 

Remarquons, qu'il est très important de ne jamais introduire dans l'installation de détersifs ou 

autres tensio-actifs, ces produits restant adsorbés par les parois, même après de nombreux 

rinçages. 

Cette valeur de 0, constitue la seule différence notable de propriétés physiques, entre nos 

conditions d'expérience et celles des équipes de Dukler, et peut-être Hanratty et Nakoryakov, qui 

travaillent tous avec une solution de Na OH qui, d'après Maron et Dukler [1984], présente une 

très faible tension superficielle o=O.OIN/m (d'après les mesures de [Brauner et al. 1982] ). Cette 

faible tension superficielle est surprenante, car la tension superficielle d'une solution de soude 

d'après le Handbook of Chemistry 1987 F-31, est très voisine de l'eau: 

NaOH à 2.72% en poids à 18°C: 0 = 7.44 10-2 N/m 

à 5.66%" "" 0 = 7.5910-2 N/m 

Le coefftcient de diffusivité r> des ions dans la solution est un paramètre qui conditionne 

les transferts de masse utilisés pour la mesure du frottement pariétal. Il peut être obtenu par la 

relation d'Eisenberg: 

r> =2.51OS T P 
v 

en S.I., ce qui, avec les valeurs précédentes et pour 20.0°C, donne 

une valeur en bon accord avec les mesures effectuées au laboratoire sur disque tournant: 

f) = 7.29100 m 2/s 

LE GAZ 

Le gaz est de l'azote qualité "industrielle" fourni par la société air-gaz. Ses propriétés sont 

les suivantes: 

flg = 1.75 10-5kg/m.s 

Vg = 1.5110-5 m2/s 
Pg = 1.15 kg/m3 

Dans les conditions de mesures, l'azote peut-être considéré comme un gaz parfait. 
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V-3 LA MESURE DES DEBITS 

DEBIT DE LIQUIDE 

La vitesse moyenne maximum de 2 mis est obtenue pour un débit de 14Vmn (2.32 10-4 

m3js). Cette gamme de débit peut être mesurée avec deux rotamètres (ROTA), comportant 200 

divisions. Si on admet une erreur de lecture d'une demi division et si le tube n'est pas utilisé au

dessous de la 30ième division, l'erreur relative de lecture reste inférieure à 1.5%. L'étalonnage a 

été effectué par mesure du volume débité. Le volume est déterminé à mieux de 2% et les temps à 

mieux de 10/00. Les débits sont ainsi connus à mieux de 2% près. 

50 

o 
o 500 1000 1500 2000 

temps de remplissage (s) 

Etalonnage du rotamètre par mesure du temps de remplissage. 
figure V-4 

Echelle du 
rotamètre 

El 10 

• 20 
• 30 
• 40 
• 50 
D 60 
Â 70 
A 80 

• 90 
+ 100 

• 110 
x 120 
.. 130 
• 140 
• 150 

160 
El 170 
• 180 
• 190 

Pour chaque décade du rotamètre, le volume d'eau écoulé est relevé en fonction du temps. La 

pente des droites de la figure V -4 donne le débit divisé par la section S = 0,0962 m2 du vase de 

mesure. Les courbes d'étalonnage sont données par la figure V-5 et le tableau V. 

Le rotamètre, pour la mesure des débits de 0 à 56 cm3js 01:= 0.5 mis} est étalonné par la 

même méthode. Nous donnons ici la valeur pour les quatre points de fonctionnement utilisés 

dans cette gamme de débit: 

JI mis Q cm3js 

0.05 5.81 

0.1 11.6 

0.3 34.8 

0.5 58.0 
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Considérons pour fmir ce paragraphe, l'influence de la densité du liquide sur les valeurs 
de débit obtenues à l'aide d'un rotamètre. La relation entre le débit du liquide de densité pl, le 
diamètre du tube Or, la densité du flotteur Pr, sa masse Mr est: 

Q = a Dr (Mr 1 - :~Pr r 
d'où 1'expression des variations relatives: 

(V-l) 

1 200 'T"::Q:-"=-_ ~12~,8~-::--+ ~4,-=7609~':""L""'+-:::0:""':,00~51:":"L~"2~R::--=-::"1,-::00-::--- 3 , 0 

1000 
jl = -0,0309' + 0,0114L + '1,225e-5L"2 ' R = 1,00 

+ Q l/h 
... jl mIs 

2,5 

2,0 

!;I.I 

800 

S 600 
Ci 

l,Se 

400 1,0 

200 0,5 

o ...... ~ ......... --.--t--.--r-.,.....,r-+--.-...,..._.....-I--t--.-_-.-+ 0,0 
o 50 100 150 200 

Echelle rotamètre L (G2.1600) 

figure V-5 

L OIS o l/h il mis L OIS o l/h 
10 00112 3879 0093 110 o 165 571,5 
20 00241 8347 02 120 o 184 637,6 
30 00382 1323 0317 130 o 199 688,6 
40 00531 1839 0441 140 0219 756,8 
50 00693 240 0575 150 0237 819,5 
60 00844 2923 07 160 0255 883,2 
70 0099 3429 0822 170 0273 945,2 
80 o 1158 401 1 0961 180 0291 1009 
90 o 1326 4593 1 1 190 031 1072 

100 o 1462 5064 1213 

tableau V-l 

-.""" 

il mis 
1,369 
1,528 

1,65 
1,813 
1,963 
2,116 
2,265 
2,416 
2,569 
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Connaissant la masse et la densité des flotteurs, la variation sur les débits, pour p passant de 998 

kglm3 à 1015 kglm3 est: 
~ Q = -0.0114 

rotamètre Masse (g) densité 

(glcm3) 

rota G2.1(i()() 87.100 3.800 

rota 00.160 5.175 3.729 

On peut donc passer de l'étalonnage du tableau V -1 réalisé avec de l'eau, à celui valable pour la 

solution en multipliant les valeurs par 0.9886, ce qui conduit aux correlations suivantes: 

Q = 2.74 + 4.761L + 0.005042L2 

jl = -0.03055 + 0.01127L + 1.2111O-5L2 (V-2) 

La différence est cependant suffisamment faible, pour que les mesures effectuées avec de l'eau 

pure, ne soient pas corrigées. 

DEBIT DE GAZ 

Les débits de gaz, jusqu'à la vitesse superficielle de 7 rn/s, sont mesurés par deux rotamètres à 

flotteur sphérique (tube de Brooks) de chez Prolabo. L'étalonnage est fourni sous forme d'abaque 

pour l'air dans les conditions standard (20.0°C et 1013 hPa). 

La correction pour l'azote aux conditions de pression et de température de la mesure peut être 

effectuée sachant que (d'après la notice Prolabo des tubes de Brooks) l'étalonnage de l'échelle 

des tubes ne dépend que de la masse volumique du gaz. Par exemple pour un gaz de densité dg 

par rapport à l'air, on a: 
1 

Qg/Qair = {dg (V-3) 

de même pour un même gaz lorsqu'on passe des conditions 1 (Pl, Tt> aux conditions 2 (P2, T2), 

la relation entre les débits devient: 

(V-4) 

On obtient ainsi le débit d'azote Q2 dans les conditions 2 mesurées en sortie du tube, à partir du 

débit Q donné par l'abaque pour l'air à Ts = 293°K et Pa= 1013 hPa: 

(V-5) 
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Et enfin, le débit Q3 existant en un point de la conduite où règnent les conditions (P3, T3): 

(V-6) 

Sauf indications contraires, les vitesses superficielles jg du gaz présentées dans ce travail sont 

ramenées aux conditions standard. Soit Tl = T3 = T s =293°K et Pl = P3 = Pa = 1013 hPa. La 

densité de l'azote est de ~:~~ = 0.891 soit k = 1.06. Ce qui donne 

Q3 = 0.0538 ~Q (V-7) 

En pratique les courbes d'étalonnage Q = f(L) sont des droites obtenues à mieux de 1 % 

par régression linéaire, ce qui pennet de progammer ces relations sur calculette. Le réglage du 

débit à la vitesse superficielle jg souhaitée, se fait alors par approximations successives, puisque 

la pression et la température du gaz au niveau du rotamètre dépendent du débit. Des résonances 

apparaissent aisément entre le système de débimétrie et la conduite, notamment pour les régimes 

à forte fluctuation de la pression (poches et churn). Pour les supprimer, la perte de charge entre 

les deux systèmes doit être éventuellemnt ajustée pour chaque nouveau débit. 

Pour les vitesses superficielles supérieures à 7 rn/s, nous avons utilisé un jeu de trois tuyères 

(1.05mm, 2.Omm, 3.0mm) (voir le schéma figure V-2) , système analogue à celui utilisé par 

Souhar [1982]. 

L'usage de la tuyère présente l'avantage d'assurer en plus de la mesure une parfaite stabilité, 

puisque en régime supersonique le débit ne dépend que de la pression en amont de la tuyère. La 

pression et la température du gaz sont mesurées au niveau du caisson amont. Ces données 

suffisent au calcul du débit [Vincent 1. 1968, Merigoux J. et Vincent J. 1968]. Cependant nos 

tuyères (injecteurs de gaz) n'étant pas rigoureusement identiques aux spécifications, les calculs 

ont été vérifiés par un étalonnage; à débit de gaz constant, on enregistre l'évolution (lente pour 

rester isotherme) de la pression en fonction du temps dans un réservoir de 200 litres. 
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VI METHODES DE MESURE 

En plus des flux d'entrée, les grandeurs mesurées dans cette étude sont au nombre de cinq: 

- la pression moyenne dans le temps p, en paroi, 

- le frottement pariétal instantané t, 

- l'épaisseur de filin instantanée d, 

- le taux de vide local moyenné dans le temps a, 

- la présence de la phase gazeuse dans la section de mesure. 

A partir des résultats directs de ces mesures et de leur analyse statistique et spectrale, d'autres 

grandeurs caractéristiques de l'écoulement sont déterminées: 

- la moyenne temporelle de la perte de pression Dp le long de la conduite, 

- la fréquence de passage fc des structures gazeuses, 

- la longueur de la cellule complète lc, de son bouchon lb et de sa poche lp (en 

régime à poches), 

- à partir d'une analyse conditionnelle du signal temporel: 

- valeurs moyennes et extrémales du frottement au niveau du film et du 

bouchon ou de l'épaisseur au niveau du film. 

- Profils moyens de frottement et d'épaisseur le long de la poche de gaz. 

VI-l MESURE DE LA PRESSION 

Les mesures de pression sont effectuées en deux points 

de l'élément de mesure distants de 0.300m (§ V-l). Les prises 

de pression consistent en un orifice de 0.5 mm de diamètre 

séparé de la conduite de liaison avec le manomètre à eau, par un 

petit récipient. Ce procédé [Fitreman 1977] permet de séparer 

par gravité les bulles injectées dans le circuit de mesure lors des 

fluctuations de pression. Les deux prises de pression sont 

reliées à un manomètre à eau. Une contre-pression d'air, 

mesurée par une colonne de mercure, équilibre la pression 

hydrostatique induite par les 6m d'eau au-dessus du manomètre 

(figure VI-2). La lecture de la position des ménisques se fait sur 

vexsmanomètre 

figure VI-l 

une plaque millimétrée à 0.5 mm près. La perte de pression longitudinale est donc mesurée à Imm 

près. 

La pression absolue en un point A de la conduite est donnée par: 
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soit PA = PAtm + PHg g .MlHg - Pl g (ZA - ZA') (VI-1) 

d'où la perte de pression longitudinale totale: 

(VI-2) 

Pour connaître la pression absolue en A, il faut mesurer la cote ZA, en remplissant la conduite 

d'eau jusqu'au niveau de la prise de pression A. On a alors PA = PAtm et donc d'après (VI-1): 

ZA = ZA' + PHg .MlHg 
Pl 

(VI-3) 

On obtient ainsi pour les points A et B, la référence étant le zéro de l'échelle du manomètre à eau: 

ZA = 3.86 m et ZB = 4.16 m, 

confmnant la mesure lors du perçage (§V-1) des prises de pression: ZB - ZA = 0.30 m. 

z 

o 

manomètre 
à mercure 

• 
• 

Système de mesure de la pression 

figure VI-2 

1 

1 

L'erreur Ap de mesure sur p, 

Ap = A(PAtm) + PHg g A(AhHg) + Pl g (A(z)+A(z'» soit 

Ap = 13+ 13.6103 9.81 10-3 + 1015 9.81 (0.110-3 + 10-3) 

O,3m 
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âp = 13+ 133 + 11 Pa = 157 Pa 
L'erreur principale provient du manomètre à mercure, mais en définitive âp ne représente que 

1.50/00 de la pression atmosphérique! Quand à l'erreur sur la perte de pression elle s'élimine par 

soustraction des deux premiers termes et se réduit donc à llPa. 

VI-2 MESURE DU FROTTEMENT PARIETAL 

PRINCIPE 

L'usage des méthodes électrochimiques pour déterminer le frottement pariétal, local et 

instantané est ancien (Lin et al. 1951) et la littérature les concernant considérable, qu'elle ait pour 

origine l'autre rive de l'Atlantique ou de la Manche, IHexagone et même notre laboratoire. Tant et 

si bien que je laisserai le lecteur intéressé, découvrir leurs charmes et subtilités, par exemple au 

travers de travaux pionniers de [Reis et Hanratty 1963], [Lebouché et Cognet 1967], [Lebouché 

1968], [Son et Hanratty 1969] ou de la revue bibliographique faite par Souhar [1982]. Il reste tout 

de même à rappeler les relations indispensables pour fixer, usages et limites d'emploi. 

Pour un écoulement stationnaire et bidimensionnel, la relation entre le frottement en paroi 't 

et le courant i induit par le transfert de masse est donnée ci-dessous sous forme adimensionnelle: 

avec 
-- .0. 

K+=K- et 
lj 

.0.2 
S+=- S et 

lj 

K 
1. 

= nCoèitA 1 

(VI-4) 

(V-5) 

S 't au 1 d·saill (VI 6) =- ='dv etaux eCl ement -
J.11 Y 

avec èit = 96500 Coulombs et n=1 (un seul électron échangé). La concentration Co de l'ion actif 

(ferricyanure de potassium) varie entre 1.85 et 2.05 mole/l. 

En écoulement à poches, le frottement 't change périodiquement de 

signe. Seul l'usage d'une sonde double permet la mesure de l'amplitude et du 

signe de 't. La sonde est constituée par deux électrodes en platine de longueur Il t 
L = 1.0 mm et de largeur 1 = 0.10 mm, ayant donc pour surface A = 0.1 mm2. -----.0.-----
Les deux électrodes sont séparées par un isolant électrique: une feuille de milar Sonde POIaro-

de quelques microns d'épaisseur. graphique double à 
l'échelle 20 

Les propriétés de la solution sont celles données au § V-2. L'intégration des figure VI-3 

équations du transfert de masse donne comme valeur théorique au coefficient a 

les valeurs suivantes: 
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- sonde rectangulaire simple a = 0.807 

- sonde rectangulaire double a = 0.21 

Pour éviter qu'une convection naturelle soit induite par le gradient de concentration, il faut 

s+ > 5000; cette limite correspond à un frottement minimum de 0.38 N/m2. La réponse 

fréquentielle des sondes doubles dépend du cisaillement, comme le montre (figure VI-8) le calcul 

numérique du gain en fonction de la fréquence adimensionnelle f+: 

ft ft 
!.5 .. ___ ~_ 

1 01---------"4 .............................................. . 

o ~------4-------~------~----~~. 
0.01 0.1 1 f+ 

Réponse trequentielle des sondes doubles [Py 1973] 

figure VI-4 

(VI-7) 

La courbe de réponse présente deux fréquences caractéristiques f+1 et f+2 telles que, 

si f+ < f+l ... 0.1, G=1 

si f+ > f+2 ... 1, G---+O . 

Entre ces deux fréquences l'amplification de la réponse atteint un facteur de 1.5 . 

Afin d'illustrer la réponse des sondes doubles, ces résultats sont présentés en grandeurs 

dimensionnelles pour trois valeurs typiques du frottement pariétal. D'après (VI-7) on obtient en 

fonction du taux de cisaillement: 

ou du frottement, 

fI = 0.0418 S213 

fI = 4.069 'C213 
et 

et 

f2 = 0.418 S213 

f2 = 40.69 1,213 

(VI-8) 
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tNJm2 1.0 4.0 30.0 

S s-l 962 3846 291()3 

S+ 13 1()3 531O? 4 HP 
fI Hz 4 10 39 

f2Hz 40 100 390 

Allm 11 10 5 

tableau VI-1 

Le frottement dans le film établi entourant les poches de gaz est typiquement de 4 N/m2. Au 

niveau du bouchon turbulent t peut dépasser 30 Pa. La fréquence de passage des poches de gaz est 

comprise entre 1 et 15 Hz. En conclusion, tant pour le film que pour le bouchon, on ne peut 

exclure que certaines fluctuations significatives soient à des fréquences supérieures à fI, et donc 

que certaines fréquences soient amplifiées d'un facteur 1.5. Ce gain n'a aucune influence sur les 

valeurs moyennes, les auto- et inter-corrélations. La comparaison entre les spectres de frottement 

pariétal en écoulement monophasique de "Re = 1()4 (tp == 3 Pa et f1==8Hz) obtenus avec une sonde 

simple (figure VI-5 a) et ceux obtenus avec une sonde double (figure VI-5 b), illustre bien 

l'amplification du signal dans la bande 100Hz. Le pic de fréquence à 2Hz est dû à une résonance 

parasite de la conduite. 

10-1~----~--____ ~ ____ ~ 10-1~----~------~----~ 

~ 10 -2 E 10 -2 
• Il 

10 -3 10 -3 

1 0 ·4 -f-....,-......... 'I"'II"I'f--.r~I""'I'I"'I'ni-__ .......... "I"I"II'f 1 0 ·4 -I--.......... I""'I"rt"""""-.....-r"'I"'~rt---w-"I"~rwf 

10.
1 

10° 10
1 

Hz 10
2 

10.
1 

10° 10
1 

Hz 10
2 

Spectres du frottement pariétal en écoulement mono-phasique, pour jg = 0.85 mis (Re "" 104): à gauche sonde 
simple, à droite sonde double. 

figure VI-5 

Il est important de comparer l'épaisseur A de la couche limite de concentration aux 

épaisseurs de film rencontrées. Cette épaisseur est donnée sous forme adimensionnelle (figure VI-

6) [Labbé 1975). Les résultats pour A sont donnés (tableau VI-1) et restent toujours inférieurs au 

1 Qième de l'épaisseur de fùm. 
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1---7-"_-':' ___ :'--'---'-' +1 .;-: ;.+1 1 ..... ' ~ ____ .-:;' ...... ' ..c' :::::;~---c:--_-'-~-:-:; 1--:-':' ~ _-:---:--_-'_---1 
, '1'1:"---" ,j,'! l ; : 1 i '.:..;.....--::r. ' i ; 1. li 1 l' 

! ! ! f 1 !I; 1 1 1 i 

l ' 

Epaisseur â + en fonction du gradient de vitesse à ]a paroi S+ (Labbé 1975) 

figure VI-6 

Nous indiquons ci-dessous le montage électrique utilisé (figure VI-7), car il peut différer 

d'un expérimentateur à l'autre. Les deux électrodes de la sonde sont maintenues au potentiel de la 

terre. La différence de potentiel correspondant au potentiel d'oxydo-réduction de l'ion ferri, est 

imposée à la contre électrode dont la surface peut-être considérée comme infinie devant celle des 

sondes (-3000 fois A). Du fait de l'absence de variation de la concentration et du maintien de la 

température de la solution dans une fourchette étroite (±O. 1 OC), aucune électrode de référence au 

calomel n'est nécessaire. 
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Anode 

lMO 

470kO 

ÏB 

Convertisseur Courant-Tension pour sonde polarographique double. 
figure VI-7 

ÏA-ÏB 

Le courant mesuré est de l'ordre du micro-Ampère ce qui exige d'apporter un certain soin au 

montage électrique. Ce courant est converti et amplifié (IJ.lA ~ IV) par le convertisseur courant-

tension. La dissymétrie entre les deux électrodes est compensée par un gain (-1()6) ajustable sur 

l'une des électrodes (iB). 

QUALŒICATION DU BANC D'ESSAI ET ETALQNNAGE 

L'impossibilité actuelle de mesurer directement la surface active des électrodes (lacune que nous 

espérons combler prochainement), rend obligatoire le calibrage des sondes dans un écoulement au 

profil de vitesse connue. Dans une conduite rectiligne on utilisera un écoulement établi, laminaire 

ou turbulent, suivant l'ordre de grandeur des frottements à mesurer. Les frottements engendrés à la 

paroi par les films liquides sont grands. Nous nous placerons donc pour l'étalonnage en 

écoulement de Blasius avec un nombre de Reynolds compris entre 8000 et 30000. La perte de 

pression .1p et le frottement en paroi 't se calculent classiquement à partir du coefficient de perte de 

pression: 

avec 

et 

D -1/4 
Â. = 0,316 CVI ) 

~=~ bl 
v2 

d'où la relation entre 't et la vitesse moyenne v : 

0.316 (VI)1/4 
7/4 

't =-8-PI D v 

(VI-9) 

(VI-lO) 
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Ce qui donne entre les grandeurs mesurées les relations 

d'expérience): 

suivantes (S.I. et conditions 

't = 100,82 Ah 

Ah = 0,03809 v1,75 

't = 3,8405 v1,75 

(VI-11) 
(VI-12) 

(VI-13) 

Les relations VI-9 et VI-12 permettent, à partir des mesures de Ah, de vérifier le bon établissement 

de l'écoulement monophasique, le bon fonctionnement des prises de pression et la validité des 

étalonnages débimétriques (figures VI-8, -9), donc de qualifier l'installation. La relation VI-12 est 

à la base de la calibration des sondes. 

1~1~ __________ ~ __________ ~ 

m d'après MI 
- Blasius 

Coefficient de perte de charge linéaire en fonction du nombre de 
Reynolds: comparaison expérience-théorie. 

figure VI-8 

O. 15 ~=::::r==~==~~-I 

~ 0.10 ...f-----+-----,:liII---4----I 

E 
'-' -= 0,05 4----..,."...---4---4----1 
<l 

o ,00 -+'IT--r-r-r-+...,..,...,...,.-+-r ........ ~-,...,r-r-r-I 

0.00 0.05 0.10 0,15 0,20 
L1h=f(v) (m H20) 

Comparaison des hautems d'eau mesurées à celles calculées à partir de 
la vitesse moyenne V. 

figure VI-9 

La procédure d'étalonnage comprend quatre étapes: 

.1 -Vérifier qu'il existe bien une plage de potentiel, pour laquelle le courant est indépendant 

de la valeur de ce potentiel. Le palier du polarogramme ainsi obtenu, se situe autour de 

O.3V pour l'ion ferri-cyanure de potassium et traduit le fait, que la migration des ions ne 

dépend que du gradient de vitesse à la paroi. La cinétique de réduction des ions ferri est très 
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rapide devant les autres constantes de temps maintenant une concentration nulle à la surface 

de l'électrode. Le polarogramme de chacune des électrodes des sondes doubles est 

effectué, pour une tension variant de ° à IV, de façon à déterminer le palier de courant 

(0,3V). L'existence du palier conf111l1e l'absence de pollution de la solution (par exemple 

un excès d'Ch dissous), un état de surface des électrodes correct et l'absence de sources 

de potentiel parasites (masse de pompe ou effet de pile par oxydation métallique). 

1 --
10 

8 

6 

4 

2 

0 

m S 1 
• S02 

~---4~--~--~~--~--~. S03 
• SOS 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 
potentiel d'anode (V) 

Polarogramme de 4 électrodes rectangulaires simples (électrodes amont de 4 sondes 
doubles) pour deux vitesses du liquide. 

figure VI-lO 

.2 -Les deux électrodes sont étalonnées séparément dans la gamme de Reynolds 8000-

30000. Leur surface active se déduit des relations VI-4 et VI-5 (tableau VI-2). 

Surface des: SOI S02 S03 S05 

Electr. amont 0,126 0,107 0,127 0,120 

Electr. aval 0,109 0,104 0,110 0,103 

tableau VI-2 

La surface mesurée est en général supérieure à la surface théorique (0, l mm2) du fait des 

"rugosités" de la surface. Pour chaque sonde double, on détermine ensuite, le rapport du 

courant de l'électrode amont sur le courant de l'électrode aval. Ce rapport est moyenné sur 

toute la plage de nombres de Reynolds et permet d'équilibrer les deux voies du 

convertisseur courant-tension. La sortie négative des convertisseurs i-V est multipliée 

analogiquement par le facteur ainsi obtenu dont les valeurs sont données dans le tableau 1 

de l'Annexe du chapitre VI . 

• 3)Les deux électrodes sont maintenant branchées simultanément de façon à constituer une 

sonde double. Le polarogramme des sondes doubles (figure VI-Il) présente lui aussi un 
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palier bien marqué, centré sur 0.4V, valeur adoptée pour les mesures. 

3 
j = 1.93 mis - .-l j 
~ 

fj = 0.8 mis .... 
-"' 

-.- 2 

1 , 

o 
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 

potentiel d'anode (V) 

• 
D 

liJ SD1 

• SD2 
• SD3 • 5 

Polarogramme de 4 sondes doubles pour deux vitesses du liquide. 
figure VI-Il 

.4 - Vient enfin l'étalonnage à proprement parlé des sondes doubles en écoulement 

ascendant et descendant. Il a pour but de déterminer les coefficients de la loi puissance qui 

donne le frottement 't en fonction du courant i mesuré: 

't = k ir (VI-14) 

sachant que la relation théorique d'après VI-12, 13, 14 est 

_ J.LI ~'3 
't - (n Co ;;. A)3 1:)2

1 

soit numériquement pour Co = 2 10-3 mole/l et A = 0.1 10-6 m: 

't = 1.19 10-18 i3 (i en A) ou't = 1.19 ï3 (i en J.LA). (VI-15) 

Pour les sondes doubles, la loi théorique en puissance 3 n'est pas aussi bien respectée que 

pour les sondes simples. Le mieux est de déterminer directement k et r à partir de la relation 

VI-14. Les valeurs de k et r sont obtenues par régression logarithmique. Si la régression 

est faite en imposant r =3, la corrélation est moins bonne et le coefficient plus éloigné de sa 

valeur théorique (voir tableau 3 Annexe du chapitre VI). L'exemple des courants 

d'étalonnage donné ci-dessous (figure VI-12) met en évidence les différences entre sondes 

ainsi que l'influence de la dissymétrie entre les électrodes d'une même sonde lorsque la 

vitesse du liquide est inversée. 
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100~------------------~ 

-~ ....... =z; -~ 10 

1 

écoulenaentascendant 

.. SOI 
• S02 
• S03 
• S05 

i (IJA) 
10 

(a) 

100~------------------~ 

écoulenaentdescendant -
~ 
=z; -~ 10t-----~~~~~====-. 

.. 01 
• S02 
• S03 
• S05 

1 i (IJA) 10 

(b) 
Frottement pariétal, calculé à partir de la vitesse moyenne, en fonction du courant de sonde. 

-a) écoulement ascendant, -b) écoulement descendant 

figure VI-12 

Ces enregistrenaents pennettent de calculer pour chaque sonde les paranaètres d'étalonnage: 

Les valeurs de k naesurées peuvent paraître très éloignées de leur valeur théorique 

(k=1.19). Cette différence dépend fortenaent de l'état de surface de l'électrode. Cette 

sensibilité à l'état de surface est nettenaent plus grande en sonde double qu'en sonde simple 

du fait de la différence des courants. Par exemple, juste après un nettoyage mécanique on 

peu obtenir les valeur suivantes (tableau VI-3): 

nO sonde 

r 

k 

SOI S02 S03 

2,765 3,051 2,762 

1,144 0,838 0,895 
écoulement ascendant 

tableau VI-3 

S05 

2,890 

1,423 

Pour obtenir les étalonnages de référence il est donc nécessaire de suivre un protocole 
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précis et de le reproduire à chaque série de mesures: 

-la solution doit "vieillir" quelques jours après "fabrication" en contact avec les sondes, 

- elle doit-être saturée en N2, pour chasser tout l'Û2 dissout, 

- à chaque reprise des mesures un nettoyage "électrique" des sondes est effectué en 

maintenant 20s l'anode à un potentiel de IOV. 

- 15 mn après le nettoyage (en présence d'un écoulement à nombre de Reynolds 

d'environ 500(0) une valeur du courant est relevée pour un débit de référence. Cette 

valeur est vérifiée à chaque reprise de l'expérimentation et périodiquement contrôlée en 

court d'expérimentation. Si elle s'en écarte de plus de 2-3%, la procédure de nettoyage 

est reprise. 

PRECISION DES MESURES 

Pour une même sonde, le protocole défini ci-dessus permet de retrouver le courant de 

référence GI = 1.93 mis) à 1 % près, soit sur les frottements une erreur de 3%. 

Le bon équilibrage des électrodes a été vérifié en comparant les résultats donnés par les quatre 

sondes en écoulement ascendant et un écoulement descendant et à la valeur théoriquement déduite 

de la vitesse débitante (figure VI-13). L'écart entre les mesures en ascendant et en descendant 

n'excède pas 0.5%. Le tableau 4 dans l'Annexe du chapitre VI présente le détail des résultats. 

20 1 

t')I-.. 
Il S01 / E 

Z 15 • S02 - S03 V a 

/ ~ • SOS 
10 r- - 't théorique -/ 

5 
/ .. V 

0 
0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 

jl mis 
Companuson du frottement panétal mesuré par les quatre sondes doubles 

en écoulement ascendant et descendant 

figure VI-13 

PRECISION ABSOLUE 
La liste des courants de référence relevés au cours de la quinzaine de jours que dure une série de 

mesures (voir tableau 5 dans l'Annexe du chapitre VI), permet de confirmer que la variation 
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moyenne pour une même sonde est de l'ordre du 1 % de la valeur moyenne. La meilleure sonde est 

la troisième (SD3 : moins de fluctuation et meilleure reproduction de la valeur théorique). Le 

signal de cette sonde SD3 sert à l'obtention des résultats présentés au chapitre II, ID et IV. En ce 

qui concerne le calcul des valeurs moyennes positives et négatives, il faut ajouter l'erreur induite 

par les variations de la réponse d'une sonde à l'autre au voisinage du zéro. Ceci est surtout 

sensible pour la partie négative du signal dont la valeur moyenne peut être un ordre de grandeur 

au-dessous de celle du frottement positif. 

En résumé les valeurs moyennes positives du frottement sont données à 5% près et les 

valeurs négatives à 15% près. 

La procédure d'étalonnage présentée ci-dessus est différente de celle utilisée par Souhar 

[1982] qui rapporte chaque enregistrement au courant de référence obtenu en mono-phasique. En 

pratique, le calcul d'un frottement relatif suppose que la loi de puissance théorique (r=3) est bien 

respectée et que la sonde est parfaitement symétrique. Nos sondes étant implantées de façon 

définitive il était souhaitable de pouvoir contourner les défauts de fabrication. De plus, en 

écoulement à poches à la différence des écoulements à bulles, le frottement peut fluctuer entre -4 et 

+40 N/m2, ce qui rend la référence à une seule valeur de frottement très imprécise. La méthode 

employée ici est rendue pratiquement possible par l'évolution des moyens informatiques. 

Néanmoins l'incertitude sur les valeurs moyennes négatives reste assez importante. Une 

amélioration déterminante de la fiabilité et de la mise en oeuvre des mesures avec sondes doubles 

sera obtenue dès qu'une mesure in-situ de la surface active des électrodes sera possible. Les 

travaux à ce sujet sont en cours. 

VI-3 DETECTION DE LA PRESENCE DES PHASES 

La détection de la présence de gaz ou de liquide est une mesure de base de l'expérimentation 

en diphasique, puisqu'elle permet d'obtenir le taux de vide local ou moyen dans une section de 

conduite ou dans un volume de la conduite, suivant la méthode et les moyens de traitement du 

signal utilisés. Les méthodes de détection de la présence de gaz se partagent en méthodes 

intrusives, ou non-intrusives. Les premières sont particulièrement intéressantes pour les conduites 

de faible diamètre (ici 12 mm ) l'écoulement étant très vite perturbé par l'introduction de porte

sondes. Nous avons donc, tout d'abord utilisé une barrière optique (méthode non intrusive) dans 

le simple but de détecter le début et la fin des poches de gaz, puis une détection par fibre optique 

pour une détection en coeur d'écoulement. 
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MŒTHOPESNONQURUSnœS 

lampe à filament, 
alimentée en courant continu 

~ 
""" """ li uide "'" q ,,"'" """ """ ~~~~~~ 
""" """ """ """ .~hedegaz 

section de l'élément de mesure 

Montage optique 1. 

figure VI-14 

lentille 

Dans un premier montage (figure VI-14), l'éclairement est dû à une lampe à filament alimentée par 

un courant continu et stabilisé. Ce montage est très simple et d'un coût nul. En régime à poches 

très pur on obtient un signal lumineux résultant de l'intégration de tous les effets optiques 

(absorptions et réflexions multiples), qui traduit fidèlement le profil de la poche intégrée sur la 

section de conduite, permettant de reconnaître le nez de poche, la zone de film établi avec ses 

ondes et la fm de poche. Une comparaison entre le frottement et le signal optique (figure VI-15) 

z 

Mesures simultanées et dans une même section de conduite, du 
frottement pariétal et de la présence du gaz. Régime à poches 
(h=O.OS mis et jg = O.3m/s). 

figure VI-15 

montre la très bonne synchronisation des deux mesures. 
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Cependant, ce montage optique ne permet pas de distinguer entre poche et bouchon de 

liquide, dès que ce dernier contient des bulles. De plus, le traitement du signal optique est 

beaucoup plus complexe que celui d'un signal cané. 
Un deuxième montage a donc été utilisé, afin de permettre la mesure en écoulement proche 

de la transition vers le régime déstructuré (chum). Il s'agit cette fois d'une vraie barrière optique 

constituée par le rayon d'un petit laser, interrompu par la réflexion sur l'interface gaz-liquide 

(figure VI-16). La synchronisation avec le signal des sondes polarographiques est à nouveau très 

bonne. La limite d'usage est effectivement augmentée. Cependant la séparation poche-bouchon 

devient tout de même impossible peu avant la transition vers le déstructuré, les vagues présentes à 

la surface du fIlm engendrant des fluctuations comparables à celles générées par les bulles dans le 
bouchon (figure VI-17). 

miroir 

laser He-Ne 
20mW 

section de l'élément de mesure 

Montage optique 2. 
figure VI-16 

lentille 

photo transistor 

n e 
polarographique 
double 
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Comparaison frottement-optique (montage 2) en régime à poches a) (jl =0.05 mis et 
jg = 0.2m/s) et près de la transition b) (jl =0.05 mIs etjg = 1.0 mis). 

figure VI-17 

MEnroDE lNTRUSIVE 

La sonde introduite dans la conduite est une fibre optique fabriquée par Optoflo. Cette 

technique pennet une mesure ponctuelle du taux de vide en un point quelconque de la conduite. Le 

principe en est assez connu; disons seulement que la transmission de la lumière, par la pointe (= 

21lm) de la fibre dépend de la phase présente en cette pointe. L'intensité lumineuse résultante (de 

façon complexe) est convertie en signal logique: présence-absence du gaz. Le temps de présence 

du gaz peut-être moyenné pour obtenir le taux de vide moyen au point de mesure et donc par 

déplacement de la sonde, les profils de taux de vide et par intégration le taux de vide dans une 

section. Ce signal mesuré simultanément par deux sondes optiques en deux points distants de 2,5 

cm au centre de la conduite, permet d'accéder à la vitesse et à la longueur des structures gazeuses. 

Nous avons aussi testé l'usage d'une sonde optique double, comportant deux fibres distantes de 

=2 mm. Cette sonde présente l'avantage de permettre une mesure quasi ponctuelle de la vitesse, 

son usage est obligatoire pour la mesure de la célérité des petites structures, telles que les bulles de 

gaz. Nous intéressant aux poches de gaz dont la longueur varie de 0,02 à 2 mètres, le temps utile 

(temps de passage du nez de poches d'une fibre à l'autre) est, avec le temps total d'enregistrement, 

dans le rapport de la distance entre fibres sur la longueur de poche. Dans ces conditions, le 

compromis entre la fréquence d'échantillonnage et la taille de l'enregistrement, est difficilement 

trouvable. De plus la distance entre les deux fibres est mal connue. Le constructeur donne une 

distance au 10QÏème de millimètre, mais l'expérience montre que l'écart entre les fibres dépend de 

l'hygrométrie, sonde sèche (1,91 ± 0,01 mm: donnée du constructeur) et sonde mouillée (2,25 
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mm: mesurée au binoculaire), soit une variation de 20%! 

2mm 
1 

..... 6J,!!I!.1!\.., 1 
1 

: 1 - - - i ............... 

- -
1 

=20 J.lIIl 

Une sonde simple est constituée d'un tube d'inox à l'extrémité effilée. La fibre 

de verre sort de ce tube d'une longueur qu'il faut déterminer pour chaque sonde. L'étanchéité est 

assurée par un joint de colle. Dans le cas d'une sonde double ce joint est vraisemblablement 

responsable des variations de l'espacement entre les fibres avec l'hygrométrie. Les sondes 

choisies ont une longueur de fibre suffisante pour qu'il soit possible d'atteindre le milieu du tube 

(D=12,15mm) sans que la hampe d'acier ne vienne perturber l'écoulement. 

Le déplacement de la sonde est assuré par 

une vis sans fin, dont le pas de 1mm par tour 

permet un positionnement à 0,02 mm près. La 

principale difficulté de positionnement vient de la 

détermination du zéro de l'échelle, c'est à dire de 

la cote à laquelle la pointe de la fibre affleure la 

paroi du tube. Ce zéro a été déterminé en utilisant 

la légère dépression, qu'engendre l'orifice de 

sortie (3mm), sur un film liquide descendant, 

lisse. Cette détermination du zéro est à 0,15 mm 

près. Nous verrons plus loin son influence sur le 

calcul du taux de vide. 

1 
L'encrassement des sondes aux faibles débits de gaz et de liquide n'a pas de conséquence 

sur la mesure du taux de vide, à condition de ramener périodiquement la dynamique de mesure à la 

pleine échelle. 

VI·4 MESURE DE L'EPAISSEUR DES FILMS LIQUIDES 

PRINCIPE 

Pour la mesure du frottement instantané en paroi, il n'existe à notre connaissance, que deux 

méthodes basées soit sur le transfert de chaleur, soit sur un transfert de masse; en revanche pour 

mesurer l'épaisseur de fùm, on connaît toute une panoplie de méthodes, qui vont des micro

aiguilles de détection de la phase gazeuse [Sekoguchi 1989] à l'absorption de rayons x. Nous 
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employons une méthode conductimétrique basée sur la mesure de la résistance électrique du 

volume de liquide, compris entre l'interface et deux électrodes de platine affleurant la paroi de la 

conduite. Cette technique est assez simple de mise en oeuvre. Elle a été employée avec quelques 

variantes, par exemple par Collier [1967] ou Thwaites [1976], en écoulement annulaire. Coney 

[1976] en précise la théorie, par un calcul sur des électrodes rectangulaires. Yu [1987] et Yu et 

Cognet [à paraître] reprend au laboratoire, le calcul pour des sondes circulaires et détermine 

l'extension du champ et l'influence de la géométrie (diamètre fI et espacement l'2 entre sondes) sur 

la relation entre conductance et épaisseur. 

La relation entre la conductance et l'épaisseur est une relation intégrale qui est très bien 

approchée (figure VI-21) par une fonction exponentielle: 

~ =c-c'e-mS 

avec Goo la conductance quand l'épaisseur est infinie. Si l'on tient compte de la condition 

précédente et de: G = 0 quand a = 0 on a c =c' = 1, soit: 

G Goo = 1- e-mS (VI-16) 

La forme exponentielle de la relation oblige à défmir deux épaisseurs maximales. La plus grande 

au-delà de laquelle la sensibilité devient trop petite, l'autre au-delà de laquelle la relation ne peut 

plus être considérée comme linéaire. Pour augmenter le rapport, épaisseur mesurable sur 

dimension de la sonde (et donc augmenter la résolution spatiale et temporelle), nous n'en restons 

pas au domai.ne linéaire. Donc, seule la plus grande de ces limites 8max doit être déterminée. 

La valeur de m et donc celle de la "vitesse" de saturation de la sonde, dépend de fI et r2 

8max peut-être choisi d'autant plus grand que fI et r2 sont grands. TI faut cependant tenir compte du 

fait que l'on souhaite la meilleure résolution spatiale possible et que fJ/r2 ne doit pas être trop 

proche de l'unité, afin d'éviter les dissymétries de répartition du potentiel en surface de chaque 

électrode. Nous souhaitions mesurer des épaisseurs de 0.1 à 2 mm, ce qui a conduit à choisir pour 

fI et r2: 

rI = Imm, r2 = 3mm. 

Les électrodes sont situées dans le même plan de section du tube. 

On constate effectivement sur les courbes d'étalonnage (figure VI-21), que ces sondes permettent 

pour un signal propre (bruit/signal < 2%), des mesures d'épaisseur jusqu'au moins 2mm. 

- ...... ....;1 1;... ... ___ -
!d 
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Par ailleurs la polarisation des électrodes interdit l'usage d'une tension continue. Le 

conductimètre (conçu et réalisé par C. Grandjean de l'ENSIC, Nancy) fournit une tension 

alternative en créneaux qui pennet un meilleur flltrage. La fréquence est choisie assez grande pour 

éliminer les effets capacitifs de la double couche. Lorsque l'impédance est purement résistive, la 

mesure est indépendante de l'écoulement du liquide. Si l'on porte la conductance en milieu infini 

en fonction de la fréquence, la courbe atteint, dans nos conditions de mesure, une asymptote vers 

100kHz [Yu 1987]; en pratique dès 50kHz l'écart avec la valeur asymptotique est inférieur à 1 %. 

Cette dernière fréquence présente le gros avantage d'être encore dans la bande passante des 

composants électroniques courants. Notons que le fil de liaison entre la sonde et le conductimètre 

doit présenter la plus faible capacité possible, ce qui est obtenu en torsadant légèrement deux flls 

isolés (l'emploi des coaxiaux est à éviter). 

L'amplitude des créneaux de tension doit rester de préférence inférieure à 1 V, pour éviter 

toute hydrolyse entraînant la décomposition de l'eau. La tension choisie est de 0.5 V. 
Cette série d'expériences a été menée avec pour liquide, une solution de KCI à 1%0 en 

poids (le gaz: toujours N2). Deux raisons ont conduit à ne pas utiliser la solution polarographique 

décrite au §V-2: 

- éviter la corrosion de la hampe d'acier inox des sondes optiques opérant simultanément 

avec la mesure de Ô, 

- abaisser la conductivité de la solution. La qualité des mesures de conductivité est en effet 

améliorée, par l'utilisation d'une solution assez peu conductrice. Avec les sondes 

décrites ci-dessus, la résistance en milieu infini est d'environ 50 Hl, alors qu'avec la 

solution polarographique elle ne dépasse pas 500 O. 

LIMITATIONS DE LA METIIODE 

La réponse fréquentielle de l'ensemble est principalement limitée par la résolution spatiale de la 

sonde, le conductimètre ayant une bande passante d'environ 5 kHz. L'extension de la région active 

est estimée [Yu et Cognet à paraître] en considérant le volume incluant 85% du courant passant par 

les électrodes et formé par un parallélépipède de surface 2.2r2 x 4.4r2 et d'épaisseur ô comme 

représenté figure VI-18. 

Pour nos sondes, cela conduit à une extension circonférentielle d'environ 7mm et axiale d'environ 

14mm. Ce qui n'est pas négligeable au regard de la longueur des petites poches de gaz. Cependant 

la détermination de l'épaisseur moyenne des fùms établis ne sera pas affectée, les poches atteignant 

alors quelques décimètres. De plus l'observation des signaux temporels montre la capacité de la 

méthode à mettre en évidence les ondes quasi capillaires prenant naissance au cours de 

l'établissement du film. On peut donc conclure que les ondes de petites longueurs d'onde (>3mm) 

et de haute fréquence sont convenablement détectées grâce à la forte concentration des lignes de 

courant dans les 2mm comptés transversalement à l'axe joignant les électrodes. Leur amplitude est 

cependant probablement atténuée. 
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Répartition du champ de courant en trait plein et de tension en pointillés 

figure VI-18 (d'après [Yu et Cognet à paraître)]) 

L'utilisation simultanée de deux sondes s'est révélée impossible du fait d'influences 

mutuelles. De même la conductimétrie et la polarographie n'ont pu être mises en oeuvre 

simultanément, le potentiel alternatif de la première méthode perturbant notablement le transfert des 

ions vers les électrodes polarographiques. 

Toutes ces limitations sont dues à la trop grande expansion du champ. La conception de 

sondes, où les électrodes actives sont encadrées par une garde mise au potentiel de la solution, 

devrait permettre réduire ces difficultés. Ceci est confIrmé par les travaux d'autres ,équipes qui 

enregistrent simultanément épaisseur et frottement pariétal [Mao et Dukler 1989] ou Lemonier au 

CENG à Grenoble qui a pu ainsi améliorer sensiblement la réponse fréquentielle. 

ETALONNAGE 

Le conductimètre est conçu pour avoir une réponse (en Volt) linéaire en fonction de G, 

pour V inférieur à 5V. A la fréquence utilisée, on ne peut supprimer totalement la composante 

continue résiduelle, lors du filtrage de la porteuse carrée. On a donc: 

G=aV+b (VI-17) 
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Cette linéarité a bien été vérifiée à raide de Il résistances de carbone ne présentant ni self, ni 

capacité (figure VI-19). 

_ 3e-4 
a 
è i G=-3.341O-

6
+3.431O-5y V~ 

C) 2e-4 • 
"JIf'" 

./ 

~ "" 1e-4 V ./ 

~ 
,,-

Oe+O 
0 2 4 6 

Volts 
Etalonnage du condUCbmètre à l'81de de Il résistances de carbone. 

figure YI-19 

D'après les relations (VI-16) et (VI-17) la tension Y du conductimètre rapportée à sa valeur Yoo 

pour ô tendant vers l'infini (en pratique la saturation apparaît dès que h est un peu supérieur à b et 

donc a fortiori pour ô=D) est donnée par: 

~= 1- (1 + ~)e-mô Voo aVoo 
(VI-18) 

ce qui pour une solution donnée à température constante s'écrit: 

~ = 1 -k' e-mô avec k' une constante. (VI-19) 

Les coefficients k' et m sont obtenus par régression logarithmique sur le graphe de ~ = f(ô). 

Pour ce faire, douze petits cylindres isolants de diamètre décroissant ont été usinés, sur la base du 

diamètre de réfèrence 12.1Omm (§V-1). Chaque cylindre prend appui sur la conduite, en trois 

points à chacune de ses extrémités. Le jeu et l'excentricité n'excèdent pas O.02mm. 
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Le plus grand diamètre est de 12mm,le plus petit de 7.9mm, permettant d'obtenir douze épaisseurs 

réparties de 0.05mm à 2.1mm (tableau 6 de l'Annexe du chapitre VI). Avant l'introduction de 

chaque cylindre, le Voo est relevé, puis V(ô) en quatre positions (- tous les 90°). A la sortie du 

cylindre, la stabilité de V 00 est vérifiée. 
1,0 

8 0,8 

~ 
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m 
• 0,2 

lm 
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0,0 
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+ G/G oSC3 

. 
1,0 1,5 2,0 2,5 

Ô mm 
Courbes d'étalonnage de la réponse de 3 sondes conductimétriques en fonction de 

l'épaisseur du film. 

figure VI-20 

D'un cylindre à l'autre V 00 augmente, car pour les étalonnages l'ensemble ne pouvait être 

thermostaté, ce qui n'a aucune importance, le V 00 incluant les variations de conductivité dûes aux 

variations de la température de la pièce. Les valeurs obtenues aux quatre angles ~ sont ensuite 

moyennées. Les variations d'épaisseur dûes à l'excentricité sont de 10% pour ô=O.05mm (ce qui 

est très satisfaisant à cette faible épaisseur) et décroissent à 1.3% en ô=O.4mm; cette dernière 

épaisseur correspond au film établi. L'ensemble des résultats est donné tableau 6 de l'Annexe du 

chapitre VI, pour la seule sonde N°3 utilisée pour les mesures. Les 'i.. moyennées sur ~ sont 

représentées en fonction de Ô figure VI-20, pour 3 sondes. La reproductibilité d'une sonde à 

l'autre est excellente. Pour la sonde N°3, les points expérimentaux avec la courbe de régression 
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figure VI-21. Sur un tableur comme Exel, il est possible d'utiliser le graphisme interactif pour 

optimiser visuellement l'ajustement des paramètres k' et m, à partir des valeurs données par la 

régression logarithmique. On gagne ainsi sensiblement en précision, par rapport aux moindres 

carrés, en privilégiant l'ajustement pour les épaisseurs entre 0 et 1 mm. 
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• VNoo étalonnage - 1-0.984 exp(-1.986 ) Ô 

1,0 1,5 2,0 2,5 
Ô (mm) 

Comparaison entre la courbe d'étalonnage et la loi de régresion exp:mentielle. 

figure VI-21 

Les coefficients ainsi obtenus sont: 

k' = 0.984 et m = 1.986 
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VI-S ACQUISITION ET TRAITEMENT DU SIGNAL 

Au cours des cinqs dernières années, les possibilités offertes par l'infonnatique pour le 

traitement du signal se sont considérablement accrues et diversifiées. Nous avons été amenés à 

suivre cette évolution, moyennant un investissement en temps assez considérable pour 

premièrement évaluer et ensuite maîtriser les solutions finalement adoptées. Voici quelques mots 

sur cet itinéraire et ses motivations scientifiques et techniques. 

Nos premiers traitements ont été réalisés avec une machine déjà ancienne, mais 

remarquable de conception: le plurimat S Inter-Techniques. L'extrême optimisation des traitements 

classiques par blocs (PFf, auto- et inter-corrélation, ... ) pennet de bonnes perfonnances, malgré 

des moyens techniques réduits (64k de mémoires à tores et processeur lent). Citons ses limites car 

elles restent déterminantes pour le choix des nouveaux matériels: 

- très mauvaise connection avec les autres machines: ce qui empêche l'utilisation des outils 

graphiques et numériques présents sur le marché et l'exploitation des mesures sur de plus 

grosses machines, par exemple pour le calcul de la dimension d'attracteurs. 

- langage de programmation très primitif et très lent d'exécution dès que les fonctions, pré

programmées par blocs, ne sont plus utilisées. Or les signaux diphasiques nécessitent 

(notamment pour les moyennes cellulaires) un traitement point par point de ce fait 

pratiquement impossible avec cette machine. 

- stokage des données limité en taille, de gestion difficile et très vulnérable. 

Ces lacunes, combinées au refus de la société d'assurer plus longtemps la maintenance de ce 

système, nous ont conduits à la recherche de nouvelles possibilités pour l'acquisition et le 

traitement du signal. 

Les années 87-89 nous semblent marquées par l'errance des concepteurs et fabriquants 

entre deux options difficilement conciliables: 

-un système fenné quant au matériel et aux fonctions proposées mais assez simple d'emploi 

et de coût pas trop excessif. 

- un système d'acquisition et un logiciel de traitement développés sur du matériel standard 

tel que PC ou station de travail sous UNIX dont la complexité et le coût couvrent une 

large gamme. 

Bon nombre de propositions du marché résultent d'un compromis pas toujours très réussi, comme 

par exemple la réduction du noyau UNIX à sa plus simple expression lui faisant perdre ainsi toute 

compatibilité. 

Les critères ayant conduit notre choix sont les suivants: 

Dans un laboratoire de mécanique des fluides le traitement du signal ne peut plus se réduire aux 

traitements du signal classique, mais ces derniers doivent cependant rester d'exécution simple 

(sans programmation), car ils sont fondamentaux. Les progrès réalisés sur la gestion de l'UNIX 

en temps réel pennettent d'utiliser les stations de travail avec ce système d'exploitation pour le 
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pilotage des cartes d'acquisition. Nous avons donc choisi une station HP9360 et les modules 

HP35652A de chez Hewlett Packard, associés à un logiciel de traitement du signal (conçu par 

LMS) qui assure aussi le contrôle du périphérique d'acquisition et la visualisation des signaux en 

temps "presque réel". De plus les données sont classées dans une base de données qui rassemble 

outre chaque enregistrement, tous les paramètres d'acquisition et de pré-traitements analogiques 

(gain, translation du signal), la nature du capteur et les unités physiques de la grandeur mesurée. 

Malgré sa complexité, et donc une mise en route laborieuse, ce système donne vraiment 

satisfaction. En l'ésumé il permet : 

- une grande dynamique de mesure (13dB) grâce à une excellente l'éjection des parasites en 

mode commun, 

- une utilisation "standard" simple permettant un démarrage rapide des étudiants, 

- la possibilité d'insérer dans le logiciel des modules de traitement écrits par l'utilisateur, en 

C ou Fortran, 

- une bonne visualisation des signaux, 

-la conservation de toutes les qualités de l'UNIX 

• communication avec d'autres machines, 

• outils graphiques et numériques, 

• mémoires de masse très performantes et en pleine évolution, 

• fonctionnement en multi-tâches et multi-postes (sauf durant l'acquisition) 

Cet outil est complété par la solution moins chère (et en pleine évolution) qu'apportent les cartes 

d'acquisition sur PC, les fichiers ainsi obtenus pouvant être transférés dans la base de données 

pour traitements plus complets. 
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES 

Cette étude des propriétés et des conditions d'existence du régime à poches, en conduite 

verticale, a pour fondement la constitution d'une base de donnée complète, à partir de la mesure de 

deux variables importantes de la dynamique, le frottement pariétal et l'épaisseur des films liquides, 

enregistrées simultanément avec la présence de la phase gazeuse. Le cadre de l'expérience a été 

limité à un seul couple de fluides (eau/azote) et une seule conduite de petit diamètre (0 12mm), 

donc aux petits nombres de Bond (Bo = 21). Le taux de gaz dans le bouchon est alors réduit, sauf 

aux grands débits, ce qui simplifie l'étude des autres mécanismes en jeu. Ces conditions sont 

éloignées de celles habituellement rencontrées dans l'industrie pétrolière, pour lesquelles le taux de 

gaz dans le bouchon est élevé, mais permettent une bonne analyse des autres variables. Les 

mesures ont été menées avec un maillage serré de variation des flux d'entrée et étendues à de 

grandes vitesses de gaz, afm de suivre la déstructuration progressive de l'écoulement après la 

transition du régime à poches et de faire apparaître les phénomènes physiques propres à chaque 

structure de l'écoulement. Cette démarche est en accord avec les orientations prises dans les années 

80 par la "communauté diphasique", sous l'influence des développements théoriques du modèle 

cellulaire. Enfin la transition du régime à poches au régime déstructuré a fait l'objet d'une attention 

particulière. 

Les principaux résultats acquis au cours de cette étude concernent les deux faces associées 

à une description stationnaire (ou permanente) de l'écoulement à poches: la caractérisation des 

propriétés moyennes et statistiques de la cellule représentative et la détermination du domaine 

d'existence de ce régime. 

Les pmpriétés cellulaires. 

Le film : La relation entre le débit de liquide dans le film et l'épaisseur de ce film constitue 

la loi de fermeture principale du système d'équations du modèle cellulaire. Elle est donc étudiée en 

début de ce travail, ce qui conduit aux deux résultats suivants : - en conduite de diamètre inférieur à 

2 cm, le rayon de courbure du film ne peut être négligé car l'erreur commise sur le débit affecte 

sensiblement la solution du système d'équations du modèle cellulaire ; - l'écriture de la loi en 

coordonnées cylindriques et l'introduction du couplage entre le frottement interfacial et 

l'écoulement de gaz turbulent ne modifient pas les conclusions de l'étude des solutions multiples 

effectuée en géométrie plane, malgré l'accroissement du caractère non linéaire de la relation. Dans 

le contexte de l'écoulement à poches, l'existence d'une solution triple, au-dessous d'un couple 

critique de débit et d'épaisseur, ne peut donc être envisagée qu'en tant que solution de transition 

par destruction du film descendant (changement de signe du débit de film). En conséquence, les 

"états" caractéristiques du filin, mis en évidence par nos mesures et celles de Sekoguchi et al., 

doivent être interprétés en termes d'une étude de stabilité de fIlm. Faute d'information sur la valeur 

du frottement interfacial aux grands débits de gaz, le modèle de transition, basé sur la solution 
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triple de la relation débit-épaisseur, n'a pu être testé. 

La résolution du modèle cellulaire, avec l'hypothèse simplificatrice d'absence de glissement 

entre la poche et le gaz qu'elle contient, a permis de montrer que l'épaisseur de film croît avec le 

flux total d'entrée, mais dans une très faible plage bornée supérieurement par une fonction simple 

du coefficient Cl qui ne dépend que du profil de vitesse en amont de la poche. La borne inférieure 

ne peut être obtenue que numériquement. Dans nos conditions l'écart entre les deux bornes est de 

O.lmm. Les mesures directes d'épaisseur et la confrontation entre le modèle cellulaire et les 

mesures des propriétés moyennes de la cellule confirment bien ce résultat (à 10% près). 

L'existence d'un fûm établi sans interaction avec le gaz, hypothèse quasiment toujours faite 

pour le modèle cellulaire, est limitée à une partie seulement du régime à poche, comme le montre 

l'analyse statistique du frottement et de l'épaisseur de mm. Dans ce domaine la relation de Nusselt 

(en cylindrique) est valable malgré les fortes perturbations de l'interface. 

La persistance de structures gazeuses capables d'engendrer un écoulement retour en paroi, 

au sein du régime déstructuré et jusqu'au régime annulaire. a été clairement mise en évidence par 

l'analyse statistique et la structure de l'attracteur du signal de frottement. 

variables cellulaires : La mesure directe de la vitesse des fronts de poches confIrme une 

dispersion très faible autour de la vitesse moyenne (confondue avec le mode principal), hypothèse 

essentielle à la notion de cellule moyenne représentative de l'écoulement et donc du modèle 

cellulaire. Ce modèle permet d'exprimer implicitement toutes les variables en fonction de la 

fréquence de passage des cellules et des flux d'entrée ce qui est bien confIrmé par l'expérience. 

Ces trois variables (fréquence et vitesse moyenne des deux phases) peuvent être réduites en 

considérant les forces de flottabilité comme prédominantes. Les mesures de fréquence se 

regroupent alors presque parfaitement autour d'une loi en puissance des vitesses débitantes. 

Pour fmir, mentionnons que nos mesures montrent qu'un écoulement à poches peut exister 

et même transiter vers le régime déstructuré, avec des longueurs de bouchons très inférieures à la 

longueur de 16-200 généralement admise [Fernandes et al. 1983] : nous obtenons 50 comme 

valeur moyenne en conduite de petit diamètre. 

La transition du réf:Ïme à poches au réWne déstructuré. 

L'existence d'un attracteur de dimension inférieure à 3, pour le régime à poches et pour le 

régime déstructuré, distingue très nettement la dynamique de ces deux régimes de celle propre au 

régime annulaire, pour lequel la dimension trop élevée n'a pu être mesurée. Cette réduction à un 

petit nombre de degrés de liberté est induite par l'alternance du système entre deux états nettement 

séparés (par rapport aux fluctuations de chacun des états) : le film et le "bouchon diphasique". 

Cette alternance est donc une des propriétés essentielles de la dynamique du régime à poches, mais 

aussi du régime déstructuré. La dimension de l'attracteur est donc une mesure du taux d'alternance 

dans l'écoulement. Par contre elle ne constitue pas un critère de la transition du régime à poches au 

régime déstructuré. 
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La moyenne de la contribution négative du frottement pariétal révèle, avec précision, les 

modifications de la structure des poches de gaz apparaissant quand la vitesse débitante du gaz 

augmente. Elle constitue un critère de transition physiquement pertinent et en relation directe avec 

les variables du modèle cellulaire. L'analyse détaillée des contributions négatives et positives du 

frottement pariétal permet de tracer le scénario de la désorganisation progressive du régime à 

poches, jusqu'au régime annulaire. Ce scénario est double: - aux faibles vitesses de liquide, la 

structure de la poche est la première affectée par l'augmentation de la vitesse débitante du gaz; 

l'organisation de la structure du bouchon n'est modifiée qu'en fin du régime déstructuré, au 

voisinage du régime annulaire; - aux fortes vitesses de liquide le bouchon et le film subissent une 

déstabilisation concomitante. TI en résulte une distinction possible entre deux types de régime 

déstructuré, voisine de celle proposée par Sekoguchi et al. [1987].-

Nous avons montré, que la plupart des modèles de transition ont une solution à flux total j 

constant, qui n'est pas compatible avec la frontière de transition obtenue expérimentalement. Pour 

respecter la morphologie de la limite de transition, il est nécessaire d'accroître d'une unité le 

nombre de degrés de liberté des modèles de transition. Le modèle basé sur l'hypothèse de flooding 

du film présente des caractéristiques compatibles avec l'expérience, à condition d'y inclure 

l'influence de la longueur de mm. 

L'analyse de la base de données n'est pas achevée. La description de la cellule 

représentative doit être complétée par la présentation de la moyenne cellulaire du frottement et de 

l'épaisseur de film , c'est à dire en fonction de la distance au nez de poche. Ceci permettra la 

cartographie du taux de saturation traduisant l'équilibre entre les différentes forces agissant sur le 

film, étape indispensable pour généraliser le modèle cellulaire au domaine de fonctionnement où le 

film n'est pas établi. Si la vitesse des poches est parfaitement décrite par sa valeur moyenne, il 

n'en est pas de même pour la longueur de la cellule dont le mode le plus probable n'est pas 

confondu avec la valeur moyenne et qui présente une très large dispersion. Le caractère non 

périodique du passage des cellules doit donc être étudié et conduire à une modélisation, non plus 

permanente, mais dynamique, de l'écoulement. 

La notion de transition entre deux régimes signifi que les lois établies pour décrir le premier 

ne peuvent rendre compte des propriétés du second. 
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ANNEXE du Chapitre II 

Figure 1 a-h: frottement pariétal en fonction de la cote Z (m) z=Vpt et origine 

arbitraire: représentation de quelques cellules en fonction des 

vitesses débitantes jl = 0.05, 0.3, 0.5, 0.7 rn/s et jg =0.12, 0.32, 

0.52, 1.02 rn/s. 

Figure 2 a-c: Signaux temporels d'épaisseur de film pour l'ensemble du régime à 

poches: jl=O, 0.05, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0 rn/s et jg=O.12, 0.32, 0.52, 

0.72, 1.02, 1.52, 2.02 rn/s. 

Figure 3 a-e: Signaux temporels de frottement pariétal pour l'ensemble du 

régime à poches: jl=O, 0.05, 0.3, 0.5, 0.7, 1.0, 1.5rn/s et jg=0.12, 

0.32, 0.52, 0.72, 1.02, 1.52 rn/s. 

Figure 4 et tableaux 1 et 2: points de mesure et conditions d'échantillonnage 

pour la mesure des proprétés statistiques des 

grandeurs cellulaires. 

Figure 5: longueurs de bouchons : mesure par autocorrélation. 
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CONDmONS D'ENREGISTREMENT POUR L'ANALYSE DES PROPRIETES CELLULAIRES 

jl \ jg mIs 

° 
0,05 

0,3 

0,7 

1 

jl \ jg mIs 

0 

0,05 

0,3 

0,7 

1 

2,0 -HiHHHi=+ii=:;::==::;:===tH 

"i 1,5 

-..... 1 ,0 -I-IHH~II--!"' __ --"""--I.-t 

0,0 -+-t1HlH1HIhW-fIHIIo ................................... --,-,,....,..1IH 

0,0 0,5 1,0 1 ,5 
jgmls 

2,0 

Carte des points de fonctionnement pour la mesure des propriétés 
cellulaires. 

0,12 0,32 

512 1024 

512 1024 

1024 1024 

2048 2048 

2048 2048 

0,12 0,32 

100000 200000 

100000 100000 

100000 100000 

100000 100000 

100000 100000 

figure 4 

0,52 0,72 1,02 

1024 2048 2048 

1024 2048 2048 

2048 2048 2048 

2048 4096 4096 

4096 4096 4096 
Fréquence d'échantillonnage 

tableau 1 

0,52 0,72 1,02 

200000 200000 500000 

200000 200000 200000 

100000 200000 200000 . 
100000 100000 100000 

100000 100000 100000 

Nombre de points acquis (sur 4 octets). 

tableau 2 

1,52 2,02 

4096 4096 

4096 4096 

4096 4096 

4096 8192 

4096 8192 

1,52 2,02 

500000 500000 

500000 500000 

200000 200000 

100000 200000 

100000 100000 



15 

10 
Q 

B 

5 

° 0,0 

178 

• 
~ ~~-

"" ", .."", Ill' 

-- ...... / L~~ ........ ./ /. ~ !II 
/' /'" ~. ~ ". 

.J'~ ~ ./7/ mis / /' ;1;1.,-
/' "" ~ lit' 

... jl.o r-

./ ~ .........--:~ 
... jl-O,OS 

~ ~ -a- jl=O,3 

-~~ ... jl.O,7 

. ~ ... jl-1,O -
0,5 jg mIs 1,5 2,0 

Longueur de bouchon rapportée au diamètre de la conduite en fonction de la vitesse du 
liquide; autoconélation du signal de fibre optique. 

figure 5 



180 

ANNEXE A 

Travaux de Sekoguchi et al. : Caractérisation 
expérimentale des régimes d'écoulements et des 
différents types d'ondes de taux de vide. 
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Cette annexe a pour objet une brève synthèse des travaux réalisés par Sekoguchi et son équipe, 

qui nous sont parvenus soit directement par communication privée en 87 et 88, soit pour les 

données plus anciennes, par la littérature internationale. L'étude expérimentale des différents 

régimes des écoulements gaz-liquide en conduite verticale, est fondée principalement sur deux 

méthodes de mesure du taux de vide: 

-la sonde multi-pointes (Multiple-Point-Electrode-Probe~, 

- la sonde multi-anneaux (Multiple-Ring-Electrode-Probe REf). 

Les données expérimentales ainsi obtenues permettent d'une part, une description qualitative 

ainsi qu'une classification des différents types d'ondes, de taux de vide et d'autre part, une 

description quantitative de l'évolution de nombreux paramètres de l'interface en fonction des 

flux de gaz et de liquide. 

1. LES METHODES DE MESURE 
1.1. • LA SONDE MUL TI-POINTES 

La sonde consiste en 24 broches de 0.1 mm d'épaisseur, disposées selon un rayon de la 

conduite. Chacune des broches comportent 17 électrodes orientées parallèlement à l'écoulement 

(soit 408 sondes!). L'espacement entre les électrodes va en décroissant, plus on se rapproche de la 

paroi. Chacune des électrodes autorise une détection, tout ou rien, de la phase liquide. 

\ Il 

80 90 1 0 110 
MADE INI JAPAN 1 1 

LCC.L.'_l-'_'-'.1 1. 1 •• III III Il 1 11111.1.1.1.1. .1.1.1.1,1,1,1.1111 11111 

figure A 1 [0] 
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Le traitement du taux de liquide local et instantané 11(y) (y distance à la paroi), obtenu au niveau de 

chaque électrode, permet de reconstituer une coupe instantanée de l'écoulement. 

1.2. - LA SONDE MUL TI-ANNEAUX 

Cette sonde consiste en 94 (19 dans certains cas) paires d'anneaux séparés par un petit intervalle, 

définissant un volume dont la résistance est alors simplement proportionnelle à l'inverse du taux 

de liquide moyen dans la section: 

R= -y =~ 
1 11 

où Co est une constante. 

L'espacement entre deux anneaux d'une paire est de 5mm et celui entre deux paires de 25mm. 

i oc th:,ouah sensors 
oc r.h:-cugh flui:ls 
oc thrcuqh a kno .... r: 
elect:."l:::- resistanC'c 
Electr:.c resistance 
A known electric resist.l!"l::e 

(a) Constant current method (b) Varyinç currc!"It l":I.ethod 

Fig.l. Methods used for measurement of liquid holdup. 

l Terminal 5 Data recorder 
2 Conductance detector 6 SpectruM correla:'lon 

(Holèup sensorl analyzer 
3 Arn;:>lifier 7 Computer 
4 OC const.ant current 

generator 

figure A2 

Pour un écoulement à poches, le taux de liquide se présente ainsi : 

11 
1 

o~--------------------------------~ 
t 

11 est le taux de liquide instantané, moyenné sur la section du tube. Ce paramètre, mesuré en près 
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de 100 points successifs de la conduite, pennet de suivre de façon très fine l'évolution des 

différentes ondes de taux de vide. 

2. TRAITEMENTS QUANTITATIFS 

2.1 CELERITE 

2.1.1 DEFINITION 

La célérité UL des structures liquides est détenninée à partir du signal instantané des sondes multi
anneaux. Cinq méthodes de mesure (entre deux sondes distantes de 0.1 m) sont proposées par [1] 

- la détennination manuelle du retard entre les structures 

- l'intercorrélation classique 

- l'interspectre (peu fiable) 

- une intercorrélation temporelle (Time-Lapse cross-correlation Method). 

- une mesure directe et moyenne du retard (DirectTime Delay Measuring Method) 

La quatrième de ces méthodes consiste à isoler chaque structure liquide, à détenniner son sens de 

déplacement et ensuite à faire l'intercorrélation structure par structure. Elle évite donc que le maxi

mum d'intercorrélation ne moyenne la propagation de toutes les ondes présentes à l'interface. 

Seule la dernière utilise la sonde PEP. 

2.1.2 RESULTATS 
Les différentes méthodes donnent des résultats très similaires (figures A 3 etA 4). 
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Lorsqu'on porte UL en fonction de jo + k (figure A 5), on constate que les résultats suivent la 

corrélation de Nicklin, jusqu'à une valeur de UL qui, en tous cas pour les petits diamètres, est la 

valeur maximale de UL. Les points se séparent ensuite de la droite de Nicklin et après un passage 

par un minimum relatif, rejoignent les prévisions obtenues par la théorie des ondes de 

perturbation. 

ULmax et ULmin dépendent du diamètre de la conduite. Sur la Figure A 6 on voit que, passé un 

diamètre d'environ 12 mm, ne suit la corrélation de Nicklin pour des jo d'autant plus grands que D 

est grand. La valeur de Ulmax dépend faiblement de D (figure A 7). 

Pour clore cette description Sekoguchi présente (figure A 8) une carte jo - jL où figurent les Ulmax 

c'est-à-dire la frontière de validité de Nicklin en fonction de D. Cette limite dépend fortement de D. 
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figure A 8 [0] fig.3.5 
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2.2 AUTRES CARACTERISTIQUES DE L'INTERFACE 

2.2.1 DEFINITIONS 

Les paramètres tels que les fréquences de passage des structures liquides, avec ou sans ondes de 

perturbation, les épaisseurs de film, les longueurs des structures gazeuses ou liquides etc (voir 

tableau 1), sont obtenus à partir de l'analyse des signaux de la sonde muIti-pointes (PEP), en com
parant la fréquence de passage N(y) d'une phase à la valeur moyenne du taux de liquide 11(y). 

ja (mis) 

k(mls) 

UL (mis) 

N(Hz) 

NL (Hz) 

Nw(Hz) 

: vitesse superficielle du gaz 

: vitesse superficielle du liquide 

: vitesse des structures (lump) liquides 

: fréquence de passage des structures liquides 

: fréquence de passage des bouchons (slug) liquides 

: NL incluant la fréquence de passage des ondes de perturbation 

HL (mm) : hauteur équivalente des structures liquides 

HlM (mm) : HL moyen 

tfb (mm) : épaisseur de film équivalente à l'épaisseur du film de base (base film thickness) 

tfmim (mm) 

LL(m) 

La(m) 

P (Pa) 

11 

11L 

: épaisseur minimale du film 

: longueur des structures liquides 

: longueur des structures gazeuses ou distance entre deux structures liquides 

: pression 
: taux de liquide 

: taux de liquide au niveau des structures liquides (liquid lump hold-up). 

tableau 1 

Les exemples (a) et (b) de la figure A 9 correspondent respectivement, à la limite inférieure et à la 

limite supérieure d'un écoulement déstructuré (Froth). La fréquence de passage N(y), du "niveau 

liquide" au "niveau gaz" de l'électrode de position y, atteint bien entendu sa valeur maximale au 
niveau de l'interface. L'étude de la forme du pic de N(y), comparée au taux de liquide ll(y), 

permet donc de délimiter certaines propriétés de cette interface. 
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Le processus de détennination de ces paramètres, détaillé 

dans [ 2 ] pour les écoulements annulaires, comprend six ~ 

étapes: 

- Etalonnage des sondes à l'aide de cylindres de 

plexiglas 

- Détennination de a (a = 1- :TP) 
- Conversion de a en épaisseur de film tf (tf = (1-

..Ja)\f(D,2) ). 

c: 

40 

• 
1.1 

1.1-

0=12 mm 

jg =30 miS 

-
-
-- Mesure de 11 et N. 

1.1 - j 1 = 0.1 rn/s_ 
- Calcul de 11d correspondant aux ondes de perturbation. 

- Calcul de l'épaisseur du film de base tfb tel que: 

11(tfb) = 11d(tfb) + i { 1 -11d(tfmin) } 

et sachant que tfmin est égale à la valeur de y pour 11 = 
99%. 

I:'" 

I.e -

01 

Y mm 

Definition of flow parameters 

figure A-lO [3] 

Pour détenniner les grandeurs indicées par d (disturbance), les auteurs comparent la courbe de 11 
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lissée (lissage = moyenne sur 5 points 8 fois), à la courbe Tl (y) non lissée. Les ondes de 

perturbation n'apparaissent qu'à la fin de l'écoulement déstructuré. TI n'est pas certain que les 

démarches suivies pour caractériser les écoulements comportant des structures liquides (jusqu'à 

Froth TI) et celles suivies pour les écoulements annulaires soient tout à fait identiques. 

2.2.2 RESUL T A TS 

Les mesures ont été faites pour 10 valeurs de jL de 0,1 à 1,5 rn/s, et pour jo variant de 1 à 40 

rn/s sur des tubes de 8, 12, 18,26 cm. 

2.2.2.1 FREQUENCE DE PASSAGE NL et NLD DES STRUCTURES 

LIQUIDES. 

L'évolution, en fonction de la valeur de jo, des fréquences de passage des structures liquides avec 

ondes de perturbation (NLD) ou après filtration des ondes de perturbation (Nd, fait apparaître 

(figure A-11) une valeur de jo à partir de laquelle les 2 courbes NLD et NL se séparent, NL chutant 

brutalement. L'ensemble de ces valeurs est porté sur la catte d'écoulement jo, jL (figure A -12) et 

détermine une frontière située dans la zone des écoulements déstructurés. 

Pour un diamètre de tube S 18 mm la fréquence est peu sensible à la variation du diamètre. 
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2.2.2.2 TAUX DE LIQUIDE MOYEN 'TlL 

Le taux de liquide moyen 'TlL, compté au niveau des structures liquides (figure A-13), n'accuse pas 

de variation brutale lors des changements de régime. TI décroît progressivement quand les flux de 

gaz et de liquide croîs sent, notamment aux petites valeurs de jo. TI évolue ainsi de 60 % dans les 

écoulements à poches, à 1 % au voisinage de l'écoulement annulaire. L'influence du diamètre D 

n'apparaît pas comme significative. 
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figure 13 [0] 

2.2.2.3 LONGUEUR DES STRUCTURES LIQUIDES LL 

Ce paramètre semble faire apparaître la limite entre l'écoulement à poches et l'écoulement 

déstructuré. En effet en dessous de jo = 3 rn/s, LL est presque indépendant de k et le devient 

fortement pour des valeurs supérieures (figure A-14). La valeur de LL enjo = 1 rn/s peut-être 

considérée comme la longueur des bouchons de liquide au voisinage de la transition. Ces valeurs 
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sont portées dans le tableau et la figure ci-dessous. La. longueur de bouchon croît avec le diamètre 

de la conduite. 

D(mm) 

8 

12 

18 

26 

0.4 

!LL (m) LuD 
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2.2.2.4 LES EPAISSEURS DE FILM 

• a) Hauteur équivalente des structures liquides HL 

La hauteur équivalente de liquide correspond probablement à l'épaisseur qu'aurait le manchon de 

liquide, en moyenne. Cette hauteur (= 2,5mm) ne dépend pas sensiblement du diamètre ni, plus 

curieusement tant que jo ~ lm/s, du débit de liquide . 

• b) L'épaisseur de film équivalente au film de base ttb 

Le concept de film de base résulte d'un modèle de l'écoulement annulaire; l'épaisseur de ce film 

est la valeur de y pour laquelle l'équation, Tl(tfb) = Tld(tfb) + ~ { 1 "-Tld(tfmin) } est satisfaite avec 

tfmin définie par Tl(Y) = 0.99. Cette définition est donnée en écoulement annulaire, mais elle semble 

étendue ici, aux autres régimes de l'écoulement. tfb correspond dans des écoulements déstructurés 

au 1er maximum de la courbe N(y) (figure A-4), elle est plus petite que HL ,évolue entre 0.2 et 2 

mm et semble refléter le changement de régime (figure A-15). 

- c) L'épaisseur minimale tmln 

Nous avons déjà mentionné au paragraphe précédant que tfmin correspond à la distance de la paroi 

y pour laquelle Tl(Y) = 0.99. C'est donc l'assise de l'interface. La figure A-16 montre que 

l'influence de k est d'autant plus forte, que le diamètre est grand. En régime à poches Go = Im/s) 

les épaisseurs sont comprises dans la fourchette: 

tfmin mm jI. mIs Dmm 

0,2 0,1 8 

1,8 1,5 26 

2.2.2.5 LE TAUX DE VIDE MOYEN 

Comme attendu, le taux de vide moyen croît avec jo et décroît avec jL La comparaison entre les ré

sultats mesurés en conduite de 0 8mm et de 0 12mm montre une remarquable indépendance entre 

taux de vide et diamètre, sauf pour les vitesses de liquide en limite de l'écoulement à bulles, k = 1 

mIs et k = 1,5 mIs (Figure 17 ), où le taux de vide décroît quand le diamètre augmente. 
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3. CLASSIFICATION QUALITATIVE DES STRUCTURES LIQUIDES 

ONDES A L'INTERFACE. 

La classification, résumée dans le tableau 2, provient de l'analyse, à partir des signaux des sondes 

à pointes multiples PEP, de la structure des ondes de taux de liquide et de son évolution au cours 

de la propagation. Les résultats sont ensuite comparés (figure A 18) aux coupes de l'écoulement, 

construites à l'aide de la sonde à pointes multiples PEP. 

SA,HPLlNG ~REOU~NC'!' ' <400H'Z 

'8$, . , 

r ! ! 

time ---,;..;, 1 l0J ::'.S 

*-55I!E!f!lt Siiau 
L 7 '- J "C 

D '---- -.-/ '---

f----------~---~' !!!"", 1 ! t ! 1 ! , , ! ! , 

~~-_../ .; 
. , , , ! , ! ! ! ! 

figure A18 

Les mesures ont été faites du régime à poches au régime annulaire, soit pour: 

0.1 <k<2m1s 

0.3 <.JG < 30 mis 

Le bouchon: Liquid Slug Steady ~ 

non stable par coalescence LS-TC 

" " " désintégration LS -ID 

Le "fIlm": Huge Waves 

Disturbance Waves 

Ephemeral Waves Backward 

Eorward 

tableau 2 
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3.1. Le bouchon 

Deux types de bouchons sont observés: 

a) Comportement stable LS-S (Liquid Slug Steady). Le bouchon se déplace en restant 

identique à lui-même. Deux exemples sont proposés: 

jg = 0.3, jl = 0.3 mis : bouchon sans bulle 

jg = 1, jl = 0.1 mis: bouchon avec bulles 

b) La structure évolue: 

- soit par coalescence des bouchons (LS-TC) 

jg =0.3, jl = 1.0 mis 

- soit par désintégration des bouchons (LS-TD) 

jg = 1JI = 0.3 mis 

3.2. Ondes larges (Huge Waves) 

Les H. W sont définies comme de grosses structures apparaissant après que le noyau central des 

bouchons ait disparu par accroissement de jL et jo. A nouveau apparaît un domaine où les 

structures sont stables et un domaine où elles évoluent 

a) - Comportement stable (Steady) HW-S 

jg = 7.0, jl = 0.3 mis 

jg = 10.0, jl = 1.0 mis 

b) - Transition par "absorption" de l'onde éphémère précédente HW-T 

jg = 10, jl = 0.3 mis 

La célérité de l'onde n'est pas modifiée. 

3.3. Ondes de perturbation DW (disturbance Waves) 

Les ondes de perturbation modifient leur forme par émission ou absorption de grandes ondes 

éphémères et reprennent leur apparence ordinaire. 

jg = 30,jl = 0.3 

Quand jl augmente la célérité des DW devient très variable suivant la position le long du tube. 

Quand cette propriété apparaît il faut considérer qu'on approche d'un écoulement annulaire torsadé 

(Wispy Annular Flow). 
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3.4. Grandes Ondes Ephémères EW (Ephemeral Large Waves) 

Ces ondes, d'assez basse fréquence, prennent naissance au niveau d'une structure liquide et 

cheminent soit dans le sens de l'écoulement, soit en sens contraire. 

Les grandes ondes éphémères peuvent être observées dans les écoulements à poches, à ondes 

larges (HW ou écoulements déstructurés) et aussi dans les écoulements annulaires. 

a) - Déplacement dans le sens de l'écoulement EW-F (Forward). 

jg = 3, jl = 0.3 rn/s 

jg = 30, jl = 0.2 rn/s 

jg = 30, jl = 0.3 rn/s 

En écoulement annulaire,il est possible d'observer la naissance d'une EW -F à partir d'une 

onde de perturbation, sa propagation et sa disparition dans la DW suivante: 

b) - Déplacement contraire à l'écoulement EW-B (Backward). 

La morphologie de ces ondes est instable. 

jg = 2.0 rn/s, jl = 0.3 rn/s 

jo = 1.0 rn/s, k = 0.2 rn/s 

Dans ce dernier exemple la régularité de l'écoulement à poches est brisée et on voit au niveau 

d'une poche, cheminer et grossir une EW -B. 

c) - Déplacement irrégulier. 

Dans les écoulements déstructurés (Froth II) apparaissent des ondes changeant de sens de 

propagation, en disparaissant brutalement. 

EW _SW (suspending Wave) 

EW-I (lrregular) 

jg = 3.0 rn/s, jl = 0.1 rn/s 

jg = 10.0 rn/s, jl = 0.05 rn/s 

Les bouchons de liquide (LS) se distinguent des ondes larges (HW) par l'absence de cœur gazeux 

continu et par une vitesse de propagation supérieure. 

Les figures A 19, A 20 et A 21 illustrent les différents types d'ondes mentionnés ci-dessus. Les 

enregistrements reproduit sur A 19 correspondent à une conduite de 12 mm de diamètre et ceux 

des figures 20 et 21 à une conduite de 26 mm de diamètre. 
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Figure 6. Wave behavlor map drawn from the mean liquid holdup signais, '1 •••. detected with Super-REP. 
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ANNEXE B 

Densité de Probabilité des longueurs de poches et 
de bouchons. 

Les longueurs sont obtenues par l'analyse conditionnelle des signaux 

délivrés par le montage optique N°2. La méthode ne pennet la mesure 

que pour jg < lm/s. 

Figures 1 à 5 : densité de probabilité des longueurs de bouchon lb

Figures 6 à 10 : densité de probabilité des longueurs de poches lp_ 
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a.1lS 

a.1lS 

0.'10 a. a 

jl = 0.05 mis 

jl = 0.1 mis 
Densité de probabilité des longueurs de bouchons, pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-l a et b 
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0.BS 

0.BS 

0.10 0.'la 0. 0 

jl = 0.2 mis 

il.BS 

jl = 0.3 mis 
Densité de probabilité des longueurs de bouchons, pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-2 a et b 
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jl = 0.5 mis 

jl = 0.6 mis 
Densité de probabilité des longueurs de bouchons, pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s l.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52mfs 

figure B-3 a et b 
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0.'10 e.a0 0.20 

jl = 0.1 mis 
Densité de probabilité des longueurs de bouchons. pour les valeurs de jg • disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s l.02m/s 
O.32m.1s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.S2m/s 

figure B-4 a et b 
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jl = 1.5 mis 

Densité de probabilité des longueurs de bouchons, pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-5 
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1. 2.00 

jl = 0.05 mis 

1.00 

jl = 0.1 mis 
Densité de probabilité des longueurs de poches. pour les valeurs de jg • disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-6 a et b 
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jl = 0.2 mis 

e.1l3 

jl = 0.3 mis 
Densité de probabilité des longueurs de poches, pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des combes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.S2m/s 

figure B-7 a et b 
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jl = 0.5 mis 

jl =0.6 mis 
Densité de probabilité des longuems de poches, pour les valems de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-8 a et b 
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O. 5 0.25 i!.5B 

jl =0.7 mis 

O. 5 8. 0.50 

jl = 1.0 mis 
Densité de probabilité des longueurs de poches. pour les valeurs de jg • disposées dans l'ordre des combes: 

O.42m/s l.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.S2m/s 

figure B-9 a et b 
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0.25 B.25 0.5B 

jl = 1.5 mis 

Densité de probabilité des longuems de poches, pour les valems de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-lO 



212 

ANNEXE C 

Fonction de répartition complémentaire des 
longueurs de poches et de bouchons. 

00 

1- F(.o.) = Jp(x) dx 
.Q. 

Les longueurs sont obtenues par l'analyse conditionnelle des signaux 

délivrés par le montage optique N°2. La méthode ne pennet la mesure 

que pour jg < lm/s. 

Figures 1 à 5: fonction de répartition complémentaire des longueurs 

de bouchon lb. 

Figures 6 et 7 : fonction de répartition complémentaire des longueurs 

de poches lp. 
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jl = 0.05 mis 

jl = 0.1 mis 
1 - F(1b), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-l a et b 
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le-9 

le 

le-e:t----:::::+-----ol-1---------+~>--"""'"---+_---''-----+----__l 

le 

jl = 0.2 mis 

le-9 

jl = 0.3 mis 
1 - F(lb), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m.1s O.82mfs 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-2 a et b 



215 

le-il 

le~ __ ~ ____ +-.L..-____ - __ -+----<>--____ ---,_+--.l-____ -I 

le 

1. 

1 •• lU! 0.ilIIJ 0.125 e.2~ 

jl = 0.5 mis 

le-il 

jl = 0.6 mis 
1 - F(lb), pour les valeurs de jg ,disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s l.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-3 a et b 
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l.-il 

le-il 

jl = 1.0 mis 
1 - F(lb), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s l.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-4 a et b 
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J.-e 

J. 

1.-e3:--.::-+-+__4-_+_-+-_ _+_-+--<-i-:::--+--+----'I--_-j---+-+___+_--+----i 

J. 

J.~,-+---.l_--+----+-----'-+-...t:::--+-..l-.<------j--+------+----i 

jl = 1.5 mis 

1 - F(lb), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-5 



218 

le 

le 

le*."--~"-<-_-+--+-_______ -+ _____ ,,,=::::::-,---+_+--+-___ -+--'I 

le 

1.000 8.Wl 1.000 

jl = 0.05 mis 

jl = 0.3 mis 
1 - F(lp), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02mfs 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-6 a et b 
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Je-i! 

1. 

J··~;--'"--~~-;a'""""'.1=5a~~-~~-=a.-haaa=-~~--1....--=-a.~15a""""'--~~-B"..J.51 

jl = 0.6 mis 

1 - F(lp), pour les valeurs de jg , disposées dans l'ordre des courbes: 

O.42m/s 1.02m/s 
O.32m/s O.82m/s 
O.22m/s O.72m/s 
O.12m/s O.52m/s 

figure B-7 a 
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ANNEXE D 

Taux de vide et pressions. 
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1 - MOYENNES TEMPORELLES DU TAUX DE VIDE LOCAL a (y) 

Le taux de vide local a (y) est mesuré selon un diamètre tous les O.lmm à la paroi, puis 

en des points plus espacés jusqu'au centre du tube. La symétrie du profil est vérifiée par trois 

points supplémentaires à 3.0, 1.0, 0.5 mm de la paroi opposée. Pour plus de détails sur la mesure 

se référer au he VI-3 . 

jl=o.o mIs 

100 ]1~!~~t~~~3u ~ 80 IIIt"F. ., 

~ , rl 
.~ 60 il' l'" iJ 

~ 40 .. ., l!.. ... _.. • •••• +._ ••• _+.... • ...... m.+ ........... +.-.. .. ... +.m. 

j 20 ........ 1... ....... 1... ............. 1... ........ 1... ....... 1... .. 

~ 
~ 
'C .-Ôi" 
~ 
'C 
~ = = -

l! 1 1 1 o ",. 
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 

y (mm) 

jl=O,3 mis 
100 

80 

60 

40 

20 ! -t---I·---t- .. _. ··1- . 
O~~~~~~~~~~~~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 
y (mm) 

jl=l,Omls 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 

jl=O,05 mIs 

~10°I:l~-~i:~~~·~~~·~~~~J 
~ 80 ....... : ............ : ................... : ....................... "'ll .. .. 

~ 60 '-'r ~ f 1 l ~ 
~ ) Po' i T . t'N~ 
~ 40 -tn.~+: -+--+-: --:f--!...-..f--!--+: -+--4+" =-! 

! 20 t -+ -tt _.+ ... -+-t\ 
O~~~~·~I·mm~·I~,mm~~~ 

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101112 
y (mm) 

jl=O,7 mis 

~ 
El 0,1 
• 0,3 
• 0,5 
o 0,7 
• 1,0 
c 1,5 
A 2,0 
A 3,0 
• 5,0 + 10,0 
&1 40,0 

figureD-1 

n n'est pas facile de juger à la simple vue des profils si l'origine de l'axe de mesure est 

correcte. En effet les légères dissymétries des profils peuvent être induites par la pénétration de la 

hampe d'acier dans l'écoulement, dès que le point de mesure dépasse le centre de la conduite. Le 
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problème de l'origine de l'axe des y est considéré dans ce qui suit. 

2 • TAUX DE VIDE MOYEN DANS LA SECTION 

Pour obtenir le taux de vide moyen dans la section < a > , il faut intégrer les profils 

précédents sur toute la section du tube. Connaissant le taux de vide selon un rayon a(r) et en 

admettant une symétrie axiale, on a: 

2n R 
- 1 

< a > = 1t R2 Jde Ja(r) r dr 

R - 2 
< a > = R2 ja(Y)(R - Y)dy 

posons y=R-r 

Le résultat de cette intégration dépend très fortement de la précision du zéro de l'axe des y. En 

l'absence de bulles dans le bouchon (ab=O) les relations (III 3-13" et -8) donnent: 

<a>=h-
vp 

Aux plus faibles valeurs de jl (et bien entendu pour jg < 1 mis pour être en régime à poches) le 

bouchon est effectivement dépourvu de bulles; on se sert donc des profils de a en jl =0 mis et jl 

= 0.5 mis pour recaler le zéro YO de l'axe des y, en intégrant ces profils pour des valeurs 

croissantes de YO jusqu'à l'identification de la courbe de < ~ > avec la relation k ce qui se 
vp 

produit pour yQ=Ü.15 mm (figure D-2). 

~. . . 
80- ........ ~·;. ....................... :. _ ............................. . 

i ::::1- :~=::.:: ::::::.=·f~-~~-~~:~:····:::~~ 
~ 50 -·1··········· ............................. • ~I=O y+O,15 

o JI=OJg/vp 
40+-~+-~~~~~~~~~ 

~ 

90 

80 

70 

= 60 
~ 
~ 50 

~ 40 

30 

) 

r:I 
" ... ~ ........ 

I~ 
l'~''''''''''' 

v- .... 
...----r 

l' : 

t:l jl=O,05 y+O 
• jl=O,05 y+O,l 

•• u .............. ............. .. 
D jl=O,05 y+O,15 

................ .......... 
0 jl=0,05 jg/vp 

.. 

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 
. inls 

2,5 3,0 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 
. mis 

Effet du décalage du zéro de l'axe des y sur le calcul du taux de vide moyen dans la section: comparaison avec k 
vp 

figure D-2 

Le taux de vide moyen dans la section est donné figures D-3 et D-4 en tenant compte du décalage 

de l'origine de 0.15mm. 
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0,5 1,0 1,5 . mis 2,0 

Taux de vide moyen dans la section. 
figure 0-3 

80 

70 

60 

50 
mis 

40 t:l jl=O 

30 • jl=O,05 

20 
a jl=O,3 
o jl=O,7 

10 • jl=l 
0 

10 -1 10 0 10 1 . 
mis 

Taux de vide moyen dans la section en abscisse logarithmique. 
figure 0-4 

mis 

t:l jl=O 

• jl=O,05 
• jl=O,3 
o jl=O,7 

• jl=l 

...... 

10 2 

3 • PRESSION AU POINT DE MESURE 

La pression au point de mesure A est donnée par la relation (II-8) au paragraphe II-2.1. 

Les courbes de l'écart relatif entre la pression en A et la pression atmosphérique (figure D-5 a) 

traduisent l'allégement de la colonne avec l'augmentation des flux de gaz tant que la valeur de jg 

n'excède pas 2m1s, valeur à partir de laquelle les pertes de pression par frottement deviennent 

prépondérantes (figure D-6 a). 

La vitesse superficielle, réelle de la phase gazeuse, se déduit des valeurs de la pression en 

A, par la relation suivante (figures D-5 b et D-6 b): 

.,. 1 
Jg =Jg P 

l+p 
Aun 

avec P = PA - PAun. 



0,20 

ra 0,15 ... 
CIl 

0,10 ~ 
ra 0,05 -~ • 
~ 0,00 
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0,0 0,5 
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2,0 

1,10 -:r----,----,----,-----, 

1,05 - .... _ ............... __ ....... _ ... ······· ...... ·_·····t········_ ..... ······ 
1,00 . 

.~'" ~ 0,95 .. 7 _;;. ;::::::;;::;u ...... 
.... 0,90 ···r··_····±· r::'::O···...,.-y_-è ....... ".,.····,.."···~ .... ~·1'")<:: .. ".". .... :::-: .. ·= .... ".,,. .. ·~ .. · 

0,85 ~c.a-..... -.----1"!"III". ---. 

0,80 -+--,........,....,.-1-............... -+-........ .......,...-+...,......-.-.,..-4 

0,0 0,5 2,0 

(a) (b) 
Pression au point de mesure (a) et vitesse superficielle du gaz jg' (b) au point de mesure rapportées à jg (conditions 
standard) 

0,35 
ra -; 0,25 
~ 
ra 0,15 -~ • O,OS < 
~ 0 

-0,05 

El 

• 
D 

<> 
• 

figure D-5 

légende des figures 0-5 et -6 

1,1 ..,.-------,--------, 
.. _ .... _ ........................................ + ............................................. .. 

! ...................................... _ .. 1'................................ ........ 01) 

~==~~~--~:--~ ~ .... 
~"'!t-__ .............................. .. 0,8 -t-------t-----=::Io-.:;::-.., 

0,7 +--....-...-........ .,...,..,,.,.;.--...,.--.-...,.........,......,.,.j 
,1 • 1

mfs 
10 , 1 • 1

mfs 
10 

(a) (b) 
Pression au point de mesure (a) et vitesse superficielle du gaz jg' (b) au point de mesure rapportées àjg (conditions 
standard) en abscisse logaritlunique. 

figureD-6 

4 • PERTE DE PRESSION 

La perte de pression totale est donnée par la relation (II-lO). La distance entre les deux 

points de mesure est de O.300m (figure D-7). n est intéressant de noter que le maximum de perte 

de charge se situe au niveau de la transition entre le régime à poches et le régime déstructuré. 



-50 -E -~ .c --N 
~ 
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Perte de pression totale. 

figureD-7 
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ANNEXE du Chapitre VI 
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MESURE DU FROTTEMENT PARIETAL 

LR 't 

70 2,621 

80 3,428 

90 4,436 

100 5,343 

110 6,452 

120 7,763 

130 8,872 

140 10,58 

150 12,09 

160 13,81 

170 15,52 

180 17,64 

190 19,96 

LR SD1 SD2 SD3 SD4 

70 0,965 0,975 0,971 0,943 

100 0,968 0,978 0,971 0,945 

130 0,951 0,969 0,958 0,933 

150 0,953 0,973 0,959 0,934 

180 0,941 0,971 0,953 0,930 

~/N 0,956 0,973 0,963 0,937 

0" en 0, D 2,8 0,9 1,6 1,6 

facto x 1,046 1,028 1,038 1,067 
Rapport r des courants de l'électrode amont et de l'électrode aval 
pour chaque sonde double en fonction du débit de liquide: facteur de 
correction des surfaces 1/r. 

tableau 1 

S+ SD1 SD2 SD3 SD5 ->desc. SD1 SD2 

138973 1,534 1,428 1,484 1,322 1,942 1,591 

181762 1,695 1,568 1,636 1,462 2,130 1,725 

235210 1,830 1,685 1,776 1,58e 2,328 1,866 

283301 1,968 1,805 1,907 1,704 2,509 1,992 

342104 2,122 1,926 2,046 1,836 2,699 2,129 

411617 2,256 2,04 2,175 1,949 2,871 2,250 

470420 2,387 2,147 2,297 2,066 3,064 2,380 

561301 2,529 2,264 2,436 2,193 3,205 2,477 

641472 2,664 2,371 2,561 2,308 3,368 2,596 

732353 2,785 2,47 2,675 2,419 3,537 2,709 

823235 2,917 2,571 2,797 2,538 3,709 2,823 

935484 3,027 2,658 2,897 2,633 3,862 2,924 

1,058e+6 3,151 2,753 3,014 2,744 3,980 3,009 

SD3 SD5 

1,745 1,618 

1,902 1,770 

2,062 1,925 

2,217 2,083 

2,373 2,229 

2,514 2,375 

2,673 2,525 

2,782 2,643 

2,920 2,778 

3,058 2,908 

3,191 3,044 

3,314 3,167 

3,413 3,266 
Etalonnage des sondes polarOgraphlqUes doubles: relation entre le courant mesuré pour chaque sonde et le frottement en 
paroi 't (ou le taux de cisaillement réduit S+) 

tableau 2 
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Ascendant Descendant 

nO sonde SDI SD2 SD3 SD5 SDI SD2 SD3 SD5 

r 2,785 3,058 2,834 2,747 2,772 3,120 2,964 2,830 

k 0,800 0,876 0,855 1,226 0,417 0,619 0,505 0,674 

k'(r=3) 0,616 0,947 0,707 0,929 0,301 0,726 0,489 0,550 
Etalonnage des sondes doubles: détenrunauon expénmentale des deux coefficients de la 101 de 
puissance 't=la'T pour un écoulement ascendant et un écoulement descendant 

tableau 3 

t mesuré (pa) en ascendant 

jl (rn/s' tv SDI SD2 SD3 SD5 MOy. cr/m crmax/m Itm-tvl/tv 

0.95 3,43 3,366 3,418 3,430 3,387 3.40 0.7% 1.9 % 0.9% 

1.93 12,09 II,96 12,40 12,42 12,20 12,24 1,5% 1,7 % 1.2% 

2.39 17,64 17,33 17,98 18,07 17,82 17,80 1,6% ~,1 % 1.1% 

t mesuré (pa) en descendant 

jl (mis' tv SDI SD2 SD3 SD5 MOy. cr/m crmax/m Itm-tvVtv 

0.95 ~,43 3,400 3,374 3,399 3,465 3,41 1.0% ~.7 % 0.5% 

1.93 12,09 12,36 12,22 12,24 12,31 12,28 0,4 1.1 % 1.6% 

2.39 17,64 17,81 17,85 17,80 17,84 17,83 0,1 0.2 % 1.1% 

Comparaison du frottement pariétal mesuré par les quatre sondes doubles en écoulement ascendant et 
descendant 

tableau 4 
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SDI SD2 SD3 SD5 

2.57 2.41 2.54 2.24 

2.58 2.39 2.54 2.25 

2.56 2.37 2.52 2.23 

2.56 2.38 2.51 2.24 

2.58 2.36 2.51 2.24 

2.66 2.39 2.57 2.29 

2.63 2.36 2.55 2.25 

2.64 2.37 2.55 2.27 

2.62 2.36 2.53 2.25 

2.61 2.36 2.54 2.25 

2.62 2.35 2.53 2.25 

2.63 2.37 2.55 2.26 

2.62 2.36 2.55 2.3 

2.64 2.37 2.55 2.28 

2.65 2.45 2.56 2.34 

moyenne 2.61 2.38 2.54 2.26 

écart type 0.033 0.026 0.017 0.029 

moyenne/écart type 0.013 0.011 0.007 0.013 

écart max!moy 0.038 0.042 0.024 0.049 

't N/m2 11.6 12.4 12.0 11.6 
Courants de référence en !lA. relevés pénodiques en cours d'expénence • pour 
jl=1.93m/s. soit ~el=23 103 (écoulement monophasique) : Valeur théorique du 
frottement 12.09 N/m2. 

Tableau 5 
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MESURE DE L'EPAISSEUR DE FILM 

SC3 (t18ut) statistic ue sur les anp;les B 
N°cylind dcylind. id mm Voo{V) SI (V) S2(V) S3{V) B4(V) moyenne écart écart/moy 

1 12 0,05 5,362 0,547 0,644 0,608 0,511 0,5775 0,059736 0,103438 
2 11,9 0,1 5,417 ~ 0,994 1,135 1,074 1,047 0,071007 0,06782 
3 117 0,2 5,382 1,765 1,686 1,776 1,74 0,040357 0,023194 
4 11,5 0,3 5,455 2,571 2,396 2,36 2,589 2,479 0,117777 0,04751 
5 113 0,4 5,462 2,972 3,029 3,011 2,942 2,9885 0,039077 0,013076 
6 111 0,5 5,441 3,441 3,48 3,469 3,465 3,46375 0,016439 0,004746 
7 107 0,7 5,476 4,086 4,107 4,142 4,132 4,11675 0,025237 0,00613 
8 10,3 0,9 5,488 4,599 4,549 4,55 4,57 4,567 0,023424 0,005129 
9 99 1,1 5,475 4,847 4,848 4,845 4,805 4,83625 0,020871 0,004315 

10 93 1,4 5,521 5,122 5,129 5,133 5,122 5,1265 0,005447 0,001062 
11 87 1,7 5,531 5,283 5,291 5,288 5,281 5,28575 0,004573 0,000865 
12 79 2,1 5,537 5,422 5,419 5,288 5,281 5,3525 0,078581 0,014681 - 5,4623 VOO = 

0'= 0,0555 
O'/Voo = 0,0102 

Etalonnage de la sonde conductimétnque N°3 : symétrie axiale évaluée pour quatre angles (commentaires 
pages 147). 

tableau 6 
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RESUME 

Les écoulements gaz-liquide en conduite verticale présentent quatre configurations ou 
régimes d'écoulement. Ce travail porte sur le régime à poches et sur la transition vers la 
configuration qui lui succède: le régime déstructuré (churn flow). Les mesures sont 
effectuées à 200D du point d'injection du gaz, dans une conduite de 12.2mm de diamètre 
et pour le couple de fluides eau-azote. Les deux principales grandeurs mesurées en 
fonction des flux d'entrée sont : le frottement pariétal instantané (méthode 
électrochimique) et l'épaisseur de film instantanée (méthode conductimétrique). Une 
détection optique simultanée de la présence des phases permet un traitement conditionnel 

f de la base de données. Les caractéristiques de la cellule moyenne représentative de chaque 
point de fonctionnement en sont d6duites : longueur de la cellule, du bouchon de liquide et 
de la poche de gaz, fréquence de passage des cellules ainsi que l'évolution selon une 
abscisse solidaire de la poche, du frottement pariétal et de l'épaisseur de film. Ces 
résultats sont comparés aux hypothèses et aux prédictions des modélisations du régime à 
poches. On compare les dimensions de l'attracteur bâti dans un pseudo-espace de phases à 
partir des signaux de frottement en régime à poches et en régime déstructuré. Le maximum 
atteint par la moyenne du frottement pariétal, mesuré au niveau de la poche, quand la 
vitesse du gaz dépasse une valeur critique, est interprétée comme signature de la 
déstabilisation du film. Un critère de transition en correspondance avec les modèles 
cellulaires en est déduit. 

ABSTRACT 

Gas-liquid two-phase flows in vertical ducts are classified in four main patterns according 
to the flow rate of each phase. This work deals with the slug pattern and its transition to 
the chum-flow. The measurements are made with a nitrogen-water mixture, in a section at 
200 diameters above the gas feed in a pipe of diameter O.0122m. The two main quantities 
measured as a function of the feed fluxes, are : the instantaneous wall shear stress 
(electrochemical method) and the instantaneous film thickness (conductive method). An 
optical simultaneous detection of the gas structure allows a conditional analysis of the data 
base, from which, the typical features of the mean cell, representative for each pair of 
superficial velocities, are deducted : length of liquid slug, of gas plug and of whole cell so 
as cell frequency and wall shear stress and film thickness both as a function of an abscissa 
relative to the gas plug. These results are compared with the assumptions of slug flow 
models. The dimensions of the attractors, built from the signal of the wall shear stress, for 
slug and chum flow are compared. The analysis of the mean wall shear stress induced by 
the gas plug, leads to an objective criterion of transition in close relation with the cellular 
models. 
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