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Résumé

Les écoulements diphasiques sont rencontrés dans diverses applications industrielles a
I’instar du génie pétrolier, le génie chimique, nucléaire, etc. La distribution des fluides dans
ces installations industrielles est assurée par la présence de jonction et de singularités. Parmi
ces singularités le rétrécissement brusque est couramment rencontré. Celui-ci provoque
souvent des modifications importantes des caractéristiques de I’écoulement. Les écoulements
diphasiques dans ce type de singularités restent encore mal connus et constituent un sérieux
handicap pour les concepteurs des installations industrielles.

L’objectif de cette travail est le développement d’un modele numérique qui permet la
prédiction de la chute de pression singuliére pour le cas d’un écoulement diphasique gaz-
liquide circulant dans une mini conduite horizontale en présence d’une singularité cas d’un
rétrécissement brusque , la géométrie considérée dans cette étude sera similaire a celle utilisé
par Friedel et Schmidt (1997).

Mots clés : Ecoulement diphasique / gaz —liquide / FLUENT / VOF / Pression / Chute de
pression/ Modeéles Théorique.

Abstract:

The two-phase flows are encountered in various industrial applications like petroleum
engineering, chemical engineering, nuclear, etc The distribution of fluids in industrial plants is
ensured by the presence of junction and singularities. the abrupt contraction is relevant in
many applications and has significant effects on the two-phase flow behavior as well on flow
pattern. The two-phase flows in this type of singularities remain unknown and constitute a
serious handicap for the system production.

The objective of this work is the development of a numerical model that allows the
prediction of the singular pressure drop in the case of a two-phase flow gas liquid flowing in a
horizontal mini conducted in the presence of a singular case of a sudden narrowing, geometry
considered in this study is similar to that used by Friedel and Schmidt (1997).

Key words: two-phase flow /gas-liquid/ FLUENT/ VOF/ pressure / pressure drop/
Theoretical model
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Introduction Générale

ar leur importance industrielle et leur fréguence dans la nature, ainsi que leur intérét
aussi bien d’un point de vue de la recherche fondamentale qu’appliquée, les
phénomenes liés aux écoulements Polyphasiques ont toujours constitué un domaine

privilégié d’investigation.

A la différence des écoulements monophasiques constitués, comme leur nom I’indique,
d’une seule phase (gaz, liquide ou vapeur), les écoulements diphasiques mettent en présence

deux phases.

Les écoulements diphasiques ou Polyphasiques sont présents dans de multiples situations ;
transport de mélange de pétrole et de gaz, procédés en génie chimique comme la distillation

ou la condensation, systéemes de dessalement, réacteurs nucléaires, échangeurs de chaleur, etc.

La présence de singularités dans les installations industrielles (génie nucléaire, transport
des hydrocarbures...) est une chose courante dont il est nécessaire d’étudier I’influence sur
I’écoulement. On peut rencontrer plusieurs types de singularités : un rétrécissement ou un

élargissement brusque, un convergent ou un divergent, une jonction de conduites.

Les écoulements monophasiques dans ce type de singularités ont été largement étudiés,
que ce soit d’un point de vue théorique, expérimental ou numérique. Ceci n’est pas le cas
lorsqu’il s’agit des écoulements diphasiques qui demeurent encore peu étudiés dans ce type de
singularités, lorsque 1’on sait que ce genre de singularités est la cause d’importantes
modifications des caractéristiques de 1’écoulement. Ces modifications peuvent conduire a la
rupture d’équilibre d’un mélange diphasique en mouvement, donnant lieu a une dissipation
d’énergie due au transfert local de la masse et de la chaleur entre les deux fluides et la paroi.
Ainsi, en raison de la multitude et de la complexité des régimes d’écoulements diphasiques
existant dans les installations industrielles, aucune procédure formelle n’existe a ce jour pour

décrire et classifier ces écoulements.

La simulation numérique des écoulements diphasiques connait ces derniéres années un
essor considérable grace a I'évolution des moyens informatiques. La simulation numérique ne
supplante pas 1’expérimentation mais la compléte. Elle permet d’effectuer 1’analyse du
probléme dans des conditions réalistes (reproduire des tests que 1’on fait en expérimentation
pour mieux les comprendre et & moindre cotit) ou au contraire dans des conditions d’essais

extrémes/marginales (climats extrémes, défauts d’installations...).
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Dans cette optique, nous avons procédé a I’étude du comportement d’un écoulement
diphasique dans une conduite circulaire comportant une singularité, un rétrécissement brusque

en ’occurrence.
Le présent mémoire est articulé comme suit :

Dans le premier chapitre, on rappellera quelques définitions nécessaires a la
compréhension des écoulements diphasiques. Aprés quoi, on présentera une synthese de
quelques travaux concernant les régimes d’écoulement et 1’établissement des -cartes
d’écoulement. Une partie du chapitre est dédiée a 1’état de 1’art sur les écoulements

diphasiques en présence de singularité (cas du rétrécissement brusque).

Dans le deuxiéme chapitre, on s’intéressera a la description des méthodes numériques
utilisées dans notre étude, et ce, pour la simulation de I’écoulement gaz/liquide en conduite

horizontale avec ou sans singularité.

Le troisieme chapitre est dédi¢ a la démarche a suivre pour la simulation numérique d’un
¢coulement diphasique en présence d’une singularité (maillage sous Gambit et simulation

sous Fluent), par la suite, les résultats de cette étude ainsi que leur discussion seront présentes.

La conclusion se veut étre un résumé des apports de ce travail et des suggestions pour des
compléments qui devraient permettre une meilleure compréhension de certains points qui

demeurent peu clairs.



CHAPITRE |
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Chapitre | Généralités et état de 1’art

I.1. Introduction

Les écoulements diphasiques sont plus complexes que les écoulements monophasiques a
cause, d’une part, de la dynamique des interfaces (déformation, rupture, coalescence) qui
varie d’une maniere brusque, et d’autre part, de 1’évolution de ces interfaces a des échelles

tres variées qui peuvent aller de quelques microns a quelques métres.

Dans ce chapitre, on verra des généralités sur les écoulements diphasiques (principaux
parametres, régimes et cartes d’écoulements), ainsi que des travaux antérieurs relatifs aux

écoulements diphasiques a travers un rétrécissement brusque.

I.2.Phénoménologie des configurations d’écoulement diphasique en conduite horizontale
I.2.1.Principe de classification des écoulements diphasiques

Le nombre de configurations possibles en écoulement horizontal est plus grand qu’en
écoulement vertical. En effet, la pesanteur est un parametre supplémentaire. Elle tend a

séparer les phases et a créer une stratification horizontale.

Plusieurs auteurs, dont Aloui (1994), rappellent que les écoulements diphasiques
peuvent étre classes selon les phases en présence (liquide, solide, gaz ou plasma (gaz ionisé).

Les combinaisons possibles sont les suivantes:
e Meélange de deux liquides non miscibles (échangeurs a contact direct par exemple).
e Meélange solide liquide (transport de boue, etc.).
e Mélange gaz solide (transport pneumatique).
e Meélange gaz liquide (ébullition dans les réacteurs nucléaires).
e Meélange plasma solide (synthese de nanoparticule).

Dans notre cas, nous nous intéresserons uniquement aux mélanges de fluide (gaz/liquide)
sans transfert de masse entre les deux fluides (ni réaction chimique, ni changement de phase).
Les écoulements diphasiques peuvent également étre classés selon la distribution spatiale des
interfaces ; les différentes organisations que peut prendre un écoulement diphasique sont

appelées configurations d’écoulement.

1.2.2.Configurations d’écoulement diphasique en conduite horizontale
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L’identification des configurations d’écoulement et les définitions de critéres de
transition ont fait I’objet de plusieurs investigations tant sur le plan numérique
qu’expérimental. Govier et Aziz (1972), Delhaye (1981), Hewitt (1982) puis Collier et Thom

(1994) ont réalisé une revue bibliographique exhaustive.

Les descriptions suivantes sont basées sur les classifications genéralement admises
d’Alves (1954) , Baker (1954) , Govier et Omer (1962) ainsi que Mandhane et al (1974) pour
un écoulement diphasique gaz liquide en conduite horizontale.(Figure 1.1 ) montre les types

d’écoulement les plus courants.
1.2.2.1.L"écoulement a bulles allongées

L’écoulement a bulles allongées (elongated bubbles) est constitué d’une succession de
poches de gaz dont I’avant est arrondi et 1’arriére est plat. Ces poches se déplacent le long de
la partie supérieure de la conduite et sont transportées par la phase liquide. Le sillage de
chaque poche contient souvent de nombreuses bulles. (Figure. 1.1. (2)).

1.2.2.2.L'écoulement stratifié

Les écoulements stratifiés (stratified flow) présentent une séparation nette entre la phase
liquide située dans le bas du tube et la phase gazeuse. Cette configuration se rencontre pour
des débits de gaz et de liquide assez faibles. La forme de I’interface est controlée par la
compétition entre les forces d’inertie qui tendent a la déformer (champ de vagues) et les
forces de gravité et de tension superficielles qui tendent a la maintenir plane. (Figure. 1.1. (b)).

1.2.2.3. L’écoulement ondulé

Pour des vitesses de gaz plus importantes, 1’interface a tendance a se déformer et des
petites vagues apparaissent a la surface. Les travaux sur la stabilité¢ des écoulements
diphasiques en conduite horizontale montrent que les domaines d’existence des régimes
stratifies et ondulés sont définis par une courbe nommée ZNS (zero neutral stability) (Brauner
et Moalem Maron) (1992) ou encore KVH (Viscous Kelvin-Helmholtz) (Trallero) (1995)
.Cette courbe est issue de I’étude des instabilités de type Kelvin —Helmholtz, réalisée a partir
de la formulation temporelle des équations du modeéle a deux fluides. (Figure. 1.1. (¢)).

1.2.2.4.L’écoulement a bouchons

L’écoulement a bouchons (slug pour la version anglo-saxonne) est présent pour des
vitesses de gaz et de liquides moyennes. La structure présente une succession de poches de

gaz et de bouchons de liquide qui contiennent de petites bulles. (Figure. 1.1. (d)).
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1.2.2.5.L’écoulement dispersé
C’est un écoulement dans lequel les bulles de gaz se déplacent le long de la partie
supérieure de la conduite. Ces bulles sont distribuées au sein d’une phase liquide continue.
Avec une augmentation du débit du gaz, le nombre de bulles augmente jusqu’a remplir
entierement la section droite de la conduite. (Figure. 1.1. (e)).
1.2.2.6.L"écoulement annulaire
Lorsque la proportion et le débit de la phase gazeuse sont tres élevés, le liquide ne peut
plus étre assimilé par 1’écoulement et reste confiné aux parois de la conduite formant alors
un anneau dont la face interne est ondulée par la turbulence. Le régime annulaire est ainsi
caracterisé par la continuité de la phase gazeuse au cceur du tube et donc par une séparation
quasi-totale des phases. De fines gouttelettes sont cependant observées dans la colonne de gaz
centrale. (Figure. 1.1. (f)).
5)(;:3 S =)
i P 3

J

(a) (b)

=]
e k)
(c) (d)

(e) (f)

Figure 1.1. Configurations d’écoulements diphasiques en conduite horizontal.

(@) L'écoulement a bulles allongees (b) L'écoulement stratifié
(c) L’écoulement ondulé (d) L’écoulement a bouchons

(e) L’écoulement dispersé (f) L'écoulement annulaire.
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I. 3. Cartes d’écoulement

La prédiction de la configuration d’écoulement n’est pas facile a donner, la principale
raison étant la complexité de I’écoulement diphasique, et plus particulicrement des différents
phénomenes rencontrés au niveau des interfaces. Ces derniers sont gouvernes par une
multitude de facteurs incluant la gravité, la géométrie, les débits, les propriétés des fluides
ainsi que la forme de I’interface. De plus, pour compliquer encore la situation, I’écoulement
diphasique est habituellement turbulent.

C’est pourquoi les chercheurs essaient d’éviter les difficultés mathématiques en
s’appuyant plutdt sur des corrélations empiriques.

Dans le but d’aider a la prédiction des différentes configurations, de méme que les
transitions entre les divers régimes, il est trés utile de disposer d’une carte d’écoulement
montrant quel régime aura lieu pour différentes combinaisons des débits phasiques.

Les cartes d’écoulement sont une représentation graphique bidimensionnelle des domaines
d’existence des différents régimes.

Ces cartes sont basées sur des paramétres généraux issus de travaux connus aussi bien
théoriques qu’expérimentaux.

Ces cartes sont différentes selon les auteurs. Tout d’abord, il n’existe aucun consensus sur
le systtme de coordonnées qui les définissent, c’est 1’expérimentateur qui choisit ces
coordonnées parmi les variables de 1’écoulement gaz liquide. De plus, les fronti¢res entre les
différents régimes n’ont jamais été bien définies et les zones de transitions sont relativement
étendues, d’ou le caractére subjectif de ces cartes d’écoulement.

1.3.1. Carte de Mandhane et al. (1974)

Mandhane et al. (1974) ont collecté quelques 6000 observations de configurations
d’écoulement diphasique en conduite horizontale. Aprés examen de cette considérable banque
de données, 1178 observations ont été retenues pour produire ce qui est convenu de considérer
comme la carte la plus appropriée pour décrire 1’écoulement diphasique en conduite
horizontale. En effet, I’'usage répandu de cette carte vient du fait qu’elle couvre de trés larges
gammes de valeurs des parameétres de I’écoulement.

Cette carte utilise comme systeme de coordonnées les vitesses superficielles du liquide
et du gaz en coordonnées logarithmiques pour définir les zones d’existence de différents

régimes d’écoulement.
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Figure 1.2.Carte des différents régimes d’un écoulement diphasique dans une conduite
cylindrique horizontale (Mandhane et al. 1974).

1.3.2. Carte de Taitel et Dukler (1976)

Taitel et Dukler (1976) ont développé un modeéle physique simple dans le but de
prédire les transitions entre régimes d’écoulement diphasique en conduite horizontale et
légerement inclinée. Leur étude constitue la premicre tentative d’établissement de carte
d’écoulements sans recourir de fagon exclusive aux observations expérimentales.

Se basant sur des concepts physiques simples, Taitel et Dukler (1976) ont établi des
criteres qui traitent du comportement de I’écoulement a la frontiére entre deux régimes. Ce
modele validé par les resultats expérimentaux tient compte aussi bien des propriétés des
fluides que des dimensions de la conduite et de son inclinaison.

Taitel et Dukler (1976) recensent les régimes d’écoulement suivant: stratifie lisse
“’stratified smooth’> (SS), stratifi¢é ondulé ’stratified wavy’’ (SW), intermittent (I), bulles
dispersées ‘’dispersed bubble’” (DB), et annulaire “’annular’® (A). Le régime intermittent inclut
aussi bien 1’écoulement a bouchons que I’écoulement a poches. La figure suivante (Figure 1.3)

montre la carte obtenue par Taitel et Dukler (1976).
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Figure 1.3. Carte des différents régimes d’un écoulement diphasique dans une

conduite horizontale (Taitel et Dukler, 1976)

I.4.Synthése de travaux antérieurs relatifs au rétrécissement brusque

Les circuits de transport dans les installations industrielles comportent, pour la plupart, de
diverses singularités qui provoquent d’importantes modifications de 1’écoulement.

Leurs influences peuvent engendrer des modifications de 1’écoulement telles que la
séparation des phases, les instabilités et le changement du régime de 1’écoulement. Parmi ces
singularités, le cas du rétrécissement brusque, correspond a une situation tres courante dans la
pratique. Les écoulements dans de telles singularités ont donné lieu, a une abondante
littérature portant aussi bien sur le plan théorique qu’expérimental Al’Ferov et
Shul’Zhenko(1977), Attou et Bolle (1995), Ferguson et Spedding (1995). Ces travaux restent
insuffisants a ce jour lorsque ’on sait I’importance que peut présenter un rétrécissement

brusque.

Dans ce qui suit, sans étre exhaustif, nous évoquerons quelques travaux élaborés ces

dernieres années. Ces travaux nous servent de base de comparaison pour notre étude.
I.4.1.Modéle homogéne

Le modéle homogene traite le mélange diphasique gaz-liqguide comme un pseudo-fluide
monophasique dont les propriétés sont les moyennes du mélange obéissant aux lois d’un
écoulement monophasique. Nous pouvons donc reprendre 1’expression de la chute de pression

singuliere pour I’écoulement monophasique en remplacant p par p,, :
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GZ
APC:E o4(1 —0,) (1.1)
Avec : — == +=X (1.2)
Pm Pg A1

1.4.2.Modele de Geiger (1964)

Geiger (1964) a étudié expérimentalement les écoulements diphasiques air-eau dans
les rétrécissements brusques formés par des conduites circulaires horizontales ou les rapports
des sections sont 0,398, 0,253 et 0,144. Les résultats expérimentaux ont été comparés avec
ceux obtenus a partir du modeéle homogene et ceux d’un modele basé sur la conservation de
la quantité de mouvement, de la masse et de 1’énergie. Partant de Ia, il déduit que le modéle

homogeéne est celui qui présente une meilleure concordance avec les résultats expérimentaux.
1.4.3.Modele de Mc Gee (1966)

McGee (1966) a également mesuré les pressions eau-vapeur dans un rétrécissement
brusque en utilisant le méme banc d’essai que Geiger (1964), mais pour différents rapports de
sections g,=0.60 et 0.546.

1.4.4.Modele de Chisholm (1983)

L’¢étude de Chisholm (1983), basée 1a aussi sur les équations de conservation de la masse
et de la quantité de mouvement, a été menée dans le but de déterminer la chute de pression

singuliére. Cette derniére est donnée selon Chisholm (1983) par I’expression suivante :

AP, = AP, [1+(% — ) (Bx(1 — x) + x2)] (1.3)

Chisholm (1983) a introduit un coefficient correctif B sous la forme

K o 2 KoCco 2)" o a2 0.28
B= ° ( ACC) 1 ( ° ZA ) ( 2A 0 ) (|4)

1 }
(oacc)® ~ (Ccop?) op?

Ou AP, est la chute de pression singuliére du liquide a travers la méme contraction, et k,, est

donné par la relation :

0.5
ko= <1 +x (f —~ 1)) pour x>1 (1.5)
g
0.25
(ﬂ) Pour x<1 (1.6)
Pg

10
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Ou x est le coefficient de Lockhart-Martinelli.
1.4.5.Modele de Collier et Thom (1994)

En utilisant ’hypothése ou I’on néglige les pertes de charge provoquées par I’accélération
du fluide a I’aval du rétrécissement, pour un écoulement diphasique, la chute de pression
statique peut étre estimée en utilisant le modele homogeéne tel que recommander par Collier
et Thome (1994).

() - aft<(2 1)

AP, ‘(zm) (™' -1)"+1 -0y )][1 tx(2-1 (1.7)
Ou G: est la vitesse massique du mélange.

P €t p, Sont les masses volumiques du liquide et du gaz respectivement,

x est le titre massique et C, est le coefficient de contraction donné par Geiger (1964):

1-04
2,08(1-04)+0,5371

(1.8)

En présence de vena contracta: | C, =1

Absence de vena — contracta : C.=1 (1.9)
1.4.6.Modele de Schmidt et Friedel (1997)

Schmidt et Friedel (1997) ont étudié la variation de la pression en présence de
singularit¢ dans le cas d’un écoulement annulaire. Ces auteurs introduisent une vitesse
caractéristique représentant le flux total de la quantité de mouvement pour le gaz et pour le
liquide et en se basant sur la notion de masse volumique effective. Notons que contrairement
aux autres modeles, celui de Schmidt et Friedel (1997) tient compte des effets de la viscosité

de chaque phase.

Dés lors, Schmidt et Friedel (1997), ont développé un modele de la chute de pression a
travers un rétrécissement brusque qui intégre les effets des paramétres physiques a I’instar de
I’influence de I’entrainement du liquide ay par le gaz notamment dans le cas d’un écoulement
annulaire. De plus, des parametres tels que le rapport des sections gy, le titre massique X, le
titre volumique x, le taux de vide o, la tension surfaciqueors, la viscosité, les masses
volumiques des phases gazeuses et liquides (ug, 1y, pg, p1) €t le rapport de glissement S des
vitesses phasiques ont été pris en compte pour calculer une masse volumique effective de

I’écoulement diphasiquepeyrect-

11



Chapitre | Généralités et état de 1’art

Schmidt et Friedel (1997) ont effectué leurs mesures pour huit (8) rapports de sections gy
balayant une gamme de 0,057-0,619. La comparaison des résultats obtenus par Schmidt et
Friedel (1997) avec entre autres ceux de McGee (1966), Geiger (1964) et Chisholm (1983)
montrent que ceux de Schmidt et Friedel (1997) sont plus fiables contrairement a ceux des
autres auteurs obtenus a partir du modele homogeéne ou le frottement pariétal est négligé et qui

ne tient pas compte du régime d’écoulement.

Schmidt et Friedel (1997) aboutissent a la corrélation suivante pour le calcul de la chute

de pression & travers un rétrécissement brusque:

2L 94 fconpeff( G“ %)2(1—@1/2)2]
AP, = Peff Pe ff pG* py, (1.10)
M con(21)
TA
Avec :
2
1 (1 x)? x 1-x
— + _ x
Peff Pg Pz(l a) pl(l (1) (1 aE) pga  p(1-a) (|.11)
)2
o =1- 2(1-x) (112)
P
1—2x+j1+4x(1—x)(é—1)
_1 _ 1-x
Ye=g [1 1—x(1—0.18We°-27Re°-5)] (1.13)
S= x -9 p (1.14)
1-x a pg
We= G2x2-2(£L=po) (1.15)
Pgo  Pg
Re = £1=0d (1.16)
My
eont = 0.770,(1 — a23°°) (1.17)
0.8
feon =52*1073x%1 (1 — x) (GA %) (1.18)
g

OU fzon st le facteur de frottement du retrécissement , a est la fraction du vide ,p,frest

la densite effective, I.,,; est le coefficient de pression, Re est le nombre de Reynolds,

We est le nombre de Weber.
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1.4.7.Modéle d’Abdelall et al. (2005) (Zivi —modele)

Abdelall et al. (2005) se sont intéressés a la chute de pression d’un écoulement
diphasique air-eau traversant un rétrécissement brusque dans des tubes de petits diametres
(de 1,6 a0,84mm). En supposant que le gaz est incompressible, le titre x et le taux de vide
a constants & travers le rétrécissement brusque, la chute de pression a travers le

rétrécissement est donné par 1’équation de Zivi :

_pr2[Pn (1 > 1
OR=GE |2 (- o) + (1 - C0)] (1.19)
Avec :

_(1+1—_x)‘1 (1.20)
Pr=\oe T o '
o[ a? | %@ ]‘1/2 (1.21)

" p2a-a)? T pZa? '
I [M i]‘l (122)
p pi(1-a) = pga '

C. Le coefficient de contraction donnée par Geiger (1964)

La chute de pression a travers un rétrécissement brusque a été trouvee significativement
plus faible que les prédictions du modéle homogéne. Cela peut étre attribué au fait que dans
ce dernier, le glissement des vitesses entre les deux phases est négligé au voisinage de
la singularité. Par conséquence, Abdelall et al. (2005) proposent une généralisation du
modeéle homogéne en tenant compte du glissement des vitesses (Zivi modele). Pour un régime
d’écoulement annulaire, le glissement des vitesses est :

_Vo_ (Q-a)px
= [G=mpgdl (1.23)

Avec Vet V;:vitesses du gaz et du liquide dans les phases gaz et liquide respectivement

() (¢-1)" ()" 120

Lel— 190(xRe,) 07 (1.25)

X
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1.4.8.Modele de Chalfi et Ghiaasiaan (2008)

En utilisant la méme installation expérimentale qu’Abdelall et al. (2005), Chalfi &
Ghiaasiaan (2008) ont procédé a une étude exhaustive de la chute de pression d’abord dans le
cas d’un écoulement monophasique eau, puis un écoulement diphasique air-eau pour deux
types de singularités, a savoir, un élargissement et un rétrécissement brusque. Leurs résultats
ont montré que le modéle homogéne surestime la chute de pression de fagon trés significative

(parfois d’un facteur cinq).
1.4.9.Modele de Chen et al (2008-2009)

Chen et al (2008-2009) ont étudié les caractéristiques d’un écoulement diphasique a
travers un rétrécissement brusque dans des conduites rectangulaires (2x4 ; 2x6 ; 4x4 et 4x6

mm) suivis d’une conduite circulaire de diametre égale a 2mm.

Les chutes de pression mesurées sont comparées avec les corrélations et modeéles
existant (modele homogene, la corrélation de Chisholm (1983) , la corrélation de Schmidt et
Friedel (1997) et les résultats d’Abdellal et al. (2005). La corrélation proposée par Chen et
al. (2009) semble en bon accord avec les résultats expérimentaux précédemment cités.
L’expression de la chute de pression dans un rétrécissement brusque proposée par Chen

et al. (2009) est donnée par 1’équation :

AP.=AP,(1+ ;) (1 + 2,)(1 + Q;)008 (1.26)
_13acy
2=-099¢ ¢ (1.27)
Q,=-39.4e7°%°(16.1C5 5 — 13.2C5 18 — 4.2C57Y) (1.28)
02,=0.1c513¢;3 (1.29)
C;=Bo*(1 — x)%*° (1.30)
C,=470e=94"" (1.31)
C3=WeBo g,(1 — x)™3 (1.32)
Cy=02>(1—x)1 (1.33)
Bo= w (1.34)

1.4.10.Travaux de Balakhisna et al. (2010)

14
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Balakhrisna et al. (2010) ont procédé¢ a I’étude d’un écoulement diphasique huile-eau
traversant une singularité pour un rapport de section g,=0.25. lls concluent que pour préedire
la redistribution des deux phases traversant la singularité, un contrble rigoureux des
conditions d’entrée est nécessaire. De plus, les configurations d’écoulement dépendent des
propriétés physiques a I’instar de la viscosité. D’autre part, le coefficient de perte de charge
singuliere dans le cas d’un écoulement diphasique est inférieur a celui relatif au cas d’un

écoulement monophasique.
1.4.11. Travaux de Padilla et al. (2012-2013)

Plus récemment, Padilla et al. (2012-2013) ont étudié expérimentalement 1’écoulement
diphasique de trois mélanges (HFO-1234yf, R-134a and R-410A) dans des conduites
circulaires de diamétres intérieures d;=10.85 et 7.90 mm et d,=7.90 et 5.30 mm, ou les
rapports des sections sont 0.53 et 0.45. Les résultats de mesures ont été comparés avec Six
correlations disponibles dans la littérature, la meilleure approximation est donnée par la
méthode d’Abdelall et al. (Zivi modele)(2005). En se basant sur les données expérimentales,
Padilla et al (2012-2013) proposent une nouvelle corrélation pour la prédiction de la chute de
pression. Cette derniere est la somme de la chute de pression causée par 1’accélération du
fluide dans la zone du changement de phase et la chute de pression de friction due aux effets
de perturbation présents a 1’amont et a 1’aval de la singularité¢. La nouvelle méthode prédit

d’environ 95% les résultats expérimentaux.

Apc:Apsin + Apmom + Appert (|-35)
_x*[6; 61, a-x?*[ 6 &

Apmom_pv [52 51] + p1 [(1—52) (1—81)] (I36)
= | (14 0.12(1 = x)) (& + %) 4 L2000lov(prop ) ) (137)
Pv ' Py Pl Gpp® '
Apsing + Appert = K,Ap; + KgApg (1.38)

_G3(1-x)*
Api=] e (1.39)

_G3(a-x)?
p‘l}_pl(l_gz)z (|40)
K=[b(1 —x)(1 — xM)](1 — g,)° (1.41)
K,=[ax? + bx*(1 — x)](1 — 0,)°¢ (1.42)

Avec a=0.017, b=2 et c=1/4.
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1.4.12. Travaux de Belgacem (2015)

Belgacem (2015) a etudié expérimentalement les écoulements diphasiques air-eau dans
les rétrécissements brusques formeés par des conduites circulaires horizontales en présence
d’un rapport de section égale a 0.67. Les résultats expérimentaux ont été comparés avec ceux
obtenus a partir du modele homogeéne et ceux du modele de Zivi. Partant de la, elle déduit
que le modéle de Zivi est celui qui présente une meilleure concordance avec les résultats
expérimentaux. L’auteur a également conduit une simulation numérique en se basant sur le
modele VOF, les résultats ont été effectués a des conditions similaires de 1’expérimentale.

Le modéle numérique proposé permet de prédire avec un bon niveau d’approximation
I’évolution de pression d’un écoulement gaz/liquide en présence d’un rétrécissement dans les
minis conduits circulaires horizontales. Quelques résultats supplémentaires concernant le
comportement hydrodynamique de [’écoulement diphasique gaz-liquide en conduite
horizontale en présence d’une contraction obtenu avec la simulation numérique ont été

présentés.

1.5.Conclusion

Vu I'importance que revét la connaissance de la structure de 1’écoulement dans les
rétrécissements brusques, il apparait certain que d’autres études sont nécessaires pour aboutir
a des modeles englobant notamment d’autres régimes d’écoulement.

La présente étude se propose donc d’étudier numériquement le comportement d’un
écoulement diphasique gaz-liquide en conduite horizontale avec singularité (cas d’un

rétrécissement brusque) pour participer aux efforts dans ce domaine.
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Chapitre Il Mécanique des fluides numérique

I1.1. Introduction

Les ressources de calcul ont évolué d'une maniere exponentielle dans le temps. La
simulation numérique en mécanique des fluides (CFD : Computational Fluid Dynamics) est
reconnue aujourd’hui comme 1’un des outils incontournables de conception et est largement
utilisée dans I’industrie. Actuellement, la simulation numérique promet des résultats rapides et
peu couteux pour guider le procédé de la conception et de design. Le choix de I'utilisation de
telles méthodes numériques va deépendre essentiellement du type et de la complexité du
probléeme & résoudre : La nature du fluide, le comportement thermodynamique, la
modélisation du milieu et si le probleme est stationnaire ou instationnaire. Dans ce chapitre,
nous allons montrer les principales étapes a suivre pour I’application de la CFD a un

écoulement gaz-liquide.

11.2. les équations de Navier-Stokes

Le mouvement d’un fluide est modélisé par les équations de Navier-Stokes qui permet de
traiter les fluides classiques comme [’air, 1’eau, I’huile ou aussi les métaux fondus. Les
équations gouvernantes sont :

e laconservation de la masse ou I'équation de continuité,

e la conservation de la quantité de mouvement,

La formulation mathématique des lois de la conservation régissant les phénomenes physiques
comme les écoulements de fluides, est généralement écrite sous forme d’équations aux

dérivées partielles comme suit

11.2.1.Equation de continuité

L’¢équation de continuité s’écrit:

a—’o+div(pU): 0 (11.1)
ot
Ou bien:
a—p+ua—p+va—p o, G =0 (1.2)
ot ox oy oX oy
Pour un écoulement incompressible et

op op

-0,

=cste — =0 et
P ot OXi
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Donc I’équation de conservation de la masse se réduit a :

au,
OXi

11.2.2. Equations de conservation de quantité de mouvement

=0 (11.3)

L’équation de conservation de quantit¢ de mouvement, sous forme vectorielle, sans

forces de volume est :

—

ﬁ+uﬁ+vﬁ:—1gradP+uA\7 (1.4)
a ox oy p

—

La projection de cette equation suivant les différents axes donne :

Suivant x :

1P Jgu g (11.5)
ot OX oy p OX OX 8}/

Suivanty:

LTV i 82V+82\£ (11.6)

a x oy o,y o oy
11.3. Les modeéles de turbulence

Un écoulement turbulent est un écoulement & un grand nombre de Reynolds, donc il est un
écoulement pour lequel le terme non-linéaire de 1’équation de quantité de mouvement est

prépondérant, ¢’est ce terme qui va fabriquer toutes ces tailles de mouvement.
11.3.1.Modeéle a équation de transport

Les modeles a équation de transport tiennent compte de 1’effet d’histoire de la

turbulence. Parmi les plus utilisés figurent les modeles a deux équations de transport. Pour

tous ces modéles, la vitesse est la méme : U =k .Cest 1a premiére grandeur K , 1’énergie

cinétique turbulente, qui est connectée par la premiere équation de transport. La deuxieme

variable transportée varie d’un modele a ’autre et permet de définir 1I’échelle de longueur.
11.3.2. Modele a une équation
11.3.2.1. Le schéma de Prandlt-Kolmogorov

Le modele a une équation de transport a été établi par Kolmogorov et par Prandtl.

Ce mode¢le prend en compte I’équation de transport de 1’énergie cinétique de la turbulence. Il
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relie la viscosité turbulente f, a I’énergie cinétique de la turbulence k et a la longueur de

mélangel, . Il est donné par:

t =C kI, (1.7)

Avec C, :estune constante déterminée expérimentalement

11.3.3.Modeéle a deux équations

Actuellement, ces modeles sont les plus répondus dans les codes RANS. Dans ces

équations, la variable d désigne la plus petite distance a la paroi. Dans le sillage d’un profil,

d :estladistance au bord de fuite.

11.3.3.1. Modeéle k- £ Standard (Launder et Spalding 1972)
Ce modele est basé sur les deux équations de conservation de I’énergie cinétique
turbulente k et du taux de dissipation de ’énergie cinétique &, dans ce modéle la viscosité

turbulente est:

2

Hy :PGC,U? (11.8)

Avec Cu =0.09

Les equations du modéle k-¢ standard sont:

0 0 o 1) ok

_(pek)"'_(pekuei):_ [ﬂG+_j_:|+Gk+Gb_pGg (11.9)

ot oX; oX; i oy )X,

0 0 ol oe e g2 C.psn’(1-n/ny) &2

—(pse)+—(pseUs )=—| a — |+C, (G, +C, G, )-C -~ —

8t(pG ) 8Xj (pe Gl) 5’Xj o Heft aXJ} 16 k( kT V3 b) 2¢ ook 1+ B K
(11.10)

Avec G, la génération de I’énergie cinétique turbulente due a la vitesse moyenne du gaz et la

génération de I’énergie cinétique turbulente due a la flottabilité.

Les constantes empiriques du modéle k- ¢ standard sont indiquées dans le tableau (11.1)
11.3.3.2. Modele k- € Renormalization Group (RNG) (Yakhot et Orszag, 1986)

Dans ce modéle la viscosité turbulente ., est donnée par la relation suivante:

2
deG k}—l.?ZMdyt (11.11)

Ellg " —1+100

AVEC 4, = flyg | e - Heg * €St 12 Viscosité effective
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Les équations de ce modéle s’écrivent comme suit:

0 0 0 ok

—(p-kK)+—(p-kU. )=— — [+G, +G, — 11.12

8t(pG ) oX. (pG G-) X, O et o, 7O, = Ps€ ( )

0 0 o oe | e g2 C,psn’(1-n/ny) &2

— +— U.)=—|au, — |+C,_=(G, +C,G.)-C,. - A —

o (Peg) 8Xj (Peg G.) 8Xj &, Hegi 8Xj 16 k( K 3 b) 2 Y 1+ﬂ773 K
(1.13)

Avec 7= Suk . S, . est le module de tenseur de contrainte,n,=4.38 ; £=0.012
&

Les constantes empiriques de ce modéle sont données dans le tableau (11.1).
U - estcalculée a partir de la relation suivant ;

0.3679

1.3929 | & ~1.3929|
—— — = (11.14)
2, -1.3929|  |a,-1.3929] Lo
Avec ¢,=1.0
11.3.3.3. Modeéle k- ¢ Realizable (Shih et al, 1995)
La viscosite turbulente est donnée par la relation suivante:
2
= peCu— (11.15)

La différance entre ce modéle et k-& standard et k- € RNG est que le terme ne soit pas

constant dans ce modeéle, il est calculé comme suit:

C,= ;ku (11.16)
A+A—
&
Avec U =.[S;S, +OQ,Q;
Qij :Qij _Zgijka)k

€Q; est le module de tenseur de rotation. e, est la vitesse angulaire.
_ : _ : 1. o : ik . g :
Ao = 404; As = B¢ ; p="cost(VEw); w="Z2E §= 55

3
S = 1 aUGj + 8UGi
Vo2l ox ox,

]

Les equations de transports du modéle k- ¢ réalisable sont :

0 0 0 4, | ok
—(pk)+—(p-kU. )=— +2 | — |+G, +G, — .17
8t(pG ) ox. (pG Gl) o [[ﬂe O_kjaxj:l k b — L€ ( )

J ]
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2

0 0 0 o¢ g g
_(PGS) + (pGEUGi ) = M + £ +0:C.S, —Cyp5 +C,, —C,,G,
ot OX. OX; o. ) OX.

k+ve k
(11.18)

Avec C, = max {0.43, L} n=S_ k
n+5

5

Les constantes de ce modele sont mentionnées dans le tableau (11.1).

11.3.3.4.Modele k- w Standard (Wilcox, 1998)

La viscosité turbulente et les équations de ce modéle s’écrivent respectivement comme

suit:

(11.19)

a @ C’est un paramétre utilisé pour spécifier la viscosité turbulente due a la correction d’un

bas nombre de Reynolds

0 0 0 4, | ok
9ok (pkU Y= 0+ 4 | 6 —y 11.20
5 (Pek) axi(’oG o) axj[(”e akjax,} < (11-20)
0 0 0 U, | 0w
il +—(p.cJ..)=— +=L = [+G_-Y 11.21
5 (Ps®) axi(p‘“’ o) axj[(”s awjax,} 0 o (11.21)

Avec Y, est la dissipation de la fréquence de la turbulence, G,la génération de 1’énergie
cinétique turbulente due a la fréquence de la turbulence.
Les constantes du modele k-w standard sont données dans le tableau (I1.1).
11.3.3.5.Modéle k-w SST (Shear-Stress Transport) (Menter, 1994)
La viscosité turbulente et les équations de transports appliquées dans le modéle k- w

SST sont comme suit:

1 = Pk L (11.22)
h = .

(0] ax 1* ,fZQijQij F,

a o

0 0 0 4, | ok
—(psk)+—(p:kUg ) =— + L= +G, Y, 11.23
P (PG ) % (PG G.) 8Xj [[,UG O_kJan:| Kk~ Tk ( )
0 0 0 M, |Ow
el +—(p.cJ.)=— + 2 == |+G =Y 11.24
6t (pGa)) i (pG GI) an |:(/JG O'mjﬁle [9) 2] ( )
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1 1
; =1.176 , =10, 0,=
Fo. +(1_ F1)O-k,2 Ok Ok2 Fo,. +<l_ F1)O-m.2

Avec o, =

c,,=2; 0,,= 1168 ; Fiet F, sont des coefficients du mélange.

.l

Modéle de turbulence C,, C, C C, C, o, o, o,
k- ¢ Standard 144 192 |/ / 0.09 1.0 1.3 /
k-& RNG 142 168 / / / / / /
k- & Realizable 1.44 / / 1.9 / 1.0 1.2 /
k- @ Standard / / 0.555 0.83 0.09 2 / 2

Tableau 11.1 : les constantes des modeles de turbulence.

11.3.3.6.Modéle RSM (Reynold's Stress Models)

Les equations de transport des contraintes de Reynolds dans Fluent sont écrites :

0 — 0
(P05 == 1 b )
1 2
B o —| |[—0dU; —aUu, ou; ou; du; ou;
| U [~ WU —— U U — |+ P -t |2
X, | OX, OX, OX, oX;  OX OX, OX,
3 - 4 ' 5 6

(11.25)

1-c; : convection 2-D;;  diffusion turbulente  3-D,; : diffusion moléculaire
4- B; :terme de production de contrant 5-¢, pression taux de déformation

6- ¢; : dissipation

uU, duu;
Avec D, :csai(pkﬂ a)l(ljJ
, X .

o .0 [ ouy
x| o %
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Les équations de pression — taux de déformation s’écrite

G =i+t (11.26)

el— 2
Avec qi,j_lz—ClpE{uiuj —gdjk}

ﬁj.zz—cz[(e,-+ci,-)—§5i,-(P+C)}

3
E[— 33— 33— ké
- =C,—|uunn o ——uunn ——u.unn |——
¢Ij.w lk(kmkmuzlkjkzjklchlgd
3
.. 3 3 R
+C2 (@m,znk nmé‘ij _E¢|k,2njnk _E¢jk,2ninkjclj
c Y
Avec C,=—*~
k
C, C, P C C, C, C, k
1.8 0.6 1.68 0.7179 0.5 0.3 0.09 0.4187

Tableau 11.2 : valeur des constantes du modele RSM.

11.4.Méthode numérique de résolution des équations

Les équations différentielles (11.1),(11.4) décrivant les variations des caractéristiques de
I’écoulement telles que les vitesses Ui ; 1’énergie cinétique de turbulence Kk ; et son taux de
dissipation €, peuvent étre écrites sous la forme générale suivante :
ai;j<pu¢>:ai;[r¢.§_ﬁ+s¢ 127
® : représente une variable dépendante générale qui peut étre la vitesse U, I'énergie cinétique
de turbulence K, et son taux de dissipation e.
Iy : est le coefficient de diffusion de la propriété ¢.
S, : est le terme de source.

Les termes de I'équation généralisée (11.27) sont regroupés dans le tableau (I1.3) pour les
différentes équations différentielles. A travers cette écriture générale des équations Il est
possible de construire une procédure numérique générale qui s'applique pour les différentes

équations en considérant les conditions aux limites spécifiques a chaque équation.
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Equation Variable ¢ Coefficient Terme source S,
de diffusion
Quantité de U, M=t 0 U, | op
Mouvement a_&[”ea_&}a_x
Continuite 1 0 0

Tableau 11.3 : terme des équations généralisées

11.4.1.Discrétisation des équations différentielles
La discrétisation des équations différentielles (I1.1) permet de transformer ces

équations différentielles en équations algébriques ou les variations continues des variables de
I'écoulement sont représentées par des valeurs a des points discrets. Les locations discrétes
dans l'espace sont représentées par des points nodaux (ou nceuds) choisis dans une grille
(maille) numérique qui subdivise le domaine de I'écoulement.
La procédure de discrétisation fait des approximations aux dérivées spatiales des variables de
I’écoulement présentes dans 1'équation différentielle (11.1) a chaque nceud de la grille, en
fonctions algebriques des variables dans le nceud considéré et les nceuds en son voisinage.
D’aprés Launder (1989), la discrétisation se fait en suivant 1'une des approches suivantes :

e Meéthode des différences finies

e Meéthodes des volumes finis

e Maéthodes des éléments finis

e Meéthodes spectrales.

Toutes ces méthodes permettent en général la résolution de problémes formalisés par des
équations différentielles aux dérivées partielles sur un domaine D déterminé. Le domaine
discrétisé sera caractérisé par un certain nombre de points nodaux ou les fonctions inconnues

seront évaluées. La figure montre une schématisation du principe de la discrétisation.
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Equation différentielles continuites

0 0 0
= et |

—| T, —
ax,. axj

]

A 4 A \ 4 A 4

Méthode des Méthode des Méthode des Méthode
différances finis volumes finis éléments finis spectrales
f f f f

|_|

Equation algébrique discrétisée pour chaque nceud

ap.@, = Z,— a,.¢,+b

Figure 11.1. Méthodes de discrétisation des équations différentielles.

X: représente la sommation sur les noeuds en voisinage du nceud P

a;: Coefficient de I'equation qui tient compte des effets combinés de I'accumulation, le

transport par convection et diffusion et du terme source dans I'équation différentielles
continues

b : représente la contribution du terme source S,

e Lesdifférences finies

La méthode des différences finies consiste a remplacer les dérivées apparaissant dans le
probléme continu par des différences divisées ou combinaisons de valeurs ponctuelles de la
fonction en un nombre fini de points discrets ou nceuds du maillage.
Avantages : grande simplicité d’écriture et faible cott de calcul.
Inconvénients : limitation de la géométrie des domaines de calculs, difficultés de prise en

compte des conditions aux limites portant sur les dérivées ou les gradients de 1’inconnue.

e Leséléments finis
La méthode des éléments finis consiste a approcher, dans un sous-espace de dimension
finie, un probléme écrit sous forme variation elle (comme minimisation de 1’énergie, en

général) dans un espace de dimension infinie. La solution approchée est dans ce cas une
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fonction déterminée par un nombre fini de paramétres comme, par exemple, ses valeurs en
certains points (les nceuds du maillage).

Avantage : Traitement possible de geométries complexes, détermination plus naturelle des
conditions aux limites, possibilité de démonstrations mathématiques de convergence.

Inconvénients : Complexité de mise en ceuvre et coit en temps de calcul et en mémoire.

La méthode des volumes finis (ou de volumes de contrble) a été la plus utilisée pour
I’é¢tude des phénomeénes de la dynamique des fluides ; La présente procédure numérique fait
appel a cette méthode pour la discrétisation des équations différentielles du modele

mathématique.

e Le volume finis VOF

La méthode VOF est une méthode qui a été introduite par Hirt & Coll. en 1981 qui

s'utilise pour la simulation d'écoulements entre plusieurs phases non miscibles.

L'idée fondatrice de la méthode VOF est d'utiliser une fonction discréte qui représente la
fraction volumique de I'un des fluides dans chaque volume de contréle. Cette fonction taux de
présence, notée . cette fonction (VOF) varie donc entre 0 et 1 pour la phase k considérée. Si
elle vaut 0 ou 1, le volume ne contient qu'un seul des deux fluides. Si sa valeur est comprise
entre ces deux bornes, le volume contient un mélange diphasique, et donc l'interface y est

présente.

=0 (z,r) e (phase gaseuse)
#(z,r,t) =:0(g(1 (z,r) e (interface) (11.28)
=1 (z,r) e (phaseliquide)

11.4.2 Discrétisation des équations de quantité de mouvement
La méthode des volumes finis n’impose pas de calculer les différentes variables (U, V,
P, 0,...) sur la méme grille (volume de controle). L’idée est de calculer les variables scalaires,
comme la pression, dans les nceuds ordinaires des volumes de contrdle, mais de calculer les
composantes de la vitesse sur des mailles décalées centrées autour des interfaces des volumes

de contrble initiaux. Un exemple d’un tel arrangement est représenté sur la figure 11.2.
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1
[]

|
@-

i —— T

P.6 ; 4
o—|

Figure 11.2: Représentation d’un maillage décalé.

Figure 11.3: Volume de controle lie a U.

o e o ]
=
oy

W

Figure 11.4: Volume de contrdle lié a V.

L’intégration des deux équations de quantité de mouvement suivant les directions Z et R
donne :

ane :zanbunb +b+(PP - I:>E )Ae
nb

11.29
anVn = Zanbvnb +b+ (PP - I:)N )An ( )
nb
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Avec b :leterme source
Aq, A, : les surfaces sur lesquelles agissent les forces de pression

(P, —P.)A, (P, —Py)A,: Les forces de pression agissant sur les deux faces verticale et

horizontale respectivement.
11.4.3 Corrections de la pression et des composantes de la vitesse

Le champ de vitesse ne satisfera 1’équation de continuité que si la pression est correcte.
Pour cela, il faut faire un choix initial P* auquel correspond la solution U* et V*. Nous

obtenons :

aU.=Ya, U, +b+(P —P A
nb

11.30
aV =YaV +b+(P -P ], (11.30)
nb

Soit P',U"etV'les corrections de pression et des composantes de vitesse. Les champs de

pression et de vitesse corrigés s’écrivent alors :
P=P +P

Uu=uU +U'

V=V +V'

Nous avons :

ane :Zanbunb +b+(PP - PE)Ae

nb
a U =>a,u" +b+(P —P)A
nb
Faisons la soustraction entre ces deux équations, on obtient :

aU =>a,u +(P P )A (11.31)
nb

Afin de construire une matrice tridiagonale pour 1’équation de correction de pression, on

utilise une des hypothéses simplificatrices introduites par Patankar (1980) qui est que le terme

(z aU j est négligeable. On aboutit alors & :
nb
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%U;:(E-—Q)A::U;:(E-—Q)m (11.32)
Avec: d, = A

ae
D’ou:

U,=U.+(P -P)d,
V, =V, +(P =P )d,

(11.33)

A,

Avec: d, =—
a

n
11.4.4.Equation de correction de la pression
L’équation de continuité est un moyen d’ajustement du champ de pression P. Elle
s’écrit comme suit :
a(ru) a(rv)

el A Y 11.34
0z 0z ( )

Figure 11.5: Volume de contréle lié a P.

Intégrons cette équation sur un volume de contrdle autour de P (figure 11.5), on obtient :
[ru, -r,u,Jar+[rv, —rVv Jaz=0 (11.35)
Substituons les vitesses par : U =U " +U etV =V +V
ou: U, =U; +(P. —P)d,
On obtient I’équation de correction de pression :
a,P, =a.P. +a,P, +a,P, +a,P, +b (11.36)

AVeC :
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ag =d.r,Ar
a, =d,r,Ar
a, =d r Az
ag =d,r,Az

a, =ag +a, +a, +a

b=(R,U,-RU)Ar+(RV, RV, JAz

Le terme b devrait tendre vers zéro a la convergence.

11.5.Algorithme SIMPLE

Pour résoudre les équations de conservation, 1’algorithme SIMPLE (Semi Implicit

Method for Pressure Linked Equation) a été utilisé. Il consiste a corriger itérativement la

pression et les composantes de la vitesse jusqu’a ce que I’équation de continuité soit vérifiée.

Ces différentes étapes peuvent se résumer comme suit :

En connaissant les valeurs initiales de la fonction de présence phi a t=0s associées aux

conditions aux limites.

Calcul des propriétés physiques du mélange (p, H).

Choix du champ de pression P*,

Résolution des équations du mouvement discrétisées pour obtenir les vitesses U* et V*.
Résolution de I’équation de correction de la pression pour obtenir P

Correction de la pression: P=P" + P’

Correction des vitesses : U =U " +U etV =V +V’

Si le critére de convergence est satisfait, aller a 1’étape 7, sinon prendre P comme

nouvelle valeur de P* (P* = P) et retourner a I’étape 2.

Résolution de 1’équation de VOF.
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Les étapes sus citées permettent d’avoir une solution pour un pas de temps dans un
probleme instationnaire. Pour les problémes non linéaires transitoires, il faut de plus assurer
une itération interne a chaque pas de temps, afin d’actualiser les non-linéarités et permettre

d’avoir un schéma temporel purement implicite.

La procédure itérative pour déterminer les champs des différentes variables au pas de
temps suivant (n+1) consiste essentiellement a avancer le temps d’un pas adéquat AL,
initialiser le champ @ au temps n (®") et procéder a des itérations internes au pas de temps
(n+1) en utilisant une estimation du champ (®") & la premiére itération jusqu’a convergence.
11.6.Méthode de Résolution

Apres la discrétisation de toutes les équations de conservation, on aboutit a des équations
algébriques de la forme :

aPi,jq)i,j = aNi,j(D

+ag @i +ag Dy +ay @iy +bi; (11.37)

i,j+1 i+1,]

Pour résoudre ce systeme d’équations, on fait appel a des méthodes itératives. Afin
d’améliorer la vitesse de convergence on utilise une combinaison entre une méthode directe
(TDMA : Tri-Diagonal Matrix Algorithm) et une méthode itérative (Gauss-Seidel). Cette
combinaison est appelée méthode ligne par ligne. Elle consiste a utiliser une méthode directe
(Algorithme de Thomas) dans une direction et une méthode itérative (Gauss-Seidel) dans
’autre direction. Donc 1’équation (11.39) va s’écrire comme suit :

g P =ay @ +8g Py a5 P i Fay @i +b (11.38)

i,j+1

Ou I’indice (*) indique la valeur de la variable ® a I’itération précédente.

L’équation (11.40) s’écrit aussi sous forme suivante :

A, @, =B, @, +C @, +D, (11.39)
Avec :

A =a (11.39)
B, =2y, (11.39b)
C, =aq, (11.39¢c)
D =ag @i +ay; @i +b (11.39d)

On considere deux coefficients P, ;et Q, ;tels que :
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i =RPi g+ Qi (11.40)
D’ou :
D4 =B 4P +Qi 4 (11.41)

En substituant 1’équation algébrique discrétisée pour chaque nceud dans 1’équation (11.41)

on obtient :
B o Jd)” 2+ Dy
O = —— D, T+ (11.42)
AI CI JP| j-1 AIJ -1
D’ou:
BIJ C P 5+D
Pj=—=>—— e Q= : (11.43)
A'J IJ 'J -1 AIJ I] IJ 41
I1.7.conclusion

Dans la deuxiéme partie du présent chapitre, nous avons présenté 1’approche retenue pour
la simulation de I’écoulement gaz-liquide. Un modéle de modélisation de type Eulérien est
retenu et le formalisme permettant de développer le systéme d’équations qui le régissent est
exposé. Nous avons également présenté le modéle multiphasique utilisé dans nos simulations
et aussi les modeles de turbulence sélectionnés pour notre procédure numérique. Dans le
chapitre suivant, on présentera le domaine d’étude et les résultats de notre simulation

numeérique avec leurs interprétations.
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Chapitre Il Résultat et discussions

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons nos résultats numériques obtenus avec le logiciel
FLUENT 6.3 que nous validons avec les données expérimentales de Friedel et Schmidt
(1997).Les difféerents résultats obtenus sont sous forme de courbes telles que la représentation
de la pression. L’exploitation de ces résultats s’effectue en deux parties, I’une sera consacrée
a la validation (maillage et simulation), ’autre a 1’étude la configuration d’écoulement ainsi
que l’influence des vitesses superficielles et les rapports de contraction sur la chute de
pression singuliére. De plus, le comportement hydrodynamique de 1’écoulement diphasique a

travers un rétrécissement sera relaté.
I11.2.Procédure numérique

Ce paragraphe illustre la géométrie et conditions opératoires définis ainsi que la procédure
numérique adaptée pour simuler le comportement de I’écoulement gaz-liquide en présence d’un
rétrécissement brusque. En simulation numérique basée sur la méthode des volumes finis, le

domaine de calcul est divisé en petits volumes de controle constituant un maillage.

111.2.1.Géométrie et conditions aux limites opératoires
La définition des simulations numériques est stipulée par la procédure expérimentale.
Elle doit étre la plus compatible possible avec les conditions d’expérimentation pour
permettre la confrontation et la validation des résultats. Ceci concerne particulierement les

vitesses étudiés et le domaine géométrique sélectionné.

111.2.1.1. Géométrie et choix du maillage
Nous présentons sur la figure 111.1, la configuration de la géomeétrie utilisée dans notre étude
numérique, ce dernier est similaire a celle utilisée par Friedel et Schmidt (1997).Nous étudient
cette configuration afin de valider notre code de calcul avec les résultats expérimentaux de
Friedel et Schmidt (1997).

- 300 300 ,
I T :

18,25

Figure.lll.1 : Géométrie étudié — cas géométrie N°1
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Géométrie  Le rapport de contraction

diamétre intérieur du tube

Entrée [mm] sortie [mm]
N°1 o, = 0.18 56.5 24
N°2 o, = 0.057 72.2 17.2
N°3 o, = 0.115 56 19
N°4 o = 0.276 56.2 29.5
N°5 oap = 0.375 72.2 44.2

Tableau 111.1 : Dimensions des configurations expérimentales étudiées.

L’opération de maillage est trés importante. De sa qualité dépend la précision des calculs.
Un nombre de mailles insuffisant fera diverger les calculs ou sera responsable d’une diffusion
numérique trop importante. Il faut donc trouver un compromis entre le nombre de mailles et le
temps de calcul qui augmente considérablement avec le raffinement de la discrétisation du

domaine. Dans notre cas, la géométrie a été maillée avec des mailles de maniére uniforme.

Un raffinage des zones est adapté pres du rétrécissement brusque dans le but de prendre
en considération les fortes variations des parametres qui se manifestent dans ces zones,

notamment les gradients de pression et de vitesse.

/

-

-

-
-
-

Figure.l11.2 : le maillage.

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

Nous optons pour des formes de mailles quadrilatérales.
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Afin de choisir le meilleur maillage possible pour le banc d’essai numérique, différents

degrés de raffinement ont été testés.

400000
380000 - s Maillage 01 -81340-
d Maillage 02 -139528-
360000 = — Maillage 03 -252171-
o Maillage 04 -328480-
340000 ™ e Maillage 05 -477246-
o = \aillage 06 -630055-
320000 = e Experiment J. SCHMIDT et
— 1 L. FRIEDEL)
c 280000 =
8 1
) 260000 =
8 |
1 ¢ ¢ o+ o
T 220000 . oo .« o =
200000 =
180000
160000 = r\
140000 =
120000 == T v T v T v T v T v T v T v T v
1 2 3 4 5 6 7 8 9

position (m)
Figure.l11.3 : le graphe représente les études de maillage

Les différents maillages ont par la suite été évalués sur la simulation test (voir tableau
111.2). A noter que nous avons choisi cette configuration car elle fait intervenir des débits
extrémes (Vitesses en termes de conditions aux limites : velocity inlet) et pour un rapport de
rétrécissement o, = 0.18.

Nous remarquons d’aprés la figure 111.3 que le meilleur maillage est le maillage N°2
avec 139 528 nceuds, car la courbe expérimentale de Friedel et Schmidt (1997) correspond
parfaitement avec les valeurs numériques.

Conditions aux limites Entré 1 Entré 2 Sortie
Type vitesse Vitesse Pression
Vg =210.9 m/s V=142 m/s Patm

Tableau I111.2.Conditions aux limites de la simulation test.

Pour les autres rapports de contraction nous avons procédé de la méme facon, les

maillages retenus aprés 1’étude sont récapitulés au tableau présenté ci-dessous.
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Les rapporte de rétrécissement Le maillage
o, = 0.18 477246
o = 0.057 400326
oap = 0.115 462352
o, = 0.276 171010
oap = 0.375 417922

Tableau I11.3. Les chois de nombre de maillage pour les autres rapports de contraction
111.2.1.2.Conditions aux limites opératoires :

Le choix des conditions aux limites représentatives d’un €écoulement diphasique gaz-
liquide a co-courant est un probléeme complexe et la détermination des conditions aux limites
disponibles dans le code de calcul FLUENT a été une phase délicate. Les conditions associées
a I’injection des phases gaz/liquide sont de type velocity inlet. Ce choix impose une valeur de
la fraction volumique du gaz et du liquide égale a 1’unité sur la surface associée ainsi que

I’intensité de turbulence et diamétre hydraulique pour les paramétres de turbulence.

Si I’on tente d’imposer une fraction volumique différente, il faut alors accepter que les
deux fluides constituant le mélange diphasique se mettent en équilibre en adoptant une méme
vitesse. Ceci est incompatible dans notre cas, les deux phases gaz et liquide sont donc
introduites dans le domaine de calcul sur une section de rayon de 18.25 mm. A la sortie, est
appliquée la condition d’une pression atmosphérique compatible avec le refoulement vers
I’atmosphére de type pressure outlet. De la figure 111.4, trois types de conditions aux limites
peuvent donc étre identifiés. On peut noter qu’il a ét€¢ nécessaire d’intercaler une région solide

wall entre les deux régions de type velocity inlet.

‘1 Wall
<L
velocity| V1 = : [p
inlet v ] [y
\“'g (= I :

3

Wall

Figure.lll.4. conditions aux limites du banc d’essais numérique

38



Chapitre Il Résultat et discussions

111.2.2.Simulation numérique
111.2.2.1. Choix du modele de turbulence
Pour pouvoir choisir le bon modele de turbulence dans le cas étudié nous considérons
trois modeéle de turbulence, modele k-, modele RSM et le modéle k-o qui seront résumés sur
la figure 111.5 .Nous comparons ces résultats avec 1’expérimentale de Friedel et Schmidt

(1997) pour les conditions aux limites récapitulés au tableau I11.2.

le modele k-¢
le modele RSM
176000 - le modéle k-o
m  Experiment J. SCHMIDT et
L. FRIEDEL
€ 1s40004 " " a
e 7 N .
] h- -
g T = u ] Em
s |
w
s 132000 —~
5
D
S
]
110000 —
88000
1 H 1 H 1 H 1 H 1 H 1
1 2 3 4 5 6
position (m)

Figure.111.5. Validation du modele de turbulence.

D’apres la figure II1.5 qui représente la validation du modéle de turbulence, le modéle adéquat

a notre étude est celui de k-¢.

111.2.2.2. procédure numérique

Les schémas de discrétisation des différentes variables sont résumés dans le tableau

(111.4)
Variable Schéme
Pression PRESTO
Couplage pression-vitesse SIMPEL
fraction de volume 1* ordre

Tableau I11.4 : Schéma de discrétisation.
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En plus des résidus de calcul, 1’évolution de la pression statique a été suivie dans des
endroits donnés pour assurer la convergence et la stabilité de la solution. Les résidus étaient
dans la gamme 10 - 10 Une moyenne de 450 itérations était nécessaire pour obtenir
la convergence.

Residuals
— continuity
— x-velocity
y-velocity

1e+04

epsilon 1e+03
—vf-phase-2

1e+02

1e+01

1e+00

1e-01

1e-02

1e-03

1e-04

1e-05

50 100 150 200 250 300 350 400 450

=]

lterations

Figure .111.6. Evolution de la convergence.

111.3. Résultats et discussions
Concernant les variables d’intérét, et parmi tous les résultats possibles, il a été décidé de

focaliser dans un premier sur:

e Le contour des phases pour 1’étude de la configuration d’écoulement.
e [’¢étude du profile de pression.

e L’estimation de la chute de pression singulicre.

111.3.1. Configuration de I’écoulement
La premiére partie de notre travail numérique porte sur la simulation 2D du
régime d’écoulement diphasique pour la gamme de débits considérée, sachant que cette
derniére correspond a la gamme de présence de I’écoulement annulaire.
Un élément essentiel des simulations CFD en termes de représentation de la
configuration expérimentale de I'écoulement diphasique a travers la conduite consiste en
les vitesses d’injection des deux phases. Par conséquent, les conditions aux limites ont été

choisies en fonction des configurations expérimentale de Friedel et Schmidt (1997).
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Les Résultats de la simulation numérique pour les cing rapports de contraction
étudiés sont représentés sur la figure 111.7. Ces derniers représentent les contours calculés de
la densit¢ du mélange (kg/m®).puisque la densité du mélange est proportionnelle a la
composition de la phase, la distribution de I’air et de I’eau dans la conduite est bien visible. La
couleur rouge correspond a la phase liquide, tandis que la couleur bleu se réfere a la présence

d’air, les deux phases sont séparées par une interface gaz-liquide.

La figure 111.7.a,b, c, d, e,f montrent les résultats de la simulation correspondant a
une condition sélectionné des données expérimentale relatif a un écoulement annulaire, dans
laguelle on observe une séparation quasi-totale des phases. De fines gouttelettes sont

cependant observées dans la colonne de gaz centrale.

AR,

(@) Vi=0.06 m/s Vg=210.9 m/s (o5 =0.18)

(b) Vi =0.06 m/s V4=210.9 m/s (o, = 0.115)
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() Vi = 0.06 m/s V;=210.9 m/s (o, = 0.276)

(d) Vi =0.06 m/s V4=210.9 m/s (o = 0.375)

(e) V1 =0.06 m/s V4=210.9 m/s (o = 0.057)

Figure .111.7. Prédictions de configuration numérique.
111.3.2.Evolution de pression
Les Figures (I111.8.9.10.11.12) montrent la distribution de pression statique
longitudinale le long de la veine de mesure pour les cing rapports de contraction etudiés. A
I’amont du rétrécissement brusque ou en son aval (suffisamment loin de la zone de
recirculation), la chute de pression pour différentes vitesses des deux fluides, est linéaire; ce
qui permet de considérer I'écoulement dans ces reégions comme pleinement établi et
développé. Par contre, dans la région d’écoulement contracté, la pression statique diminue
plus rapidement qu’en écoulement pleinement développé. Elle atteint sa plus petite valeur

locale au niveau de la contraction. Ensuite, la pression augmente graduellement et aprés avoir
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atteint son maximum, elle rejoint la chute de pression due au frottement dans la zone ou
I'écoulement commence a se ré-établir, la pression connait une forte augmentation
essentiellement pour les débits élevés. Ceci s'explique par 1'existence d’une forte turbulence.
Apres quoi, la pression décroit linéairement. Notant que la position du maximum de pression
permet d’évaluer le point de recollement et, de 1a, la longueur de rétablissement de

I’écoulement.

— V=142 m/s Vg= 210,9 m/s

150000 1 V70,75 m/s V = 210,9 m/s
§ z—mac——~— —_— VI:O,25 m/s Vg: 210,9 m/s
~ V=0,13 m/s V = 210,9 m/s
© 140000 ! Y
g — V=0,06 m/s \ 210,9 m/s
{7
S
‘D 130000 -
D
a
<
(5]
= 120000 -
c
8
5
©
>
W 110000 -

100000 1— . . . . . . . . —

1 2 3 4 5 6
Position (m)

Figure.l11.8. Profils numérique de 1’évolution de pression diphasique pour différentes

vitesses superficielles liquide et V4=210.9 m/s. pour le rapport 6, = 0.18
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V0,75 m/s V =210,9 mis
—— V20,25 mis V_ =210,9 m/s

200000 -

€ 180000 —— V=013 m/s V,=210,9 m/s
S V=0,06 m/s vV =210,9 m/s
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@ 160000 -
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Figure. 111.9. Profils numérique de I’évolution de pression diphasique pour différentes

vitesses superficielles liquide et V4=210.9 m/s. pour le rapport 5, = 0.057
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3
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Figure. 111.10. Profils numérique de 1’évolution de pression diphasique pour différentes

vitesses superficielles liquide et V¢=210.9 m/s. pour le rapport 6, = 0.115
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Figure. 111.11. Profils numérique de 1’évolution de pression diphasique pour différentes

vitesses superficielles liquide et V¢=210.9 m/s. pour le rapport o, = 0.276
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Figure. 111.12. Profils numérique de 1’évolution de pression diphasique pour différentes

vitesses superficielles liquide et V;=210.9 m/s. pour le rapport 6, = 0.375
111.3.3.Chute de pression singuliere

La chute de pression en écoulement diphasique ne peut étre mesurée de facon directe
(Kays 1950). Son estimation est obtenue par extrapolation des droites linéaires représentant la

variation de pression a 1’amont et a ’aval du rétrécissement brusque. La différence des

45



Chapitre Il Résultat et discussions

intersections de ces deux droites au niveau de la singularité donne alors la chute de pression

singuliere (Figure 111.13).

'y Singularity

Upstream

1 —_—

Pressure
i}

Downstream

Flow path

Figure 111.13.Chute de pression d’un écoulement en présence de singularité (Kays 1950).

Les chutes de pression singuliére pour les cing rapports de contraction sont représentées
dans la figure (I11.14). De prime abord, on remarque que Ap. augmente en fonctionne de la
vitesse superficielle du liquide, par contre nous avons remarqué que la chute de pression

singuliére diminue d’une maniére significatif avec la diminution du rapport de contraction.

e ——————® | —® 5=0057
I
/./0 A 5=0,115
° —m—5=0,18
40000 - —v—6=07276
N A A & o©=0,357
A
A
g I
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|
/
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v-v—Y v — v
oo o . -
0 T T T T T T T T T

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6 1,8 2,0
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Figure 111.14. Evolution de la perte de charge singuliére en fonction de la vitesse superficielle

liquide Pour différents rapport de contraction
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I11.4.Validation

111.4.1.Comparaison de la CFD avec I’expérimental

La comparaison des résultats numériques et expérimentaux permet d’estimer la validité

du modéle numérique a simuler la pression de 1’écoulement diphasique en présence d’une

singularité.

25000 . , . . . .

20000 - .’

15000 p

10000 y

Ap (Numerical)

5000 — ‘ .

0 T I
0 5000

T T
10000 15000

T
20000 25000

Figure.111.15. Comparaison des gy AR perRtdRaaux avec les valeurs numerique.

I11.4.2.Comparaison de la CFD avec les modéles théoriques disponibles dans la

littérature

Dans les Figs.111.16.17.18.19.20 les valeurs obtenues dans le présent travail pour la

chute de pression singuliere sont comparées a celles calculées a partir de quelques modeles

théoriques disponibles dans la littérature (modele homogene modifié (Collier et Tom 1994)

avec et sans vena contracta [Equation I. 7, 1.8 et 1.9], modéle de Zivi avec et sans vena

contracta [Equation 1.19].

Les chutes de pression singulieres mesurées sont supeérieures a celles données par le

modele homogéne avec et sans contraction. Cela est di essentiellement a la difficulté de
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déterminer la chute de pression aux faibles nombre de Reynolds, d’une part, et a la méthode

de mesure du taux de vide dans le rétrécissement d’autre part.

De plus, comme il a été souligné par Abdallah et al. (2005), les résultats obtenus par le
modele homogene ne concordent pas avec les données expérimentales. Ceci est di a
I’hypothése de non glissement entre phases introduite dans le modéle homogéne. A savoir que
le liquide est decéléré de fagon similaire au gaz a la traversée de la singularité. De la sorte, la
variation de la quantité de mouvement du mélange calculée par le modéle homogéne est plus
grande que celle donnée par I’expérience ce qui amenerait & une surestimation de la perte de

charges.

Néanmoins, le modele de Zivi, basé sur I’équation d’énergie mécanique, semble le plus
proche de nos valeur. En effet, le modele de Zivi ne tient pas compte des limites dispersives

dans le volume de controle considéré lorsqu’il ne dépend pas du titre massique du gaz (X<<1).

400000 -
—— Homogenous model with vena contranta
1 Homogenous model without vena contranta
350000 4 ..... slip flow model(zivil966) with vena contranta
1 O slip flow model(zivi1966) without vena contranta
300000 4 @ Numerical results for 6=0,18 (Vg=210,9 m/s)
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L |
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0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2 1,4 1,6
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Figure 111.16.Comparaison de la chute de pression diphasique numérique avec les modéles

théorique pour un rapport o, = 0.18
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Figure 111.17.Comparaison de la chute de pression diphasique numérique avec les modéles

théorique pour un rapport o, = 0.057
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Figure 111.18.Comparaison de la chute de pression diphasique numérique avec les modéles

theéorique pour un rapport o, = 0.115
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Figure 111.19.Comparaison de la chute de pression diphasique numérique avec les modeéles

théorique pour un rapport o, = 0.276
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Figure 111.20.Comparaison de la chute de pression diphasique numérique avec les modeles

theéorique pour un rapport o, = 0.375
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111.4.3. Etude numérique du comportement hydrodynamique d’un écoulement

diphasique en présence d’un rétrécissement brusque

Comme la comparaison avec les résultats expérimentaux disponibles montre que la CFD
est apte a reproduire de fagon satisfaisante, les résultats de la CFD ont été utilisés pour étudié

le comportement hydrodynamique de 1’écoulement gaz-liquide.

111.4.3.1. Etude de la zone de recirculation
Nous allons maintenant étudier 1’influence des vitesses superficielles gaz et liquide, sur le
développement de 1’écoulement apres le rétrécissement en nous intéressant a la zone de
recirculation en termes d’intensité et de dimension. La figure (111.21) dénote le caractere
complexe et asymétrique de 1’écoulement. On remarque I’existence de structures
tourbillonnaires. L’étendue des zones de recirculation situées sur les bords supérieurs

augmentent avec 1’augmentation de la vitesse du liquide.
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(b) Vi=0.13 m/s V4= 210.9 m/s
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Figure. 111.21 : Zones de recirculations pour différentes vitesses superficielles du liquide
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111.4.2.2.1a vitesse

Les figures (111.22.23) représentent les contours du vecteur de vitesse et les lignes de flux

pour le rapport 6, = 0.18 .

A T’aval immédiat du rétrécissement brusque on remarque une modification de la
répartition de la vitesse et une zone de décollement. On note également que les lignes de
courant se resserrent au passage de la zone de recirculation. La présence de cette zone a pour

effet de diminuer Iégérement la section de passage de 1’écoulement.
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Figure 111.22 : (a) vecteur de vitesse et (b) les lignes de flux

(Vg = 210.9 m/s V, = 0.06 m/s)
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Figure 111.23 : (a) vecteur de vitesse et (b) les lignes de flux
(Vg=2109m/s V,=1.42ml/s)
111.5.Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté le modele numérique que nous avons propose pour
la simulation d’un écoulement gaz-liquide en présence d’un rétrécissement brusque. Les
résultats de la simulation numérique sont globalement en accord avec les résultats
expérimentaux de Friedel et Schmidt. La simulation a fourni des prédictions de chutes de

pression d’environ £31.2 % aux mesures expérimentales.
Nous proposons un récapitulatif des différents résultats développés dans ce chapitre :
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Chapitre Il Résultat et discussions

e La pression statique augmente avec 1’augmentation de la vitesse superficielle de la
phase liquide.

e La chute de pression singuliére en présence d’un rétrécissement brusque Apc
augmente en fonctionne de la vitesse superficielle du liquide,

¢ la chute de pression singuliere diminue d’une maniere significative avec la diminution
du rapport de contraction.

e les zones de recirculation qui naissent a 1’aval de la singularité provoquent La

diminution de la section de passage de 1’écoulement.

55



Conclusion Générale




Conclusion Générale

e présent travail a pour but I’étude d’un écoulement diphasique dans une conduite

horizontale comportant un rétrécissement brusque. En raison de la complexité des

configurations d’écoulements diphasiques existants dans les installations
industrielles, aucune procédure formelle n’existe a ce jour pour décrire et appréhender ce type
d’écoulements.

Dans cette optique, nous nous sommes intéressés a la simulation numérique via le code
Fluent de 1’écoulement diphasique, en présence d’un rétrécissement brusque présentant
différents rapports de sections (o, =0.18 ; 0.057 ; 0.115 et 0.276 ; 0.375).

L’étude a trait aussi bien a I’étude de la configuration d’écoulement, 1’évolution de la
pression, ainsi que 1’analyse du comportement de 1’écoulement a la traversée de la singularité.

Nous avons constaté que le modele numérique permet de prédire avec un bon niveau
d’approximation 1’évolution de pression d’un écoulement gaz/liquide en présence
d’un rétrécissement dans les minis conduites circulaires horizontales.

En adéquation avec les résultats expérimentaux (Friedel & Schmidt 1997, Belgacem
2015), la chute de pression croit en fonction de la vitesse du liquide. Le profil de la pression
obtenue numériquement est en bon accord avec les résultats expérimentaux (Friedel &
Schmidt 1997). Cet accord se manifeste par de bonnes predictions des grandeurs et des
allures. La simulation a fourni des prédictions de chutes de pression d’environ £31.2% aux

mesures expérimentales.

L’analyse de 1’écoulement montre 1’existence de zones de recirculation au voisinage de la
singularité (a I’amont ou a 1’aval de cette derniére). A I’amont du rétrécissement brusque (au
voisinage immédiat de la singularité), on observe un décollement de 1’écoulement de la paroi
interne avec naissance de structures tourbillonnaires. L’écoulement se contracte sous forme de
jet (zone appelée vena contracta) ou la pression diminue de fagon abrupte. Ensuite, le jet
s’¢largit avec augmentation de la pression jusqu’a atteindre son maximum au point de
recollement. Dés lors, 1’écoulement principal se rattache a la paroi. A partir du point de
recollement, la pression diminue de fagon linéaire.

Comme perspectives, il serait opportun d’étudier 1’influence de la nature des fluides sur le
comportement de 1’écoulement diphasique. De plus, on pourrait procéder au remplacement du

rétrécissement brusque par un élargissement brusque puis analyser 1’évolution de
I’écoulement diphasique dans ce cas de figure.
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