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Notations 
 
  Symboles latins : 
 
  A      aire d’une section (m2)  
 C�    vitesse d’ascension adimensionnelle 
 D     diamètre  (m)  

uueE
rr

.
2

1+=    energie totale      (J.m-3) 

 e     énergie interne massique (kJ/s.kg)  
F         force de volume       (N.m-3) 
H         retenue de liquide  (m) 
h         enthalpie massique  (kJ/s.kg)     
I          tenseur unité 
g      constante de gravité   (m/s2)   
k         phase 
L         longueur  dynamique  (m) 
M        point de l’espace 
m&     débit massique   (kg/s) 
P      pression (Pa) 
Pw  périmètre mouillé  (m) 
Q     source volumique de chaleur  (W/m3)   
q         flux de chaleur    (W.m-2)   
R        fraction volumique   
r      rayon local   (m) 
S      rapport de glissement 
T      température  (K) 
t      temps   (s) 
u
r

       champs de vitesse    
U      vitesse  (m/s)  
V      vitesse  (m/s) 
X2    paramètre de Martinelli 
Z        élévation  (m) 
  
Symboles grecs : 
 
α      fraction volumique du gaz 
β      titre volumique 
χ      titre massique 
δ      épaisseur du film    (m) 
∂       dérivée partielle 
ν       viscosité cinématique   ( m/s2) 
µ     viscosité dynamique    (kg/m.s) 
ρ      masse volumique   (kg/m3) 
σ       tension superficielle  (m2/s) 
τ tenseur des contraintes 
Φ     flux volumique 
∇     gradient 
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∆       Laplacien 
( )tu

r∇  transposé de ( )u
r∇  

α       moyenne temporaire de la fraction du vide 
<α>    moyenne spatiale de la fraction du vide 
ξ        coordonnée dans le plan en mouvement  
 
 
 Indices : 
 
C        tête de la bulle             G     gaz           L     liquide 
d,D    en développement, dispersé         S     superficielle, poche 
LS      bouchon du liquide          TB   bulle de Taylor          SU   unité de poche 
m, M       mélange           H     mélange homogène     W   paroi 
 
 
Nombres adimensionnels : 
 
Eo    nombre d’Eötvös 
Fr     nombre de Froude 
Re   nombre de Reynolds 
Nf       nombre de l’inverse de la viscosité 
F      coefficient de frottement 
Y     nombre dépendant de la tension de surface 
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Introduction 
 

Les écoulements diphasiques en conduite sont riches de problèmes 
physiques encore mal résolus voir inexplorés. Parmi eux, ceux qui touchent à la 
structure de l’interface sont les plus attrayants, à cause de la diversité des topologies 
rencontrées et de la variété des phénomènes qu’elles sous-tendent. L’organisation 
de l’interface sous forme de bulles, de poches, de films, résulte en effet d’une 
compétition complexe entre forces d’inertie, de gravité, de viscosité et de tension 
superficielle. Depuis plusieurs années, un grand effort a été porté sur l’étude et la 
modélisation de ces écoulements et plus particulièrement sur l’écoulement 
intermittent. Il s’agit, rappelons-le, d’un écoulement dans lequel le gaz et le liquide 
s’écoulent sous la forme d’une succession spatio-temporelle de poches de gaz et de 
bouchons de liquide aérés par de petites bulles de gaz. C’est la raison pour laquelle 
il est appelé communément " écoulement à poches et bouchons  ".  

C’est précisément cette configuration d’écoulement qui intéresse plusieurs 
applications industrielles dont par exemple: 

- les processus d’ébullition et de condensation dans les installations de 
production d’énergie ainsi que dans les installations chimiques et 
pétrochimiques ; 

- les réacteurs chimiques ; 
- le transport des fluides cryogéniques ; 

      -    le refroidissement d’urgence d’un réacteur nucléaire, etc… 
  

Nous aborderons dans ce mémoire un certain nombre de problèmes liés à la 
modélisation de l’écoulement à poches ascendant dans une conduite verticale.  
La première partie de cette étude sera consacrée à la modélisation des écoulements 
diphasiques, plus particulièrement la modélisation numérique. On va essayer de 
dresser un panorama des méthodes de suivi et de capture d’interface destiné à la 
modélisation des écoulements diphasiques, en essayant de faire ressortir les 
domaines de validité de chacune d’entre elles, et les perspectives qui s’ouvrent à ce 
jour. Le but étant d’obtenir une synthèse bibliographique complète sur les techniques 
de modélisation. 
 

La deuxième partie présentée concerne la modélisation  de l’écoulement gaz-
liquide à poches dans une conduite verticale. En effet, la complexité de l’écoulement 
à poches est le résultat de sa structure particulière non périodique dans l'espace et 
dans le temps. Cela impose que la formulation  des équations de conservation doit 
prendre en considération la nature chaotique de l’écoulement. Parce que le gaz est 
principalement contenu dans de longues bulles, une attention spéciale doit être faite 
pour comprendre leur mouvement. La distribution des phases entre les longues 
bulles et les bouchons du liquide est le troisième aspect à prendre en compte. On 
s’intéressera aussi dans ce mémoire  à l’aspect expérimental de l’écoulement.  

 
Dans cette optique, ce mémoire sera consacré au développement d’un 

modèle numérique permettant la résolution de l’écoulement à poches. La 
formalisation de cette modélisation fera l’objet de la dernière partie de ce mémoire. 
Nous nous intéressons plus particulièrement au couplage entre la méthode VOF 
(Volume Of Fluid) et la modélisation mécaniste ’’ déterministe’’. 
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Chapitre I  
 

GENERALITES ET MODELISATION DES 
ECOULEMENTS DIPHASIQUES. 

 
 
 
     
I.1 Généralités sur les écoulements diphasiques : 
 

Les écoulements diphasiques peuvent être classés selon les phases en présence 
(liquide, solide, ou gaz) ou selon la distribution spatiale des interfaces.  

Pour le premier cas, les combinaisons possibles sont les suivantes :  

• mélange de deux liquides non miscibles (échangeurs à contact direct par 
exemple),  

• mélange solide- liquide (transport de boue, etc.),  

• mélange gaz- solide (transport pneumatique),  

• mélange gaz- liquide (ébullition dans les réacteurs nucléaires).  

 

Concernant le second cas, on distingue les écoulements suivants :  

• à phases dispersées 

• à phases séparées 

• de transition 

En écoulement diphasique gaz-liquide, les calculs et les descriptions sont effectués 
pour une configuration donnée de l'écoulement. Ces configurations sont basées sur 
la description d'interfaces qu'on appelle "régimes d'écoulement", et qu'on peut 
prévoir à l’aide “des cartes d'écoulement”. 

 
I.1.1 Régimes d’écoulements dans les conduites verticales :  
 
Lors d'un écoulement diphasique gaz liquide, l’interface entre les deux phase peut 
prendre plusieurs formes, cela dépend du débit, des propriétés du fluide et de la 
géométrie du système. Les configurations de l’écoulement sont utilisées dans la 
description de cette distribution. 
 
La terminologie utilisée dans la définition de plusieurs régimes d'écoulements 
dépend de l'interprétation des expériences réalisées. La classification des régimes 
d'écoulement est valide seulement d'un point de vue qualitatif (Fig. I.1).   
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Fig. I.1 : Régimes d’écoulements dans une conduite verticale. 



                                                                           4 

1. Ecoulement à bulles : 
La phase gazeuse de l'écoulement est répartie sous forme de bulles dispersées dans 
le liquide qui constitue la phase continue. Les dimensions de ces bulles sont petites 
en comparaison avec le diamètre de la conduite. Ce régime n'apparaît que pour de 
faibles vitesses superficielles de gaz. 
 
2. Ecoulement à poches : 
En augmentant le débit de gaz, les bulles coalescent pour donner lieu à des poches 
séparées par des bouchons de liquide de sections voisines de celle de la conduite.  
 
3. Ecoulement à forte coalescence : 
L'écoulement à poches peut mener à des instabilités. Dans cette situation la forme 
du bouchon est très irrégulière et avec une interface instable et allongée.   
 
4. Ecoulement de transition : 
Les bouchons de liquide entre les bulles de gaz disparaissent et en un point la phase 
liquide se distribue de manière discontinue alors que la phase gazeuse devient 
continue.  
 
5. Ecoulement annulaire : 
La phase liquide circule comme un film près des parois du tube, avec ou sans bulles. 
Cette phase est aussi présente sous une forme dispersée, dans la phase gazeuse 
qui s’écoule dans le centre du tube. 
   
6. Ecoulement dispersé :  
La phase liquide se présente comme de petites gouttes dispersées dans la phase 
gazeuse continue et le liquide mouille la paroi de la conduite. Généralement, 
l'écoulement dispersé n'est pas obtenu pour les conditions adiabatiques, où il y a une 
quantité de liquide même petite est généralement présente.   
 
La transition entre l'écoulement à bulles et l'écoulement à poches se produit à cause 
du processus de la coalescence de la bulle, mais les fluctuations dues à la 
turbulence augmentent avec le débit et conduisent à une forte probabilité de 
destruction des bulles. L'équilibre entre les deux  processus définit pour chaque débit 
et chaque pression les conditions de la transition [1].   
Il est supposé que la valeur critique de la fraction du vide pour que la coalescence 
prédomine est de  25% approximativement.   
La transition vers l'écoulement annulaire est calculée en évaluant la vitesse minimale 
de la phase gazeuse capable de résister aux gouttelettes avec les dimensions 
admissibles maximales dans les conditions spécifiques. En fait, avec les valeurs 
faibles de la vitesse de la phase gazeuse, la coalescence des gouttes peut avoir lieu 
et mène vers l'écoulement à forte coalescence-poches.   
 
La différence principale entre les régimes d’écoulements diphasiques dans les 
conduites  verticales et horizontales réside dans la diversité des effets de la force de 
gravité. Dans les conduites verticales, elle agit dans la même direction que la force 
d’inertie et la force visqueuse, tandis que dans la configuration horizontale, la force 
de gravité agit  dans une direction normale  à l'axe du canal ; ceci a comme  
conséquence l’apparition de la stratification des deux phases.  
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Dans l’écoulement en conduite inclinée, différents régimes peuvent apparaître. La 
retenue du liquide (Liquid hold-up) devient un facteur très important de l’écoulement. 
Si la phase gazeuse circule à une vitesse superficielle importante, la retenue du 
liquide augmente. A une inclinaison supérieure à  30 degrés, il y a apparition de 
larges  bouchons de  liquide. Le digramme ci-dessous indique la variation du régime 
d’écoulement avec l’augmentation de la vitesse superficielle de la phase gazeuse. Il 
est très influencé par l’inclinaison de la conduite [1]. Le paramètre λ indique la 
fraction du liquide. 
 

 
Fig. I.2 : - variation du régime d’écoulement avec l’augmentation de la vitesse 

superficielle de la phase gazeuse – 
 
  
I.1.2 Cartes d’écoulements : 
 
Une carte d'écoulement, comme son nom l'indique, est une représentation graphique 
bidimensionnelle des domaines d'existence des différents régimes. Les systèmes de 
coordonnées qui la définissent sont choisis parmi les variables de l'écoulement 
diphasique. Ces derniers sont différents selon les auteurs, et il n'existe pas de 
consensus sur le meilleur système. Les paramètres qui sont souvent employés sont 
ceux utilisés par l'expérimentateur pour contrôler l'écoulement ; à savoir les vitesses 
superficielles du liquide  et du gaz, etc. Les frontières entre les différents régimes 
n'ont jamais été bien définies et les zones de transition sont relativement étendues, 
d'où le caractère subjectif de ces cartes d'écoulement [2]. 
 
La génération des cartes d’écoulements est de deux types. L’une est une carte 
expérimentale (Fig.I.3). Pour prendre en considération les effets des propriétés des 
fluides et du diamètre de la conduite, des corrélations additionnelles doivent être 
introduites. 
Les cartes mécanistes sont par contre développées en analysant les mécanismes 
physiques de transition modélisés à travers les équations fondamentales (Fig. I.4). 
Les corrélations empiriques sont toujours utilisées dans les modèles mécanistes pour 
la fermeture du modèle [2]. 
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Fig. I.3 : exemple d’une carte d’écoulement expérimentale. 
 
 
 

 
Fig. I.4 : exemple d’une carte mécaniste. 
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I.1.3 Principaux paramètres d’un écoulement diphasique  : 
 

Dans tout ce qui suit, l'indice "l" se rapporte à la phase liquide et l'indice "g" se 
rapporte à la phase gazeuse. Nous définissons les grandeurs utilisées en 
écoulement diphasique de la manière suivante :  

• Le taux de vide local ou le taux de présence de gaz moyenné dans le temps 
en un point M quelconque de la conduite, est :  

( ) ( ) 





= ∫

∞→

T

g

T

dttMX
T

M
0

______

.,
1

limα                                      (1.1) 

où T est la durée de l'observation et ( )tMX g  ,  est la fonction de présence de gaz 

définie par :  

( )




∈⇒
∈⇒

=
liquideM

gazM
tMX g  0

 1
,                                           (1.2) 

• Si le gaz occupe la surface gA dans la section A de la conduite, alors le taux 

de vide global sur cette dernière est défini par la moyenne spatiale >< α   :  

( )∫=>=<
A

g dM
AA

A
ααα ..

1
                                              (1.3) 

 

• Les titres volumique (β) et massique (χ) sont définis par :  

lg

g

QQ

Q

+
=β                                                                   (1.4) 

lg

g

mm

m
x

&&

&

+
=                                                                         (1.5) 

où Q et m&  désignent respectivement les débits volumique et massique.  
 

Cette définition n'est pas synonyme à la définition du taux de vide moyen car les 
masses volumiques des deux phases sont différentes ρG ≠ ρL et aussi à cause de la 
possibilité d’existence d'une vitesse relative entre les deux phases.   

• Les vitesses débitantes (superficielles) du liquide et du gaz sont respectivement 
définies par :  

A
Q

A
m

u l

l

l
SL ==

.ρ
&

                                                            (1.6) 

A

Q

A

m
u g

g

g
SG ==

.ρ

&
                                                           (1.7) 

 

• La vitesse massique totale est définie par :  
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A
m

AA

mm
G

lg

lg &&&
=

+
+

=                                                         (1.8) 

• Les vitesses massiques du liquide et du gaz sont définies par :  

( ) ( )
( )><−

−==
><−

−=
α
χρ

α
χ

1.

1.
.

1

1.

A
m

u
G

G SLll

&
                              (1.9) 

 

SGgg u
G

G .
. ρ
α
χ =
><

=                                                     (1.10) 

• Si 
_

lu    et 
_

gu sont respectivement les vitesses locales des phases liquide et 

gazeuse moyennées sur les temps de résidence lt  et gt  en un point M donné de 

la conduite, la vitesse de glissement en ce point est donnée par :  

                                                   
___

lggl uuu −=                                                                (1.11) 

 

• Le rapport de glissement S est le rapport entre les moyennes sur la section des 
vitesses réelles ramenées à chaque phase, c.-à-d.,   

   

   
><

>−<
=

><
><

=
α

α

L

G

LL

GG

Q

Q

u
u

S &

& 1
                                   (1.12)  

   
Le rapport de glissement (ou rapport de vitesse) peut prendre la forme suivante :   
   

   
><

>−<
−

=
><
><

=
α
α

χ
χ

ρ
ρ 1

)1(G

L

LL

GG

u
u

S                                   (1.13) 

         
à partir de cette relation on tire le taux de vide en fonction du rapport de vitesse et du 
titre :        

                                   








 −
><
><

+
>=<

χ
χ

ρ
ρ

α
)1(

1

1

L

G

LL

GG

u
u

                                     (1.14) 

   
 
• Le Paramètre de Martinelli :  Martinelli et al. (1944 - 1949) ont suggéré un modèle 

à écoulement séparé. Dans la formulation du modèle ils ont introduit le 
paramètre :  

      
GP

LP

dzdp
dzdp

X
)/(

)/(2 =                                                      (1.15) 

 
où ( dp/dz)LP est le gradient de pression du liquide ramené au débit du liquide seule.   
En réalité cette chute de pression est basée sur la vitesse superficielle du liquide. Le 
(dp/dz)GP à la même définition mais pour le cas de la phase gazeuse.   
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X2 mesure le degré de proximité de la phase liquide  X2 >> 1 ou de la phase gaz     
X2 << 1. Le paramètre de Martinelli est utilisé pour décrire les régimes d'écoulement 
diphasique, le taux de vide et le gradient de pression [3].    
 
 
I.2. Modélisation des écoulements diphasiques: 
 
La complexité dans la conception des systèmes gaz-liquide est due à l’existence 
simultanée des phases liquide et gaz. L’interface entre les deux phases peut être 
sous plusieurs configurations. L’hydrodynamique et le mécanisme de l’écoulement 
changent d’une configuration à une autre. 
Dans la solution des problèmes diphasiques, il y a plusieurs niveaux d’approches : 
les corrélations empiriques, les techniques de modélisation et la résolution 
numérique des équations de Navier-Stokes. 
Les corrélations empiriques sont seulement valides pour un nombre de paramètres 
pour lesquelles elles sont générées.  
La dynamique numérique des fluides est généralement utilisée pour le calcul de la 
chute de pression et des fractions du vide dans les écoulements gaz-liquide. Elle est 
applicable sur une large plage de conditions. Cependant, cette procédure fait appelle 
à la résolution des équations de bilans pour les deux fluides et à la détermination de 
l’interface gaz-liquide ; en outre, ces techniques souffrent du problème de stabilité.  
Les techniques de modélisation se situent entre les deux procédures précédentes. 
Elles simplifient le problème posé en considérant seulement le phénomène physique 
important et négligent les effets secondaires qui compliquent la résolution de manière 
à ne pas affecter la précision de la solution. Ces techniques incluent principalement 
la modélisation mécaniste de transition entre les différentes configurations de 
l’écoulement et le modèle drift-flux pour le calcul de la retenue du liquide [2]. 
 
 
 
I.2.1. Equations de base d’un écoulement diphasique :  
 
Les équations régissant le comportement des écoulements diphasiques se 
composent d’un système d’équations pour chaque phase, d’un système pour 
l’interface, des équations constitutives et des équations d’état thermodynamique. Ces 
équations sont établies entre variables locales instantanées avec conditions aux 
limites multiples et interfaces à mouvement inconnu. Les difficultés de résolution d’un 
tel système peuvent être grandes, voir insurmontables. C’est pourquoi il faut 
transformer le système en un système aux valeurs moyennes éliminant les 
fluctuations locales.  
 
Les équations de l’écoulement diphasique peuvent prendre les formes suivantes [4] : 
 
- équations locales instantanées :  constituent la base des différents modèles de 
l’écoulement diphasique. Elles sont utilisées directement, par exemple, dans l’étude 
de la dynamique des bulles ou sous forme moyennée, par exemple, l’étude des 
écoulements dans les conduites. 
 
- équations instantanées moyennées dans l’espace. 
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- équations locales moyennées dans le temps. 
 

- équations moyennées par une méthode hybride : Delhaye (1980) présente une 
méthode composée de deux moyennes ; soit en moyennant sur un intervalle de 
temps les équations instantanées déjà moyennées dans l’espace ou en moyennant 
sur l’espace les équations locales moyennées dans le temps [5]. 
 
Comme dans tout procédé de moyenne, on obtient des variables diphasiques 
globales qui ne décrivent plus l’écoulement dans tous ses détails (perte 
d’informations locales), mais qui permettent de mettre en évidence des paramètres 
qui peuvent être mesurables et qui présentent un intérêt pratique.  

Ci-dessous, un schéma explicatif résume la manière d'établir les équations 
diphasiques gaz liquide pour l'obtentions à la fin des équation locales doublement 
moyennées.  

 

 

 
Fig.  I.5 : Organigramme de l’établissement des équations moyennées 
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I.2.2. Equations générales des écoulements diphasiques ; forme généralisée 
des écritures locales : 

Dans l'étude des écoulements diphasiques, les équations fondamentales reposent 
sur les équations de bilans. Ces bilans peuvent être écrits soit de façon simplifiée 
(globale) soit de façon locale.  

A partir de l’écriture globale des bilans, le théorème de transport de Reynolds 
(Leibnitz) ainsi que le théorème de Gauss (Ostrogradski) permettent l’obtention des 
équations locales contenues dans l’intégrale de volume.  

Quant aux équations locales contenues dans l’intégrale de surface, elle sont 
obtenues grâce aux conditions d’interface sur les grandeurs locales appartenant à 
chaque phase de part et d’autre de chaque interface [1]. 

 

 

Equations locales ⇒  ( ) ( ) 0.... =Φ−∇+∇+
∂
∂

kkkkkkkk Jv
t

ρψρψρ                           (1.16) 

Conditions d’interface ⇒

( )

( )
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ψ

                                            (1.17) 

 

 

 
Tab. I.1 :  

où :- { }2,1∈k  à




→=
→=

gazk

liquidek

0

1
 

- f
r
à densité massique des forces extérieures exercées au point M   

- kT à tenseur de contraintes de la phase k 

- i∆ à entropie générée par les conditions de l’interface 
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- n
r
à normale à une facette contenant le point P  

- T  à température  

- q
r
 à flux de chaleur  

- S à entropie du système  

- cS à à entropie créée par le système  

 

 

 

 

 

 

I.2.3. Modèles globaux utilisés en écoulements diphasiques : 

Un « modèle » désigne un système d’équations décrivant une certaine image que 
l’on se donne d’un écoulement diphasique réel.  Le modèle mathématique peut être 
à une ou deux variables d’espace indépendantes selon le type d’équations 
moyennées que l’on utilisera : moyenne surfacique instantanée ou moyenne 
temporelle locale. 

Le choix d’une image de l’écoulement diphasique repose essentiellement sur le choix 
de propriétés géométriques (configuration axisymétrique, interfaces cylindriques, 
annulaires, etc.), de propriétés cinématiques (vitesses relatives entre les phases), ou 
de propriétés thermiques (conditions de saturation pour une ou deux phases). Ces 
deux dernières propriétés représentent les déséquilibres cinématiques et thermiques 
entre phases.  

Un modèle global est un modèle qui ne prend pas en compte le type d’écoulement 
(par exemple : modèle homogène ou modèle à phases séparées). En revanche, les 
modèles particuliers tiennent compte du type d’écoulement. (voir les organigrammes 
d’établissement des différents modèles). 
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Fig.  I.6  : Organigramme de l’établissement des modèles globaux. 
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FORMULATION LOCALE INSTANTANEE 
 
 

Phase 1 : 
Equations de champ 

Lois constitutives 
 

 
Interface: 

Conditions de saut 
Conditions aux limites au 

niveau de l’interface. 

 
Phase 2 : 

Equations de champ 
Lois constitutives 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. I.7 :  Organigramme de l’établissement du modèle de diffusion. 
 
 

MOYENNE TEMPORELLE 

INTRODUCTION DES VARIABLES 
MACROSCOPIQUES 

( Variables du Mélange) 

FORMULATION DU MODELE DE DIFFUSION 

EQUATIONS DE CHAMP DU 
MELANGE 

Eq de continuité du mélange. 
Eq de quantité de mouvement 

du mélange. 
Eq de l’énergie du mélange. 

Equation de diffusion 

RELATION ENTRE PHASES 
Etat cinématique 
Etat mécanique 
Etat thermique 
Etat chimique 

LOIS CONSTITUTIVES 
MACROSCOPIQUES DU 

MELANGE 
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FORMULATION LOCALE INSTANTANEE 
 

 
Phase 1 : 

Equations de champ 
Lois constitutives 

 

 
Interface: 

Conditions de saut 
Conditions aux limites au 

niveau de l’interface. 

 
Phase 2 : 

Equations de champ 
Lois constitutives 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. I.8  : Organigramme de l’établissement du modèle à deux–fluides.  
 
 
 

MOYENNE TEMPORELLE 

INTRODUCTION DES VARIABLES 
MACROSCOPIQUES 

AXIOME  DE 
CONTINUITE 

FORMULATION DU MODELE  A  DEUX  FLUIDES 

Phase 1 
Equations de champ 

Conditions de 
transfert à l’interface 

Phase 2 
Equations de champs 

 

Lois constitutives pour 
l’interaction 

Lois constitutives 
macroscopiques pour la 

phase 1 

Lois constitutives 
macroscopiques pour la 

phase 2 
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I.2.3.1.  Modèle homogène :  

Dans le modèle global homogène, on remplace l’écoulement diphasique par un 
pseudo-fluide monophasique incompressible dont les propriétés (vitesse, 
température, masse volumique et viscosité) sont les moyennes du mélange 
obéissant aux lois d’un écoulement monophasique.  

Les équations de bilans sont [3] : 
 

- Conservation de la masse          0=ρ∇+
∂
ρ∂

)u.(
t H
H r

                                                (1.18)                 

 
 

- Conservation de la quantité de mouvement  F.u.u
t
u

HH

rrr
r

ρ+τ∇=



 ∇+

∂
∂ρ              (1.19) 

 

  F
r

 représente les force de volume (les forces de gravité incluses),  
   le tenseur de contrainte  τ  est de la forme  

 
      [ ]t

H )u(uIP
rr ∇+∇µ+−+τ                                                      (1.20) 

 
 

- Conservation de l’énergie Qu.Fu..q.uE.
t
E

HHH ρ−ρ+τ∇+−∇=



 ∇+

∂
∂ρ rrrrr

             (1.21) 

 
 
Dans le modèle homogène, les deux phases sont supposées à la même vitesse, u. 
Ce modèle a longtemps été utilisé en génie pétrolier, dans la production de vapeur, 
dans les systèmes de réfrigération, etc. Plus les pressions et les vitesses sont 
élevées dans le mélange, plus ce modèle global représente d’autant mieux la réalité.  
  
Puisque les vitesses des deux phases sont égales, l'équation qui relie le taux de vide 
avec le titre prend la forme simple :    
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avec comme densité homogène : 
    

    
LGH ρ
χ−+

ρ
χ=

ρ
11

                                  (1.23) 

       
Une autre propriété du mélange homogène est la viscosité. Cette dernière utilisée 
pour l’estimation des pertes de charge est exprimée sous différentes équations :    
   

   LGH )( µχ−+χµ=µ 1              (1.24) 
ou bien 
 

       
LGH

)(
µ

χ−+
µ
χ=

µ
11

              (1.25) 

 

I.2.3.2. Modèle à deux fluides : 

 
Le modèle à deux fluides est formulé en considérant chaque phase séparément. Il 
est exprimé par deux systèmes d'équations de bilans de masse, de quantité de 
mouvement  et d'énergie dans chaque phase. Puisque les champs moyennés d'une 
phase ne sont pas indépendants de ceux de l'autre phase, on constate l'apparition 
des termes d’interactions dans ces équations de bilans (voir diagramme ) [6].  
 
La vraie importance du modèle à deux  fluides est qu'il peut prendre en considération 
les interactions dynamiques entre les phases. Cela est accompli en utilisant dans le 
modèle les équations de la quantité de mouvement pour chaque phase et deux 
champs de vitesses indépendants.    
Les équations de bilans du modèle se trouvent dans la section 2.2. 
 
 
I.2.3.3. Le modèle de diffusion (ou de mélange) : 
 
Le concept de base du modèle de diffusion est de considérer le mélange dans son 
ensemble plutôt que deux phases séparément. Il est évident que sa formulation 
mathématique sera plus simple que celle du modèle à deux fluides, mais quelques 
caractéristiques de l'écoulement diphasique seront perdus.   
 
Dans la formulation du modèle de diffusion nous avons seulement quatre (04) 
équations de champ, c.-à-d., une équation d'énergie et une équation de la quantité 
de mouvement ont été éliminées des six équations originales de champ. Donc, le 
mouvement relatif et la différence d'énergie devraient être exprimées par des 
équations constitutives supplémentaires. En d'autres termes les relations de 
l'interaction dynamique sont remplacées par les lois constitutives [3, 5].   
Le diagramme suivant résume l'établissement de la formulation du modèle de 
diffusion. Ici nous voyons l'importance spéciale des relations cinématiques, 
mécaniques et thermiques entre les deux phases. Il est évident que l'élimination 
d'une des deux équations de la quantité de mouvement du modèle exige une relation 
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cinématique entre les phases, c’est à dire, la vitesse relative devrait être donnée par 
une loi constitutive.  
De la même façon en utilisant seulement l'équation d'énergie pour le mélange dans 
un écoulement diphasique, une relation thermique entre les phases devrait être 
donnée. 
 
Les équations de conservation pour une phase peuvent être combinées deux à deux 
jusqu'à l’obtention des équations de conservation (correspondant au mélange des 
deux phases). En opérant ce modèle (mixture model) les termes d'échanges au 
niveau de l'interface s'annulent [3].    
   
• Conservation de masse :   
   

   0=
∂
∂+>ρ<

∂
∂

)Am(
zt

A &               (1.26) 

   
où la densité du mélange est   
   
    ><+>−<>=< αραρρ GL 1                (1.27) 
   
et où le débit massique du mélange est donné par    
   
   GLGGLL mmUUm &&& +>=<+>−<= αραρ 1                      (1.28) 
 
   
• Conservation de la quantité de mouvement :   
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• Conservation d'énergie :   
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                                       (1.30) 
où    

       θ−+= cosgz
u

hh k
kk

2

2
0                 (1.31) 

 
c’est à dire, l'énergie interne totale de la phase k, y compris l'enthalpie, l'énergie 
cinétique et l’énergie potentielle.   
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A partir de ce modèle on peut déduire tous les modèles à fluides séparés basés sur 
une ou plusieurs équations de mélange (de masse, de quantité de mouvement et 
d'énergie).   
 

I.2.3.4. Modèle de Zuber & Findlay : 

 
Le modèle de Zuber & Findlay peut être utilisé pour le calcul de la fraction du volume 
du gaz et interprété la retenue de la phase liquide. Il relie la vitesse actuelle du gaz 

GV  et la vitesse du mélange MV par :   
 

    dM
G

SG
G VVC

V
V +== 0α

             (1.32) 

 
où 0C  est le paramètre de distribution ou du profile qui prend en compte les effets de 
la distribution non uniforme des profiles de vitesse et de concentration (Fig. I-9) [2]. 
Si les deux phases sont uniformément mélangées 0C  est égale à 1. dV  est connue 
comme la vitesse drift du gaz qui tient compte de la vitesse locale relative entre les 
deux phases. Si le liquide est stationnaire, dV  correspond à la vitesse de circulation 
du gaz dans le liquide au repos. Les figures ci-contre représentent des exemples du 
modèle drift-flux dans une conduite verticale pour un écoulement à poches (Fig. I-10, 
R2 est le carré du coefficient de corrélation). Pour l’écoulement à poches, les effets 
de non uniformité sont très accentués : 10 >C  [2]. 
 
  
 

 
 

Fig. I.9 : Profils de vitesse et de concentration. 
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Fig. I.10 : Le modèle Drift-Flux dans l’écoulement vertical à poches.  
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Chapitre II  
 

   Méthodes de suivi et de capture d’interfaces 
dans les écoulements diphasiques. 

 
 
 

II.1- Modélisation numérique des écoulements diphasiques: 
                  
 

II.1.1- Bases de la modélisation numérique par les méthodes de suivi et 
de capture d’interface :  

  
De manière générale, la résolution numérique de la dynamique des écoulements 
diphasiques se décompose en deux parties [7] : 
 
- Le choix d’une technique de représentation et de détermination des champs 

hydrodynamiques à l’intérieur de chacune des phases ; 
- Le couplage de la représentation hydrodynamique avec celle de l’interface et des 

conditions aux limites correspondantes. 
 
Dans certains cas la représentation des champs hydrodynamiques peut être très 
simple. Les méthodes d’intégrales de frontière supposent ainsi que le champ de 
vitesse dérive d’un potentiel. On peut alors montrer que l’ensemble de la dynamique 
peut être ramenée à l’évolution de la valeur de sources placées uniquement sur 
l’interface. Dans ce cas seul le couplage évoqué dans le second point demeure [8].  
Cette technique n’est possible que dans les cas limites de très forte ou très faible 
viscosité de chacun des fluides. Dans le cas général, la plupart des méthodes 
utilisent une discrétisation des champs hydrodynamiques sur le maillage. Le choix du 
type de maillage utilisé dépend essentiellement de la manière dont est effectué le 
couplage avec l’interface. 
 
Les coordonnées eulérienne et lagrangienne ont été utilisées avec succès. Parce 
que chaque représentation a des avantages et des inconvénients, le choix entre les 
deux dépend des caractéristiques du problème à résoudre.   
 
La représentation lagrangienne discrète d’un fluide est simple, car chaque zone 
d'une grille qui subdivise le fluide en éléments reste identifiée avec le même élément 
fluide au cours du temps. Les forces de surface  et volumique de ces éléments sont 
facilement identifiables, donc il est relativement simple de calculer la réponse 
dynamique des éléments [7]. Dans la représentation eulérienne la grille reste fixe et 
l'identité des éléments fluide n'est pas maintenue. D’habitude, on considère le fluide 
dans une cellule eulérienne  comme un élément fluide sur lequel les forces de 
surface et de volume peuvent être calculées d’une manière analogue au calcul 
lagrangien. Cependant, les deux méthodes diffèrent dans la manière de déplacement 
des éléments du fluide dans leurs nouvelles positions après calcul de leurs vitesses. 
Dans le cas lagrangien, la grille se déplace avec les vitesses calculées des éléments, 
alors que dans le cas d’un calcul eulérien ou lagrangien-eulérien arbitraire (ALE) il 
est nécessaire de calculer l’écoulement du fluide à travers le maillage. Cet 
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écoulement exige des propriétés moyennes de tous les éléments fluides se trouvant 
au cours du temps dans la cellule de calcul. Néanmoins, cette procédure des  
moyennes limite les méthodes eulériennes [8]. 
 
II.1.2. Défis des méthodes de suivi et de capture d’interface : 
 
Une méthode de  suivi de front place toujours dans le calcul les nœuds à l'interface 
en mouvement et ajuste le  maillage au mouvement de ces nœuds. Une méthode de 
capture d’interface garde le maillage stationnaire et enregistre les cellules remplies, 
vides ou qui contiennent l'interface.   
 
Les défis associés avec les méthodes de suivi d'interface incluent :   
 
- une méthodologie de suivi d'interface robuste ;   
- des algorithmes généraux pour la localisation et le déplacement des nœuds à 
l'interface ;   
- l’ajustement du maillage de calcul loin de l'interface.   
  
Les méthodes de capture d’interface bénéficieront de:   
 
- L’augmentation de la précision sur la position de l'interface ;   
- Le contrôle des erreurs dans la conservation de la masse ;   
- raffinement de la grille à l'interface.   
 
II.1.3. Choix des méthodes de suivi d’interface : 
 
Deux approches sont utilisées pour suivre l'interface soit en ajoutant une dissipation 
artificielle ou une viscosité aux équations et résoudre le problème approché, soit en 
traitant la discontinuité et imposer les conditions de saut appropriées à travers cette 
limite.   
Les meilleures méthodes de la dissipation artificielle sont aisées à mettre en œuvre  
et à exécuter pour une classe restreinte de problèmes.  L’un des défauts de ces 
méthodes est qu’elles ne peuvent pas suivre une interface d’une matière interne en 
mouvement.  
Les méthodes de suivi d'interface ne possèdent qu’une faible (ou aucune) dissipation 
artificielle près de l'interface car la singularité est calculée directement et traitée 
explicitement  comme une discontinuité. Ces méthodes sont plus  difficiles à 
implémenter. 
 
L’algorithme de suivi d’interface doit remplir certaines conditions qui déterminent son 
niveau de précision à savoir [9] : 
 
- il conserve la masse sur un niveau local ou global;   
- il  possède au moins une précision de deuxième ordre à l’échelle temporaire ou 
spatiale;   
- il maintient la largeur de la discontinuité de l'interface;   
- il résiste aux changements topologiques de l’interface;   
- il peut être utilisé en trois dimensions;   
- il peut être aménagé pour des grilles non-structurées;   
- il peut être commode pour de nouveaux modèles physiques pour l’interface;   
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- il peut suivre les interfaces en multiphasiques ; 
- il doit être robuste dans les calculs;   
- il peut être programmé par de nouveaux programmeurs ; 
- il doit être souple pour de nouvelles modifications ou augmentations. 
 
 
II.1.4. Etude des méthodes lagrangiennes et euleriennes : 
 
Lorsqu’on considère une méthode numérique pour résoudre les écoulements 
diphasiques à interface, la principale difficulté consiste à créer un schéma numérique 
suffisamment précis pour suivre l’interface et déterminer la position du domaine fluide 
au cours du temps. Deux grandes catégories sont utilisées : les méthodes 
lagrangiennes et les méthodes eulériennes. 
Pour capturer les différentes positions de l’interface, la première catégorie de 
méthodes s’appuie sur le déplacement d’un système de coordonnées tandis que la 
seconde introduit une nouvelle inconnue ϕ dans le modèle, qui peut être la fonction 
caractéristique du domaine occupé par le fluide (Fig. II.1) [10]. 
 
Le choix de la méthode dépend clairement de la physique du problème et de ce que 
l’on cherche. Si l’on s’intéresse, à la position précise de l’interface, les méthodes 
lagrangiennes sont généralement les plus indiquées. Si les déformations de 
l’interface sont très importantes, les méthodes eulériennes sont généralement les 
plus efficaces. Il convient de réduire au maximum la diffusion sur la nouvelle 
inconnue pour capturer de manière la plus précise possible l’interface.  
 
Ici nous rappelons brièvement les méthodes les plus utilisées dans la simulation des 
écoulements diphasiques à interfaces. 
 

 
 
 

 
 

Fig. II.1  : Comparaison des deux catégories de méthodes pour suivre l’interface 
(a) méthode lagrangienne (b) méthode eulérienne. 
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II.1.4.1. Propriétés des méthodes lagrangiennes : 
   
Dans les méthodes lagrangiennes (surface tracking, déplacements de mailles), le 
maillage ou le système de coordonnées suit l’interface de façon à représenter à 
chaque instant sa position de manière précise sans modification du modèle. 
La précision sur la position de cette interface permet de pouvoir y imposer facilement 
des conditions aux limites. 
 
L'idée derrière l’utilisation de la formulation lagrangienne est de décrire l'interface par 
une  courbe fermée donnée par une représentation paramétrique. D'où, le système 
de coordonnée se déplace avec l'interface, raison pour laquelle la nomination 
’’formulation lagrangienne’’ est utilisée. La courbe donnée explicitement est 
discrétisée par des points marqueurs qui se déplacent à travers un maillage fixe. Ce 
dernier est utilisé pour le calcul du champ de vitesse.   Puisque les points marqueurs 
sont suivis le long de leur chemin à travers un maillage fixe, ces méthodes sont 
appelées : méthodes de suivi du front (front tracking methods). Cette approche 
donne une grande précision pour un ordre élevé. Donc, elle permet d’éviter la 
diffusion numérique. Mais, cette méthode présente quelques inconvénients qui 
mènent à des méthodes numériques compliquées [11]: 
    
- suivre le front de manière explicite est vraiment difficile pour une géométrie 
complexe de l'interface sous risque de trouver une représentation paramétrique.  
- en plus du maillage utilisé pour le calcul du champ de vitesse, des éléments 
numériques (points marqueurs) pour la discrétisation de l’interface s’avère 
nécessaire. 
- c'est difficile de poursuivre le suivi du front en présence des différentes singularités 
dans l'interface (c'est-à-dire) dans la paramétrisation) qui se produit dans le temps.    
- au cours du changement de la structure topologique de l’écoulement, par exemple 
coalescence de deux bulles, les points marqueurs correspondants doivent être 
supprimer puisque l'interface a disparu. Le problème est donc d’avoir correctement 
assigné les points marqueurs  à la bulle correcte.    
- ces problèmes seront amplifiés si cette méthode est utilisée dans la simulation à 
trois dimensions.    
 
 
II.1.4.2. Propriétés des méthodes eulériennes : 
 
Dans les méthodes eulériennes, le maillage est fixe et on étudie la variation des 
inconnues du problème en chacun de ses nœuds. Il est alors nécessaire d’introduire 
une inconnue ϕ dans le modèle ou d’utiliser des marqueurs pour définir la position de 
l’interface. L’interface n’est donc pas suivie explicitement comme dans les méthodes 
lagrangiennes. Il est nécessaire de créer des schémas pour la reconstruire à partir 
de la nouvelle inconnue ou des marqueurs. L’utilisation des marqueurs a donné 
naissance aux premières méthodes eulériennes développées pour la simulation des 
écoulements à interfaces : les méthodes MAC (Marker and Cell).  
Ces marqueurs sont définis comme des particules sans masse se déplaçant avec la 
vitesse du fluide. La position de l’interface est décrite par la distribution des 
marqueurs dans le domaine - divisé en régions de la 1ère phase et en régions de la 
2ème phase distinguées par la présence ou l’absence de marqueurs -. 
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Ces simulations requièrent une importante place mémoire pour avoir des résultats 
précis (un grand nombre de marqueurs est nécessaire). 
Pour les interfaces uniques, l’utilisation de la fonction hauteur dans laquelle la 
distance entre l’interface et un plan de référence est déterminée, offre une méthode 
simple et robuste pour la simulation en deux et trois dimensions. Cependant, le 
domaine de validité est très restreint à cause de la valeur unique de l’interface. 
  
L’autre voie consiste à ajouter une inconnue supplémentaire ϕ qui représente dans le 
cas le plus fréquent la fraction volumique ainsi qu’une équation dans le modèle, 
caractérisant le transport de cette fonction par la vitesse du fluide. 
La méthode la plus célèbre pour ce type de technique est la méthode Volume Of 
Fluid (VOF). Les valeurs de cette fonction ϕ sont zéro ou un est représentent 
respectivement l’absence ou la présence du fluide. La résolution de l’équation de 
transport de cette fonction discontinue produit de la diffusion numérique. Le front du 
liquide n’est donc plus représenté comme un front raide mais par une zone diffuse 
(un chapitre complet sur cette technique sera développé par la suite) [10]. 
 
Finalement nous mentionnons la méthode Level Set. Le modèle mathématique de 
cette méthode est différent puisque la fonction ϕ satisfait une équation d’Hamilton-
Jacobi au lieu d’une simple équation de convection [12,13].  
 
Cela veut dire que le niveau zéro de la fonction est défini suivant la disposition de 
l’interface.  
 
Dans les méthodes eulériennes, l’imposition des conditions aux limites sur l’interface 
est un inconvénient puisque sa position n’est pas déterminée de manière précise. 
Pour éviter une reconstruction de l’interface, il est nécessaire de manipuler ces 
conditions afin de les rendre naturelles ou de les faire apparaître directement dans 
les équations (le cas de la tension superficielle, on utilise les modèles CSS ou CSF). 
Les changements de topologie inférieurs à la taille des mailles ne peuvent pas être 
pris en compte par les méthodes eulériennes. 
 
 

 
 

 
Fig. II.2  : La méthode de la ligne de niveau et la reconstruction de l’interface entre 

deux phases A et B. 
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II.2. Généralités sur la méthode volume de fluide VOF : 
 
Cette méthode est différente des autres méthodes parce qu'elle ne décrit pas 
l'interface directement. Elle suit le mouvement dans la région considérée en 
attribuant à chaque cellule sur le maillage une fraction volumique du fluide. D'où, la 
dimension de la partie de chaque cellule qui appartient à la bulle sous considération 
est connue. Par conséquent, la méthode VOF a deux avantages majeurs : 
    
- contrairement à la paramétrisation aucun élément de calcul  supplémentaire est 
nécessaire. Le maillage utilisé pour calculer le champ de vitesse peut être utilisé pour 
une nouvelle application.    
 
- Les topologies compliquées peuvent être traitées de manière simple.  
 
Cependant, un inconvénient sérieux repose sur le fait qu’il est très difficile de calculer 
la courbure de l'interface à l’aide de ce type de formalisme. Par conséquent, il n’est 
pas simple d'appliquer cette approche aux problèmes présentant  des courbures.    
 
Un grand problème peut rencontrer la méthode VOF dans la génération des courants 
parasites lorsque l’interface est soumise à l’action des forces de la tension 
superficielle ou lorsqu’il existe des forces de volume et l’interface n ‘est pas alignée 
exactement avec les lignes du maillage. Ces problèmes ne contribuent pas à la perte 
de confiance dans l’application de la méthode VOF, mais à la réduction du pas du 
temps d’intégration et de ce fait engendrer des solutions inexactes [8].  
 
II.2.1  Approximation de la variable densité pour la Méthode VOF : 
   
L’application des conditions aux limites nécessitent un traitement spécial dans la 
méthode VOF. Comme l’interface évolue le long de la grille, les cellules remplis du 
fluide changent de valeur à leur tour, ce qui signifie que la solution de la région 
change.  
 
Mettre à jour l’écoulement dans une région et application des conditions aux limites 
n’est pas une tâche triviale. Pour cette raison, quelques approximations ont été 
introduites sur la méthode VOF. Typiquement, cela est faisable en considérant 
l’écoulement à une seule phase avec une densité variable. La fonction F est utilisée 
pour définir cette densité. Puisque les équations de l’écoulement sont résolues pour 
les deux phases, il n’est pas utile d’avoir recours aux conditions limites à l’interface.   
Malheureusement, cette approche n’est pas praticable pour deux raisons [11]. En 
premier lieu, la sensibilité de la région gazeuse aux changements de la pression par 
rapport à la région liquide. La seconde raison est associée à la discontinuité de la 
composante tangentielle de la vitesse au niveau de l’interface. A cause de leurs 
différentes réponses aux variations de la pression, les vitesses de la phase liquide et 
de la phase gazeuse sont très différentes. Dans le modèle VOF à densité variable les 
interfaces sont déplacées à une vitesse moyenne, mais cela mène souvent à un 
mouvement illusoire des interfaces.   
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II.2.2  La théorie du modèle VOF : 
 

La formulation VOF est basée sur le fait que deux ou plusieurs fluides (ou 
phases) sont non miscibles. Pour chaque phase supplémentaire que vous ajoutez au 
modèle, une variable est introduite: la fraction volumique de la phase. Dans chaque 
volume du contrôle, les fractions volumiques de toutes les phases sont égales à 
l’unité. Toutes les variables et propriétés sont partagés par les différentes phases et 
représentent des valeurs moyennes en volume, pourvu que la fraction volumique de 
chacune des phases soit connue le long d’une cellule de calcul. Donc les variables et 
les propriétés pour une cellule donnée sont représentatives pour une phase ou pour 
le mélange, çà dépend des valeurs de la fraction  volumique [14]. 
En d'autres termes, si la fraction  volumique du q-ième  fluide dans une cellule de 
calcul  est désignée par qα , trois conditions sont possibles:   

0=qα    la cellule est vide (du q-ième fluide) 

1=qα     la cellule est pleine (du q-ième fluide) 

10 << qα  la cellule contient l'interface entre les fluides.  

Basé sur la valeur locale de qα , les propriétés et les variables appropriées seront 

assignées à chaque volume du contrôle dans le domaine.    
 
• L'équation de la fraction volumique :    
 
Le suivi de l'interface entre les phases est accompli par la solution de l’équation de la 
continuité pour la fraction volumique d'une  (ou plus) phase(s). Pour la q-ième phase, 
cette équation a la forme suivante:    
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La fraction volumique de la phase fondamentale sera calculé en se basant sur la 
condition:    
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• Les propriétés :    
 
Les propriétés qui apparaissent dans les équations de transport sont déterminées à 
travers la présence des phases dans chaque volume du contrôle. Dans le cas d’un 
système diphasique, si les phases sont représentées par les indices 1 et 2, et si la 
fraction  volumique de la seconde phase qui est suivie, la densité dans chaque 
cellule est donnée par : 

( ) 1222 1 ραραρ −+=              (2.20) 
    
Dans le cas général, pour N – Phase, la densité prend la forme:  

∑= qq ραρ                 (2.21) 

il est de même pour les autres propriétés du fluide. 
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• Equation de la quantité de mouvement :  
 
Une seule équation de la quantité de mouvement est résolue à travers tout le 
domaine, et le champ de vitesse résultant est partagé le long des phases.  
L'équation de la quantité de mouvement dépend des fractions volumiques de toutes 
les phases à travers les propriétés ρ  et µ  : 
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 Dans le cas d’une grande différence de  vitesse entre les phases, les vitesses 
calculées près de l'interface peuvent être affectées [14].    
 
• Interpolation près de l’interface :    
 
Il existe quatre discrétisations pour le calcul du flux des différentes faces pour le 
modèle VOF: reconstruction géométrique, donatrice-réceptrice, discrétisation d’Euler 
explicite, et d’Euler implicite (Fig. II-3). 
    
 
1- La Reconstruction Géométrique :    
 
La reconstruction géométrique représente l'interface entre fluides en utilisant une 
approche linéaire par morceaux. La reconstruction géométrique est généralisée pour 
les maillages non  structurés (travail de Young). Il suppose que l'interface entre deux 
fluides a une inclinaison linéaire dans chaque cellule, et utilise cette forme linéaire 
pour le calcul de l'advection du fluide à travers les faces des cellules.    
 
Le premier pas dans la reconstruction est le calcul de la position de l'interface 
linéaire relative au centre de chaque cellule partiellement remplie, en se basant sur la 
fraction volumique et ses dérivés. Le deuxième pas est le calcul du taux d’advection 
du fluide à travers chaque face en utilisant la représentation de l'interface linéaire 
calculée et les informations liées à la distribution normale et tangentielle de la vitesse 
sur la face. Le troisième pas est le calcul de la fraction volumique dans chaque 
cellule en  utilisant le bilan des flux calculés auparavant.    
 
2- La discrétisation  donatrice-réceptrice :    
 
Ce schéma identifie une cellule comme donatrice d'un taux de fluide d'une phase et 
une autre cellule voisine comme réceptrice de ce même taux de fluide. Cette 
discrétisation est utilisée pour éviter la diffusion numérique à l'interface. Le taux  de 
fluide d'une phase qui peut être convecté à travers la frontière de la cellule est limité 
par le minimum des deux valeurs: Le volume rempli dans la cellule donatrice ou le 
volume libre dans la cellule réceptrice.    
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L'orientation de l'interface est aussi utilisée dans la détermination des flux de la face. 
Cette orientation est soit horizontale ou verticale, selon la direction du gradient  de la 
fraction volumique de la q-ième phase dans la cellule, et de la cellule voisine qui 
partage la face en question. Selon l'orientation de l'interface et de son mouvement, 
les valeurs du flux sont obtenues par marche en avant, marche vers l’arrière ou par 
combinaison des deux.    
 
3- Schéma explicite d'Euler :    
 
Dans l’approche explicite d’Euler, on utilise l'interpolation à différences finies 
standard pour les  valeurs de la fraction volumique calculées pour le pas du temps 
précèdent.   
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où       n+1 = indice du nouveau  pas du temps   
  n     = indice du pas  du temps antérieur   
  qfα = valeur  de la q -ième fraction volumique calculée à travers la face par    

                    une discrétisation du premier ou deuxième ordre du schéma d’avant.    
  V      = volume   
  fU  = flux volumique à travers la face   

   
Cette formule n’exige pas une solution itérative de l'équation du transport comme 
dans la discrétisation implicite.   Lorsqu’on utilise le schéma explicite, une solution en 
fonction du temps doit être calculée [14].  
   
4- Schéma implicite d'Euler :    
 
Dans l’approche implicite d’Euler, on utilise l'interpolation à différences finies 
standard pour calculer les  valeurs du flux à travers les faces des différentes cellules 
notamment celles proches de l’interface..    
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Puisque cette équation nécessite la connaissance des valeurs de la fraction 
volumique pour le pas actuel du temps (au contraire du schéma explicite), l’équation 
de transport  est résolue par un processus itératif pour chaque fraction volumique de 
la phase secondaire et pour chaque pas du temps. 
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Fig. II.3  :  Calcul d’interface 
 
II.3  Evolution de la méthode VOF et principales versions : 
 

Dans la méthode VOF, en premier lieu,  la géométrie de l’interface (connue) 
est utilisée pour le calcul des fractions du volume fluide dans chaque cellule. Cette 
opération calcul le volume tronqué par l'interface du fluide. Les renseignements 
exacts de l'interface sont abandonnés en faveur des données discrètes  de la fraction 
du volume. Les interfaces sont suivies par l’évolution des volumes de fluide dans le 
temps avec la solution d'une équation de la convection. Les fractions du volume 
résultent d’une normalisation des volumes de fluide. La position exacte de l’interface 
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n’est pas connue à tout moment, c’est à dire qu’une distribution des données de 
fractions de volume ne garantit pas une topologie d’interface unique [15]. La position 
de l’interface est dans ce cas reconstruite suivant les fractions de volume locales. 
Les positions de l'interface sont utilisées ensuite pour le calcul des flux du volume 
nécessaire pour le terme convective dans l'équation de l'évolution du volume. Pour 
advecter les fractions de volume, la méthode VOF doit localiser l’interface, par des 
algorithmes de ‘suivi’  à la place des algorithmes d’advection, car les algorithmes 
d’advection calcul les flux algébriquement, alors que les méthodes VOF les calculent 
géométriquement. La référence [15] comporte des commentaires sur la méthode 
VOF et ces variantes. 
 

 
 

Fig. II.4  : reconstruction de l’interface d’une configuration actuelle d’un écoulement 
(a) par les versions  : (b) et (c) SLIC, (d) Hirt-Nichols et (e) Youngs  

 
II.3.1. La méthode de Hirt-Nichols :   
 
La méthode VOF originale a été décrite par Hirt et Nichols. Elle utilise une 
reconstruction approximative de l’interface, dans une direction parallèle à l’un des 
axes de coordonnées. A l’opposé de la méthode SLIC, les cellules dans les neuf 
voisines sont utilisées pour estimer la normale à la surface, et l’interface peut être 
horizontale ou verticale selon la valeur algébrique de la normale. Pour les flux dans 
la direction parallèle à l’interface reconstruite, les flux d’avant sont utilisés. Pour une 
direction perpendiculaire à l’interface, les flux de la reconstruction donatrice-
réceptrice sont utilisés. 
 
II.3.2. La méthode SLIC : 
 
Dans la méthode SLIC de Noh et Woodward, l’interface dans la cellule est 
reconstruite en utilisant une ligne parallèle à l’une des directions des coordonnées. 
C’est un algorithme de « splitting » en direction. Pour chaque direction de balayage, 
seules les cellules voisines sont choisies pour la reconstruction de l’interface. Une 
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fois l’interface reconstruite, le volume ou les flux de chaque phases sont calculés 
géométriquement. 
 
II.3.3. La méthode de Young :  
 
La méthode Y-VOF utilise une reconstruction d’interface plus précise que celles de 
Hirt et Nichols et de SLIC. Une première estimation est faite sur l’orientation β de 
l’interface ; celle-ci est reconstruite par une ligne de segment d’orientation β et coupe 
la cellule de manière que la fraction volumique est de cij. La géométrie du fluide 
‘’polygone’’ qui résulte de la reconstruction est utilisée pour déterminer les flux à 
travers n’importe quelle face où le vecteur vitesse est dirigé vers l’extérieur de la 
cellule. La méthode appartient aussi à la catégorie de splitting en direction. 
 
II.3.4. La méthode  FCT-VOF: 
 
Les techniques d’advection régulière (éventuellement celles utilisant le concept FCT) 
diffusent l’interface sur au moins trois ou quatre cellules. Dans le schéma de Hirt et 
Nichols, une combinaison du premier ordre d’avant et d’arrière pour le flux sont utilisé 
pour advecter la fraction volumique. 
Le schéma d’avant du premier ordre est instable et possède un terme de diffusion 
effective de coefficient égal à :  ( )2

1 5.0 tUUxk δδ −=  

         
De même le schéma d’arrière est instable et il possède à lui aussi un coefficient de 
diffusion de : ( )2

2 5.0 tUUxk δδ −−=  

 
Mais malgré l’instabilité, elle a l’avantage de maintenir l’interface nette. Donc, s’il y a 
combinaison des deux on élimine la diffusion du premier schéma et l’instabilité du 
second schéma [16]. 
 
 
 
II.3.5. La méthode  PLIC: 
 
Une autre technique existe pour le calcul d’interface : Calcul d’interface affine par 
morceaux CIAM (PLIC : Piecewise Linear Interface Curve). 
La discrétisation conventionnelle MAC est employée : on représente l’interface en 
donnant les fractions volumétriques correspondantes. 
La CIAM comporte deux parties : celle de reconstruction de l’interface et celle de son 
évolution. 
Nous approchons l’interface par un segment dans chaque cellule. Une présentation 
idéale de l’interface pourrait être une série de segments qui se raccordent sur les 
bords des cellules, mais c’est une pratique difficilement réalisable car cela impose 
trop de contraintes sur la reconstruction [17]. En inspectant les fractions volumiques 
des cellules voisines, CIAM calcule d’abord une approximation de la direction 
normale n de l’interface. Nous ajustons alors la position du segment pour que la 
fraction volumique soit égale à la valeur prescrite. 
 
Une fois l’interface reconstruite, celle -ci est advectée par une méthode lagrangienne, 
dans laquelle la vitesse sur l’interface est calculée par interpolation linéaire. 
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Le champ de fraction volumique est finalement recalculé à partir de ces nouvelles 
équations d’interfaces. 
 
II.4. Mise à jour de la méthode VOF : 
 
Plusieurs méthodes apparues les dernières années pour surmonter les difficultés de 
la méthode VOF et ses variantes classiques, surtout concernant le problème de la 
diffusion numérique. A travers une recherche bibliographique, on a pu faire ressortir 
les techniques suivantes considérées comme des mises à jour de la méthode VOF.   
 
• Puisque les approches conventionnelles de la fraction du fluide dans une cellule 

utilisent une procédure donneuse-accepteuse pour le transport du volume du 
fluide comme SOLA-VOF, elles ne peuvent définir la forme de l’interface avec une 
précision suffisante. Un algorithme d’advection et de reconstruction de l’interface, 
nommé MARS (Multi-interfaces Advection And Reconstruction Solver) peut 
résoudre ce type de problème.  Cette technique utilise le modèle CSF pour la 
tension superficielle et un algorithme pour la capture et la reconstruction des 
interfaces entre les cellules voisines (sloped line-segment algorithm). 

 
Le code MARS permet d’avoir une variation des propriétés thermiques dans les 
équations de la quantité de mouvement  [18]. 
 
• La faiblesse de la VOF réside dans le traitement des problèmes relatifs au 

mécanisme où la force de capillarité est dominante. Dans l’article [19], une 
nouvelle représentation des forces de volume qui élimine les courants parasites 
est établie. Dans cette méthode en plus de l’algorithme des forces de volume, il y 
a amélioration de la méthode de projection pour la résolution des équations du 
mouvement et un autre schéma d’advection d’ordre supérieure. La courbure au 
niveau de l’interface est estimée par un lissage optimal d’approximation 
quadratique sur un groupe de cellules liées à l’interface.  

 
Au lieu de calculer la courbure par différences finies d’une fonction de volume dans 
les modèles CSF ou CSS, on utilise la méthode des moindres carrés d’une surface 
quadratique pour la fonction dans chaque cellule et de son voisinage.  
 
• Une solution précise de l’équation de transport de la fraction de volume est la clé 

dans la préservation de la forme de l ‘interface. Dans l’objectif de minimiser les 
effets de la diffusion numérique, cette équation de transport est résolue par une 
procédure de marche dans le temps explicite ‘’explicit-time marching procedure ’’. 
Cette démarche peut avoir une précision de deuxième ordre si l’interface est 
reconstruite d’une manière conservative linéaire (par exemple, en utilisant la 
méthode PLIC). 

 
Cette reconstruction d’ordre supérieur est utilisée pour la détermination du flux des 
différentes phases à travers les faces de chaque cellule par une approche 
géométrique. 
 
Suite à la présence de la discontinuité du matériel, il y aurait peut être des sauts de 
pression ou de gradient de pression  à travers l’interface. Dans les deux cas 
l’utilisation d’un  seul point d’interpolation linéaire ou d’ordre élevé pour la 



 34 

reconstruction de la pression dans la cellule mixte introduira des erreurs dans 
l’évaluation des pressions utilisées pour le calcul des flux dans le centre de la cellule 
et le centre de la face. 
 
En permettant un saut de pression et de gradient de pression à travers l’interface en 
accord avec la reconstruction géométrique permet à la distribution de la pression une 
reconstruction consistante avec la géométrie de l’interface et élimine de cette façon 
les courants parasites [20]. 
 
• L’inconvénient majeur des algorithmes de suivi d’interface, et qu’ils sont utilisés 

tant que la densité de la grille locale permet le suivi en surface. Les modèles à 
deux fluides sont basés sur des équations de Navier-Stokes simplifiées où 
l’interface n’est pas calculée explicitement. Ils opèrent des quantités moyennées 
dans le temps et dans l’espace en utilisant des corrélations empiriques qui 
prennent en compte les effets de l’interface sur le mouvement du fluide. Cette 
approche est limitée à cause de l’utilisation de ces corrélations obtenues par 
l’expérience.  

Le modèle proposé débute avec la méthode VOF jusqu’à ce que le traitement arrive 
à la taille de la grille, à ce moment on bascule vers le modèle à deux fluides. Le 
critère de basculement repose sur la bonne approximation de l’interface par la 
méthode VOF [21]. 
 
• Dans FLAIR, l'interface est supposée représentée par un ensemble de segments 

lissés à la limite de chaque deux cellules voisines. Un critère est développé pour 
identifier l'orientation du segment basé seulement sur les fractions du volume des 
deux cellules. Ce critère est développé en se rendant compte qu’il y a un nombre 
limité pour avoir un arrangement de deux cellules voisines. Après que l'orientation 
de l’interface est déterminée, une mise à jour du champ de la fraction volumique 
est calculée par le flux du fluide à travers chaque paire de cellules voisines.  

Il est montré que le modèle FLAIR (flux line segment model for advection and 
interface reconstruction) est beaucoup plus précis dans l’advection de la fraction de 
volume que la technique donateur -accepteur [22]. 
 
• Unverdi et Tryggvason ont présenté une méthode de suivi de front (front tracking 

method)  en marquant la limite entre les deux fluides par des points connectés. 
Les équations du mouvement fluide ont été résolues sur une grille fixe et les 
points se déplacé à des vitesses interpolées. La densité et la viscosité du fluide 
sont reconstruites en se basant sur l’emplacement du front. L’épaisseur de 
l’interface est de l'ordre de la dimension d’une maille, mais cette épaisseur reste 
constante au cours du temps et de cette manière on évite la diffusion numérique. 
Dans la formulation utilisée par Unverdi et Tryggvason où le  système d'équations 
de la conservation est résolu sur une grille fixe, est très semblable à l'approche 
VOF (Hirt et Nichols) et la méthode Level Set (Sussman et al.), avec l'exception 
que Unverdi et Tryggvason suivent l’interface explicitement au  lieu de le capturer 
avec une fonction du marqueur [23].    

   
II.5. Modèles à création spontanée d’interfaces : 

L'idée sous-jacente de ces méthodes est de résoudre les équations de Navier-
Stokes indirectement  à l’échelle moléculaire. Deux types de méthodes sont bien 
connues : la méthode de Lattice Gas Automata et  la méthode de Lattice Boltzmann. 
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II.5.1. La méthode de gaz sur réseau (LGAM): 
  
Au lieu de résoudre les équations de Navier-Stokes, nous construisons un modèle 
microscopique dont l’évolution à grande échelle est hydrodynamique. Seules les 
règles d’évolution microscopiques sont définies. Le comportement macroscopique 
qui en résulte n’est pas explicitement imposé au départ. 
La méthode de gaz sur réseau offre plusieurs avantages pour simuler des 
écoulements multiphasiques. Tout d’abord, par construction, la masse et la quantité 
de mouvement sont automatiquement conservées. D’autre part, l’interface se forme 
spontanément ; il n’est pas nécessaire de savoir où se trouve l’interface pour faire 
évoluer le système et les règles d’évolution sont les mêmes en tout site. Enfin, le 
changement de topologie des interfaces (rupture, coalescence) s’effectuent 
spontanément et aucun traitement spécial n’est requis [24]. 
 
Les méthodes Gas Automata   sont basées sur une simple dynamique de la particule 
qui permet seulement à une seule particule possédant une vitesse et une direction  
spécifique d'être sur un réseau donné. Le nombre d'états possibles pour une 
particule donnée est de 12 (6 directions, 1 ou 2 réseaux pour un pas du temps). Par 
conséquent un réseau particulier peut être représenté avec 12 bits.  Le mouvement 
et la collision des particules dans ce système peuvent être calculées avec une 
arithmétique entière. La masse, la quantité de mouvement, et l’énergie sont 
intrinsèquement conservés et le calcul est stable et non conditionné.  
  
 
II.5.2. La méthode gaz de Boltzmann sur réseau (BGLM): 
 
Cette méthode (BGLM) modélise directement les particules du fluide et aboutit aux 
même résultats comme les équations de  Navier-Stokes qui décrivent la dynamique 
des fluides de manière continue.    
 
La représentation de la dynamique de toutes les particules avec le BGLM est 
pratiquement coûteuse, par conséquent quelques simplifications sont utilisées à 
l’échelle microscopique.   Les particules sont décrites en terme de composantes de 
la vitesse dans le domaine temporel, dans des volumes élémentaires cartésien s 
(réseau). Les particules se déplacent, entrent en collision et finalement retombent 
dans un autre réseau. La description entière de cette dynamique est accomplie à 
travers la conservation de la masse, de la quantité de mouvement  et de l’énergie 
[24].    
 
Les Méthodes de Boltzmann  remplacent les populations des particules entières avec 
des nombres à point flottant. Le nombre de bits exigé est au moins 32, par 
conséquent elles exigent une grande performance des machines de calcul. La 
conservation de la masse, de la quantité de mouvement, et de l'énergie sont 
maintenant limitées par la précision d'erreur du point flottant, ce qui conduit à des 
problèmes de stabilité.   
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Chapitre III  
 

THEORIE ET MODELISATION DE L’ECOULEMENT  
A POCHES DANS UNE CONDUITE VERTICALE 

                       
 
III.1. Théorie générale de l’écoulement à poches : 
 
L’écoulement à poches est probablement le phénomène non stationnaire le plus 
complexe existant en écoulement diphasique. Même si les conditions d'entrée sont 
stationnaires, l’écoulement est vu par un observateur comme un phénomène 
instable ;  écoulement dispersé qui apparaît alternativement avec un écoulement 
séparé. Ces deux états se suivent d’une manière aléatoire, introduisant des 
fluctuations de pression et de vitesse. En écoulement vertical, les bulles sont 
caractérisées par leur front de forme ronde, suivi par un corps cylindrique se 
terminant presque par une base plate. Le liquide autour de la bulle circule en un film 
mince descendant accéléré par les forces de gravité. A  la base de la bulle, le film 
retombant heurte le bouchon liquide causant la séparation de l’écoulement. Ce qui 
engendre l’apparition d’un vortex tourbillonnaire. Cette zone est connue sous le nom 
‘‘région avale de la bulle’’. Dans le bouchon liquide, l’écoulement perturbé est 
graduellement rétablis séparément loin de la base de la bulle. Sous certaines 
conditions les petites bulles sont entraînées dans le bouchon. Elles peuvent se 
coaliser au niveau du front ou s’écouler dans le prochain film tombant. Lorsque la 
conduite n’est pas verticale, la symétrie des longues bulles est perdue. Même pour 
les petits angles d’inclinaison, la composante transversale de la gravité fait que 
l'interface des longues bulles évolue d'une structure annulaire à une configuration 
stratifiée. Pour la même raison, les petites bulles sont plus ou moins stratifiées dans 
les bouchons du liquide, sous les effets opposants de la poussée d’Archimède et de 
la turbulence.   
 
Considérons la Figure III-1 qui représente une cellule équivalente. Un bouchon de 
liquide transportant des bulles dispersées sur une longueur  LD  à une vitesse V, 
envahi par du liquide qui circule lentement dans le film séparé. Ce liquide est 
mélangé et accéléré à la vitesse du bouchon sur une distance LM, au-delà de 
laquelle la vitesse et la distribution du vide dans le bouchon du liquide prend 
l'apparence d’un écoulement à bulles. Donc, la longueur totale d'un bouchon de 
liquide est composée d'une longueur de mélange LM et d’une longueur de 
l’écoulement développé (LD - LM). Pendant l’écoulement à poches stable, le liquide 
est versé  de l’arrière du bouchon au même taux que le liquide pris du front. En 
conséquence la longueur du bouchon reste constante le long de la conduite [25, 26].   
 
Pour les conduites verticales le liquide forme un film annulaire descendant animé 
d’un mouvement accéléré en se déplaçant vers le bas. La section séparée qui 
contient la poche de gaz a une longueur LS . La majorité du gaz est transportée dans 
ces poches.  
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Fig. III.1 : schéma de l’écoulement à poches – cellule équivalente -. 
 
 

• Que Voulons-nous savoir sur l’écoulement à poches et pourquoi ? [25] 
 
 Un modèle complet de l’écoulement à poches doit nous informer sur les données 
suivantes : 
 
 - Les longueurs caractéristiques : DL , SL , ML , leur distribution et la distribution des 
dimensions de la bulle dans le bouchon du liquide; épaisseur du périmètre mouillé du 
film sur SL .   
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- Les vitesses caractéristiques: V  et les vitesses moyennes du liquide et du gaz dans 
chaque section comme une fonction de position le long de la cellule.   
- Les taux de vide moyennés sur la section comme une fonction de la position le long 
de la cellule et la distribution radiale de ces taux dans le bouchon du liquide. 
- Les tensions à la paroi et à l’interface comme une fonction de la position le long de 
la cellule.   
 
Une variété de méthodes approximatives existe pour le calcul des paramètres 
hydrodynamiques de l’écoulement à poches. Les anciennes méthodes utilisées des 
corrélations expérimentales. Aujourd’hui, il y a une tendance vers l’adaptation des 
modèles approximatifs de modélisation [27]. 
 
Les méthodes susmentionnées traitent l’écoulement à poches avec une vitesse de 
translation constante. Cependant, les principales caractéristiques de l’écoulement 
sont l’intermittence et l’irrégularité. Donc, la connaissance des valeurs moyennées 
dans le temps des paramètres de l’écoulement n’est pas suffisante et le recours à la 
connaissance de la distribution en longueur est essentiel et plus particulièrement la 
longueur maximale du bouchon ; en outre, les transitions sont plus fréquentes et le 
développement de la distribution de la longueur du bouchon du liquide d’un 
écoulement non-développé vers le développement doit être pris en considération.  
 
 
III.2. Etat de l’art dans l’étude de l’écoulement vertical à poches : 
 

Le mouvement des bulles de Taylor et la mécanique des fluides de 
l’écoulement à poches ont été étudié par plusieurs chercheurs. La vitesse de montée 
des  bulles de Taylor a été mesurée par Nicklin et al. (1962). White et Beardmore 
(1962) ont utilisé un grand nombre de données expérimentales et ils ont proposé une 
corrélation graphique générale pour la détermination de la vitesse de montée ; Ils ont 
identifié trois groupes adimensionnels (nombre de Froude, nombre de Eötvös et le 
nombre de Morton) utilisés dans la corrélation de la vitesse de montée.  
 
La forme des bulles de Taylor a été déterminée analytiquement par Dumitrescu 
(1943), en utilisant la théorie de l’écoulement potentiel. Collins et al. (1978), 
Bendiksen (1985) et Nickens et Yanntiell (1987) ont étendu la théorie pour 
déterminer l'influence du liquide en circulation, la viscosité et la tension superficielle 
sur le mouvement de la bulle. Özgü et al. (1973) ont comparé leurs propres mesures 
avec la solution de l’écoulement  potentiel et ils ont obtenu un film liquide épais 
autour de la bulle en comparaison avec le film trouvé par la théorie [28]. Leur 
résultats sont en accord avec les données de Davies et Taylor (1950) et ils ont 
indiqué que le rapport entre l’épaisseur théorique et l’épaisseur mesurée est de 2/3.   
 
Récemment un progrès considérable a été fait pour l’étude du mouvement des  
bulles de Taylor.  Kawaji et al. (1997) ont utilisé une méthode d'activation 
‘‘photochromic dye activation’’ pour l’obtention du profile bidimensionnel de la vitesse 
du liquide autour de la bulle de Taylor. Pour la simulation numérique, ils ont utilisé la 
méthode VOF [28, 35].  
 
La majorité des recherches ont été entreprise sur l’écoulement développé. Dans le 
but de déterminer la région ou l’écoulement à poches est entièrement établis, des 
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efforts ont été menés pour déterminer la longueur du bouchon minimale stable, 
définie comme la longueur exigée pour rétablir un profil de vitesse entièrement 
développé en aval du bouchon du liquide et ainsi la bulle entraînée n’est pas affectée 
par  l’arrière de celle qui la précède.  
 
Des travaux théoriques (étude de la vitesse d’une série de bulles de Taylor dans des 
conduites verticales) ont été entrepris par Dukler et al.(1985) où ils ont développé un 
modèle qui stipule que la longueur minimale stable est déterminée par le 
rétablissement de l’épaisseur de la couche limite à la paroi à l’intérieure du bouchon 
du liquide. Ils ont supposé que le liquide au front du bouchon est bien mélangé, la 
couche limite à la paroi est déformée  et un profil de vitesse uniforme est obtenus à 
une certaine distance de la bulle. La vitesse maximale est localisée au centre ; sa 
valeur augmente avec la distance à partir de la bulle en contradiction avec 
l’expérimentation. Ils déterminent la variation du nombre adimensionnel Lstab/D avec 
le nombre de Reynolds. La longueur moyenne du bouchon du liquide est plus grande 
que la longueur minimale stable prédite par la théorie. Ils déclarent que la géométrie 
de l’installation de l’essai affecte la distance nécessaire à la stabilisation du 
processus, la longueur de la région d’entrée et la distribution des longueurs des 
poches observées [27].  
 
Barnea et Taitel (1993) ont développé un modèle simplifié pour la distribution de la 
longueur  de la  poche pour n’importe quelle position le long de la conduite. Le 
modèle suppose que des petits bouchons du liquide distribués aléatoirement sont 
générés à l’entrée de la conduite [29].  
Dans les conduites larges, la formation spontanée des bouchons provient des 
instabilités locales de l’écoulement stratifié. Dans ce modèle, les bulles de Taylor ne 
se déforment pas au cours de leur mouvement dans la conduite et de ce fait la 
vitesse du front du bouchon du liquide est supposée égale à la vitesse en aval du 
bouchon qui le précède. Ils ont trouvé que l’évolution de la distribution de la longueur 
le long de la conduite, la distribution de l’écoulement complètement développé et la 
longueur maximale du bouchon ne sont pas sensibles à la distribution de la longueur 
du bouchon à l’entrée de la conduite.  
 
III.3. Modélisation de l’écoulement vertical à poches :  
 
  Toute tentative de modélisation de l’écoulement à poches par une procédure 
classique de la moyenne temporaire, sans tenir compte de la nature de l’écoulement, 
est très restrictive. Dans l’écoulement à poches, l’occurrence dans l’espace-temps 
des longues bulles et des bouchons du liquide exige des modèles de fermeture pour 
les deux écoulements séparé et dispersé.   
Deux approches ont été explorées ses dernières années. Initialement, les modèles 
basés sur des observations physiques ont été développés ; en réduisant 
l'intermittence de l’écoulement en une périodicité, la structure réelle complexe a été 
simplifiée à une cellule équivalente qui consiste en une longue bulle (la poche) et un 
bouchon de liquide. La longue bulle est approchée par une capsule cylindrique, 
pendant que le bouchon du liquide a été considéré comme une seule  phase ou 
comme un écoulement homogène à bulles [25].  
 
Dans la dernière décennie, un nouveau formalisme pour les propriétés physiques a 
été développé, on faisant la moyenne statistique de ces propriétés pour chaque 



 40 

configuration d’écoulement, à savoir les régions à écoulement séparé et dispersé. La 
méthode conduit à la détermination des variables dépendantes dans chaque 
configuration de l’écoulement et des caractéristiques de l’intermittence à partir d’un 
modèle statistique cellulaire ‘‘statistical cellular model’’ basé sur la moyenne 
conditionnée des équations de conservations. Les premières tentatives ont été faites 
par Liné (1983) pour l’écoulement vertical [30]. 
 
En premier lieu, le concept de la cellule équivalente est présenté et les principes de 
conservation de la masse et de la quantité de mouvement sont développé sur cette 
cellule.  
 
III.3.1. Le modèle de la cellule équivalente : 
 
La modélisation de l’écoulement à poches exige une analyse détaillée comprenant le 
comportement intermittent. Une approche classique est utilisée pour réduire 
l’intermittence  en  une périodicité. De cette manière, la structure est simplifiée en 
une cellule équivalente qui contient la bulle large et un bouchon du liquide (Fig.10).  
 
Le concept de la cellule équivalente a été introduit pour la première fois par Wallis 
(1969) qui l’utilisa pour la détermination du gradient de pression sous l’effet du 
bouchon du liquide, de l’aval de la bulle large, et de son corps. Ensuite il a été 
appliqué par Fernandes et al (1983) pour l’écoulement vertical.   
 
Les conditions d’écoulement à l'entrée seront considérées comme constantes. Il doit 
être noté cependant que l’écoulement résultant est un écoulement transitoire [25]. 
Ces conditions à l'entrée sont spécifiées par les débits de masse de chaque phase :    
   

AUm Skkk ρ=&         (3.1) 
 
 
III.3.1.1.  Définitions :  
 
Le modèle débute par le principe que la phase k est distribuée en deux régions 
élémentaires :  
 
- la région de la bulle large de volume SV  et de longueur SL ,  entre les plans a-a et   
b-b où les phases sont séparées.   
 
- la région du bouchon du liquide de volume DV  et de longueur DL ,  entre les plans   
b-b et c-c où le gaz est dispersé.   
   
L’utilisation de αK comme la fraction de la phase k à travers la section de passage 
permet de définir les fractions le long de la cellule, de la région séparée et de la 
région dispersée:    
   

VkkR >=< α         
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S
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DVk
D
kR >=<α                       
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Nous obtenons donc les relations volumétriques classiques:   
 

1=+ GL RR           (3.2) 

1=+ S
G

S
L RR            (3.3) 

1=+ D
G

D
L RR           (3.4) 

 
La longueur ou le taux volumique β définie ci-dessous joue le rôle d’une quantité de 
pondération dans les équations de l’écoulement à poches :   
   

V
V

L
L SS ==β            (3.5) 

 
où L  est la longueur de la cellule. C'est le rapport de la fraction de la phase sur la 
cellule et les fractions dans chaque partie de la cellule:   
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Cette équation peut être utilisée pour calculer β si la distribution du vide est connue:   
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III.3.1.2.  Les équations de conservation de la masse : 
 
En supposons que l’écoulement est développé, le modèle de la cellule équivalente 
considère l’écoulement comme périodique dans l’espace et dans le temps [25]. 
Même si l’écoulement est instable dans un plan fixe, il existe un plan qui se déplace 
avec la cellule à la vitesse V  où l’écoulement est considéré stable  : la vitesse de la 
phase moyennée sur la section de passage de la conduite ku  est remplacée par 

kuV −  dans le repère en mouvement. Suite à cet écoulement stationnaire, la quantité 

( )kk uV −α  satisfait l’équation de continuité: 

[ ] 0=−α
ξ

)uV(
d
d

kk          (3.8) 

ou bien         
)( kkk uV −=Φ α           (3.9) 

 
où kα   et ku varient le long de la cellule. kΦ  est le flux volumique de la phase k qui 
entre la région de la bulle large à travers le plan a-a, et se verse à partir du bouchon 
liquide à travers le plan  c-c.   
 
En moyennant ce flux sur V , SV , DV , on obtient les valeurs des vitesses moyennes 

suivantes kU , S
kU , D

kU  pour la phase k :  
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)( kkVkkkk UVRuVR −=><−=Φ α              (3.10) 
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Une première équation de conservation de la masse est déduite. Elle relie le flux de 
la phase k entrant la bulle large à celui qui entre dans le bouchon du liquide :   
 

)()( D
k
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Une deuxième équation relie le flux de la phase k aux conditions d’entrée, c.-à-d., sa 
vitesse superficielle SkU . La conservation de la masse de la  phase k entre l’entrée 
de la conduite et le plan a-a, donne :  
 

SKkk UVR −=Φ                   (3.14) 
 
III.3.1.3.  Les équations de la quantité de mouvement : 
 

L’équation de la quantité de mouvement de la phase k  moyennée dans la 
direction x dans un repère en mouvement est : 
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où θ est la pente de la conduite, S  le périmètre mouillé, p la pression moyenne sur 
la section de la phase k et τ la composante de la contrainte exercée sur la phase k  
par la paroi ( w ) ou  par l’interface ( i ) dans la direction x. 
 L’équation (3.15) se simplifie en : 
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contrairement aux équations de conservation de la masse qui peuvent être 
simplifiées par intégration sur les différentes parties de la cellule, les équations de la 
quantité de mouvement ne peuvent être conduites de la même manière à moins que 
dαk/dξ = 0 [25].  
 
A l'aval de la bulle large, il existe une zone aérée de longueur ML  où l’écoulement 
est en développement. La fraction du vide diminue et le liquide décélère avec ξ,  
alors la fraction du vide et les vitesses des phases vont atteindrent les valeurs 
d’équilibre déterminées par le bilan des forces entre la contrainte de cisaillement  
d’interface à la paroi et la force de gravité. Un développement similaire est observé à 
l'arrière du bouchon du liquide. Sur une longueur NL  du courant descendant au nez 
de la bulle, la fraction du vide augmente alors que le liquide accélère  vers une 
région où le film du liquide atteint une épaisseur de développement complet.  
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L'ensemble des équations de masse et de quantité de mouvement (3.9) et (3.16) 
avec les conditions du saut de la pression et de la contrainte de cisaillement à 
l'interface, peut être résolu pour déterminer l'évolution spatiale des fractions et des 
vitesses de la phase. Cela nécessite des lois de fermeture supplémentaires qui 
expriment les contraintes de cisaillement à la paroi et à l'interface et une hypothèse 
supplémentaire qui stipule que la distribution transversale de la pression est 
hydrostatique. Ceci conduit au modèle à deux fluides dont la solution est restreinte à 
la région où dαk/dξ << αk/D.  
Pour résoudre ce modèle à deux fluides, la connaissance de la vitesse de la bulle 
large est primordiale. De plus, on a besoin de connaître la longueur SL  de la bulle ou 

la longueur DL  du bouchon du liquide [25].  
 
III.3.1.4.  Le problème de fermeture : 
 
Si on considère que les fractions du liquide sont données en fonction des fractions 
du gaz, et que RG, UG et UL sont donnés, on peut  identifier 14 variables inconnues:   
- 9 variables principales:  S

GR , D
GR , D

LR , D
LR , S

kU , D
kU , dx

dP , V, β  

- 5 variables secondaires exprimées en fonction  des variables principales :  wS
Lτ , wS

Gτ , 
wD
Lτ , wD

Gτ , kΦ    

 
Ces variables sont équilibrées par sept (07) équations :   
- 04 équations (3.13)   
- 02 équations (3.14)   
- 01 équation exprimant le gradient de pression (3.16)   
 
On a besoin donc de  sept (07) lois de fermeture. Il existe plusieurs stratégies pour la  
fermeture du problème dont :  
 
- 01 équation qui exprime la vitesse V  de la bulle large (c’est la méthode retenue 
dans notre simulation),    
- 01 équation pour la fraction du vide dans la bulle large S

GR ,   

- 01 équation pour la fraction du vide dans le bouchon du liquide D
GR ,   

- 01 équation pour la vitesse d’entraînement dans le bouchon du liquide D
L

D
G UU −  ,    

- 03 équations pour les contraintes de cisaillement à la paroi wS
Lτ , wS

Gτ , wD
Lτ .   

 
III.3.2. Caractéristiques statistiques de l’écoulement à poches : 
  

Il y a un besoin pratique pour connaître le temps caractéristique et l’échelle de 
la longueur de l’écoulement à poches. Les premières tentatives concernant 
l’estimation de la longueur de la poche (bouchon)  ou de la fréquence  à partir de 
l’enregistrement du temps de passage  de chaque bouchon du liquide et de chaque 
bulle de Taylor Dit , Sit  et la mesure de leur vitesse individuelle DIV , SiV . La longueur 
moyenne du bouchon et de la poche peut être définie par :  
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1
                (3.18) 

 
La longueur   moyenne des bouchons du liquide a été estimée pour l’écoulement 
vertical dans la gamme de 8 -25 fois le diamètre.   
 
Pour l’écoulement vertical, Taitel et al (1980) ont suggéré que la longueur minimum 
stable du bouchon soit en rapport avec la distance nécessaire pour rétablir la 
distribution complète de la vitesse turbulente dans le bouchon du liquide après sa 
distribution par le film descendant et entrant à son front [25].   
 
III.3.3. Modèle multi-champs multidimensionnels : 
 
Le modèle multi-champs multidimensionnels de l’écoulement diphasique suppose 
que les champs individuels peuvent représenter des fluides ou des phases séparées 
ou bien des configurations géométriques distinctes d’un écoulement  dans un fluide 
ou une phase donnée. Par exemple, un modèle à quatre champs (Fig. III.2) peut 
comprendre les champs suivants : un liquide continu (désigné par cl), de la vapeur 
dispersée en des petites bulles (dv), un  gaz/vapeur continu (cv), et du liquide 
dispersé (gouttelettes, dl). Le concept de la modélisation multi-champs consiste en 
l’application de techniques de moyennes temporaire, spatiale ou d’ensemble dans 
les équations instantanées de conservation pour chaque champ. Les équations 
résultantes sont déterminées par rapport à un domaine physique et de calcul 
commun, et qui incluent les termes des interactions d’interface entre les champs. 
 
Les lois de fermeture sont nécessaires pour fermer le système des équations. Ces 
conditions supplémentaires incluent: les forces d’interface, le transfert de chaleur, la 
turbulence, la contrainte à la paroi et le transfert thermique à la paroi. La force 
d’interface globale sur la phase k est la superposition de ces différentes 
contributions. 
 
Un modèle complet de l’écoulement à poches doit comprendre au minimum les trois 
champs : le liquide continu, la vapeur dispersée et la vapeur continue (bulles de 
Taylor).  Puisque les deux champs de la vapeur ne réagissent pas réciproquement 
l'un avec l'autre (à l'exception de la coalescence ou de la cassure de la bulle), les 
forces d’interface sont principalement entre le liquide continu et chacun des deux 
champs de la vapeur. Les interactions cl-dv sont semblables à ceux des écoulements 
à bulles dispersés. D’un autre côté, à cause de la taille, de la forme et de la position 
centrée des bulles de Taylor, une approche de modélisation différente doit être 
utilisée pour déterminer les modèles des différentes forces d’interface. Pour le cas de 
l’écoulement  à poches, les opérations de la moyenne doivent inclure la moyenne 
volumique le long de la longueur de la cellule. Le développement des lois de 
fermeture pour le modèle multi-champs exige la connaissance des conditions locales 
de l’écoulement à l’extérieure et à l’intérieure de la bulle de Taylor (pour le 
développement du modèle voir la référence [31]). 
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III.4. Caractéristiques et dynamique de l’écoulements vertical à poches : 
 
La première partie de cette étude portera sur la cinématique et l’hydrodynamique 
d’une bulle de Taylor. La  deuxième partie concerne les investigations faites sur le 
phénomène de coalescence et le comportement de l’écoulement dans la région 
avale de la bulle. Enfin, une revue des différentes techniques expérimentales sur 
l’écoulement à poches est présentée. 
 
III.4.1. Caractéristiques de l’écoulement à poches : 
 
La caractéristique fondamentale de l’écoulement à poches est qu’il est non 
stationnaire. Dans la plupart des données disponibles, les bulles de Taylor ont des 
fractions de vide moyennées supérieures à 0,8. Les bouchons stables du liquide 
possèdent des fractions moyennes de vide entre  0,3 et 0,42.  
Les bouchons du liquide sont tous similaires. Fréquemment une région à faible taux 
de vide existe au front du bouchon, la fraction du vide a tendance à augmenter d’une 
manière oscillatoire avec la longueur du bouchon, jusqu'à des valeurs maximales de 
0,35 à 0,45 [32].   
 
III.4.2. Hydrodynamique d’une bulle de Taylor :  
 
Dans l’écoulement à poches, le gaz est principalement transporté par les longues 
bulles. Une modélisation fiable de l’écoulement repose sur une compréhension de 
leur mouvement. Pour donner une idée sur leur importance, la fraction du vide dans 
les bouchons du liquide dépasse rarement la valeur de 25%  bien que sa valeur dans 
les longues bulles pourrait atteindre les 90%. La vitesse de ces longues bulles 
dépend de la gravité, du diamètre et de l’inclinaison de la conduite, les flux 
volumiques des deux phases et des propriétés du fluide :  viscosité, densité, et 
tension superficielle. De plus, quelques paramètres internes peuvent être d’une 
grande importance dans le mécanisme d'interaction entre deux bulles consécutives: 
les longueurs de la poche et du bouchon, et la fraction du vide dans le bouchon du 
liquide [27].  
 

Fig. III.2 : illustration du modèle multi-champs d’un 
écoulement diphasique 
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III.4.2.1. Vitesse de translation de la bulle de Taylor :  
 
L’objectif des différentes études sur l’hydrodynamique de la bulle de Taylor est 
l’estimation de sa vitesse de translation. Ce problème est à nos jours sujet 
d’investigation.  
 
On entend généralement par la vitesse de translation de la bulle, la vitesse de 
propagation de son nez dans une conduite. Pour la bulle de Taylor, il existe un 
consensus entre les chercheurs qui stipule que la vitesse tU  peut être vue comme 
une superposition de sa vitesse de montée dans l’eau stagnante, ou bien drift ∞U , 
avec une contribution additionnelle de la vitesse du mélange de l’écoulement mU , 

avec SGSLm UUU +=  

Alors, Nicklin et al. (1962) :      ∞+= UCUU mt       (3.19) 
 
La vitesse ∞U est déterminée avec une précision suffisante dans les écoulements air-
eau en considérant l’écoulement autour du nez de la bulle comme un écoulement 
potentiel et en négligeant les effets de la compressibilité :  
 

gDKU =∞              (3.20) 
 
Les auteurs donnent des valeurs légèrement différentes pour le paramètre K . 
Dumitrescu (1943), utilisa la valeur 0.35 pour le cas du régime inertiel ; Davies et 
Taylor (1949) utilisèrent 0.346, Goldsmith et Mason (1962) 0.33-0.38, Clift et al 
(1978) 0.33-0.36 et Polonsky (1998) la valeur de 0.351. 
 
Pour la contribution de la vitesse du mélange, il est généralement supposé que la 
vitesse de translation de la bulle suit la vitesse locale maximale au front du nez. 
Cependant, le paramètre C est déterminé en accord avec le profil de la vitesse en 
amont de la bulle. On utilise généralement : 
 
C=1.2 pour le cas du régime turbulent et,       
C=2.0 pour le cas du régime laminaire complètement développé. 
 
Les valeurs précédentes sont valides pour le cas où les effets d’interface sont 
négligeables. D’un autre coté, dues au gradient de la pression hydrostatique le long 
de la conduite, les mesures de la vitesse de translation doivent inclure l’effet 
d’expansion du gaz dans la bulle. Pour cela, un autre terme doit être ajouté à la 
corrélation de Nicklin. 
 
Lorsqu’une bulle de volume Vg  monte dans un tube vertical ouvert au niveau de sa 

partie supérieure, son taux d’expansion LU  peut être déterminé analytiquement. La 
vitesse du nez est donnée par  Polonsky et al (1998) : 
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où Lu  est la vitesse du liquide induite due à l’expansion du gaz  




 =

dt

dV

A
u G

L .
1

, ( )xr  

le rayon local de la bulle, L  la longueur de la bulle et x est la coordonnée axiale 
mesurée à partir du nez, ap est la pression atmosphérique à la sortie du tube, h la 

charge hydrostatique dans le tube au-dessus de la bulle et GR  est la constante du 
gaz pour l’air. 
La vitesse de la base de la bulle est donnée par l’équation suivante  : 
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III.4.2.2.  Etudes expérimentales sur la bulle de Taylor :   
 
Plusieurs recherches expérimentales et théoriques ont été menées pour la 
détermination de la forme précise d’une bulle de Taylor. Davies et Taylor (1949) ont 
obtenu sa forme en utilisant un microscope à propagation ‘‘traveling microscope’’. 
Les photos obtenues confirment que la forme du nez est sphérique et elle est 
indépendante de la longueur de la bulle. Nicklin et al (1962) ont mesuré le volume du 
liquide qui entoure les  bulles de Taylor en les photographiant lorsqu’elles 
approchent la surface libre. Ils ont trouvé que 10.2% de l’aire de la section de 
passage est occupée par du liquide. Street et Tek (1963), ont pris en considération 
dans leur analyse les effets de la viscosité et de la tension superficielle sur 
l’écoulement dans le film liquide. Leur modèle estime correctement le forme de la 
bulle et il est en très bon accord avec les résultats expérimentaux de Nicklin [32]. 
Brown (1965) a mesuré la vitesse de montée dans des liquides de différentes 
viscosités. Il a proposé une valeur universelle pour le rayon de courbure du nez :  
 

                                      CRr 75.00 =         (3.23) 
 

où                            tpipeC RR δ−=       (3.24) 

 
avec  tδ  est l’épaisseur du film liquide. 

 
Finalement, Polonsky et al (1999) ont mené des mesures quantitatives sur la forme 
de la bulle de Taylor. En utilisant le traitement numérique de l’image ‘‘Digital Image 
Processing’’, ils ont obtenu des résultats précis concernant l’épaisseur du film liquide 
autour de la bulle de Taylor et les formes du nez et de la base. Leurs résultats 
montrent que l’épaisseur du film au nez augmente avec l’élévation de la vitesse du 
liquide mais l’effet devient faible et s’annule loin du nez. D’un autre côté, les 
expériences pour des bulles de différentes longueurs montrent que leur forme est 
indépendante de la longueur. Pour la forme moyennée de la base de la bulle, elle 
possède une structure moyennée concave et est essentiellement insensible à la 
vitesse du liquide et à la longueur de la bulle. 
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III.4.2.3. Mouvement d’entraînement des bulles larges dans un liquide stagnant: 
  
Lorsque on injecte un grand volume de gaz dans la partie inférieure d’une conduite 
verticale remplie par de l’eau stagnante, on a la formation d’une bulle de Taylor dont 
sa vitesse de montée est fonction de la gravité g, du diamètre de la conduite D, de la 
viscosité du liquide Lµ , de la densité des deux phases Lρ et Gρ , et de la tension 
superficielle σ . Cette vitesse peut être exprimée en fonctions des nombres 

adimensionnels   où le nombre de Froude 
gD

u
Fr =  est exprimé en fonction du 

nombre de l’inverse de viscosité L

*

f /gDN ν= 2
1

2
3

 et du nombre dépendant de la 

tension superficielle 
3

4

σρ
µ

L

Lg
Y = .  

 
Pour les conduites de large diamètre, la vitesse de la bulle est indépendante des 
propriétés du liquide, c’est à dire, que le nombre de Froude ne dépend pas de fN et 

de Y (les effets de viscosité et de l’interface sont négligeable). Ce régime contrôlé 
par l’inertie prend place pour 300 >fN  et d’un nombre de Eötvös : 

 
3

1
4

3
2*  ./ YNDgEo fL == σρ  100>      (3.25) 

 
avec : LGL

* /g)(g ρρ−ρ= , la force de gravité modifiée et qui inclut le poids et 
l’inertie. 
 
Dans ce régime, la théorie de l’écoulement potentiel est applicable au front de la 
bulle. Le fluide est supposé non visqueux et l’écoulement irrotationnel. 
La vitesse de montée peut être déterminée sans faire le bilan des forces, mais 
simplement à travers la forme de la bulle seule (Fig. III.3). De plus, elle est 

indépendante de la longueur de la bulle. Lorsque le rayon 2
DR =  de la bulle n’est 

pas très petit, la tension superficielle peut être négliger et la pression dans le gaz  et 
sur la tête sphérique est constante. 
 
L’équation de Bernoulli sur la tête est  : 
 

[ ])cos()(2
2

θθrRgq s −=−                            (3.26) 

 
Pour l’écoulement  potentiel sur la sphère  
 
                                 θsin2

32 Uqs =                (3.27) 

 
En remarquant près du point de stagnation avec Rr =)(θ , Taylor et  Davies trouvent 
que : 

   gDCV ∞∞ =  et 3
2=∞C                    (3.28) 
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Batchelor note que la montée de la bulle de Taylor est similaire, mais un peu 
inférieure avec une valeur empirique ∞C de 0.35. 
La formule (4.10) indique que la vitesse de la bulle est indépendante de sa longueur  
et elle est indépendante de la densité et de la viscosité soit du gaz ou du liquide.  
 

 
Fig. III.3 : tête sphérique d’une bulle de Taylor. 

 
III.4.2.4. Influence des propriétés du liquide : 
 

Les mesures de White et Breadmore (1961) sur la vitesse des bulles dans les 
tubes verticaux pour une variété de liquides avaient pour objectif la détermination 
des conditions sous lesquelles les effets des différentes forces en action (inertie, 
viscosité et d’interface) deviennent négligeables. Le résultat est une  corrélation 

adimensionnelle présentée graphiquement : le nombre de Froude 
gD

u
Fr =  est 

tracé en fonction du nombre de Eötvös 0E et du paramètre Y. 
 

Bretherton (1961), par une analyse quantitative de la montée de la bulle a montré 
que lorsque le nombre de Eötvös, 0E 3.37>  , la formule suivante s’applique pour le 
calcul de la vitesse d’entraînement :  
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=− ∞∞

σ
µ

σ
µ UUE ll              (3.29) 

 
Pour les valeurs de 0E 3.37< , l’écoulement de la bulle devient instable à cause de 
l’importance des effets de la tension superficielle.              
Zukosky (1965) a analysé l’influence des propriétés du liquide sur la vitesse de la 
bulle de Taylor et il a proposé la relation : 

 

Dg),E,N(CV *
of θ= ∞∞                         (3.30) 

avec : ∞C ,     vitesse de montée adimensionnelle. 

En écoulement visqueux où 2<fN  ou bien ( ) 3
1

1226.1 −−< gD ρµ , Wallis (1969) a proposé 
une forme simple de la constante ∞C  comme une fonction de la viscosité (effets de la 
tension superficielle sont négligeable) : fNC 01.0=∞  
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Cette formule est en accord avec les observations de Zukoski concernant l’influence 
de la viscosité sur la vitesse de circulation des bulles de Taylor dans l’écoulement 
vertical à poches. 
Bendiksen (1985) a affirmé que la tension superficielle réduit d’une façon monotone 
la vitesse de montée et il a proposé la formule suivante : 
 

( )
( )

002
3

0165.0

0165.0 8.61201
052.01

96.01344.0
0

0

EEe
eC

E
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−

−
∞   si   1000<E           (3.31) 

 
Plusieurs études ont été conduites pour voir l’influence du liquide de viscosité µ, du 
diamètre de la conduite, de la densité et de la tension superficielle sur la vitesse des 
bulles de Taylor.  
Les corrélations données par White et Beardmore 1962, et Brown 1965, donnent : 
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L’équation (3.32) donne de très bons résultats lorsque ND > 120 et se réduit à 
l’équation (3.28) lorsque le dernier terme est très inférieur à l’unité.  
 
III.4.2.5. Fraction du vide dans les bulles larges : 
 
La méthode générale utilisée pour la détermination de la fraction du vide S

LR  dans les 
grandes bulles démarre par la supposition que la zone de l’écoulement séparé entre 
le nez et l’aval est complètement développée. Cette supposition de l’écoulement 
complètement développée est valable seulement pour les grandes bulles et pour les 
bouchons du liquide de manière que la contribution des régions en   développement 
soit négligeable. En d’autres termes, on néglige l’inertie [27].   
 
Pour cette supposition la fraction de vide peut être estimée par l’équation de quantité 
de mouvement où la gravité et le frottement à la paroi et à l’interface sont en 
équilibre :    
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Dans l'équation précédente les contraintes de cisaillement à la paroi et à l’interface 
sont exprimées par : 
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Si la supposition de l’écoulement complètement développée simplifie la solution, 
souvent elle surestime la fraction du vide dans la région de l’écoulement séparée. 
Liné (1983) a évité l’utilisation de cette supposition par la résolution des équations  
(3.9) et (3.16) ensemble en supposant que la distribution transversale de la pression 
est hydrostatique. De plus, il a trouvé que les résultats obtenus sont plus exacts que 
ceux de la supposition  de l’écoulement complètement développée.   
 
  III.4.3. Le vide dans les bouchons du liquide : 
 
La solution des équations moyennées de la quantité de mouvement et de masse 
exige une méthode indépendante pour estimer la fraction du vide D

GR  moyennée sur 

le volume du bouchon. Les longueurs caractéristiques, chutes de pression et des 
vitesses sont des paramètres à calculer et qui sont fonction du vide moyenné.  
Les données récentes sur la fraction du vide moyennée sur la longueur du bouchon 
du liquide sont celles de Barnea & Shemer (1989) et de Mao & Dukler (1989) 
obtenus avec un écoulement air/eau dans des tubes verticaux de 50 mm de diamètre 
interne. 
Les données suggèrent que D

GR  dépende en premier lieu de la vitesse superficielle 

du gaz et non pas de la vitesse du mélange et que la tension à l’interface a un faible 
effet sur les fractions du vide. Par contre, il est possible que le vide mesuré dépend 
de la viscosité du liquide et la densité du gaz.  
 
Deux modèles ont été proposés pour l’estimation de la valeur de D

GR .  Fernandes et 
al (1983) basent leur approche sur l’examen de la manière dont la phase gazeuse 
entre et quitte le bouchon du liquide. Barnea et Brauner (1985) proposent la notion 
du degré d'aération dans le bouchon et qui ne dépend que du niveau de la 
turbulence à l’intérieure de ce bouchon [25]. 
 

• Dimension et vitesse des bulles dans le bouchon du liquide :  
   
La présence des petites bulles dans les bouchons résulte d’un couplage de 
phénomènes qui impliquent leur production par fragmentation de la queue de la 
bulle, leur entraînement en dehors du sillage de la bulle, et leur entraînement 
relativement à leur écoulement moyen. La difficulté majeure est d’isoler et de 
comprendre chacun de ces effets [27].   
 
Les chemins par lesquels le gaz entre et quitte le bouchon paraissent être identifiés. 
Cependant les modèles nécessaires pour convertir ces idées dans des méthodes 
prédictives ne sont pas arrivés à terme. Le gaz entre le bouchon avec le film mince 
du liquide qui s’écoule à l’intérieur du bouchon dans un système de coordonnées fixé 
au front du bouchon. Le chemin par lequel une partie de vapeur retourne dans la 
bulle de Taylor au front du bouchon n’est pas encore identifié. Quelques données sur 
les longueurs cordales sont disponibles mais leur relation avec le diamètre n’est pas 
claire [25].  
 
III.4.4. Dynamique et interaction des bulles de Taylor : 

Le mécanisme d’interaction de deux poches successives contrôle la perte de 
mémoire, en provoquant la coalescence entre poches. En ce qui concerne la 
dynamique des poches isolées soumises à des conditions d’accélération de 
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l’écoulement, les résultats et les observations montrent qu’on ne peut pas faire 
l’économie de leur déformation si l’on veut rendre compte des effets d’inertie.  

Pour ce qui est de l’interaction entre deux poches consécutives, l’expérience montre 
que leur différence de vitesse est bien une fonction décroissante de la longueur des 
bouchons lorsque celle-ci est faible ; elle est par contre une fonction croissante 
lorsqu’elle est grande (Figure III.4) : 
 

 
Fig. III.4 : Différence de vitesse de 2 poches successives en      
               fonction de la longueur du bouchon qui les sépare. 

 
Dans l’étude de l’interaction entre deux bulles de Taylor consécutives, il est essentiel 
de comprendre et de connaître le champ d’écoulement derrière la 1ère bulle car ceci 
déterminera le mouvement de la bulle qui suit . 
La vitesse de propagation de la bulle entraînée est en relation avec la vitesse 
maximale instantanée à son front. Les bulles derrières les bouchons courts circulent 
plus rapidement que les bulles derrière les bouchons larges. Par conséquent, les 
bulles entraînées plus rapides que les bulles en amont rattrapent  ces dernières. 
Durant le processus de coalescence, les longueurs du bouchon du liquide et celle de 
la poche augmentent. Le processus d’agglomération des bulles prend fin lorsque les 
bouchons sont suffisamment larges que le profil de vitesse de l’aval est 
complètement développé et que toutes les bulles se propagent à la même vitesse.  
Différents modèles concernant la longueur du bouchon du liquide ont été établis pour 
déterminer la longueur minimale stable du bouchon [27].  
 
La corrélation de Moissis et Griffith (1962) relie la vitesse tU  avec la distance de 
séparation Sl  : 

 

( )
D
l

U
U St 06.1exp81 −+=

∞
               (3.36) 

 
ils ont observé que la bulle qui circule le long de la région avale d’une autre bulle 
perd sa forme ronde. Le nez est détruit est occupe alternativement des positions 
excentriques dans la section de passage. 
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A ce jour, deux approches différentes pour l’estimation de la longueur Sl  sont 
adoptées. Dans la première approche, Taitel & al et Barnea & Brauner (1985), ont 
supposé un modèle à deux dimensions pour le film liquide et  ils ont suggéré que la 
longueur minimale stable est équivalente à la distance nécessaire pour que le 
bouchon liquide absorbe et réduit la turbulence crée par le film descendant qui 
heurte la base de la bulle de Taylor. Dans la deuxième approche, Dukler et al (1985) 
ont considéré que la distance Sl  est donnée par la distance nécessaire pour le 
développement d’une couche limite crée à l’aval de la bulle de Taylor. Elle 
correspond à la distance exigée pour rétablir le profil de vitesse dans le bouchon 
liquide. 
Shemer & Barnea (1986) ont essayé d’expliquer le phénomène d’interaction entre les 
bulles. Ils ont relié la vitesse de la bulle de Taylor à la vitesse instantanée maximale 
du liquide à son amont : 
 

 gDUUtrailing 35.0max +=                (3.37) 
 
La formule montre que la vitesse maximale juste au front du nez de la bulle maxU  
détermine la vitesse de translation de la bulle entraînée. 
Pinto et Campos (1995) ont étudié la coalescence d’un couple de larges bulles 
circulant le long d’une colonne verticale remplie par du liquide. Ils ont proposé une 
formule décrivant la vitesse de la bulle entraînée en fonction de la distance de 
séparation d  entre les bulles : 
 

1. lorsque 24.0
min

<l
d  :         24.44.11

min
+−=

∞ l
d

U
Ut                (3.38) 

 

2. lorsque 24.0
min

>l
d  :          ( )2

minmin
95.096.101.2 l

d
l
d

U
Ut +−=

∞
                            (3.39) 

 
où minl  est la longueur minimale stable du bouchon liquide qui dépend de N. 
 
En 1998, Pinto et al ont étudié la coalescence de deux bulles de Taylor circulant à 
co-courant avec le liquide. Leur résultats donnent [27] : 
 

- Pour un régime turbulent et lorsque la distance de séparation est supérieure à 
5D, on n’a pas d’interaction entre les bulles. 

- Pour un régime laminaire du liquide, si le rapport entre la vitesse moyennée 
dans le film complètement développé autour de la bulle de Taylor et la vitesse 
moyennée dans le liquide est supérieur à 25, on a coalescence des bulles de 
Taylor. alors la distance minimale au-dessus de laquelle aucune interaction 
n’est observée est de 10D. Cependant, si le rapport des vitesses est inférieur 
à 25, la distance entre les bulles de Taylor augmente lorsque les bulles 
circulent le long de la conduite. 

 
III.4.5. Etude expérimentale de l’écoulement à poches : 
 
Plusieurs techniques expérimentales ont été utilisées pour caractériser les 
écoulements à poches verticaux. Parmi ces techniques on cite les principaux 
travaux. 



 54 

Lors du passage de la bulle, White et Beardmore (1961) ont mesuré le temps qui 
s’écoule entre deux points marqués sur la conduite. Leur expérience visait la 
détermination des vitesses de translation dans des liquides différents. 
Zukosky (1965) a mené des expériences en utilisant des conduites de matériaux 
différents et de diamètres variables. Les résultats confirment que le type du matériau 
n’a aucune influence sur l’écoulement lorsque le diamètre dépasse 2 cm. En d’autres 
termes, pour les conduites larges, les propriétés de surface de la paroi n’ont aucun 
rôle sur la vitesse de montée des bulles. 
Mao et Dukler (1990) ont utilisé des sondes à conductances pour la détermination de 
l’épaisseur du film et de la vitesse de la bulle de Taylor, la méthode permet de 
mesurer une épaisseur du film de 1,5 mm avec une erreur inférieure à 5%. 
Nakoyakov et al (1989) ont utilisé des sondes électrochimiques pour la mesure des 
contraintes de cisaillement à la paroi et des sondes de vitesse pour la détermination 
de la distribution des vitesses aux alentours de la bulle de Taylor. Leurs mesures ont 
permis la détection d’une zone à une certaine distance du nez de la bulle dans 
laquelle il y a inversion de l’écoulement dans le film descendant. 
Van Hout et al (1992) ont utilisé des capteurs à fibres optiques, l’un placé dans la 
ligne centrale de la conduite et l’autre placé transversalement. Leurs résultats ont 
permis la détermination de la longueur moyenne de la bulle de Taylor, la longueur 
moyenne du bouchon liquide, les formes de la bulle de Taylor et la distribution 
bidimensionnelle de la fraction du vide dans le bouchon liquide. 
 
Dans l’écoulement à poches développé, la majorité des études expérimentales sur la 
longueur du bouchon du liquide ont été consacrées à la détermination de la longueur 
moyenne du bouchon du liquide. Griffith et Wallis (1961) ont fait des mesures sur 
l’écoulement vertical développé pour une variété de conduites de ½’’, ¾’’ et 1’’ de 
diamètre. Ils trouvèrent que la longueur moyenne du  bouchon du liquide est 
relativement indépendante des débits et dépend seulement du diamètre de la 
conduite.  
Barnea & Schemer (1989) ont estimé expérimentalement la longueur moyenne du 
bouchon du liquide en utilisant une conduite en Plexiglas pour un écoulement vertical 
air/eau (L=10m, Din=5cm) par l’utilisation des sondes électriques à conductivité. La 
longueur du bouchon est calculée par multiplication de la durée du bouchon liquide 
par la vitesse de translation déterminée par la corrélation de Nicklin et al. (1962) pour 
l’écoulement à poches développé. Ils trouvent une longueur moyenne du bouchon 
indépendante de la vitesse superficielle du gaz Ugs, et variable dans la plage : 10D – 
15D. Ces valeurs sont conformes à la longueur minimale stable dans les modèles de 
Taitel et al. (1980) et du Dukler et el. (1985). Cependant, comme cité auparavant, les 
modèles de la longueur minimale sous-estiment la longueur moyenne du bouchon du 
liquide qui doit être comprise entre la longueur minimale stable et deux fois la valeur 
de cette dernière.  
Costigan et Whalley (1997) ont fait une étude expérimentale par utilisation de deux 
sondes à conductance à la paroi sur une conduite verticale. Ils ont utilisé une inter-
corrélation pour déterminer la vitesse de translation à partir des signaux des deux 
sondes. En utilisant cette vitesse de translation, ils calculent la distribution de la 
longueur du bouchon – distribution normale -. 
La longueur maximale du bouchon observée était de 15D alors que la longueur 
moyenne était aux alentours de 12D  [27]. 
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Chapitre IV  
 

MODELISATION NUMERIQUE DE L’ECOULEMENT 
VERTICAL A POCHES.  

RESULTATS ET DISCUSSION. 
 
 
IV.1. Introduction : 
 
Plusieurs simulations numériques ont été réalisées pour l’étude du mouvement des 
bulles de Taylor et de leur coalescence dans un liquide en mouvement. Parmi les 
résultats intéressants on cite : 
 

- en 1990, Mao et Dukler ont identifié une zone de recirculation pour des taux 
de turbulence très élevé à l’arrière de la bulle de Taylor. (ce sont parmi les 
premiers à identifier l’intensité de formation des vortex dans la région avale de 
la bulle de Taylor).  

- en 1998, Bugg et al par une simulation numérique ont étudié le champs 
d’écoulement autour d’une bulle en montée dans un liquide au repos par la 
résolution directe des équations de Navier-Stokes. l’étude de Bugg et al. 
couvre une large gamme de conditions et ne met aucune supposition a priori 
sur la forme de la queue précédente ou sur la vitesse finale. Ils ont utilisés la 
méthode VOF et un grand nombre de valeurs pour les nombres de Froude, 
Eötvös et Morton. Pour leur étude, ils ont négligé l’effet de la tension 
superficielle. Les informations obtenues sur les profils de vitesse en amont 
des bulles de Taylor montrent que le champ d’écoulement change de direction 
à plusieurs diamètre en amont de la bulle et continus son accélération à 
contre courant le long du film liquide [28]. 

- Li Chen et al en (1998) ont analysé la dynamique de coalescence des bulles 
par une simulation numérique qui prend en compte le changement 
topologique de l’interface des bulles durant la coalescence. En incluant les 
effets de la tension superficielle et de la viscosité, ils déclarent que  : la 
viscosité joue un rôle important dans la coalescence des bulles, il y a une forte 
interaction entre deux bulles dans un liquide très visqueux et de ce fait une 
forte probabilité de collision ; cependant une forte tension superficielle 
empêche la coalescence [31]. 

 
IV.2 Simulation numérique : 

La réponse à la question de comment et  pourquoi une bulle de Taylor 
entraînée accélère et coalesce avec la bulle précédente n’a pas arrivée  à terme. 
Cela exige la compréhension de l’hydrodynamique du liquide entourant la bulle de 
Taylor, puisque les caractéristiques globales de l’écoulement tels que la vitesse de 
montée et la fraction du vide ont une relation très intime avec la nature de 
l’écoulement du liquide. Pour cette raison on a essayé de simuler numériquement 
l’écoulement en utilisant la technique VOF. 
Ce travail est consacré à la validation du modèle ‘’couplé’’ pour la prédiction 
numérique de l’écoulement diphasique gaz-liquide à poches dans une conduite 
verticale.  
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IV.2.1.  Modèle mécaniste des bulles de Taylor 
 
Le modèle mécaniste suivant est développé pour la simulation de l’écoulement des 
bulles de Taylor dans une conduite verticale. Deux régimes existent : le régime 
complètement développé et le régime en développement [34]. 
  
 
• Les conditions de l’écoulement développé pour la bulle de Taylor sont : 
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TB
L

L=β , 1=+ β
SU

LS
L

L     et    GmTB ρρ = . 

 
• Par contre, pour l’écoulement en développement : 
 

dSU

dTB
L

L=β  et  ( )LdTBGLdTBLmTB HH −+= 1.. ρρρ  

 
Pour les deux régimes : LdTBLTB uu =  
 

• La retenue du liquide sur la cellule unitaire pour les deux conditions 
d’écoulements : 
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T
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H
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Considérons l’unité de l’écoulement à poches (Fig. IV-1 A1), la retenue du liquide 
peut être donnée par : 
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Le modèle Drift-Flux donne [2] : 
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431.1 404.00 +−= αC  

 
0.218 163.0 += αdu  

 
 
IV.2.1.1 Paramètres hydrodynamiques de la bulle de Taylor complètement 
développée pour le calcul de la chute de pression : 
 
Les paramètres à déterminer sont : LTBLLSLTBLLSTTBLS HHuuuLL ,,,,, . 
 
1) sans aucune vitesse relative, les bulles de Taylor et les bouchons du liquide 

s’écoulent à la même vitesse de translation : 
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, vitesse dans l’eau stagnante. 

 
2) pour un système de coordonnées en mouvement avec la vitesse de translation, 

les variables de l’écoulement sont indépendants du temps et varient seulement 
suivant l’espace. Alors, le bilan de masse du liquide du bouchon vers la bulle 
de Taylor donne : 

 
( ) ( ) LTBLTBTLLSLLST HuuHuu .. −=−  
 

3) un bilan complet du liquide sur la cellule unitaire donne : 
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4) supposons que les deux phases dans le bouchon du liquide se comporte de la 
même manière dans le cas de l’écoulement à bulles complètement développé, 
alors : 

 

∞+= uHuCu LLSmGLS .0   (Fernandes et al. pour l’écoulement vertical) 
 
 
 

5) la retenue du liquide dans le bouchon est donné par : 
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Fig. IV.1   Simulation d’une bulle de Taylor  

 
IV.2.1.2 Paramètres hydrodynamiques de la bulle de Taylor en développement : 
 

• La retenue du liquide est : 
( )( )

T

GLSTLLSSG
LSU u

uuHu
H

−−+
−=

1
1  

• Si la bulle de Taylor est constituée seulement de sa tête, l’épaisseur du film 
varie d’une façon continue le long de la zone du film. Donc, il est nécessaire 
de déterminer la longueur de cette tête CL  et de la comparée avec la longueur 

de la bulle TBL dans l’écoulement complètement développé. Pour la 
détermination des paramètres nécessaires à la l’estimation de la perte de 
charge dans la conduite ( dTBLTBmTB Lu ,,,ρβ ). 

 
• La longueur de la tête de la bulle de Taylor s’étale du nez jusqu’à l’épaisseur 

du film du Nusselt : 
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- une fois l’épaisseur du film se rétrécit à la valeur du film de Nusselt alors, 
 

( )2

2 NGTB
DA δπ −=                              (4.2) 

 
 
 
- un bilan massique du gaz est donné par :  
 

( ) ( ) GTBGTBTGLSGLST AuuAuu −=−         (4.3) 
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- le débit volumique le long du plan B-B (Fig.IV A2) donne :  
 

LTBLTBGTBGTBm AuAuAu ... +=                 (4.4) 

avec :       GTBLTB AAA −=  

 
numériquement de (4.1) à (4.4) on détermine la valeur de l’épaisseur Nδ . 
 

• L’équation de Bernoulli pour la région supérieure de la bulle de Taylor donne 
la vitesse du film liquide relatif au nez de la bulle :      

 

gluuu LTBT
R
LTB 2=−=                          (4.5) 

 
où l est la distance du nez au point concerné. En combinant (4.4) et (4.5), la 
longueur de la bulle de Taylor est obtenue par : 
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Si TBC LL ≥ , l’écoulement est en développement. Alors, les paramètres suivant sont 

nécessaire pour la détermination de la chute de pression : ( )dSULdTBLdTBdTB LHuL ,,,  
 

• L’aire du gaz est donné par :  
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• Comme le volume du gaz dans une cellule en développement est égal au 

volume du gaz dans la bulle de Taylor en développement plus le volume du 
gaz dans le bouchon du liquide, alors le volume du gaz dans la bulle de Taylor 
en développement : 
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et puisque le volume du gaz dans la bulle de Taylor en développement est donné 
par : 
 

    ∫=
dTBL

GdTBGdTB dlAV
0

.       (4.9) 

 
la combinaison de (4.7)+(4.8)+(4.9) permet de calculer dTBL . 
 

• Ensuite on détermine la vitesse du liquide : TdTBLdTB ugLu −= 2       (4.10) 

• La retenue du liquide dans la bulle de Taylor en développement : 
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( )

dTB

LLSLLST
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.2 −=       (4.11) 

 
et enfin la longueur de la cellule est de :   dSULSdTB LLL =+       (4.12) 
 
IV.2.2. Le code SURFER : 
 
IV.2.2.1 Description : 
 

Le code SURFER résous les équations de Navier-Stokes pour des fluides 
incompressibles visqueux. Il est capable de simuler le comportement d’un mélange 
de fluides non-miscibles avec une  tension superficielle non nulle. 
 
En partant de la méthode VOF, S. Zaleski a proposé une version qui conserve 
exactement la masse et traite de façon symétrique les deux phases.  
Le code SURFER est composé de trois parties : la méthode VOF pour le suivi 
d’interface basé sur la construction affine par morceaux CIAM [17], la méthode de 
projection pour la résolution des équations de Navier-Stokes sur une grille de type 
MAC et  les techniques de modélisation de la tension superficielle.  
  
Le maillage se présente comme suit : 
 

 
Fig. IV.2  Maillage utilisé dans le code SURFER  

 
Au lieu d’introduire la tension superficielle au niveau des conditions aux limites sur 
l’interface sous forme de loi de Laplace, le code le fait apparaître dans les équations 
de conservation de la quantité de mouvement comme un tenseur de pression 
isotrope dans chacune des phases mais anisotrope sur l’interface. 
Le code utilise l’approche multigrille pour résoudre la condition d’incompressibilité. 
Premièrement le code advecte une interface avec un champ de vitesse déterminé. 
Cette procédure est effectuée par transport du flux (fluxing) de la fraction volumique 
C d’une cellule vers son voisinage.  
L’interface est localisée sur un manifold où la valeur de C change de 0 à 1. Ce 
manifold est supposé différentiel sur toutes les directions. Le mouvement de 
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l’interface est donnée par la condition que les composantes de la vitesse normale à 
l’interface elle même doit être égale à la vitesse du fluide u.n. 
 
Les équations de Navier-Stokes sont résolues par la technique des différence finies.    
L’équation de Navier-Stokes pour un écoulement incompressible avec tension 
superficielle est  [8] : 

FSpuu
t
u +∇+−∇=






 ∇+

∂
∂ µρ ..  

 
avec S  tenseur des contraintes visqueuses, F  force de volume qui inclut la tension 
superficielle  

SSS nF δσκ=  
 
avec : σ l tension superficielle, κ courbure de l’interface, sn  normale à l‘interface et 

sδ  
La méthode PLIC est utilisée pour reconstruire l’interface. L’approximation de la 
normale à l’interface n dans chaque cellule est égale au gradient du champ de la 
fraction volumique C :  

C
Cn ∇

∇=  

 
L’étape finale de la méthode VOF  est de faire évoluer le champ de la fraction 
volumique C. Au n-ième pas du temps, l’interface est reconstruite, la vitesse est 
linéairement interpolée et la nouvelle position de l’interface au (n+1)-ième pas du 
temps est calculé par la méthode lagrangienne :   
 

  ( )tuXX nn ∆+=+1  
   
Plusieurs formulations sont implémentées dans SURFER pour la modélisation de la 
tension superficielle. L’une des formulations est la méthode  CSF (continuous surface 
force) dans laquelle : 

ss nf σκ=    et CfF ss ∇=  

   
Le code dispose aussi de deux versions de la méthode CSF implémentées par les 
auteurs du code SURFER. La deuxième est la méthode CSS (continuous surface 
stress), avec : 

sss nTF κσδ=∇= .  et ( )[ ]sss nnT σδ⊗−= 1  
 
IV.2.2.2  Données d’entrée pour le code SURFER : 
 
Le code utilisent comme données : 
 
1/ données générales :  
 

- type de modélisation : bulle ou goutte (bubble =1). 
- nombre de cellules dans les directions du plan : (nx) x( ny) x( nz) (18x258x1). 
- nombre du pas du temps à utiliser (1 x 10-5 ). 
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2/ données de sortie : 
- nombre des pas du temps d’impression à l’écran (tprint=5000). 
- nombre des pas du temps d’impression dans les fichiers (tvelo=5000). 
- nombre des pas du temps d’impression à l’écran de la divergence 

(printdiv=5000). 
- pas du temps de sauvegarde dans le fichier save.dat (tsave=5000) 
- pas du temps de sauvegarde dans le fichier des courants parasites 

(tspurious=500). 
 
3/ données physiques : 

- longueur de référence : pour notre cas c’est le rayon de la conduite                  
(L-si=1.28e-2). 

- la constante de la pesanteur  (gravity-si=-9.81). 
- composantes de la vitesse initiale de la bulle  (xvel-si=0. , yvel-si=0.). 
- propriétés du liquide et du gaz : masse volumique, viscosité et tension 

superficielle. 
 
4/ données numériques : 

- le pas du temps. 
- la tolérance de la divergence (div_tolerance=1.e -8). 
- le temps de relaxation (relaxfine=2). 
- nombre de cycle de filtration de la fraction du vide (nfilter=3). 
- méthodes de modélisation de la tension superficielle : CSS, CSF, algorithmes 

de Zaleski (capalg=2). 
- l’algorithme de l’advection de la fraction du vide, pour notre cas c’est le 

modèle CIAM (cinalg=3). 
 
IV.3  Couplage du code SURFER avec le  modèle mécaniste : 
 
L’effort a porté sur la simulation numérique de l’écoulement ascendant. Cependant 
pour l’écoulement étudié, ‘’l’effet de l’écoulement gazeux est pratiquement 
négligeable’’. Les expériences tirées de la littérature ont été choisies afin de juger de 
la capacité du modèle. La configuration de l’écoulement à modéliser numériquement 
est représentée sur la figure (IV.3). Une bulle de Taylor de 3D de longueur circule 
dans un tube vertical de 25.6mm de diamètre intérieur en présence d’un liquide au 
repos et sous l’effet de la pesanteur 9.81 m/s. Les propriétés du liquide et du gaz 
sont groupés dans le tableau suivant : 
 

Données à 20°C 
et 1atm (unité SI) 

Masse volumique Viscosité dynamique Tension superficielle 

Phase liquide 187,1 1,4e-3 
 

6,01e-3 
 

Phase gazeuse 1,205 1,82e-5 
 

- 

 
L’écoulement est simulé dans un repère en mouvement avec la bulle de Taylor. De 
cette manière, le liquide et la paroi sont tous les deux animés d’un mouvement 
descendant. 
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Les équations de mouvement sont résolues avec les conditions aux limites 
suivantes : 

- sur l’axe de symétrie : 0==
∂
∂

u
y
v

   

- à la paroi : 0== vu  
 

- à l’entrée de la section: gradient nul pour les deux composantes de vitesse 
   (pas de variation axiale). 

- à la sortie de la section  : vitesse axiale imposée par le modèle mécaniste. 
 
Le domaine de calcul est de longueur 8D dans la direction (Y) et de 1/2D dans la 
direction (X). 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
                      
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. IV.3- Configuration de l’écoulement à poches étudié. 
 

Pour les conditions initiales, la forme de la bulle ainsi que les vitesses dans l’unité de 
cellule de poche sont comme suit : 

- vitesse nulle pour les deux phases liquide et gaz. 
- vitesse nulle sur le mur. 
- hold up du liquide égale à l’unité en dehors de la bulle de Taylor. 
- la forme de la bulle est donnée par la solution de l’écoulement potentiel : 

  
 

où R
x=η  est le rayon sans dimension, R

y=ξ   
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est la distance sans dimension à partir du nez de la bulle et R  le rayon de la 
conduite. 
 
IV.4.  Résultats et discussion : 
 
Pour la modélisation de la tension superficielle, le code dispose de plusieurs 
versions. Dans notre cas, on vérifie la limite de chaque version en qualité de la  
diffusion numérique et de la stabilité numérique.  On a comparé les courants 
parasites engendrés par chaque version et le choix est fixé sur celle de Zaleski et al.  
nommée dans le code par Capalg2 (il faut signaler que Capalg4 et Capalg1 n’ont  
pas donner suite à cause de la divergence rapide du processus même avec 
l’amélioration de la convergence automatique par le code, le calcul est instable). 
 
Pour cette technique, on rapporte sur la figure suivante la variation de caliq et du 
cagas au cours du temps de simulation de la bulle de Taylor. 
 
Caliq et cagas sont définis dans le code SURFER par : 
 

σ
µ

σ
µ

G

L

xvelspur
cagas

xvelspur
caliq

  
  

  
  

=

=
  

avec : 
τ

hxvel
velspur

    max
  = ,τ  pas de temps,  h  pas du réseau, maxvel est la 

deuxième vitesse maximale sans dimension. Cela veut dire que si  u  est la vitesse 

réelle, alors   
elengthscal
ItimescaleS

uu .  )1( =   est la première vitesse sans dimension et 

h
uu

τ
).1(  )2( =  est la deuxième vitesse sans dimension. ( ItimescaleS  et elengthscal  sont 

respectivement l’échelle du temps et de longueur dans le code). 
 
Sur le graphe on remarque  la variation faible de cagas ce qui montre que l’effet de la 
phase gazeuse dans l’écoulement est très faible. Pour la variation de caliq à 
l’approche du régime quasi-stationnaire on observe une diminution très rapide dans 
les valeurs de celle-ci. L’inspection de nouveau de la formule de caliq permet de voir 
le rôle du terme velmax dans la création des courants parasites.  
Avec la diminution du nombre de points du maillage dans la direction (X), on 
remarque des fréquences élevées de dégradation de la convergence. Ceci est dû 
probablement à la sensibilité du maillage. Mais puisque le code SURFER dispose 
d’un moyen pour l’amélioration  de la convergence, cette divergence n’a aucune 
influence sur les résultats du pas du temps à suivre. 
 



 65 

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

-0,05

0,00

0,05

0,10

0,15

0,20

0,25

0,30

0,35

 Caliq

 Cagas
C

ou
ra

nt
s 

pa
ra

si
te

s

Temps (s)

 
Fig. IV.4-  Variation de Caliq et Cagas  

 
Les deux figures qui suivent  montrent l’évolution temporelle de la divergence et du 
CFL . 
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Fig. IV.5- Variation de la divergence  
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Fig. IV.6- Variation  du CFL 
 

 
A l’issue de cette étude, plusieurs points importants peuvent être dégagés. D’une 
part, les résultats obtenus montrent que le modèle donne des résultats globalement 
satisfaisants dans l’estimation des vitesses de la bulle de Taylor ainsi que dans le 
film liquide.  
Pour ce qui concerne la vitesse de la bulle de Taylor, le modèle semble capable de 
prédire correctement cette vitesse.  
 
La vitesse de montée de la bulle est presque constante et elle est en accord avec la 
vitesse donnée par le modèle mécaniste 17,00 cm/s. cela veut dire que la vitesse est 
dans le régime inertiel. Le nombre de Eötvös est de 200,15 et celui de Morton est de 
9,28 x 10-7 . Le code donne un rayon de la bulle de 0,98mm, alors que l’expérience 
donne un rayon de 1mm, ce qui montre que le code estime avec précision le 
diamètre de la bulle  [35]. 
Le modèle fait apparaître des petites bulles à l’aval de la bulle de Taylor. Le profil 
des vitesses dans la phase liquide montre que les résultats de calcul dans ce régime 
inertiel souffre de problème de stabilité. Dans tous les cas juste avant l’explosion 
numérique, on assiste à une évolution très rapide de la vitesse du liquide. Il est 
difficile à ce stade de trancher entre un problème de stabilité (le fait de baisser le pas 
de temps ou d’augmenter le maillage ne change rien au problème) et un problème 
d’origine physique (écoulement non stationnaire). 
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Fig. IV.7 - ORGANIGRAMME DE CALCUL DU MODELE COUPLE - 
 

CODE SURFER  
+ 

MODELE MECANISTE 
 

Subroutine read_stdin 
(lecture des paramètres d’entrée) 

Subroutine 
initpressure  

 
- contrôle de la 
mémoire pour le calcul.  
 
- solver de pression. 

Subroutine readglob 
 
- lecture des paramètres à 
travers l’écran calcul des 
variables  

Subroutine printlist 
 

- écriture sur l’écran de 
quelques paramètres sans 
dimensions. 

Subroutine inislug_d 
- initialisation des profils de vitesse 
de la bulle et les conditions de 
densité, couplé avec le modèle 
mécaniste dans la détermination du 
rayon de la bulle et de l’épaisseur du 
film liquide pour les conditions 
initiales et des conditions aux limites 
pour la détermination de la vitesse 
de la bulle. 

Subroutine initialize 

Subroutine save 
 

sauvegarde des champs des vitesses et de 
la fraction du vide. 

Subroutine timestep 
 

- résolution de l’équation d’advection de la 
fraction du vide.  
- résolution de l’équation de la quantité de 
mouvement. 
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La figure IV-8 montre la forme de la bulle de Taylor  et on remarque avec le temps, 
l’influence de l’instabilité numérique sur l’interface gaz-liquide prés du film du liquide 
descendant. Tout comme on constate aussi l’apparition de petites bulles de gaz à la 
zone aval de la bulle de Taylor. 
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Fig. IV.8 -  Visualisation d’une bulle de Taylor. 

 
 
Les figures IV-9 et IV -10  montrent la représentation détaillée du champ de vitesses à 
l’amont et l’aval de la bulle de Taylor pour un temps de simulation de 0.2 seconde. 
Comme on observe, la vitesse axiale dans le film n’est pas fonction de la position 
radiale, cependant elle augmente avec la position axiale, jusqu’à obtention d’un film 
mince continus le long de la zone de la base de la bulle et qui circule sous forme 
d’un écoulement libre descendant . 
Une zone de recirculation apparaît à l’aval de la bulle, suite au jet du liquide qui 
s’injecte à une grande vitesse en entrant la région au dessous de la bulle. 
La viscosité est relativement sans effet d’où un profile linéaire dans le film liquide. 
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Le long de l’axe de symétrie à l’amont de la bulle, l’écoulement s’accélère de la 
valeur zéro de la vitesse de la bulle. Loin de l’axe de la conduite, on observe un 
écoulement radial qui se développe progressivement en un écoulement renversé sur 
la paroi et donc en un film liquide autour de la bulle.  
 
La vitesse radiale augmente à l’approche de la bulle. Lors de la formation du film 
liquide on observe une diminution dans la vitesse radiale, puisque l’écoulement dans 
le film liquide devient unidirectionnel. 
La vitesse du film liquide augmente au détriment de son épaisseur le long de la bulle. 
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Fig. IV.9 -  Champ de vitesse autour de la tête d’une bulle de Taylor. 
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Fig. IV.10-  Champ de vitesse à l’aval d’une bulle de Taylor. 
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CONCLUSION GENERALE 
 
 
Une étude bibliographique relative à tout type de modèle de l’écoulement à poches 
dans une conduite verticale à été effectuée. Tous les travaux effectués jusqu’à ce 
jour se sont situés dans un contexte bidimensionnel, à part quelques tentatives de 
simulation en trois dimensions.  
Dans le dernier chapitre nous avons étudié numériquement ce phénomène mais en 
tenant compte du couplage entre le modèle déterministe (mécaniste) et la résolution 
numérique des équations de Navier-Stokes.  
 
Notre première conclusion est que la solution souffre de l’instabilité numérique. En 
s’éloignant du seuil du régime quasi-stationnaire (un temps de simulation de l’ordre 
de 5.10-1 seconde), il n’a pas été possible d’obtenir avec le code, des solutions au 
delà de cette stationnarité du fait d’explosions numériques et ceci malgré de 
nombreux tests sur le maillage, le pas de temps, le solveur de pression, et les 
perturbations initiales ainsi que le modèle choisis pour la simulation de la tension 
superficielle. 
Quelle est l’origine de ces problèmes? phénomène physique ou stabilité numérique ? 
 
Les tests à suivre qui s’effectueront sur un autre algorithme permettront sans doute 
de trancher. 
 
Pour conclure, ce travail a donc permis d’examiner la validité de l’approche proposée 
pour la prédiction de l’écoulement vertical  à poches. Le très fort déséquilibre 
observé en régime inertiel conduit à favoriser l’utilisation du modèle tout en tenant 
compte de l’influence de la phase gazeuse et d’avoir recours à un modèle robuste 
dans la simulation de la tension superficielle. Des étapes ultérieures de 
développement et de validation restent cependant nécessaires pour permettre 
l’application du modèle aux différentes conditions d’écoulements. Certaines 
consistent simplement dans la poursuite naturelle de l’approche actuelle comme par 
exemple : un traitement plus élaboré dans l’implémentation des conditions aux limites 
variables aux cours du temps pour simuler le cas du liquide et du gaz en mouvement, 
et les effets de viscosité et  de tension interfaciale. 
 
Par contre, une étape plus spécifique consiste dans le développement et la validation 
de la modélisation en trois dimensions. Modélisation qui pour l’instant reste très 
sommaire. 
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ANNEXES 
 

I- Configuration d’écoulement dans les conduites horizontales et inclinées:  
 

Dans les conduites horizontales, toutes les conditions possibles (même dans 
l'absence d'une stratification complète) sont affectées par l'orthogonalité entre la 
direction de la force de gravité et la direction de l’écoulement.   
 
Cela complique la configuration de l’écoulement possible du mélange. D’après la 
figure A2 on peut classer les régimes d’écoulement en :   
 
1. Ecoulement à bulles (Bubble flow)- il correspond au même régime dans 
l’écoulement  vertical, avec une plus grande concentration de  bulles dans la plus 
haute partie du canal.   
 
2. Ecoulement à bouchons (Plug flow)- il est similaire à celui de l’écoulement vertical, 
avec les différences dans la couche liquide plus épaisse dans la partie inférieure du 
canal et d'une forme asymétrique des bulles. Les larges bulles de gaz s’écoulent le 
long de la partie supérieure de la conduite. 
 
3. Ecoulement stratifié (Stratified smooth flow)- c'est une caractéristique des 
écoulements dans les conduites horizontales et inclinées. Une interface lisse et  bien 
définie des deux phases se produit, avec le liquide dans la partie inférieure et le gaz  
dans la partie supérieure du conduit.  On rencontre ce type d’écoulement à des 
débits relativement faibles pour les deux phases. 
 
4. Ecoulement à vagues (stratified Wavy flow)-  c’est le même que le précédant mais 
avec une interface perturbée (présence de vagues de dimensions limitées). Cet 
écoulement apparaît à un débit élevé pour les deux phases. 
   
5. Ecoulement à poches (Slug flow)- consiste à de larges poches liquides alternées 
par des bulles de gaz de grande vitesse et qui remplissent  la totalité de la conduite.  
   
6. Ecoulement annulaire (Anuular flow)- c’est la même configuration que celle des 
conduites verticales, mais l'épaisseur du film liquide est plus grande dans la partie 
inférieure du canal.   
Ce type d’écoulement apparaît pour une vitesse d’écoulement élevé  pour la phase 
gazeuse et relativement  à un débit élevé du liquide, il consiste à une phase liquide 
annulaire embrassant la paroi de la conduite et la phase gazeuse au centre de cet 
annulaire. Des gouttes liquides sont entraînées dans le gaz.  
 
7. Ecoulement dispersé (Mist flow)- c'est semblable à celui du canal vertical. C’est un 
écoulement avec un débit gazeux élevé et avec un faible débit de la phase liquide et 
il consiste à un entraînement de gaz et des gouttes de liquide.  
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Figure A1: Régimes d’écoulement dans une conduite horizontale 
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FigureA2 : régimes d’écoulement dans une conduite inclinée 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 






