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NOMENCLATURE 

 
Latines 
 
A Fonction 
a Surface 
B Vecteur 

DC      Vitesse de l’onde perturbée 
vc  Chaleur spécifique à volume constant 

F Force extérieure par unité de masse 
f Fonction 

gf  Facteur de frottement pariétal 

if  Facteur de frottement du gaz 
Fr  Nombre de Froude 
g Enthalpie libre par unité de masse 
G Accélération de gravité 
h Hauteur du film liquide 
i Enthalpie par unité de masse  
J Terme de flux 

gJ       Vitesse superficielle du gaz 

lJ        Vitesse superficielle du liquide 
k Conductivité thermique 
l Coordonnée linéaire 
M Tenseur 
m Transfert de masse par unité de surface à l’interface et par unité de     
temps 
n Vecteur unitaire normal 
P Pression statique 
q Flux de chaleur 
R Tenseur antisymétrique 
r Vecteur de position 

aR  Taux d’atomisation des gouttelettes 
dR  Taux de déposition des gouttelettes 

R Rayon de la conduite 
s Entropie par unité de masse 
T Température 
T Tenseur de contrainte 
t Temps 
U Tenseur unitaire 
u Energie interne par unité de masse 
u Composante circonférentielle de la vitesse 
v Composante radiale de la vitesse 
w Composante axiale de la vitesse 
x Direction circonférentielle 
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y Direction radiale 
z Direction axiale 
 
Grecques 
 
α  Angle d’inclinaison de la conduite 
σ  Contrainte normale 

ijτ  Contrainte de cisaillement 

Lν  Viscosité cinématique du liquide 
ε  Diffusivité turbulente 

pτ  Tension de frottement à la paroi 
γ  Débit de liquide 

gρ  Densité de gaz 
µ  Viscosité 
ϕ  Terme de source 
∆  Source d’entropie par unité de volume et par unité de temps 
ψ  Quantité spécifique 
 
Exposants 
 
+  Forme adimensionnelle  
n Normal 
t Tangentiel 
ν  à volume constant 
 
Indices 
 
a Surface 
i Interface 
k Indice de phase 
L Liquide 
p Vitesse de l’interface 
V Vapeur 
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INTRODUCTION 

 

Les écoulements gaz/liquide sont, de nos jours, utilisés dans plusieurs 

processus industriels. On peut citer comme exemples les systèmes de 

refroidissement des réacteurs nucléaires, les échangeurs de chaleur, etc. 

Parmi les écoulements diphasiques rencontrés, la configuration dite 

annulaire occupe une place privilégiée dans les conduites avec changement 

de phase. Cette configuration d’écoulement est constituée d’un film pariétal et 

d’un noyau central gazeux, entraînant parfois des gouttelettes de liquide. Dans 

l’écoulement vertical, ce film est uniformément réparti autour de la  

circonférence de la conduite, mais pour des positions inclinées ou 

horizontales, la gravité donne lieu à une asymétrie du film. Plusieurs 

investigations [Az80, Az86, Fu89] ont été conduites sur la structure du film 

liquide en conduite  horizontale. L’objectif de ces dernières, consiste à calculer 

la quantité de liquide transportée vers la partie supérieure du tube pour former 

un film continu réparti sur tout le périmètre intérieur de la canalisation. Ce 

phénomène, résultant de l’entraînement et de la redéposition des gouttelettes 

de liquide, a été quantifié de plusieurs manières. En effet, sur le plan théorique 

le comportement des gouttelettes est étudié sur la base d'une évolution 

statistique des divers paramètres y afférant. A ce titre plusieurs auteurs [Az97, 

Ha89] ont calculé les taux respectifs d’entraînement et de redéposition ainsi 

que l'évolution des paramètres du film liquide de façon approximative. Sur le 

plan expérimental, plusieurs travaux sont rapportés dans la littérature [Ni96, 

Wi96] ; en fait ils constituent la majorité des cas étudiés. 

Ce travail essentiellement théorique est basé sur les équations 

classiques de conservation de la mécanique des fluides. Il est proposé dans 

cette étude, d'analyser, par une formulation dite en contraintes, le 

comportement ‘‘mécanique’’ de ces écoulements. 

Dans une première partie, une revue bibliographique est présentée, où 

une vue générale des écoulements diphasiques en conduite verticale et en 
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conduite horizontale est donnée ainsi que les résultats récents de travaux de 

recherche. 

Dans une deuxième partie, le modèle mathématique décrivant la 

configuration utilisée ainsi  que les hypothèses simplificatrices introduites sont 

présentés. L'écriture des  équations de conservation en coordonnées 

cylindriques pour un volume de contrôle élémentaire de fluide, a permis 

d'introduire, sous forme de contraintes, un modèle d'évolution angulaire du film 

de liquide. 

Dans une troisième partie, les résultats ainsi que les commentaires 

respectifs sont présentés. En négligeant les termes du second ordre, le profil 

transversal du film liquide est calculé avec une approche relativement simple 

des taux d'entraînement et de redéposition. Les résultats obtenus ont permis 

d'observer l'évolution du profil de l'écoulement annulaire ainsi que les taux 

d'entraînement et de redéposition à chaque section transversale. Ils ont été 

comparés à des résultats expérimentaux recueillis dans la littérature. Ensuite, 

afin de vérifier de manière effective l'influence de certaines contraintes, les 

équations de conservation sont reprises de manière globale, permettant ainsi 

de mesurer l'impact des simplifications apportées dans la première partie.    

Dans la dernière partie, compte tenu de la complexité des phénomènes 

qui interviennent dans cette configuration d’écoulement, une approche 

quantitative et qualitative simplifiée de la redéposition et de l’entraînement des 

gouttelettes de liquide a été mise au point. Après avoir choisi les principaux 

paramètres qui participent à ces phénomènes, leur traitement par la théorie de 

similitude et de l’analyse dimensionnelle a permis d’écrire une corrélation 

globale de la fraction de liquide entraînée. Ceci a permis par conséquent de 

mieux quantifier le coefficient de frottement interfacial entre le gaz et le liquide.  
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REVUE BIBLIOGRAPHIQUE 

 
1.1. INTRODUCTION  
 

On définit un écoulement diphasique comme étant un écoulement 

simultané de deux phases (exemple : gaz et liquide). De tels régimes sont très 

difficiles à analyser - sauf pour certains cas très simples - parce que les 

phases ont souvent des propriétés très différentes, et que les mécanismes 

soutenant le transport interfacial sont complexes. Par conséquent, la 

prédiction des paramètres diphasiques est extrêmement ardue. En particulier, 

il a été observé que les processus de transport changent qualitativement avec 

la configuration de l’interface. 

Le domaine de l'écoulement à deux ou plusieurs phases devient de plus 

en plus important dans beaucoup de systèmes industriels. Il intervient en vue 

d'une conception optimale et une exploitation sécurisante. Ce phénomène ne 

se limite pas aux procédés industriels mais à un grand nombre de 

phénomènes naturels qui exigent une meilleure compréhension. Les 

applications les plus importantes sont : 

• Installations de production d'énergie 

• Systèmes de transfert de chaleur 

• Procédés industriels (distillation, lits fluidisés, désalination, etc.) 

• Systèmes de transport   

• Systèmes de lubrification  

• Contrôle de l'environnement  

• Phénomènes naturels (sédimentation, vagues, dunes, nuages, 

conversion des rivières et mers en glace…) 

• Systèmes biologiques (écoulements sanguins, transport capillaire, 

contrôle de la température du corps par transpiration, etc.) 
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L'ensemble de ces systèmes est gouverné par les mêmes lois physiques  

de transport de masse, de moment et d'énergie. Les écoulements à deux 

phases étant d'une grande importance pour de nombreux domaines 

technologiques. La conception optimale, la prédiction des limites 

opérationnelles et le contrôle de la sécurité de ces systèmes dépend de la 

disponibilité de modèles mathématiques réalistes et précis. Pour cela une 

clarification de ces écoulements peut être donnée par le tableau suivant :  

Classe Régime typique Configuration Exemples 
Ecoulements 
séparés 

Ecoulement de film - Film liquide dans du 
gaz 
- Film gazeux dans du 
liquide 

- Refroidissement 
du film 

- Chauffage du 
film 

Ecoulement 
annulaire 

- Noyau liquide et 
film de gaz 

- Noyau gazeux et 
film liquide  

- Ebullition de film  
- Condenseurs 

Ecoulement à jet - Jet de liquide dans 
du gaz 

- Jet de gaz dans du 
liquide 

- Atomiseur 
- Condenseur à 

jet 

Ecoulements 
mixtes  
 

Ecoulement 
bouchon 

- Poches de gaz dans 
du liquide 

- Ebullition de 
Sodium 

Ecoulement 
annulaire 
ébullatoire 

- Bulles de gaz dans 
un film liquide avec un 
noyau gazeux 

- Evaporateur avec 
nucléation sur les 
parois 

Ecoulement 
annulaire de 
gouttelettes 

- Noyau gazeux avec 
gouttelettes et film 
liquide 

Chaudière 

Ecoulement 
annulaire 
ébulatoire de 
gouttelettes 

- Noyau gazeux avec 
gouttelettes et film 
liquide avec bulles de 
gaz 

- Canal d’ébullition 
d’un réacteur 
nucléaire 

Ecoulements 
dispersés 
 

Ecoulement 
ébullatoire  

- Bulles de gaz dans 
du liquide 

- Réacteur chimique 

Ecoulement de 
gouttelettes 

Gouttelettes liquides 
dans du gaz 

- Refroidissement 
par pulvérisation 

Ecoulement de 
particules 

Particules solides dans 
gaz ou liquide 

- Transport de blé 

 

Table 1 : Classification des écoulements à deux phases 
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Parmi les divers régimes d’écoulements rencontrés dans les conduites, 

nous distinguons l’écoulement annulaire où nous observons un noyau central 

gazeux, ainsi qu’un film liquide pariétal d’épaisseur variable. Il faut noter 

l’importance du phénomène ‘’d’arrachement’’ de particules de liquide au 

niveau de la surface du film, ainsi que de leur redéposition. Pour mieux situer 

ce phénomène, il serait opportun de rappeler quelques notions sur les 

écoulements diphasiques et les principaux paramètres s’y afférant. 

 

1.2. NOTIONS DE BASE SUR LES ECOULEMENTS GAZ/LIQUIDE 
 

L’écoulement gaz/liquide est caractérisé par la configuration de l’interface 

séparant les deux phases en présence. Cette dernière est fortement 

dépendante de l’inclinaison de la conduite. La base théorique de l’étude des 

écoulements diphasiques gaz/liquide repose essentiellement sur les équations 

de conservation de la matière, de la quantité de mouvement et de l’énergie. 

Elles peuvent être moyennées dans le temps, dans l’espace ou simultanément 

dans le temps et dans l’espace. 

Les premières méthodes proposées pour modéliser les écoulements 

diphasiques gaz/liquide dans les conduites ne considéraient pas le régime 

détaillé d’écoulement. De façon globale, on distinguait deux modélisations : 

homogène et à phases séparées [Wallis (1969)]. Dans la première, on 

assimile le mélange gaz/liquide à un pseudo fluide monophasique, dont les 

propriétés physiques et thermodynamiques sont une combinaison de celles 

des deux fluides en présence. Dans beaucoup de cas, le glissement entre les 

phases est négligé. Cette dernière hypothèse n’est crédible que si l’une des 

phases est suffisamment dispersée dans l’autre. Dans la seconde, on 

considère les deux phases indépendamment l’une de l’autre, même si les 

deux fluides sont intimement mêlés. 

Dans une étape ultérieure, les différentes configurations d’écoulement 

existantes sont considérés, ce qui implique une formulation adaptée par 

configuration. En effet, il existe différents types de régimes d’écoulement : 
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stratifiée, à poches, annulaire, brouillard, et à bouchons . Les transitions entre 

ces dernières ont été définies tout d’abord à partir d’observations visuelles. 

Par conséquent, leur détermination est quelque peu subjective. Aussi, il est 

tout à fait intéressant de connaître, et de comprendre l’évolution de l’interface 

pour pouvoir prédire la transition. 

  

1.2.1. Configurations d’écoulements 
 

Il existe donc plusieurs configurations d’écoulement, que l’on peut obtenir 

en modifiant les débits de liquide et de gaz, de même qu’en intervenant sur les 

caractéristiques physiques des fluides ou de la conduite.   

 

1.2.1.1. Cas de la conduite horizontale 

 

Les différents régimes, en horizontal, sont les suivants: 

 

  
 

  
 

 

Ecoulement Stratifié : le liquide s’écoule au fond de la conduite, tandis que les 

forces de gravité dominent. Il existe deux cas:  dans le premier, l’interface 

entre les deux fluides est lisse, tandis que dans le second (également appelé 

écoulement ondulé) des ondes à l’interface se déplacent dans la direction de 

l’écoulement, sans jamais toucher la surface supérieure de la conduite. 

L’écoulement stratifié est principalement observé dans les conduites 

horizontales ou inclinée vers le bas. Il est également observé pour les 

écoulements inclinés vers le haut, mais seulement pour de faibles pentes. 
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Ecoulement à Bouchons : des bouchons liquides se propagent, par 

intermittence, le long de la conduite à grande vitesse. Dans de cas le bouchon 

liquide est aéré et contient des bulles. 

 

Ecoulement à Poches : des poches de gaz (de longues bulles, généralement 

de tailles diverses), formées par coalescence, s’écoulent par intermittence, au 

sein d’une phase liquide continue; ces poches tendent à évoluer dans la moitié 

supérieure de la conduite. Dans ce cas l’écoulement est calme ou ‘‘gentil’’, et 

le bouchon liquide est dénué de bulles de gaz. 

 

Ecoulement à Bulles : de petites bulles (généralement de tailles relativement 

uniformes) sont distribuées au sein d’une phase liquide continue. Les bulles 

tendent à se déplacer dans la partie supérieure de la conduite. Avec une 

augmentation de la vitesse du gaz, le nombre de bulles augmente jusqu’à 

remplir entièrement la section droite de la conduite.  

 

Ecoulement Annulaire : le liquide forme un film à la périphérie de la conduite, 

autour d’une phase gazeuse pouvant contenir des gouttelettes entraînées. Le 

film liquide est généralement plus épais à la base de la conduite. 

 

Ecoulement Brouillard : des gouttelettes liquides en suspension s’écoulent 

dans du gaz. 

 

1.2.1.2. Cas de la conduite verticale  

 

En conduite verticale, on distingue cinq configurations principales pour un 

courant ascendant : 
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(a) (b) (c) (d) (e) 

  

Ecoulement à Bulles (a) : C’est la configuration la plus connue, bien qu’à 

haute vitesse son apparence laiteuse ne facilite pas son identification. Les 

bulles sont sphériques seulement si leurs diamètres ne dépassent pas 1 mm, 

alors qu’au-delà leurs formes varient. On peut distinguer deux types de 

régimes. Dans la configuration à bulles indépendantes, celles-ci sont 

espacées et n’interagissent pas entre elles. Au contraire, dans la configuration 

en paquets, elles se mêlent et interagissent fortement entre elles. 

 

Ecoulement à Poches (Slug Flow) (b) : Cet écoulement est composé d’une 

série de poches de gaz. Généralement le sommet de la poche est arrondi 

alors que sa queue est plate. Le film entourant la poche se déplace vers le bas 

par rapport à la paroi de la conduite. 

 

Churn flow (c) : Par rapport à l’écoulement à poches, pour un débit de liquide 

constant, une augmentation du débit de gaz conduit à un allongement des 

poches de gaz ainsi qu’à leur fragmentation. 

 

Ecoulement Annulaire Dispersé (d) : Il est caractérisé par un noyau central de 

gaz chargé de gouttelettes liquides, s’écoulant à une vitesse plus grande que 

le film liquide adhérant à la paroi. Les gouttelettes sont arrachées des crêtes 
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d’ondes se propageant à la surface du film liquide. Elles diffusent dans le 

noyau gazeux et peuvent éventuellement se redéposer à la surface du film. 

 

Ecoulement Brouillard (e) : L’écoulement est uniquement constitué de 

gouttelettes. On retrouve cette configuration notamment lorsqu’il y a chauffage 

de la conduite. 

  

1.2.1.3. Prédiction de la configuration d’écoulement  

 

La prédiction de la configuration d’écoulement n’est pas évidente. La  

complexité de l’écoulement, les phénomènes interfaciaux rendent l’apport 

expérimental indispensable.  

Dans le but d’aider à la prédiction des différentes configurations, de 

même que les transitions entre les divers régimes, il est très utile de disposer 

d’une carte d’écoulement montrant quel régime aura lieu pour différentes 

combinaisons des débits phasiques. Pour les mélanges gaz/liquide en 

conduite horizontale, les cartes les plus utilisées sont celles développées par 

Baker (1954) et par Mandhane and al. (1974). Elles ont été constituées à partir 

de nombreuses observations expérimentales, et par suite, elles peuvent servir 

à confronter les diverses modélisations théoriques. 
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Figure 1.1: Carte de Baker (1954). ( )( )[ ] ( ) ( )λ ρ ρ σ µ ρ= = 

g l l l0 075 62 3 73 62 3

1 2 2 1 3
. . ; .Ψ   

 
Figure 1.2: Carte de Mandhane et al (1974) 
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Dans le cas d’une conduite verticale, on dispose de la carte de Mac 

Quillan & Whalley (1985) pour un écoulement eau/air dans une conduite de 5 

cm de diamètre. 

 
Figure 1.3: Carte de Mac Quillan & Whalley (1985). 

 

1.2.2. Grandeurs mathématiques  
 

Les grandeurs principales utilisées en écoulement diphasique sont 

définies ci-après : 

Le taux de vide ou taux de présence de gaz dans le temps en un point M 

quelconque de la conduite, est défini par : 

 

T
T

total Temps
k  phase  la  de  présence  de  Temps )M( k

k ==α  

où T est la durée de l’observation et Tk la durée cumulée des temps de séjour 

de la phase k au point M pendant le temps T. 

Des variables instantanées peuvent être moyennées sur une ligne, une 

section ou un volume. Le taux de présence global d’une phase k est : 

L
LR k1

k =  
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où Lk est la longueur découpée dans la phase k sur un segment de longueur 

L. 

A
AR k2

k =  

où Ak est l’aire occupée par la phase k dans la section A de la conduite. 

V
VR k3

k =  

où Vk est le volume occupé par la phase k dans le volume V. 

Finalement, on définit : 

∫=
L k

1
k dt)t,M(X

L
1)t(R  et  








=α ∫

∞→

T

0
k

T

dt)t,M(X
T
1lim)M(  

où T est la durée de l’observation et Xk(m,t) est la fonction de présence est 

définie par : 





=
   liquide phase  la  à  appartient M  si  0

 gazeuse  phase  la  à  appartient M  si   1
)t,M(Xk  

D’autres grandeurs importantes en écoulement diphasique sont citées ci-

dessous. 

• Les vitesses débitantes ou (superficielles) du liquide et du gaz sont 

définies respectivement par : 

 

∫

∫
=

A

A
l

l dA

dA  n . U
J l  

∫

∫
=

A

A
g

g dA

dA  n . U

J g  

avec gl AAA +=   

gl U et U représentent respectivement les vitesses locales du liquide et du gaz. 
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• Les titres volumique β et  massique x sont définis par : 

lg

g

JJ

J

+
=β  

l
g

l
g

g

JJ

J
x

ρ
ρ

+
=  

lρ  et gρ  désignent respectivement les masses volumiques du liquide et du 

gaz. 

• La vitesse (ou débit) massique totale est définie par : 

     J G ρ=         avec gl J J J +=  

ρ  étant la masse volumique totale. 

 

1.3. LES EQUATIONS DE CONSERVATION     
    
1.3.1. Les équations locales instantanées 
 

Dans un écoulement à une seule phase, les lois de conservation locales 

en un point x sont exprimées en termes d'équations différentielles partielles, si 

le point x n'appartient pas à une surface de discontinuité. Si le point x 

appartient à un point d'une surface discontinue, les lois de conservation 

locales sont formulées en termes de conditions de saut qui relient les 

paramètres d'écoulement sur les deux côtés de la surface de discontinuité. 

Les interfaces de l'écoulement à deux phases peuvent être considérées 

comme des surfaces de discontinuité. Par conséquence, les lois de 

conservation pour chaque phase sont exprimées en termes d'équations 

différentielles partielles. Les lois de conservation sur l'interface sont exprimées 

en termes de conditions de saut. 

Les équations instantanées locales constituent la base rationnelle pour 

pratiquement tous les modèles d'écoulement à deux phases. Elles sont 

directement utilisées par exemple, dans l'étude de la dynamique des bulles ou 
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les écoulements de film, ou sous la forme moyenne dans l'étude d'écoulement 

dans les conduites. 

Les conditions de saut constituent une caractéristique dans l'analyse de 

l'écoulement à deux phases et donnent la relation entre les termes 

d'interaction de phase qui apparaissent dans les équations moyennes. Deux 

types de conditions de saut peuvent être dérivés: primaires et secondaires. 

Les conditions de saut primaires sont directement dérivées des lois intégrales 

écrites pour les quantités suivantes : la masse, la quantité de mouvement 

linéaire, la quantité de mouvement angulaire, l'énergie totale et l'entropie. Les 

conditions de saut secondaires sont établies en combinant les équations de 

saut primaires, elles sont posées pour les quantités suivantes: l'énergie 

mécanique, l'énergie interne, l'enthalpie et l'entropie. 

La source interfaciale d'entropie obtenue à partir des conditions de saut 

de l'entropie, conduit aux conditions limites de l'interface. Si les transferts de 

l'interface sont supposés réversibles, il sera donc démontré qu'il n'y a pas de 

glissement ou de saut de température à travers l'interface et une certaine 

relation existe entre les enthalpies libres de chaque  phase. 

La dérivée des équations locales instantanées démarre avec les lois de 

conservation intégrales posées pour un volume de contrôle donné contenant 

les deux phases. Ces lois intégrales sont ensuite transformées par l'utilisation 

de la loi de Leibnitz et les théorèmes de Gauss pour obtenir une somme de 

deux intégrales de volume et une intégrale de surface. Les intégrales de 

volume conduisent aux équations différentielles locales instantanées valables 

dans chaque phase, où les intégrales de surface fournissent les conditions de 

saut locales instantanées valables seulement sur l'interface. 

 

1.3.2. Les équations intégrales généralisées   
 

Considérons un volume de contrôle fixe v coupé par une interface ai(t). 

Cette interface divise le volume de contrôle v en sous-volumes v1(t) et v2(t) 
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respectivement enveloppés par les surfaces a1(t) et a i(t) et a2(t) et a i(t) 

(Figure1.4). 

                                  a i(t) 

                                                                            v2(t) 

                       v1(t)                                                  a2(t)           

 

                       a1(t)    

 

 

Figure 1.4 : Volume de contrôle à deux phases  

Les équations intégrales de conservation peuvent être écrites dans la 

forme condensée suivante : 

( )∑ ∑ ∑∫∫∫
= = =

φρ+ψρ−=ψρ
2,1k 2,1k 2,1k

)t(v kk)t(a kKkk)t(v kk
kkk

dvdan.Vdv
dt
d                     (1) 

               ∑ ∫∫
=

φ+−
2,1k

)t(a i)t(a kk
ik

dadaJ.n                                                      

Pour chaque loi de conservation, les valeurs de ψk, Jk et φk  sont données 

dans la tableau 1 

Equilibre ψk Jk φk φi 

Masse  1 0 0 0 

Quantité de 
mouvement 
linéaire 

Vk -Tk F 0 

Quantité de  
 Mouvement 
angulaire 

r×Vk -Tk.R* r×F 0 

Energie 
totale 

uk+1/2Vk qk -Tk.Vk F.Vk 0 

Entropie sk (1/Tk)qk (1/ρk)∆k ∆ i  

R* est le tenseur antisymétrique correspondant au vecteur r. 
Tableau 1 : Définition des symboles utilisés dans l'équilibre intégral généralisé 
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La loi d'équation intégrale de conservation (1) est transformée en utilisant 

la loi de Leibnitz et le théorème de Gauss. Elle se met sous la forme suivante : 

 

( )∑ ∫
=





 φρ−∇+ρ∇+ψρ
∂
∂

2,1k
)t(v kkkkkkk

2
dvJ.V.

t ∫ ∑ =







φ++ψ−

=
)t(a

2,1k
ik.kkk

i
0daJnm            (2)  

avec            ( ) kikkk n.VVm −ρ=                                                                            (3) 

 

L'équation (2) doit être satisfaite quels que soient v(t) et a(t). On en déduit : 

• L'équation locale instantanée de la phase : 

( ) 0J.V.
t kkkkkkkk =φρ−∇+ψρ∇+ψρ
∂
∂                                                                     (4) 

• La condition de saut locale instantanée : 

 ( )∑
=

=φ++ψ
2,1k

ikkkk 0J.nm                                                                                     (5) 

 

Pour chaque loi de conservation locale  instantanée, les valeurs Ψk, Jk et φk 

sont données dans la tableau 1.   
 
1.4. L’ECOULEMENT ANNULAIRE  
 

La technologie des écoulements diphasiques a pris de l’importance pour 

le développement des champs pétrolifères, en particulier pour les champs 

satellites, marginaux et en eau profonde. Pour un transport économique et sûr 

des fluides à partir d'un réservoir, vers les installations en aval, il est 

nécessaire de prédire précisément le comportement des écoulements 

multiphasiques dans les puits et dans les conduites. 

L’écoulement annulaire est l’une des configurations prédominantes dans 

les conduites de gaz humide. On peut le retrouver lors de différentes 

opérations industrielles, plusieurs exemples peuvent êtres cités : dans les 

évaporateurs et les condenseurs, dans les centrales énergétiques 
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conventionnelles ; dans les réacteurs nucléaires pressurisés lors d’une rupture 

du circuit de refroidissement et dans les conduites gaz/huile. 

Le taux d’entraînement des gouttes à partir d’un film liquide est important 

dans l’analyse des processus des transferts de chaleur dans l’écoulement 

annulaire. En particulier la connaissance précise de l’entraînement est 

indispensable pour la prédiction de l’assèchement et du transfert de chaleur 

post assèchement ainsi que l’efficacité de refroidissement dans les réacteurs à 

eau légère. 

Dans le cas des régimes transitoires ou des accidents dans les réacteurs 

à eau légère, l’écoulement annulaire ou bien l’écoulement à brouillard peuvent 

se rencontrer.  

Le terme écoulement annulaire est utilisé pour la description de la 

configuration d’écoulement de gaz/liquide dans lequel la partie liquide traverse 

le canal sous forme de film à la paroi alors qu’une fraction du liquide est 

transportée sous forme de gouttelettes dans le gaz. 

 

1.4.1. Formation du film liquide  
 

Dans l’écoulement vertical, le film est uniforme circonférenciellement 

mais pour l’écoulement horizontal, la gravité impose une distribution 

asymétrique du film liquide à la paroi ainsi que des gouttelettes entraînées. De 

plus les distributions circonférentielles des taux d’atomisation et de 

redéposition sont généralement non uniformes. Cette non uniformité cause de 

sérieuses difficultés dans l’expérimental et dans la modélisation. 

Plusieurs investigations ont été conduites sur la structure de l’écoulement 

annulaire horizontal. Le problème consiste à déterminer la quantité de liquide 

qui est transportée vers la partie supérieure du tube pour former un film 

continu aux alentours du périmètre. 

Les mécanismes physiques possibles du transport du liquide peuvent 

être résumés comme suit :  
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• Le mécanisme de l’écoulement secondaire du gaz a été proposé en 

premier par Pletcher et McManus (1965), et a été modélisé par Laurinat et al 

(1985) ainsi que par Lin et al (1985). 

Le film liquide est suspendu sur la paroi du tube par le transport ascendant 

du liquide de l’interface gaz/liquide dû à l’écoulement secondaire de gaz. Le 

liquide ou le film pariétal s’écoule vers le bas sous l’effet de la gravité. 

• Le mécanisme d’entraînement et de redéposition du liquide, a été 

étudié en premier par Russell et Lamb (1965), par Anderson et Russell (1970), 

puis par Wilkes et al (1980).  

L’amplitude relativement importante des ondes qui se créent à l’interface et 

qui est due à la contrainte de cisaillement interfaciale, entraîne l’arrachement 

de particules de liquide sous la forme de gouttelettes. Une partie de celles-ci 

est transportée (entraînée) vers le haut de la conduite où elle se dépose. Elles 

se coalescent alors pour former un film fin de liquide qui s’écoule vers le bas 

sous l’effet de la force de gravité. 

• Propagation de l’onde et le mécanisme de mélange proposé par 

Butterworth et Pulling (1972). 

• Action de ‘‘pompage’’ due à l’onde perturbée, proposée par Fukano et 

Ousaka (1989). Les ondes dites ‘‘perturbées’’ transportent  le liquide vers le 

sommet de la conduite par une action de ‘‘pompage’’ due au gradient de 

pression le long de la hauteur décroissante de l’onde et le film de base qui 

s’épuise en aval. 

 

Cependant une partie de ces hypothèses s’appuie sur différents modèles 

capables de prédire la distribution circonférentielle de l’épaisseur du film 

liquide. Il n’y a pas de données expérimentales définitives pour valider ces 

différents mécanismes. 

Par exemple, quand l’écoulement secondaire de gaz est suffisamment 

important pour produire les forces de cisaillement interfaciales pouvant 

entraîner le film liquide dans le sens opposé aux forces de gravité, la direction 
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de l’écoulement du film liquide est généralement ascendante et axiale aux 

alentours de l’interface.  

D’autre part, si les ondes ‘‘perturbées’’ sont les seules à fournir du liquide 

au film de la paroi supérieure de la conduite, le liquide s’écoule vers le 

sommet de la conduite durant le passage de l’onde perturbée mais revient 

après le passage de chaque onde. 

Les modèles théoriques de prédiction de l’épaisseur du film ainsi que la 

distribution du débit de liquide dans l’écoulement annulaire horizontal ont été 

présentés par Butterworth (1973), Fisher et Pearce (1978,1993), Laurinat et al 

(1985), James et al (1987) et Fukano et Ousaka (1989). Les paramètres qui 

contrôlent la distribution de cette épaisseur ont été expliqués par Butterworth 

et Pulling (1972), Flores et al (1995) et Sutharshan et al (1995). Les 

mécanismes physiques qui ont été proposés sont l’écoulement secondaire du 

gaz, la propagation de l’onde et le transfert du liquide par entraînement et la 

redéposition des gouttelettes. 

 

Parmi les résultats expérimentaux existants,  ceux de Fukano et Ousaka 

(1989) présentés ci-après ont servi de référence à notre travail. Ces résultats 

ont été obtenus sous les conditions expérimentales suivantes : 

• Mélange eau/air. 

• Pression statique comprise entre 0,102       0,135 Mpa. 

• Température de l’eau ≈ 20°C. 

• Vitesse superficielle de l’air : jg=10     50m/s  

• Nombre de Reynolds superficiel de l’air : Resg=1,77 104     1,01 105 

•  Vitesse superficielle de l’eau : jl=0.006    50m/s 

• Nombre de Reynolds superficiel de l’eau : Resl= 18     1,04 104 

La principale configuration observée est l’écoulement annulaire. 

Nous présentons ci-dessous les différents résultats qu’ils ont obtenus. 
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Figures représentant l’évolution angulaire de l’épaisseur du film d’après les 
résultats expérimentaux de Fukano et Ousaka (1989) 
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1.4.2. Formation de gouttelettes   
 

Les gouttelettes, qui sont l’une des formes sous laquelle le liquide est 

présent dans l’écoulement annulaire de gaz/liquide, se forment à partir du film 

liquide à la paroi, elles sont transportées (entraînées) par le gaz ou la vapeur 

puis redéposées. 

La surface du film n’est pas lisse mais ondulée. En augmentant la vitesse 

du gaz, les ondelettes deviennent des tourbillons. 

Les gouttelettes ne sont pas créées au niveau de l’interface du film mais 

elles proviennent des ondes dites perturbées [Arnold et Hewitt (1967), Cousins 

et Hewitt (1968), Woodmansee et Hanratty (1969), Azzopardi et Whalley 

(1980)]. Ces auteurs ont noté que lorsque le débit du film augmente 

suffisamment pour qu’il y ait création d’ondes  perturbées, un petit volume de 

liquide est arraché du film liquide. 

 

On est alors arrivé aux conclusions suivantes : 

1. Les vitesses de l’onde perturbée croissent avec les débits du liquide et du 

gaz [Hall Taylor et al (1963), Nedderman et Shearer (1963), Azzopardi 

(1986)]. 

2. Les gouttes sont créées à partir des ondes perturbées. Ceci a été montré 

par les expériences de l’onde artificielle d’Azzopardi et Walley (1980). Les 

récents travaux de Hills (1997) montrent que l’apparition des ondes 

perturbées et l’entraînement du liquide sous forme de gouttelettes 

coïncident.  

3. Les méthodes de prédiction du taux d’entraînement sont très empiriques. 

 

1.4.3. Atomisation et redéposition 
  

Les taux d’atomisation de liquide Ra et de redéposition Rd sont des 

paramètres importants dans l’étude de l’écoulement annulaire gaz/liquide. Le 

processus d’atomisation est à l’origine de la production de gouttelettes de 
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liquide. Le liquide est souvent cassé par les forces aérodynamiques dues au 

mouvement relatif entre les phases. Des champs de force mécaniques, 

électriques, centrifuges et ultrasoniques peuvent cependant être utilisés.  

Taylor (1921) a introduit le concept de la diffusion turbulente dans l’étude 

des propriétés scalaires du dispositif comme la fumée, la chaleur et la matière 

soluble. Friedlander et Johnston (1957) ont utilisé ce concept pour la 

modélisation de l’écoulement diphasique avec particules, où ils ont introduit le 

concept de la diffusion de « jet libre » pour la déposition des particules à la 

paroi. 

Dans le but d’avoir une meilleure concordance avec les données 

expérimentales, différentes modifications dans le concept ont été proposées 

au cours du temps : variation de la vitesse du gaz, une diffusivité des 

particules différente de la diffusivité turbulente, changement de la 

concentration aux conditions aux limites (‘‘free-flight distance’’ Kallio et Reeks 

1989). 

Dans de récents travaux, la déposition de particules est décrite en 

considérant la diffusion turbulente [Binder et Hanratty (1992)] et le modèle de 

l’onde perturbée [T.Fukano et A.Ousaka (1989)]. Elles constituent les 

premières hypothèses de cette étude. 

Considérant les équations du film liquide pour l’écoulement annulaire 

horizontal, Fukano et Ousaka (1989) ainsi que Laurinat et al (1985) ont 

analysé le flux de déposition de particules à une position angulaire du tube, et, 

exception faite pour les particules de grands diamètres (>200µm), ils ont 

remarqué que leur mouvement est totalement dominé par la gravité et par la 

vitesse initiale d’entraînement. 

Laurinat et al (1985) ont développé un modèle pour l’écoulement 

annulaire, horizontal et diphasique dans lequel ils ont tenu compte du transfert 

de quantité de mouvement ainsi que du transfert de masse. Ces auteurs ont 

conclu que la contrainte de cisaillement interfaciale circonférentielle est 

responsable de la distribution de l’épaisseur du film sur la partie supérieure du 

tube. 
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En outre, Anderson et Russell (1970) ont développé une expression 

semi-empirique pour corréler les flux de déposition et d’entraînement mais 

seulement pour la moitié supérieure du tube. Le travail mené par James et al 

(1987) est une extension du travail de Anderson et Russell (1970). 

D.M. Jepson et al (1989) ont étudié l’effet de la densité de gaz sur la taille 

moyenne de la goutte et sur son entraînement dans l’écoulement annulaire 

diphasique. Ils en ont déduit que la réduction de la densité de gaz peut donner 

lieu à une réduction de la fraction de liquide entraîné mais pas de la taille des 

gouttes. La diminution de la densité de gaz entraîne l’augmentation du 

coefficient de déposition. 

Schadel et al (1989) ont trouvé que pour un écoulement annulaire vertical 

de gaz et de liquide, la fraction de liquide dans le gaz est contrôlée par le taux 

d’atomisation du film liquide s’écoulant le long de la paroi et le taux de 

déposition des gouttelettes entraînées dans le gaz. 

Les mesures du taux d’atomisation ont été interprétées à la base des 

ondes de Kelvin-Helmhotz. De petites ondelettes apparaissent sur le film 

liquide, celles-ci peuvent être entraînées quand la variation de la pression 

dans le gaz ne peut être contrebalancée par les effets de la tension 

superficielle. 

Whalley et al (1974) ont présenté un modèle théorique appelé ‘modèle de 

transfert de masse‘ d’un écoulement annulaire, diphasique dans une conduite 

chauffée verticalement. La caractéristique essentielle de ce modèle sont les 

descriptions séparées des processus de déposition des gouttelettes de liquide 

et leur entraînement. Ce modèle a été appliqué au réacteur nucléaire et les 

écoulements transitoires [ Whalley et al (1978)]. 

James et al (1987) ont réexaminé l’application du modèle de transfert de 

masse de l’écoulement annulaire, vertical à l'écoulement annulaire horizontal. 

Ils ont trouvé qu'en incorporant la variation du taux de déposition dans le 

modèle, on aboutissait à une meilleure argumentation des résultats théoriques 

comparativement à l'expérience. La majeure partie de leur travail concerne le 
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développement d'un modèle pour le flux de déposition de gouttelettes, en 

examinant cette variation autour de la circonférence du tube.  

Butterworth (1973), Fisher et Pearce (1978, 1993) et James et al (1987) 

ont supposé que le mécanisme d’entraînement et de redéposition des 

gouttelettes joue un rôle primordial dans la détermination de l’épaisseur du 

film. L’analyse de Laurinat et al (1985) a conclu que le rôle de l’écoulement 

secondaire de gaz est un facteur important. 

Fukano et Ousaka (1989) ont négligé les écoulements secondaires dans 

le gaz mais ils ont utilisé l’effet de la propagation de l’onde et ils ont obtenu 

des résultats qui sont en bon accord avec les données expérimentales. 

L’importance de l’écoulement secondaire dans le gaz qui est du à la variation 

circonférentielle de la rugosité interfaciale dans la distribution du film liquide a 

été étudiée numériquement par Jayanti et al (1990b). 

Dans les récentes investigations expérimentales de Flores et al (1995), 

l’écoulement secondaire dans le gaz a été observé. Il s’avère qu’il est 

responsable de la transition de l’écoulement stratifié vers l’écoulement 

annulaire. 

Kitscha et al (1990) ont fait une étude expérimentale pour déterminer les 

paramètres fondamentaux d’un écoulement diphasique, annulaire, horizontal 

pour une conduite de 50.3mm de diamètre. Les résultats peuvent être 

résumés comme suit : 

1. Pour les conditions d’écoulement considéré, il y a une grande variation 

dans les caractéristiques du film liquide, c’est-à-dire l’épaisseur moyenne 

du film et la hauteur de l’onde en fonction de la position circonférentielle. 

2. L’épaisseur du film liquide tend à être distribuée uniformément tout en 

diminuant la vitesse du gaz. 

3. L’épaisseur du film liquide dépend de la vitesse superficielle du gaz. 

4. Pour de petits nombres de Reynolds Reg, le flux de liquide entraîné est 

faible au sommet et croît au bas de la conduite. Cependant, pour un 

nombre de Reynolds Reg supérieur à 100000, le flux de liquide entraîné 

approche une valeur constante indépendamment de la position angulaire. 
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Williams et al (1996) ont fait une étude qui concerne les mesures 

d’entraînement et la distribution des flux de gouttelettes pour l’air et l’eau 

s’écoulant dans une conduite horizontale à la pression atmosphérique et ils les 

ont comparés aux résultats prédits. Cette étude concerne la variation de 

l’entraînement E en fonction de la gravité g et du diamètre d de la conduite. Ils 

ont déduit que : 

• La stratification des gouttes est due à l’influence de la gravité. 

• L’entraînement ne dépend pas du diamètre de la conduite et croît avec 

l’augmentation de la vitesse du gaz. Cependant, pour de faibles vitesses du 

gaz, l’entraînement est faible dans les conduites horizontales 

comparativement à celui trouvé dans les conduites verticales. En effet, la 

contribution des effets de la gravitation amplifie le phénomène de 

déposition.           

La validation de chaque mécanisme a été étudiée par Sutharshan et al 

(1995) en utilisant la technique d’activation de la photochromique colorée. Le 

spot coloré est observé en mouvement dans la direction ascendante tout le 

long du passage de l’onde perturbée, ce qui confirme les hypothèses de base 

du modèle de Fukano et Ousaka (1989).   

La plupart des auteurs précités ont examiné chacun un des multiples 

aspects des écoulements annulaires tant sur le plan numérique 

qu’expérimental. Le but de cette étude consiste à analyser le comportement 

‘’mécanique’’ du film liquide en tenant compte du phénomène d’entraînement 

et de redéposition.  

Afin de mieux cerner l’influence de chacune des forces qui contribuent à 

l’évolution de ce film, une formulation dite en contraintes sous une forme 

adimensionnelle complète est proposée. Elle consiste à reprendre les 

équations de Navier-Stockes en coordonnées cylindriques en introduisant des 

simplifications appropriées à cette configuration. Les phénomènes 

d’entraînement et de redéposition qui constituent un terme source dans 

l’équation de conservation de la masse, ont fait l’objet d’une reconstitution 
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qualitative et quantitative par la théorie de similitude et de l’analyse 

dimensionnelle. 

Le modèle obtenu est résolu de manière simultanée afin de conserver 

l’interaction des paramètres et des phénomènes. Une procédure numérique 

simple nous a permis de mesurer l’impact de chacun des paramètres 

d’écoulement.         
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MODELISATION MATHEMATIQUE 

 
2.1. Position du problème  
 

Soit une conduite horizontale, cylindrique de rayon R, dans laquelle 

s’écoule simultanément du gaz et du liquide. On supposera initialement une 

configuration annulaire. Le film liquide a une épaisseur h et une vitesse locale 

w. On considérera exclusivement la phase liquide. Le fluide sera supposé 

incompressible. L’écoulement quant à lui est stationnaire. En partant d’un bilan 

de forces écrit en termes de contraintes, on donne les équations de 

conservation de quantité de mouvement.  

 
En se basant sur les travaux de Fukano et al (1989), les équations de 

conservation de quantité de mouvement sont écrites, compte tenu d’un bilan 

de forces écrit en termes de contraintes,  

 

 
Figure 2.1 : Modélisation de l’écoulement annulaire 

 
 

En écoulement annulaire, on remarque la présence d’ondes se 

propageant le long de la conduite. Ces dernières sont à l’origine d’un gradient 

de pression circonférentiel, la pression au sommet étant inférieure à la 

pression au fond de la conduite. Ce gradient de pression donne naissance à 
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un écoulement de liquide du bas vers le haut alimentant la partie supérieure 

de l’anneau. Parallèlement, sous l’effet de la gravité, le liquide redescend vers 

le bas. 

Simultanément à ce processus, une fraction de liquide est arrachée au 

niveau des crêtes d’ondes sous forme de gouttelettes puis redéposées en 

aval. C’est ce dernier phénomènes qui a été considéré dans le présent travail : 

Il s’agit de la prise en compte de l’arrachement et de la  redéposition au niveau 

de la surface du film liquide. Le taux d’entraînement ainsi que le taux de 

déposition ont été exprimés sous formes de corrélations . 

  

 

 

GAZ

LIQUIDE                
 
 

Figure 2.2 :  Profil du film –entraînement et redéposition- 
 
 
2.2 Modélisation de l’épaisseur du film liquide  
 

Pour établir les équations de conservation, un volume de contrôle tel que 

dépicté par la figure 2.3, a été considéré. 
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Rdx

dz

Z

flow

Ry
dx

dy

τyx
τyz
σy

σx

τxz
τxy

τzy

σz τzx

Gaz

Liquide
 

 

Figure 2.3 : Volume de contrôle pour un écoulement  

annulaire en conduite circulaire. 

 
Les équations du mouvement sont respectivement écrites suivant les 

directions x, z et r. Il s’agit donc de reprendre les équations de Navier Stockes 

en coordonnées polaires pour l’élément de volume choisi (voir aussi annexe1). 

 

• Dans la direction x (direction circonférentielle θ) 

En négligeant les termes du second ordre, l’équation du mouvement 

projetée sur x s’écrit : 

0
zR

uw
yR

uv
xR

uu
t
u

xRdxdydzsincosgdzA
z

dARdxdA
xR

dAdyA
y

dA xy
zx

xyzxzy
x

zyxxz
yx

xzyx

=
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+

αρ+
∂
τ∂

+τ+
∂
σ∂

+σ+
∂

τ∂
+τ

En considérant le cas stationnaire où les termes convectifs peuvent être 

négligés, on trouve: 
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( ) 0cosxsing
zxRy

dAdAdA
Rdxdydz

1 zxxyx
xyzxzyxxzyx =αρ+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂

τ∂
+τ+σ+τ  

En supposant que: 

• dydzdAzy ≈  

• RdxdzdAxz ≈  

l’équation précédente devient : 

0cosxsing
zxRyRdx
zxxyxx =αρ+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂

τ∂
+

σ   

En posant : 

xxxx p τ+−=σ ,     avec  
x
u2xx ∂
∂

µ=τ  

et 

x
u2plxx ∂
∂

µ+−=σ  

xcosghpp lGl ρ+≈  

xcosgdhp LGxx ρ−−=σ  

on obtient:  

0xcos
dx
dhg

R
xsincosg

zxRy
L

L
zxxyx =

ρ
−αρ+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂

τ∂
 

En utilisant l'adimensionnement suivant (d’après T.Fukano et al (1989)) 

∗
+ =

v
uu l , ∗

+ =
v
vv , 

l

vyy
ν

=
∗

+ , 
L

wv
ρ
τ

=∗  , 
s

ij
ij τ

τ
=τ+ , 

l

vRR
ν

=
∗

+ , 
gR
vFr

2∗

=        

on trouve, après remplacement dans l'équation précédente et simplification: 

0xcos
dx
dh

FrR
1xsincos

Rvv
gR

zxRy 2*
L

2*
zxxyx =−α

υ
+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂ +

++

+

++

+

+

+

 

On obtient finalement la relation suivante: 

0xcos
dx
dh

FrR
1xsincos

FrR
1

zxRy 2
zxxyx =−α+

∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂
τ∂ +

+++

+

++

+

+

+

 

 

• Dans la direction z (direction axiale) 
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En négligeant les termes du second ordre et en considérant uniquement le cas 

stationnaire, l’équation du mouvement projetée sur z s’écrit : 

( )

0
z
ww

y
wv

xR
wusing

yzxR
dAdAdA

Rdxdydz
1 yzzxz

xzyzxyzzyxz

=
∂
∂

ρ+

∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+αρ+
∂

τ∂
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

+τ+σ+τ
 

En négligeant aussi les termes convectifs et après développement, on trouve : 

0sing
yzxR
yzzxz =αρ+

∂

τ∂
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂  

En suivant la même procédure que pour la direction x pour 

l’adimensionnement, on arrive à l'équation suivante: 

0sing
yzxR L

3

s

Lyzzxz =αυ







τ
ρ

+
∂
τ∂

+
∂
σ∂

+
∂

τ∂
+

+

+

+

+

+

 

 

• Dans la direction y (direction radiale r)  

( ) ( )

( ) 0
z
vw

y
vv

xR
vu

t
vRdxdydzcosgdAARdx

xR

AdAAdy
y

AdAAdz
z

A

zyzy
xy

xy

zyxyxzxz
y

yxzyxyxy
zy

zyxyzy

=
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+
∂
∂

ρ+αρ++







∂

τ∂
+τ+

τ−+







∂

σ∂
+σ+σ−+








∂

τ∂
+τ+τ−

 

En faisant le même développement, on trouve l'équation suivante: 

0cosg
xRyz L

3

s

Lxyyzy =αυ







τ
ρ

+
∂

τ∂
+

∂
σ∂

+
∂
τ∂

+

+

+

+

+

+

 

Le système d’équations de conservation pour le volume de contrôle de la 

figure 2.3, prend finalement la forme suivante :  

 

0
y
v

xR
u

=
∂
∂

+
∂
∂

+

+

++

+

                                                                                              (1a) 

                                                             

0)(sing
xRy

3

s

l
l

xzyz =
τ
ρ

αν+
∂

∂τ
+

∂
∂τ

+

+

+

+

                                                                      (2a) 
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 0
dx
dh

FrR
xcos

FrR
cosxsin

xRy 2
xxyx =−

α
−

∂
∂τ

+
∂
∂τ +

+++

+

+

+

                                                      (3a) 

 

Il est à noter que  les termes de pression ont été éliminés des équations de 

quantité de mouvement dans les directions x et y. 

L’intégration de la relation (2a) de y=y+ à h+(h+ étant l’épaisseur 

adimensionnelle du film liquide) nous donne : 

 

∫ ∫∫
+

+

+

+

+

+

=
τ
ρ

αν+
∂

∂τ
+

∂
∂τ

+

+

+

+ h

y

h

y

3

s

l
l

xz
h

y

yz 0)(sing
xRy

 

 

∫ ∫∫
+

+

+

+

+

+

=∂
τ
ρ

αν+∂
∂

∂τ
+τ∂ ++

+

+
+

h

y

h

y

3

s

l
l

xz
h

y

yz 0y)(singy
xR

 

d’où 
 

( ) ( ) 0yhsingyh
xR

1
3

s

l
l

xz
yyzhyz =−








τ
ρ

αν+−
∂
τ∂

+τ+τ ++++
+

+
++

++
 

 
 
En faisant de même pour l’équation (3a) 
 

0
dx

dh
FrR
xcos

FrR
cosxsin

xRy 2
xxyx =−

α
−

∂
∂τ

+
∂
∂τ +

+++

+

+

+

             

L’intégration de ces équations conduit à :  
 

0y
dx
dh

FrR
xcosy

FrR
cosxsiny

xR

h

y
2

h

y

h

y

xx
h

y

yx =∂−∂
α

−∂
∂

∂τ
+∂τ ∫∫∫∫

+

+

+

+

+

+

+

+

+
+

+
+

+
+

+

+
+              

puis 

( ) ( ) 0
dx

dh
R

xcoscosxsin
FrR
yh

xR
yh xx

y
yx

h
yx =








+α

−
−

∂
∂τ

−+τ−τ
+

++

++

+

+
++++

++
 

Compte tenu de l’hypothèse 5, les contraintes de cisaillement yxyz, ++ ττ  

s’expriment sous la forme générale suivante : 

( ) +

+
++

∂
ω∂

ε+=τ
y

1 yzyz  
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( ) +

+
++

∂
∂

ε+=τ
y
u1 yzyx  

où yz
+ε  est la diffusivité turbulente . 

En remplaçant les contraintes dans les équations (2a) et (3a), et en intégrant 

de y+=0  à y+, on obtient le système d’équations suivant: 

( ) ( ) 0yhsingyh
xR

1
3

s

l
l

xz
yyzhyz =−








τ
ρ

αν+−
∂
τ∂

+τ+τ ++++
+

+
++

++
 

( ) ( ) ( ) 0yhsing
xR

yh
y

1
3

s

l
l

xz
yz

h
yz =−








τ
ρ

αν+
∂

∂τ
−+

∂
ω∂

ε+−τ ++
+

+
++

+

+
++

+
 

( )
( )
( )

( )
( ) 0dy
1

yhsingdy
1R

yh
x

d
1

dy y

0 yz

3

s

l
l

y

0 yz

xz
y

0yzh
yz

y

0

=
ε+
−









τ
ρ
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ε+

−
∂

∂τ
+ω−

ε+
τ ∫∫∫∫

+++

+

+

+
+

++
+

++

+++
+

+

+
+

 

( )
( )
( )

( )
( ) 0dy
1

yhsingdy
1R

yh
x

d
1

dy y

0 yz

3

s

l
l

y

0 yz

xz
y

0yzh

y

0
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ε+
−









τ
ρ
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∂
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+

+
+

d’où 
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( )
( )

( )
( )

++
+

++
+

++

+++

+

+
+ ω=

ε+
−





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∂
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+
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+
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0 yz

3

s

l
l

y

0 yz
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y

0

yz dy
1

yhsingdy
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L’application de la même procédure pour l’équation (3a), permet d’écrire : 

 

( ) ( ) 0
dx

dh
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ainsi : 

( ) ( ) ( )
( )

+
+

++

++

++
+

+

+
++

+

+
+ =

ε+







+α

−
−

∂
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Les débits adimensionnels par unité de longueur dans la direction z et x 

respectivement, z
+γ  et x

+γ  sont calculés par ++∫ ω
+

dy
h

0
 et ++∫

+

dyu
h

0
, en 

multipliant par dy+
2 et en intégrant de 0 à h+ , il vient : 

( )
( )
( )

( )
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∫

∫ ∫∫ ∫∫ ∫
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+ ++ ++ +

++

++
+

++
++
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+++
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
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∂
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+
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0
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l
l2

h

0

y

0

1
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xz
h

0

y

0 yz

21
yz

dy
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En posant : 

21

h

0

y

0 yz
1 dydy

1
1I ++
+∫ ∫

+ +

ε+
=  

z

3

s

l
l2

xz2
yz1 hsingI
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II +++

+

+
+ γ=ω=
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+τ  

21
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0

y

0 yz
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++

∫ ∫
+ +
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−
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De la même manière, la deuxième équation devient : 

( ) ( )

( )
( ) 2

h

0yz

21
h

0

y

0

h

0

y

0

2
yz

1xx
h
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y
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21
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+

+++
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+
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++
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∫ ∫∫ ∫

++ +

+ ++ +

=
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






+α

−

−
ε+∂

∂τ
−+
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 En utilisant les expressions de  I1 et I2, cette équation prend la forme 

suivante : 
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x2

h

0

2xx
2yx1 dyu

dx
dh

R
xcoscosxsin

FrR
I

xR
II +++

+

+++

+
+ γ==








+α−

∂
∂τ

+τ ∫
+

 

 

x
+γ  est relié au taux de déposition de gouttelettes +

dR  et au taux d’atomisation 
+
aR  par l’équation : 

 

ad
x RR

dxR
d ++
+

+

−=
γ  

 

Après développement et simplification, le système d’équations (1a), (2a) et 

(3a) devient : 

 

 0
y
v

xR
u

=
∂
∂

+
∂
∂

+

+

++

+

                                                                                              (1b) 

 z
3

s

l
l2

xz2
yz1 hw)(singI

xR
II +++

+

+
+ γ==

τ
ρ

αν±
∂
∂τ

+τ                                                   (2b)    

 x
2xx2

yx1 )
dx
dh

R
xcoscosx(sin

FrR
I

xR
II +

+

++

+

+
+ γ=+α−

∂
∂τ

+τ                                          (3b)          

 AD
x RR

dxR
d ++
+

+

−=
γ                                                                                             (4b)                                                               

 

avec : 

 2

yz
1 h)

1
1(2/1I +
+ε+

=   , )
3

h)(
1

1(I
3

yz
2

+

+ε+
= , ++++++ ∫∫

++

=γ=γ dyu,dyw
h

0

x

h

0

z  

Ces équations ont fait l’objet de la simplification suivante : 

• La contrainte τ+
yx  est négligée (c'est-à-dire la force de cisaillement sur 

l'interface gaz-liquide dans la direction circonférentielle due à 

l'écoulement secondaire de gaz que l’on a négligé  ).  
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2.3. Contribution à la modélisation des contraintes 
 

2.3.1. Corrélation pour +τxz  

 
Considérant un écoulement annulaire asymétrique, Laurinat et al (1985) 

et Fukano et Ousaka (1989) ont négligé le gradient 
∂τ
∂

+
xz

x
 compte tenu de sa 

valeur numérique supposée faible. Cette simplification pourrait être justifiée 

pour les cas considérés par les auteurs précédents.  Néanmoins, l’analyse de 

la figure 2.3 pourrait suggérer que cette contrainte joue un rôle important dans 

la direction z (pertes de charges linéaires). Dès lors, en se référant aux 

travaux de Nigmatulin et al (1996) sur les phénomènes d’entraînement et de 

redéposition, nous avons exprimé cette contrainte en fonction de la vitesse w 

et d’un coefficient arbitraire qui est lui même fonction de cette vitesse et de 

celle du gaz. 

Cette formulation peut paraître superflue, mais il est indispensable de 

tenir compte du fait que les phénomènes d’entraînement et de redéposition 

doivent être étudiés suivant les trois directions précitées. 

Dans notre cas, nous avons obtenu une corrélation de τ+
xz telle que :  

2

s

g'
13xz wc

2
1









τ

ρ
=τ+  

où : 
2

g
13

'
13 1

w
j

cc 







−=   et   






 +≅

d
h2401005.0c13  

 

2.3.2. Influence de +τyz  

 

Il existe plusieurs corrélations qui pourraient exprimer la contrainte τ+
yz . 

Dans notre cas, compte tenu du couplage entre les deux fluides, nous avons 

suggéré de poser : 

 
g

i
yz f

f
=τ+  
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fi: facteur de frottement interfacial. 

fg: facteur de frottement à la paroi. 

Il faudrait alors choisir les corrélations adéquates pour exprimer les 

facteurs précédents. Considérant les travaux de Wallis pour le cas d’un film 

uniforme sur la section transversale de la conduite, le coefficient fi s’écrit :  

( )δ+= 3001ff gi , avec +

+δ
=δ

D
 

Pour le cas d’un gaz, la relation classique de Blasius s’écrit : 
2.0

g

gs
gg

Du
cf

−












ν
=   

Donc +

+
+ +=τ

D
h3001yz  

 

2.4. Résultats 
 
Le système précédent devient ainsi: 

0
y
v

xR
u

=
∂
∂

+
∂
∂

+

+

++

+

                                                                                              (1c) 

++
++

+

ω=







τ
ρ

αν±ω
τ

ρ

∂
∂

++ hsingI)C
2
1(

xR
I)

D
h3001(I

3

s

l
l2

2

s

g
13
'2

1                               (2c) 

 

x
2xx2 )

dx
dh

R
xcoscosx(sin

FrR
I

xR
I +

+

++

+

+ γ=+α−
∂
∂τ                                                     (3c) 

 

AD
x RR

dxR
d ++
+

+

−=
γ                                                                                              (4c)                                                               

avec : 

                       2

yz
1 h)

1
1(

2
1I +

+ε+
=   , )

3
h)(

1
1(I

3

yz
2

+

+ε+
=  
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Dans l'équation (3c), l'expression de +τxx  est basée sur le modèle 

d'écoulement de ‘‘l'onde perturbée’’. On suppose que +τxx   est reliée 

linéairement au gradient statique de pression :  

( ) ( )[ ]
s

2
D2g

2
D1gg

1
s

1xx
4

cucu
cpc

τ

−−−ρ
−=

τ
∆

−=τ+  

où  

          ρg est la masse volumique du gaz. 

          CD est la vitesse de l'onde perturbée. 

         C1 : est une constante de proportionnalité. 

En utilisant les données expérimentales obtenues pour l'écoulement 

annulaire air/eau dans une conduite horizontale de diamètre interne 26mm et 

pour s/m20jg〉 , 1gu et 2gu  peuvent être exprimées par les relations suivantes : 

   gl1g j02.1j8.91224.0u ++=  

   g2g ju =  

1gu  et 2gu   sont les vitesses du gaz à la section droite du tube en amont et 

juste en aval de l’onde perturbée où la séparation de l’écoulement du gaz 

prend place. 

Alors l'expression de la contrainte circonférentielle +τxx  devient : 

( ) ( )[ ]2
D2g

2
D1g

s

g1
xx cucu

4
c

−−−
τ

ρ−
=τ+  

Si l’on pose : 
s

g1
1 4

c
τ

ρ−
=β , 

après développement de +τxx  , le gradient angulaire de +τxx  s’écrit : 

( )[ ]
dx
dcuu2

dx
d D

2g1g1
xx −−β=

τ+ . 

On pose : ( )[ ]2g1g12 uu2 −−β=β . 

On a trouvé une corrélation pour Dc  telle que : 
244.1

LD R
hJ344.0c

−







= . 

On pose : l3 j344.0=β , a=-1.244. 
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En introduisant l'adimensionnement et en posant 3

a

L

*

4 R
va β








υ

=β + ,   

 on trouve une nouvelle expression du gradient de +τxx  telle que : 

( )
dx
dhh

vdx
d 1a

42

a

*
Lxx

+
−+

+

ββ





 υ=

τ ,    que l'on remplace dans l'équation (3c) : 
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42
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L
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En posant : 
a

*
L

425 v






 υββ=β ,   3*

L
6 v

gυ
=β  ,   α

υ
=β

+

cos
v

Rg
3*

L
7  

l'équation précédente devient : 

 ( ) 04A)
dx
dhxcosxsin

dx
dhh 67

1a
5 =−β−β−β

++
−+  

Donc finalement, on aura à résoudre le système suivant :  

 

0
y
v

xR
u

=
∂
∂

+
∂
∂

+

+

++

+

                                                                                              (1d) 

++
++

+

ω=







τ
ρ

αν±ω
τ

ρ

∂
∂

++ hsingI)C
2
1(

xR
I)

D
h3001(I

3

s

l
l2

2

s

g
13
'2

1                               (2d) 

( ) 04A)
dx
dhxcosxsin

dx
dhh 67

1a
5 =−β−β−β

++
−+                                                    (3d) 

   AD
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Le système peut  se réécrire comme suit: 
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( ) 04A)
dx
dhxcosxsin

dx
dhh 67

1a
5 =−β−β−β

++
−+                                                    (3e) 

   AD
x RR

dxR
d ++

+

+

−=
γ                                                                                         (4e)     

 

2.5. Conditions aux limites 
 

Cette modélisation doit nous permettre de déterminer le profil de 

l’épaisseur du film liquide suivant la circonférence de la conduite. Il est 

nécessaire d’indiquer les conditions aux limites associées à cette 

modélisation : La première au fond de la conduite, et la seconde à la surface 

séparant le liquide du gaz. 

• On suppose connue l’épaisseur du film liquide au fond de la conduite :  

          à θ=1800, hfond=h0 

• Au niveau de l’interface, on doit donner les valeurs du taux de 

déposition et du taux d’atomisation pour cela, on a eu recours à des 

corrélations tirées de travaux antérieurs . 

 

Taux de redéposition RD 

Il est corrélé comme suit : 

∗
+

ρ
=

v
CkR

L

ED
D   

c : concentration de gouttelettes (kg/m3), obtenue par Hutchinson et Whalley 

(1973). 

Slog86.110.2clog 10E10 +=   

S : l’équilibre des forces entre la contrainte interfaciale iτ  et la tension 

superficielle. 

σ
τ

=
hS i  

Taux d’atomisation Ra 

Il est déterminé par une corrélation proposée par Whalley et al (1974) 
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∗
+

ρ
=

v
S24.52R

L

2

a  

  

2.6. Modélisation des phénomènes d’entraînement et du frottement  
  

Dans une deuxième partie, les phénomènes d’entraînement ainsi que le 

coefficient de frottement interfacial ont fait l’objet de calculs en utilisant les 

résultats obtenus dans la première partie. Pour cela la théorie de similitude et 

l’analyse dimensionnelle nous ont permis d’obtenir les formes suivantes de 

l’entraînement fe et du frottement interfacial fi [annexe2] :  
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RESULTATS ET DISCUSSION 

 
La résolution du système d’équations (2e,3e) est réalisée par la méthode 

de Régula-Falsi pour la vitesse axiale du liquide w, et par une méthode 

itérative simple pour l’épaisseur du film [annexe1]. 

Compte tenu de la symétrie de l’écoulement, l’évolution angulaire entre 0 

et π de l’épaisseur du film liquide, pour différentes vitesses des deux phases 

en présence, est montrée sur la figure (3.1) à (3.7). Dans un système d’axes, 

en coordonnées polaires, cette évolution se présente sous la forme d’un 

croissant, avec une épaisseur plus importante au bas de la conduite (figure 

3.9 & 3.10). Il est à noter aussi que l’augmentation du débit de gaz entraîne 

une diminution de cette épaisseur. 

Sur le plan physique, cette influence se traduit par un taux d’atomisation 

important produit par le contact gaz-liquide. L’augmentation du gradient de 

vitesse à l’interface gaz-liquide entraîne aussi un accroissement des tensions 

de Reynolds et par conséquent un entraînement plus important de particule de 

liquide. 

Sur les figures (3.1) à (3.6), nous observons un bon accord entre les 

résultats expérimentaux de Fukano (1989) et les nôtres. Ainsi, sur la figure 

(3.1), nous observons que l’écart relatif maximal entre les valeurs théoriques 

du présent travail et les valeurs expérimentales de Fukano est de l’ordre de 

4,9 %. Alors que l’écart relatif , au même point, entre les valeurs 

expérimentales et théoriques du même auteur est de l’ordre 10,5%. Cela 

confirme la validité du modèle proposé dans cette étude. De plus nous 

constatons sur la figure 3.1 que l’introduction de la contrainte axiale xzτ permet 

d’obtenir des résultats meilleurs que ceux de l’auteur précédent.                    
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Figure 3.1 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Figure 3.2 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.006m/s, jg=49.6m/s) 
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Figure 3.3 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.04m/s, jg=49.7m/s) 
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Figure 3.4 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.1m/s, jg=48.7m/s) 
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Figure 3.5 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.1m/s, jg=30m/s) 
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Figure 3.6 : Evolution angulaire de l’épaisseur du film liquide 
( jl=0.02m/s, jg=49.8m/s) 
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Figure 3.7 : Récapitulatif  de l’évolution circonférentielle de l’épaisseur du film 
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Figure 3.8 : Evolution de l’épaisseur du film en coordonnées polaires. 
( jl=0.1m/s, jg=48.7m/s) 
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Figure 3.9 : Evolution de l’épaisseur du film en coordonnées polaires. 
( jl=0.1m/s, jg=30m/s) 

 
 

Figure 3.10 : Récapitulatif de l’évolution de l’épaisseur du film en coordonnées 
polaires. 
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Sur les figures (3.11) à (3.17), on a représenté l’évolution angulaire de la 

vitesse axiale du liquide. On remarque que cette dernière augmente avec 

l’accroissement de la vitesse superficielle du liquide. De même que 

l’augmentation de la vitesse superficielle du gaz entraîne une cambrure plus 

importante des courbes tracées. Aussi la vitesse axiale du liquide apparaît 

plus importante au bas qu’au sommet de la conduite, ce qui est dû en grande 

partie au phénomène de gravité.  
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Figure 3.11 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 
(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Figure 3.12 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 
(jl=0.04m/s, jg=49.7m/s) 
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Figure 3.13 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 
(jl=0.006m/s, jg=49.6m/s) 
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Figure 3.14 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 
(jl=0.1m/s, jg=48.7m/s) 
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Figure 3.15 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 

(jl=0.1m/s, jg=30m/s) 
 

 51 



CHAPITRE 3                                                      RESULTATS ET DISCUSSION 
 

0 30 60 90 120 150 180

0,0002

0,0004

0,0006

0,0008
 présent travail

Vi
te

ss
e 

ax
ia

le
 w

 (m
/s

)

Position angulaire θ (deg)
 

 
Figure 3.16 : Evolution angulaire de la vitesse axiale 

(jl=0.02m/s, jg=49.8m/s) 
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Figure 3.17 : Récapitulatif de l’évolution angulaire de la vitesse axiale w 
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On remarque dans les figures (3.18) à (3.20), que lorsqu’on augmente la 

vitesse superficielle du gaz, la cambrure des courbes, qui représentent 

l’épaisseur du film en fonction de la position circonférentielle, diminue. En 

effet, pour une vitesse superficielle de gaz donnée, l’augmentation du 

diamètre implique une diminution de la vitesse locale du gaz d’où une 

diminution du taux d’entraînement des gouttelettes de liquide (figure 3.21). 
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Figure 3.18 : Influence du diamètre sur l’évolution de l’épaisseur du film liquide 

(jl=0.006m/s, jg=49.6m/s) 
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Figure 3.19 : Influence du diamètre sur l’évolution de l’épaisseur du film liquide 
(jl=0.04m/s, jg=49.6m/s) 

 

 
 

Figure 3.20 : Influence du diamètre sur l’évolution de l’épaisseur du film liquide 
(jl=0.1m/s, jg=48.7m/s) 
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Figure 3.21 : Influence du diamètre sur l’évolution du taux d’entraînement 

 
La figure 3.22, présente pour différentes vitesses de liquide et de gaz, 

une évolution angulaire du taux d’entraînement des gouttelettes où l’on 

remarque un fort taux d’entraînement pour une vitesse relative importante. 
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Figure 3.22 : L’évolution angulaire du taux d’entraînement 

 
Dans la figure 3.23, on peut observer que le taux de déposition de 

gouttelettes est plus faible au sommet de la conduite compte tenu du 

phénomène de gravité. Ceci explique la décroissance de la hauteur du film au 

fur et à mesure que l’on se dirige vers le haut de la conduite. En effet lorsque θ 

augmente, la différence entre le taux d’atomisation et le taux de déposition 

s’accroît. Il y a plus d’entraînement que de redéposition. 
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Figure 3.23 : L’évolution du taux de déposition et d’atomisation du liquide. 
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Figure 3.24 : L’évolution du taux d’entraînement 
( jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Dans la figure 3.24, le taux d’entraînement augmente avec la croissance 

de la vitesse du gaz. Ainsi, plus la vitesse augmente, plus le nombre de 

particules arrachées augmente. 

0 30 60 90 120 150 180
0,0000

0,0001

0,0002

0,0003

0,0004

0,0005

0,0006

0,0007

0,0008

0,0009

 d=0.026m
 d=0.05m

Ra

Position angulaire θ (deg)  
 
Figure 3.25 : Influence du diamètre sur le taux d’atomisation et de déposition 

(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Figure 3.26 : Influence du diamètre sur le taux d’atomisation et de déposition 
(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Figure 3.27 : L’évolution angulaire de Ra-Rd 
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Figure 3.28 : L’évolution angulaire de la pression 
(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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En reprenant les équations (1a, 2a,3a), on a représenté dans la figure 

3.28 l’évolution angulaire de la pression. On constate qu’elle est plus  

importante au bas qu’au sommet. Ceci est à l’origine du pompage d’une partie 

du liquide du bas vers le sommet de la conduite. Ce qui permet donc de 

maintenir la forme annulaire de l’écoulement. 
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Figure 3.29 : L’évolution du gradient de pression 
(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
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Figure 3.30 : L’évolution du frottement interfacial 
(jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 

 
Dans la figure 3.30, on a représenté le frottement interfacial entre le gaz 

et le liquide en fonction du nombre de Reynolds du gaz Resg, pour différentes 

positions circonférentielles. On constate que l’évolution obtenue est en accord 

avec les travaux d’Ellis and Gay (1959), valables pour le cas d’un écoulement 

stratifié. 

De plus, on remarque que le frottement interfacial est quantitativement 

plus important au bas de la conduite, ce qui peut s’expliquer par une forme 

plus perturbée de l’interface en cette position.    
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Figure 3.31 : L’évolution de Taui (jl=0.04m/s, jg=29.7m/s) 
 

L’évolution de la tension de cisaillement interfaciale (τ i) dans la figure 

3.31 s’explique de la même manière que pour fi. 

 

 
 

Figure 3.32 : Influence du diamètre sur le facteur de frottement interfacial 
au bas de la conduite 
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Dans la figure 3.33, on remarque que le frottement interfacial est moins 

important avec l’augmentation du diamètre, ceci peut être interpréter par une 

diminution de la vitesse locale du gaz au niveau de l’interface. 
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Figure 3.33 : Influence du diamètre sur l’évolution de la tension de cisaillement 
au bas de la conduite (jl=0.04m/s, jg=29.7m/s)   
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CONCLUSION 

 
A travers ce travail, le caractère asymétrique de l’écoulement diphasique en 

régime annulaire dans une conduite horizontale, a été pris en considération dans 

le calcul du film liquide. 

Plusieurs modèles, pouvant coexister simultanément, ont été présentés pour 

expliquer et simuler la formation du film liquide. Parmi ceux-ci, on peut noter : le 

modèle de l’écoulement secondaire du gaz, le modèle de l’onde perturbée ainsi 

que celui de l’atomisation et de la redéposition. Ce dernier a servi de base au 

travail présenté. 

En considérant les équations de Navier-Stokes en coordonnées 

cylindriques, une modélisation théorique d’un écoulement annulaire gaz/liquide 

asymétrique a été mise au point en régime permanent. Le développement des 

différentes contraintes, qui participent à la déformation du film liquide, a permis 

d’introduire de nouvelles formulations qui expriment l’influence de la vitesse 

axiale et du frottement sur la forme de l’interface. Les phénomènes 

d’entraînement et de redéposition ont été considérés par une formulation plus 

rigoureuse, basée sur la théorie de similitude et l’analyse dimensionnelle. 

Pour un écoulement annulaire en conduite horizontale, les résultats ont 

confirmé que l’épaisseur du film liquide est beaucoup plus importante au bas de 

la conduite. De plus, elle est fortement influencée par le débit de gaz : en effet 

l’épaisseur du film liquide diminue au fur et à mesure que le débit du gaz 

augmente.  

Sur le plan physique, cette influence se traduit par le taux d’atomisation 

produit par le contact gaz-liquide. Ainsi, l’augmentation du gradient de vitesse à 

l’interface gaz-liquide induit un accroissement des tensions de Reynolds, et par la 

suite un entraînement plus important de liquide. 

Un bon accord a été trouvé entre les résultats numériques issus de cette 

modélisation et l’expérience. En effet, l’écart relatif maximal entre les valeurs 
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théoriques du présent travail et les valeurs expérimentales de Fukano et Ousaka 

(1989), a été trouvé de l’ordre de 4.9%, alors que l’écart relatif, au même point, 

entre les valeurs expérimentales et théoriques du même auteur est de l’ordre de 

10.5%.   

Ce travail verrait un prolongement naturel en orientant une expérience sur la 

mesure du taux d’entraînement et bien entendu le facteur de frottement 

interfacial, les résultats permettront de mieux cerner le modèle théorique 

proposé.   
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ANNEXE 1 

 
La résolution du système d’équations (2e, 3e) est réalisée par la méthode 

de Régula-Falsi pour la vitesse axiale du liquide w, et par une méthode 

itérative pour l’épaisseur du film, l’organigramme correspondant est présenté 

sur la figure suivante: 

 
    

Début

Valeurs initiales

    Eps=∑h(I,J)-h(I,J+1)

 Calcul de
w(I,J),γz(I,J)

I=1,N

J=1,NN

        X=x+∆x

h(I+1,J)=h(I,J)+∆h

Stop

Eps < 10-4

 
 

 
L’organigramme de calcul de l’épaisseur du film 
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ANNEXE 2  
 

ANALYSE DIMENSIONNELLE ET THEORIE DE SIMILITUDE  
 
Convention 
 

Dans beaucoup d’exemples d’écoulement, tels que ceux liés aux 

obstacles et formes, la résolution des équations correspondantes pose un 

certain nombre de problèmes. 

L’utilisation des procédés de similitude permet néanmoins de tirer à partir 

des équations de la mécanique des fluides, et par leur réécriture sous une 

forme adimensionnelle, une formulation nouvelle sur les influences et les 

interactions des phénomènes liés à chaque type d’écoulement. 

Cette utilisation s’étend non seulement à la technologie (essais sur 

modèles) mais aussi aux études théoriques (turbulence, couche limite, théorie 

des explosions, convection naturelle). 

 

Théorème de Vaschy-Buckingham (ou théorème des πi) 

 
L’expression d’une relation théorique décrivant un phénomène physique 

doit rester indépendante du système d’unités. On montre alors qu’elle doit être 

homogène par rapport à chacune des grandeurs primaires. On dit qu’elle est 

dimensionnellement homogène. 

La théorie de l’analyse dimensionnelle est la théorie mathématique de 

cette classe de fonctions. Cette théorie purement algébrique pourra, par 

exemple, être trouvée sous sa forme abstraite. 

Nous nous contenterons ici d’énoncer le théorème de Vaschy-

Buckingham ( ou théorème des πi). 
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Supposons que dans un problème physique donné une grandeur 

inconnue x soit déterminée lorsque n autres grandeurs a1,..., an considérées 

comme données du problème, sont fixées. On peut écrire : 

x=f(a1,…,an )                                                                                                  

(11) 

 

Prenons parmi ces n grandeurs, le nombre maximum k de grandeurs 

dimensionnellement indépendantes, nommons les a1,…, an. Ces k grandeurs 

pourraient jouer le rôle de grandeurs primaires dans l’élaboration d’un système 

de mesure pour l’ensemble des données (a1,…,an). 

On montrera alors  (11) peut s’écrire : 

π=f(πi…πn-k)                                                                                                  (12) 

 

où π, π1…πn-k sont des formes monômes de x, ak+1…an rendues 

adimensionnelles par des combinaisons adéquates des exposants de a1…ak . 

Par exemple : 

k1
k

11
1 a....a

x
=π   et  mk

k
1m

1
i a....a

iak +
=π  

 

Nous retrouvons dans l’équation (12) que les inconnues et données 

nouvelles π, π1…πn-k sont des inconnues et grandeurs réduites. 

L’équation (12) est une équation réduite. 

L’application de la méthode précédente aux calculs des quantités de 

liquide entraînées (chapitre §2 ) peut se faire de la manière suivante : 

Il s’agit pour cela de calculer les monômes πi correspondants à ces 

phénomènes. Compte tenu des travaux de Ryo Manabe (SPE novembre 

1997), les principales grandeurs qui entrent dans ce phénomène sont la 

masse volumique et les viscosités des deux phases ( lρ , gρ , lµ , gµ ), la tension 

superficielle (σ ), le diamètre de la canalisation (D), les vitesses des phases 

( sgsl v,v ) et la gravité (g). 
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Nous allons voir une façon pratique de calculer les monômes π i. Le plus 

simple c’est de prendre notre exemple : 

9876543210 gD10
f1

f
sgslglgl

e

e ββββββββββ ννσµµρρ=
−

 

 

On prendra LsL ,v µ et g comme grandeurs principales. 

Après calcul, on obtient donc une nouvelle expression de π, comme suit 

l

l
3
sL

1 g
v
µ
ρ

=π  

1. g
z
l

yx
sL2

222 gv ρµ=π  

Après calcul, l’expression de π2 devient : 

2
l

g
3
sL

2 g
v
µ

ρ
=π  

 

2. g
z
l

yx
sL3

333 gv µµ=π  

L’expression de π3 devient : 

l

g
3 µ

µ
=π  

3. σµ=π 444 z
l

yx
sL4 gv  

L’expression de π4 devient : 

lsL
4 v µ

σ
=π  

 

4. Dgv 555 z
l

yx
sL5 µ=π  

L’expression de π5 devient : 

2
sL

5 v
gD

=π  
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5. sG
z
l

yx
sL6 vgv 666 µ=π  

sL

sG
6 v

v
=π  

6. hgv 777 z
l

yx
sL7 µ=π  

L’équation de π7 devient : 

2
sL

7 v
gh

π  

En posant : 

L

sLDvRe
ν

=     ,      
gD
vFr

2
sL=     ,    

σ
ρ

=
2
sLlDvwe  

LL1 FrRe=π  

l

g
LL2 FrRe
ρ

ρ
=π  

l

g
3 µ

µ
=π  

L

L
4 we

Re
=π  

Fr
1

5 =π  

sL

sG
6 v

v
=π  

D
h

Fr
1

7 =π  

Donc récapitulons, on est parti de l’équation :  

 

9876543210 gD10
f1

f
sgslglgl

e

e ββββββββββ ννσµµρρ=
−

                                                             (1)        

Le calcul algébrique a permis ainsi d’exprimer le rapport R=
e

e

f1
f
−

 

)
D
hFrl,

Vsl
Vsg,Fr,WeRe,,Fr.Re,Fr.Re(KFR LLL

L

g

L

g
LLLL µ

µ

ρ

ρ
=                                           (2) 
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Le traitement de la relation précédente a permit d’écrire la forme générale de 

R  

Vsl
Vsg

D
hKR

L

g

L

g

µ

µ

ρ

ρ
λ=                                                                                            (3) 

où    )Fr,We,Re(F LLL2=λ  

 

Finalement l’équation (1) s’écrit : 

Vsl
Vsg

D
hK

f1
f

L

g

L

g

e

e

µ

µ

ρ

ρ
λ=

−
                                                                                      (4) 

Ainsi le coefficient de frottement interfacial peut être exprimé de la manière 

suivante :  

 



















σ
−ρ

+=
F

2
Fcc

p

f

ei h)VV(
d
h

22501ff                                                                            (5) 

Le traitement de cette fonction a permis d’obtenir les interactions parfois 

complexes de plusieurs phénomènes tels que : l’inertie, la pesanteur, la 

viscosité, la tension superficielle etc… 

La relation obtenue nous a permis de quantifier le coefficient de 

frottement interfacial en se basant sur les travaux de Ryo Manabe et al (1997) 

ainsi que sur des relations proposées par Oliemans et al.   
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1- Description de la boucle expérimentale 
 La boucle expérimentale est conçue pour fonctionner en écoulement 

diphasique co-courant comportant une double canalisation parallèle ayant des 

sections différentes, de longueur 12 m en tronçons modulables de 2 m . 

 
Fig. 1 

1. Arrivée de gaz  (P = 8 bar ) 

2. Cuve tampon 

3. Bain thermostaté 

4. Pompe de circulation liquide 

5. Cuve à niveau constant régulée en Température et en  Pression 

6. Débimètrie liquide (10/150 . 100/1000 . 1000/10000) l / h 

7. Charpente inclinable de 10 % 

8. Mélangeur à 02 sorties D1 et D2 

9. Conduites d’étude (D1 + D2) et L = 6 X 2 m 

10. Systèmes d’acquisition & de Traitements   

11. Décanteur 

12. Trop plein 

13.  By-pass 



1-1 Support Poutre  

L’installation est construite autour d’une poutre en treillis métallique de 12.5 

mètres de longueur avec un tablier utile de 0,4 m de largeur et une hauteur de 1,50 

m; la flèche maximale admissible a été calculée pour une charge répartie 

uniformément, correspondant au remplissage en eau de la boucle.  

La possibilité de manœuvre est obtenue par un portique d’articulation et un 

portique de levage comportant un treuil manuel à positionnement continu; la hauteur 

de levage maximale entre les deux extrémités de la poutre est d’environ deux mètres 

en privilégiant un seul sens de manœuvre ce qui donne des pentes réalisables de 

0,5 à 10 %. A l’extrémité en aval de la poutre, un berceau a été ménagé pour 

recevoir la cuve de décantation. 

1-2 Circuit de liquide 
 La circulation d’eau se fait en boucle fermée. Une cuve en Plexiglas sert de 

bâche alimentaire. Elle est renforcée par une armature métallique pouvant supporter 

des pressions de l’ordre de 8 bar, sa capacité est d’environ 1 m3 . 

1-3 Pompe  
 La circulation de l’eau est assurée par une pompe centrifuge en Noryle ( 

plastique dur, non corrodé par les fluides chargés), le point de fonctionnement 

nominal donne un débit de 10 m3/ h pour une hauteur de refoulement de 9 mètres.  
1-4 Débimétrie 
 Le débit volumique liquide est mesuré par un des trois rotamètres montés  en 

parallèle et choisis pour leurs gammes complémentaires : 10 à 150 l/h, 100 à 1000 

l/h et  1 à 6,3 m3/h. Une bonne stabilité des flotteurs est souhaitable pour des débits 

variant de 25 l /s à 2 m3/h. La précision relative moyenne est estimée pour le débit 

liquide à environ 5 %. 

1-5 Circuit gaz 
 L’installation est conçue pour une circulation de gaz en schéma ouvert, 

l’échappement étant libre en fin de boucle diphasique. Le compresseur se doit de 

fournir un débit nominal de 200 Nm3/h à une pression de 7 bars. Pour des conditions 

d’écoulement exigeant un temps relativement long pour obtenir l’établissement du 

régime ou pendant une série de mesures locales, nous nous limiterons à des débits 

légèrement plus faibles (~ 140 Nm3/h ) ; cette astreinte permet de s’affranchir des 

fluctuations de débit. 



 Pour la mesure du débit massique d’air, on utilisera la méthode de la tuyère 

sonique ; les conditions critiques au col contrôlent le débit fourni par un caisson 

amont maintenu à une pression d’alimentation constante par réglage d’un 

manodétendeur. Le débit massique réel est de la forme 

a

a
cqm T

P
SACQ ...=                   

Avec : 

Sc section du col 

Pa pression du caisson amont (pression absolue) 

Ta température absolue dans le caisson amont. 

A coefficient de détente thermodynamique 

Cq coefficient de débit, prend en compte les effets de viscosité de gaz. 

Un jeu de 4 tuyères avec des diamètres au col de 2.51, 4.02, 6.00 et 8.04 mm 

nous permettra de couvrir correctement la plage des débits balayés. 

 La qualité des mesures des mesures est essentiellement liée au contrôle de la 

pression amont de la tuyère et compte tenu des légères fluctuations sur le réseau, la 

précision sur le débit massique de gaz est également de l’ordre de 5 %. 

2-Circuit diphasique 

Les deux fluides, eau et air, arrivent dans un caisson de mélange cylindrique à 

partir duquel sont alimentés les deux conduites en Plexiglass de diamètres internes 

40 mm et 60 mm..  

 Le diamètre interne de chaque manchon du mélangeur doit être égal au 

diamètre externe de la conduite lui correspondant.  

Les conduites  (de diamètres internes 40mm et 60mm) sont montées en 

parallèle. Elles  sont fractionnées en tronçons de 02 mètres modulables et pivotant 

autour de l’axe de l’écoulement..  

Le schéma suivant présente la veine de mesure principale où sont implantées 

les différentes sondes de mesures. 



 
Un tronçon présentant un élargissement brusque est prévu dans la boucle 

(voir figure ci-dessous ). 

 
 



 Les conduites déboucheront librement dans la cuve de décantation celle-ci est 

une cuve parallélépipédique en plastique comportant un premier caisson étanche qui 

permet de noyer l’extrémité des conduites et qui alimente par un déversoir ajustable 

un second caisson par lequel l’eau est évacué, par un circuit de retour, vers la bâche 

d’alimentation de la pompe. 

 

3. Désignation : 
3.1  Les conduites en plexiglass 

  Quatre tubes en plexiglass résistant aux hautes pressions et températures ), 

dont les spécifications sont données comme suit: 

Di   (mm) e  (mm) Dext  (mm) L  (m) 

40 ----> 45 5 50 ----> 55 Longueur de 10 m par tronçons de 2 m en kit 

maniable, avec des jonctions parfaitement 

lisses et étanches.  

60 ----> 65 5 70 ---->75 Longueur de 10 m par tronçons de 2 m en kit 

maniable, avec des jonctions parfaitement 

lisses et étanches. 

60 5 70 ---->75 Longueur de 4 m en 3 tronçons ( 2 tronçons de 

1 m et 1 tronçon de 2 m) en kit maniable avec 

des jonctions parfaitement lisses et étanches 

80 ----> 85 5 90 ---->95 Longueur de 10 m par tronçons de 2 m en kit 

maniable, avec des jonctions parfaitement 

lisses et étanches. 

   

Di : Diamètre interne de la conduite. 

 Dext : Diamètre externe de la conduite. 

  e: épaisseur de la conduite. 

 L : Longueur globale de la conduite. 

 ----> : Signifie la gamme désirée. 

  Prévoir par tronçon de 2 m  l’emplacement de 3 prises de pression avec 

bouchons étanches sur la génératrice inférieure et 3 sur la génératrice supérieure du 

tube .   

 



3.2 Veines de Mesures   
Deux veines de mesures en plexiglass  de longueur 2 m et de diamètres 

identiques aux conduites précédentes dont les spécifications géométriques sont:  

Di   (mm) e  (mm) Dext  (mm) L  (m) 

40 ----> 45 5 50 ----> 55 Longueur de 2 m en kit maniable, avec des 

jonctions parfaitement lisses et étanches.  

60 ----> 65 5 70 ---->75 Longueur de 2 m en kit maniable, avec des 

jonctions parfaitement lisses et étanches. 

Prévoir l’emplacement de sondes distribuées de 

façon hélicoïdale avec un pas de progression 

de h=5 mm, selon l’axe principal du tube. 

60 5 70 ---->75 Longueur de 2 m en kit maniable avec des 

jonctions parfaitement lisses et étanches. 

80 ----> 85 5 90 ---->95 Longueur de 2 m en kit maniable, avec des 

jonctions parfaitement lisses et étanches. 

 

Di : Diamètre interne de la veine de mesure. 

 Dext : Diamètre externe de la veine de mesure. 

  e: épaisseur de la veine de mesure. 

 L : Longueur de la veine de mesure. 

 Prévoir sur la veine de mesure l’emplacement de 7 prises de pressions avec 

bouchons étanches et cela sur la génératrice inférieure du tube. 

 Prévoir sur la veine de mesure l’emplacement de 2 sondes optiques séparées 

par une distance de 0.5 m  avec bouchons étanches et cela  sur la génératrice 

supérieure du tube. 

 Prévoir sur la veine de mesure l’emplacement de 1 sonde à Fil / Film chaud  

avec bouchons étanches et cela  sur la génératrice supérieure du tube. 

 Prévoir la présence de jonctions de par et d’autre de la veine de mesure 

parfaitement lisses et étanches. 

 

 

 

 



3-3 Elargissement brusque 
 

Une  veine de mesure en plexiglass comportant un élargissement brusque 

dont la longueur globale est de 2 m (1+1) et d’épaisseur 5 mm , avec jonctions lisses 

et étanches est prévue dans la boucle. (fig) 

Di (Amont)  (mm) Dext (Amont)  (mm) Di (Aval)  (mm) Dext (Aval)  (mm) 

40 ----> 45 50 ----> 55 60 ----> 65 70 ----> 75 

  

Prévoir l’emplacement de 2 sondes à Fil / Film chaud de part et d’autre de 

l’élargissement séparée par une distance de 0.1 m , avec bouchons étanches et cela 

sur la génératrice supérieur du tube. 

Afin de pouvoir étudier les évolutions de la corrosion pendant les différentes 

phases d’écoulement, nous prévoyons d’implanter les tubes en acier dans les 

conduites et cela conjointement au tube en Altuglass comme le montre la 

figure suivante : 
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