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MODELES MOYENNES SUR LA SECTION

Modele homogene

Modele a flux de dérive

Modele a deux fluides

— Fermeture

— Conséquences des choix de modélisation
1. Cohérence physique du modele
2. Nature mathématique du systeme d’EDP

Rappel des équations moyennées en espace et temps (simplifications

courantes)
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BILAN DE MASSE (MOYENNES COMPOSITES)

e Bilan de masse moyenné sur la section et en temps :

0 0 : dl
— ARpo < pr >2+ —ARp2 < prw >2 =0y, Ip = —/ T,
ot 0z C,; ng . N

e Définition des grandeurs moyennes :

Rio < px >2 = Riapr = axpr, Rra < prwi >9 = Qi prk

e Avec ces notations,

9, 0
—A + —A = |
5 Ak Pk 5 Ak PEUE k

e Hypothese des profils plats : # a et wy uniformes.
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BILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT

e Bilan de quantité de mouvement simplifié (pression égales, contraintes
visqueuses moyennes)

0

0 0
§A< Ry2prwi >2+£A< Rpaprws >2+AR1€2% < pr >o—ARks < prg. >2

dl dl
:—/ (mkwk—nk.Vk.nz) ‘|‘/ nk-Vk-nz

e Profils plats : correlation des vitesses C', pression pg,

< Rpoprw? > 0 )
Qg P VY, 0z 0z

e Termes d’interaction :

dl / d!
— MW = 'k vk, =A =A
/C,L( : k) Ng.«.Ngc o C, Nk« NEC {7#2 !
dl dl
/ ng . Vk; « 11, = —A’)/Tki, / g . Vk; « 11, = —Pkka;
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BILAN DE QUANTITE DE MOUVEMENT

e Forme simplifiée

0 0 0
aAOﬁkkak + &A@kpk?}]% — A@k% = I'yvrs — AYThi — PeTuwk
e Bilan de quantité de mouvement du mélange, une pression,
0 0 0
aA(oqplvl + aopova) + %A(ozlplv% + 042,021)5) — Aa—}; = — P,
e Autre forme du terme d’inertie, z £ ]\]@G = dehcve
QrLPLVL + AGgPGVG
G* 1 z? (1—2)° M
2 2
aGpPaUGg + aLpLvy, = —, —5 = —— T , G=—
PORe TELPLIL = 0 T ape | (- a)pr A

Modeles monodimensionnels moyennés en temps 4/29



BILAN D’ENERGIE TOTALE

e Bilan d’énergie totale moyenné sur la section :

B, 1 s, 1
aAk < Pk (Uk + 511;%) >9 ‘|‘$Ak < PrWk (Uk + 5“/3) >2

0
+£Ak <n,.(qr —Tr.vy) >2 —Ap < prgr « Vi >2

dl

ng .« Ngc

. 1
— —/ (mk <uk + 51}’%) + N » (qk — Tk Vk))
C,UCl

e Terme convectif, T — V et up — hy,
e Terme temporel u, — h; apparait —%Ak < pr >a9,

e Forme limite de la regle de Leibniz pour py,

0 0 dl
—Ak < Dk >2:Ak<ﬁ>2 —|—/ PV 1N
ot ot C,UC, Nng « N
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BILAN D’ENERGIE TOTALE

e Bilan d’énergie totale moyenné sur la section (enthalpie):

— —A —A -
Ar < pr (hk+20k) >9 < —— 5 >9 +8z k< PrWg (hk+2vk> >9

0
o Ak <Mz (Al — Via Vi) >2 — Ak < ppgl+ Vi >2

1 dl
= — mr | h —|——112)—|—n (qQr — Vi .V
/Cz-uck( k( tgTk k- (s - k))nk-nkc

e Moyenne en temps, négliger les effets diffusifs longitudinaux et visqueux a l'interface,

enthalpie moyenne conserve le terme convectif,

s, Opr, = O

1
oAk (h” vk) Ac =50 T g, AakPvE (h“ 5”‘2“)

1
2

— Aoy prgr VK = Fkh};i + Avqri + Prquk
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BILAN D’ENERGIE DU MELANGE

e Somme des deux bilans phasiques, une seule pression

0 0
EA(Clelhii + Ckgpghg) + aA(alpl?th?i + Oézpzvghg)
Op
—Aa — A(Oé1p191v1 + Oé2ﬂ292v2) = Pqy

e ki = hy+ 2v? : enthalpie totale.

e Autre forme du terme convectif,
Alaypyvyhi, + apprvphl) = M(xhi, + (1 — z)hb)

M = A(aypyvoy + arLprvr)
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MODELE HOMOGENE A ’EQUILIBRE

Evolution imposée, 3 bilans pour le mélange + 3 hypotheses
— Egalité des vitesses moyennes : wy = wyp = a = 3
— Phase liquide et vapeur en moyenne a 1’équilibre : T}, = Ty = Tt (p)

Fermeture thermodynamique

PL — PLsat (p)a PV = PVsat (p)a hL — that (p)7 hV — that (p)
Taux de vide du modele homogene,

Qc rpr

o = pr— p— = :L"
o Qe +Qr zprL+(1—x)py (@:p)
Bilans,

aA—I—aAw 0, =apy + (1 — o)

0 8 Op

(%A'Ow + 02pr + A@z = —P1w + Apg.
0 1 op 0 1

—A — A A —w?) =P Apg,

5 p<h+2w) 8t+8z pw(h + Fw”) = Paw + Apg.w
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MODELE HOMOGENE A ’EQUILIBRE

e Autre forme des bilans, combinaison avec le bilan de masse

0 0

—A Apw =0
TR
8w_|_ w@w Op P N
- = ——T p
Par TP, T a2 AW TP
0 1 Op 0 1 P
h ~ a2\ Y — (K 2 ;
polht gw?) — o0+ pw—(h+ Jw”) = —qw + pgw
e Bilan d’énergie mécanique du mélange,
alw—|—w81w _|_w(9p Pw L oo
- - - = T .
P ot 2 P22 0z AW P
dp
e Bilan d’entropie du mélange, T'ds = dh — —
0
0s Jds P
T— T— =
pT o + pwT == = —(qw + wrw)
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MODELE HOMOGENE A ’EQUILIBRE

e Bilans de masse, d’énergie et d’entropie,

0 L. du_ puda
o’ T T2 A dz
0 1 Op 0 1 P
a(h+2w)—E+pw%(h+§w)—Aqw+pgz
0s Jds P
'OTE? _I_pr@_ = Z(qW—I—wTW)

e Cas particulier important : écoulement stationnaire, forces de volume

négligeables, adiabatique et sans frottement,
M = Apw = cste
1
h + 2w = cste
s =xzsy + (1 — x)sy = cste

e Applications : flashing, tube long, chauffage en paroi, débit critique.
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FERMETURES DU MODELE HOMOGENE

Frottement pariétal et flux de chaleur, gy, Tw

Variables indépendantes : z, w, et p

1
Thermodynamique, v = — = zvy + (1 — x)vg

UV, = ULsat (p)7 Uy = UVsat (p)7 hL — that (p)7

Uv7p7 UL7p7 hv7p7 hL,p

Cohérence thermodynamique.
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MODELE A FLUX DE DERIVE

Modele a flux de dérive (drift-fluz), déséquilibre mécanique.

Bilans de masse, liquide et vapeur, bilan de quantité de mouvement du

mélange, wy # wy,, w,, vitesse du mélange.

Fermeture, équation d’évolution (FLICA)
wy —wr = f(x,p, o, régime d’écoulement, - - - )

Jaor = f(a,régime d’écoulement, - - - )

Transitoires lents : non controlées par l’inertie.

Ce modele est aussi utilisé en 3D, voir par exemple Delhaye (2008a), Ishii

& Hibiki (2006). Une seule équation d’impulsion.
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MODELE A DEUX FLUIDES

e Déséquilibre mécaniques et thermiques,

— 3 équations de bilan par phase (6)

— 3 équations de bilan pour le mélange et 3 équations pour la phase dis-

persée.

e Fermetures

— Loi topologique, < pg >, < p >< g >, pressions

— Termes d’interaction aux interfaces

— Termes d’interaction de chaque phase avec la paroi.
e Conséquences des fermetures,

— Propagation

— Ecoulement critique

— Nature du systeme (hyperbolicité)
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EXEMPLE DE L’ECOULEMENT STRATIFIE

H h,
//\v
h,

e Hypotheses : isotherme, incompressible, horizontal, u =0, o0 =0, m = 0, 2D.

e Bilans de masse,

0 0

—h —h < >=10
o 1P1 T+ By 1P1 < Up
0 0
—h —h < >=10
Py 202 + By 202 < U2
e Bilan de quantité de mouvement, a l'interface,
9 < >+ah < u? >+ah< oy, O
By, 1P1 1 9 1P1 1 92 1 <P1 Pil —(— 92
O g < >+ah < u2 >+ah< NI
By, 202 2 9 202 2 92 2 < P2 Pi2—(~— 92
Pi1 = Di2 sz'
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FERMETURES

e 4 équations, 5 inconnues h, < u; >, < ug >, < p1 >, < pa >,

e J inconnues supplémentaires : < u% >, < u% >, Di.

e Loi topologique

1
<p1 >=p;+ §P19h1
1

< P2 >=Dp; — 5,029}12

e Ne se déduit pas du bilan qdm L.

e (Corrélations spatiales

2
=1 — <UL >= = |<uL>—<uL >
< up >2 T dt & Z[ K & O]

e Systeme fermé.
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STABILITE DE L’ECOULEMENT STRATIFIE

e Systeme a résoudre : A%—’f + B%—f =0, X = (h,uy,us,p1) :

00 0 i phy 00
AL | TP 0 O 0 B2 — P22 0 p2ha 0
0 phh 0 O Lp19h p1ughy hy
0 0  p2he O - (p1— 2 p2)ghs 0 pauzha  ho |

e Méthode de perturbation, Van Dyke (1975) : X = X + eX; + O(€?)

e Linéarisation,

oXo X, -
AW + B 82 — O, XO — cste
0X4 0X4
A(X B(X =
(Xo) ot + B(Xo) 0z 0

e X, : solution de base, X; : perturbation (ordre 1)
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STABILITE DE L’ECOULEMENT STRATIFIE

Ondes progressives : X; = X; expi(wt — kz), c = w/k,

Stabilité temporelle : X;(a,t) = f(t), w € R, évolution dans le domaine 7
Stabilité spatiale : X;(z,0) = g(2), k € R, amplification 7

Second membre non nul, hypothese des grandes longueurs d’onde.

(cA(Xg) — B(X())X; =0
Solution & une constante pres : X; € ker(cA(Xy) — B(Xp))
Relation de dispersion :
—p1p2hiha (prha(ur — €)® + pahi(uz — ¢)? — (p1 — p2)ghihs) =0
Stabilité : 2 racines réelles ssi,

p1hs + pahi
P1pP2

(u1 — u2)® < g(p1 — p2)
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STABILITE DE L’ECOULEMENT STRATIFIE

Stabilité conditionnelle : Au < Aug

p1ha 4 pahy
P12

(u1 — u2)? < g(p1 — p2)

— Lourd dessus, léger dessous, ps > p1, toujours instable (c’est heureux)

— Profils de pression plats : toujours instable, (¢ = 0)
Nature mathématique du systeme : conditionnellement hyperbolique.

g = 0 : probleme a conditions initiales mal posé au sens d’Hadamard.

Impossibilité d’établissement a partir d’un transitoire.
Pourquoi obtient-on une solution numérique pour ’écoulement établi ?

Sans fermetures différentielles, le modele a deux fluides et a une pression

est mal posé.
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MODELISATION DES PERTES DE PRESSION

e Modélisation simplifiée
— Bilan de masse du mélange
— Bilan de quantité de mouvement du mélange
— Ec. adiabatique : x = ¢, bilan d’énergie du mélange, eq. thermo.
— Equation d’évolution (wy # wy)

e Fermetures :

dl
Iz Ch Nng « N
dl
Z—Z/ Ny « qg = Pqw
e, Cy Nng « N

o A:cste, Ilk;.nkc:1
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MODELISATION DES PERTES DE PRESSION

e Ecoulement permanent, section constante

d
—pw =0, G = cste
dz
d Jrdp P N P, 4
w ——T ., = = —
7Y T T AT AT D,

e Le frottement pariétal n’apparait que dans le bilan de qdm.

dp _d o P s (dp dp dp
dz a"" ATW+ng_(dz A+ dz F+ dz / 4

e Détermination expérimentale de % et éventuellement a = Rgo

e Modéle d’évolution utilisé pour obtenir (%) :
F

Utilisation dans des conditions identiques.
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FROTTEMENT PARIETAL : MODELE HOMOGENE

e Le frottement n’est pas le terme dominant,

dpy __ P4
dz F_ ATW_ DhTW

o Coefficient de frottement : f = 4C (attention...)

1. Ecoulement annulaire dispersé x ~ 1, Cr = 0, 005,
auto-vaporisation (flashing) x ~ 0, Cr = 0,003.

2. <1, Cp=Cpr, M = M, + My,
r~1, Cp=Cprg, M =M+ My

3. Ecoulement monophasique :

16
Poiseuille : =, Blasius : 0,079 Re 02,
c
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FROTTEMENT PARIETAL

e Perspective historique : viscosité équivalente,
— Dukler (1964) : u = Buy + (1 — B)pur, Cr = 0,0014 + 0, 125Re~0-32
— Ishii-Zuber (1978), suspensions (liquide-gaz/liquide, apy; = 0,62)

pp+0,4pc

H (1 ap )2,5QDMFW
Hc QDM

e Variation de pression par accélération, modele d’évolution (« # (),

(), =& e+ 0=

e Evolution du titre, bilan d’énergie (basse vitesse), équilibre thermody-

namique,

d 4
- 1 — —
Gdz (ZE‘hV —|— ( CE)hL) Dc qw
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2 CONSTITUANTS : LOCKHART & MARTINELLI

e Expérience : eau-air, basse pression, Appr et Rgz mesurés (QCV). 3

expériences, méme dispositif (tube horizontal).

Situation diphasique gaz seul liq. seul

Débit M = Mqg + My, Mea My,

(@), | @ @) (),

e Définitions de la perte de pression par frottement sans dimension (two-phase

®) . (0
o 9 dz 5 dz I
L — dp ) G — dp ) X* = dp
i), a ) a )
e Correlation de Blasius (Cy = 0,046 Re™"?), X, parametre de L. & M.

, 0,1 /1y _ .\ 09 P 0,5
(o) (%) ()
e L PL

Modeles monodimensionnels moyennés en temps 23/29

pressure drop multiplier)




CORRELATION DE LOCKHART & MARTINELLI

100 \\ T T TTTTT YcDLY T YYl’Y,::
N\ Dy ----- ,"":' il
10
N -~ -
\\\
= \\\\\\
= L
0.01 0.1 1 10 100
X
20 1
O =4/1+ =+
X X?
€Sy

Modeles monodimensionnels

1 gy T T 171 ™]
- o .
. S P 7]
A
o] 0.1
/
/
0.01
0.01 0.1 1 10 100
X
ar,

moyennés en temps

T /11 20X + X2
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EAU-VAPEUR : MARTINELLI & NELSON

e Expérience : eau-vapeur, 34.5 + 207 bar, Apa ~ 0.
2 expériences, méme dispositif (hélice GV). Ap = App + Apa.

Situation | diphasique liquide seul

Débit M Mp =M
dp dp
dz ) . dz

e Définitions de la perte de pression par frottement sans dimension,
(%)
dz
2 _
)
dz fo

e Evolution (taux de vide), données et modeles
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1000

2
10

Paramétre de Martinelli-Nelson ¢

—i
(o]
o

=k
o

CORRELATION DE MARTINELLI & NELSON

/,..--—- h\
1.01—
///
E S - — = s
/ 6.89 | —1 \ 1.01 < /,//,//4,4/’
’/ e 0.8—6 8|9 b AT T
i il ; 4 N LA
" 344 i >/ o »// i
P e s " B L] 7 /
A~ 34.4 = S 0.6 | b MV AALS
[ ,/ L] N S Y- 68.9 d | )\ /’ Pq / VY
] / et e o — % | ;*'. >~ // / / / /
/ // /689 — \ % o ‘IOfI?; (\ \</ // ¥ ////
] 103 —1 = 7 138 4 y
J']f] /'/ = /)//’/ \ ! \\\ x\//// // g //
S S ] A
e == LEe N oo A A
L 2 Vel - 20i7 NS ]
Iy _L— ooz | 2 — g0.2 1 | ]
L LT 0
R 0.001 .01 0.1 1
221.2 Titre x
0 20 40 _ 60 80 100 _ S, s
Taux de vide (accélération), paramétré en
dp pression (bar).
5 dz
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ECOULEMENTS BOUILLANTS

Multiplicateur de frottement r5

1000
\\Q
&\\\‘\ 100
NN |
100 \\ng:SSSf // o 80
SRR A—70 e Ecoulements évolutifs
~ TR RN 760
RSN ONN A BP L (chauffage), Thom.
\\ \,_‘\ N \\ \\ /’, 40
SEIBINN Ve Ae 1 [
~ | THUNDNR % I r3 = = — ®7,dx
10 ~L 1[N NN 1P Apro x5 Jo
i N b N pd =
e, N J
s N N A AN\ W ,
S~ RN e Autres méthodes et pour en
I . NN / .
— R NERVN savoir plus Delhaye (2008b).
] N &
""\ \4\\\>Q\
“"--\ AN
--...___.4-““
1 .
1 2 5 10 20 50 100 200

Pression (bar)

Paramétré en titre de sortie.
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Modeles monodimensionnels moyennés en temps

CORRELATION DE FRIEDEL

e Réduction de qqgs milliers de données, fluides variés, sans dimension. Con-
duite horizontale ou verticale. Méme formulation que le modele de Mar-

tinelli & Nelson. On se donne M et x :

dp
$Lo = dp =E Fr0,0451}70,035
(),
—1
1 — G?D G*

,Oh:<£-|— :1:) , We = , Fr= 5

PG PL TpPh gDpj,
0,91 0,19 0,7

H = (p_L> (’LL_G) (1 _ 'u_G) : F = 5130’78(1 . 37)0’224
PG ML KL

Crgo =Cra(M), Crro=Crr(M), E=(1-2)*+ xQIOLCFGo
IOGCFLO
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