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FONCTION INDICATRICE DE PHASE

e Définition de la fonction indicatrice de phase :

1 si M(r) € phase k,

Xk(r,t) = .
0 si M(r)¢ phase k.

e Moyennes spatiales :

1

Dkn Dkn

1
globale : 4« f3 , = —/ fdv.
Dy, Jp.,

phasique : < f >,2 frdV,
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OPERATEURS DE MOYENNE (SUITE)

e Moyennes temporelles :
: —X A
phasique : f, (t) = — f(r)dr,
globale : f(t) & — f(r)dr.

e Propriétés de commutativité :

—X
Rkn<fl€ >n:<’:akfk>|>n-

e Taux de présence de phase : moyennes de la fonction indicatrice de phase

e Taux de présence du gaz : taux de vide (void fraction, gas hold-up).
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TAUX DE VIDE (a)

e Taux de présence local (gaz, taux de vide) :

N To
OéG(I',t) = XG — ?
e Fraction spatiale instantanée.
— Taux de présence linéique :
La
a1(t) = € Xa> 1 T

— Taux de présence surfacique :

A
Raz(t) = € Xob 2 = 5~ =

— Taux de présence volumique :

Ve oo
+V;

Ras(t) = 4« Xgb 5 = Vo
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PROPRIETES FONDAMENTALES

e Commutativité (f =1): Rpp =< axd n = <€ X s
e Taux de présence moyen.

— sur une ligne,

— 1 1
RGl — —/ RGl T)dT = —/ Oé(;dL

— sur une section,

— 1 1
RG :—/ RG T dT:—/OzgdA
T i 2(7) A J4

— dans un volume,

_ 1 1
RG :—/ RG T dT:—/ Ozgdv
T o(7) Vv

e Les différentes définitions du taux de présence sont précises. Ce sont tou-
jours des moyennes de la FIP.
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AUTRES DEFINITIONS

e Aire interfaciale volumique (instantanée) :

A;(t)
7

Ts(t) =

e Aire interfaciale locale :

1 1
1T Z [vi.ng|

disc.€[T]

e Identité (commutativité des termes

d’interaction), aire interfaciale moyenne :

L3=47F3

e Quantité mesurable.
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TAUX DE VIDE : TECHNIQUES DE MESURE

Taux de vide local,
— Sondes électriques

— Sondes optiques

Taux de présence sur une ligne,

— Atténuation photonique (X ou %)

Taux de présence sur la section,

— Rayons X ou v (one-shot)

— Densitométrie multi-faisceaux

— Diffusion de neutrons (acier, eau-vapeur HP-HT)
— Densitométrie a impédance

Taux de vide moyen (volumique),

— Vannes a fermeture rapide

— Variation de pression hydrostatique
— Méthodes ultrasonores (Bensler, 1990).

Imagerie médicale, CT et MRI
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TAUX DE VIDE LOCAL

Sondes électriques (résistivité) :
Mesure de la fonction indicatrice de phase, X (r,t) (FIP).

e Milieu continu conducteur
e Milieu dispersé isolant

e Seuillage — X1 — af,

! Courant
®
/\/\ LIQUIDE
Seuil
GAZ
>
Temps
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TAUX DE VIDE LOCAL

Sondes optiques (indice optique) :
Mesure de la fonction indicatrice de phase, Xg(r,t) (FIP).

N

PD

LED

Eau, fréons, T' < 110°C Eau - Air

Réfraction Réflexion
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DETERMINATION DES SEUILS

X.(S)

o o= Xy, dépend du seuil :

S1 > SQ = oy < 9.

e Méthode de référence :

Courant Temps

Ap — Rgo
e Rappel :

$ ag* 2 = Rao

X,(8,) Temps e On détermine sur A, ag(S).

On ajuste S :

{ ac(9)% 2 = Ree

e Controle de cohérence.

Temps
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SONDES OPTIQUES ET ELECTRIQUES

Overall view

|
|
1
f
:i
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SONDES A POINTES MULTIPLES

e 2 pointes : hypotheses statistiques et
bulles sphériques, histogramme des
cordes—diametre moyen, vitesse

moyenne des bulles.

e 4 pointes, négliger la courbure,
orientation (ng), vitesse de

déplacement de l'interface, v; . n

e Aire interfaciale locale,

1 1
WZT Z

disc.€[T] |Vi.nk|

e Diametre de Sauter moyen (D35),
identité (bulles)

(670"
Dsy

’y:
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ATTENUATION PHOTONIQUE

e X ou 7.

e Faisceau collimaté, mono-énergie (raie)

e L.oi de Beer-Lambert :
| [+dI

dI = —pldz, [ =L""1

e Absorption linéaire, u coefficient
d’absorption linéique.

H . absorption spécifique, dépend de f.
dx P
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Source
Géneé X

I,

MISE EN OEUVRE

e Générateur X, ou source v

e Réception : photo-multiplicateur (Nal,

Photomult. semi-conducteurs), compteur
Compteur

| e Collimation : bloc percé, 0,5 mm

Taux de présence :

e Faisceau collimaté, mono-énergie (raie)

e Intégration sur épaisseur finie

I = Iyexp(—upL) = Ipexp (—EpL)
p

e A basse pression insensible au gaz.
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TAUX DE PRESENCE SUR UNE LIGNE

e Diametre D, épaisseur des parois e/2.

e Lol de Beer-Lambert :

I = Iyexp(—ppe) exp (—pur(1 — Ra1)D)
exp(—paRa1D)

e Taux de présence linéique :

Lg Lg

Rea(z,1) £ Le+ L. D

e Approximation basse pression :

Ic = Ipexp(—ppe)

I I, = Iy exp(—ppe) exp (—ur D)
I = Ipexp(—ppe) exp (—pr (1l — Rg1)D)
R o In I/IL
Ecoulement eau-air, liquide vapeur. “L 7y I /1y
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SOURCES D’ERREURS

. : /
e Contraste — basse énergie P

1
Iy, PL

e Lrreurs statistique, bruit — haute énergie

AN 1
I N, = /= >

N N
Energy (keV)

o Fluctuations de taux de vide : expl # expl, ARz ~ 0,20 (slug), ARg ~ 0,05
(churn).

e Stabilité de la source : faisceau de référence, I — Ii,
0

e Durcissement de spectre, étalonnage direct, I(Ry). Filtres.
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TAUX DE PRESENCE LINEIQUE

TAUX DE VIDE LINEIQUE (%)

b (imm

D’apres Bensler (1990, p. 60)

e Fau stagnante : Rgo = 0,01, 0,04, 0,07, 0,10, 0,13, 0,16, 0,19.
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TAUX DE PRESENCE LINEIQUE

3

T

¥ ]
o o AN T O B N T N | 1
Fon Pat

TAUX DE VIDE LINEIQUE (%)
o

o

X (mm)

D’apres Bensler (1990, p. 61)

e Ecoulement diphasique, J, =2 m/s : Rge = 0,03, 0,061, 0,069, 0,089, 0,123.
e Pic de taux de vide en paroi, wall peaking, toujours un défi pour la modélisation...
e Transition, plat-concave, amas de bulles.

&0
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TAUX DE PRESENCE SURFACIQUE

e Moyenne spatiale Rgo,

- | L
' /\ I Rao = T‘-_RQ Reoq (y) /R2 — dey
—R

/ ' \ e Inversion tomographique, axisymeétrie

Ra1(y) < ac(r)

Rea (ya 6) A &G(Xa Y)

e Valeur instantanée, Rao(t)

e Limitations connues, Compton, diffusion

ARcs < 0,05

Source

O
00
Détecteur plan
photo-multiplicateur

0 < Rga <0,8
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TAUX DE PRESENCE SURFACIQUE

e Densitometre multi-faisceaux,

Rc1(0) & ag(r)

-—-

Détecteurs

Source e Tomographique a rayons X

R—Gl(ea ¢) = O@G (ZU, y)

e Diffusion de neutrons a 90"

e Traverse l’acier, diffusion par hydrogene

e Cinématographie.
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SUPER MOBY DICK

G,

33.8 —

Jn.g

EBS2E3 . d—
Te=263.2 T o
. / 1]
P
, /
. 3
/
/ 1
) : L | l |
o . E: = &
T8 T8

Selon les figures 63’r et 64°r
de Jeandey et al. (1981).
Py = 59.43 bar, T, = 269.2 °C,
P..t = 54.31 bar.

1.88T
.98
.88
78T
8-
. 581
40
.39
.20
.18

B@X28E9

Callule
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RESONANCE MAGNETIQUE NUCLEAIRE

e Résonance magnétique nucléaire, RMN, imagerie par résonance (IRM)
— Pas d’interaction mécanique avec ’écoulement,
— Aimantation (H, F), traceur passif, champ magnétiques

— Masse volumique moyenne (Taux de présence local), vitesses

e Résolution spatiale et temporelle
— 0D, 1D, 2D, etc.
— Grandeurs moyennes, filtres spatiaux arbitraires (LES).

— Mélange et transport turbulent.

e Examen de routine, imagerie corps entier (statique), 1 mm?, débit artériel,

encore en développement pour I'imagerie en vitesse.
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IMAGERIE EN VITESSE D’UNE GOUTTE EN LEVITATION

Velocity Map in xz plane Velocity Map in xy plane

v [mm/s] v [mm/s]
100 e 16

Imagerie en vitesse, d’apres Amar et al. (2005, Fig. 13).
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VITESSE ET TAUX DE PRESENCE (EC. BULLES)

Liquid velocity
[mm s-1]

(@)-(d) (e)-()
0.82 []1.64

F
I
©

1.00

—_
QO
~—
—
o
—

Relative signal intensity

1

0.50
0.00

Direction of velocity-encoding
—>

!
U
i
\

0.00

}

mmmp Direction of flow

-0.82 0.00

fraction liquide liné¢ique, Ry, et ?,
Rle )

=) Direction of flow

Vitesse moyenne du liquide, ¢ 7,553 1.

Ecoulement a bulles horizontal, D = 13.9 mm, d’apres Sankey et al. (2009, Figs 7 and 10).
L’échelle de vitesse est en m/s, pas en mm/s.
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DENSITOMETRIE A IMPEDANCE

U

7777

3

e Impédance du milieu diphasique, excitation E, signal I.
I = DEO_C(Ta C1,C2," - )f(RG?)) o )
e Résistif, o9y, capacitif, €24, €limination effets interfaces, 10 < f < 100 kHz
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IMPEDANCE-COMPOSITION

Configuration électrodes : régime d’écoulement.
— Anneaux : stratifié, réponse quasi-linéaire, conducteur 1D.

— Electrodes face a face, réduction du volume de mesure, écoulement a

bulles, ondes de densité.
Evolution spatiale lente : Rg3 ~ Raa(t)
Sensibilité en température : 1°Cx1% de taux de vide.

Méthode de rétérence, élimine les effets de o,
I — %7 IO — DEUC(Ta C1,C2, - )f(O)

Etalonnage (méthode de référence), modélisation numérique (BEM)

Optimisation géométrique (BEM) : f(Rgo, - ) =~ g(Rg2).
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Resistance en kOhms

o
o

)]

o
&)

o

H
o

i

ECOULEMENTS EAU-HUILE

I 1800

1600

& Mesures e Cp(BMHz)

: 1400 ]
= Incertitudes = |ncertitudes
Modeéle de Bruggeman-Hanai(eq 4.23) 1200 . -
. T —— Modele de Bruggeman-Hanai (eq. 4.22
Modeéle de Maxwell (eq. 4.14) "; = )
o1000F  ------ Modéle de Maxwell (eq. 4.14)
@
S 800
o
© ..
© 00 .

P
-
as "

______
= -

0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0 0.05 0.1 0.15 02 0.25 03 0.35 04
Fraction volumique de la phase dispersée (huile)

e D’apres Boyer (1992, p. 98)

Fraction volumique de la phase dispersée (eau)

e Modeles théoriques, dispersion, Maxwell, Bruggemann, op/oc — 0,
024 ~ 00(1 — RD3)3/2

3 3
€2¢%§€D—|— 60—561) (I—RD3)3/2
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FRACTION VOLUMIQUE

()

e Vannes a fermeture rapide, décantation :

Rra— VL e Variation de pression hydro-
o 4 statique (UL <1 m/s)
Ap = pgH

p = pcRas + pr(1 — Rgs)
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MODELES SIMPLES DE TAUX DE VIDE

1D-1V

Homogene

Wey =Wy = w

1D-2V

1 Wallis

@é:w(;

@f-f:w,;

wr # wa

/ﬂ:\

2D-1V
Bankoft

Wg =wy, = f(r)

2D-2V
Zuber-Findlay
wg = f(r)

wy, = g(r)

e Idéalisation de ’écoulement, quasi-équilibre entre phases.

e Déséquilibre mécanique : wg # W3

e Profils de vitesse.
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MODELE HOMOGENE (1D-1V)

e 1D-1V, w3 =w; =w

— On se donne : Qg, Q.
— On cherche : Rgo = € ag> 2.

e Etablissement des 4 modeles, définition du débit moyen,

@Gé/ w(;dA:A(;<’wg>2:ARG2<wg>2
Ac

e Commutativité des moyennes, vitesse uniforme,

@G — ARco < wg >9 = A{ Oz(;w‘ég} o = ARcowe

e Pour le liquide,

e Vitesses égales,

_ = —
9_ _ G2 | ey = — QG_ — 3
@, 1—Rago

Taux de présence : techniques expérimentales et modeles
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MODELE DE BANKOFF (2D-1V)

e 2D-1V, wg =w; = we (

)7 e =ac ()"

e On se donne : Qg, Q. On cherche : Rgo = € ag¥ ».

e Définition des débits moyen,

il

Qe = AL awg ¥ o = Af(we,ac,m,n), Qp = AL (1—a)w; + 2 = Ag(we, ac, m,n)

e Calcul des vitesses et taux de présence moyens,

*wlz{}Z :h(wC'am)? Rao :k(oz(;,n)

e On élimine a¢ et we,

2(m +n+ mn)(m +n + 2mn)

RGQZKﬁa K =

(m+1D2n+1)(m+1)2m + 1)’

e Corrélation de Bankoff, eau vapeur (p en bar),

Taux de présence :

K =0,71 +0,00145p

techniques expérimentales et modeles

=0,6+1,2<m,n<7
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MODELE DE WALLIS (1D-2V)

—X —X
e 1D-2V, w; =wqg, w; =wp, oag(r)=ag, wgFwr

e On se donne: Qg, Q. On cherche : Rgs = € ag} -

e Définition des débits moyens,
QG = A<ii o@g} 2 = ARGQ’UJG
@L = A<’: (1 — Oé)@f} 2 = A(l — RGQ)’UJL
e On calcule le taux de présence moyen,

@G wr, 5

Rgo = = — = —
Qrwg + Qgwr (1 - Rg2)(wg —wr,)
J

1+

e Ex. fermeture, écoulement a bulles, w,, vitesse ascension, isolée (Clift et al. , 1978)
wG_wL:woo(]-_RGQ)7 wOO:f(D7O-7/0L7pG7:uL7”')
e Diagramme de Wallis (Wallis, 1969), colones a bulles, analogie transferts de masse.

&0
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DIAGRAMME DE WALLIS

Flux volumique :

ik = o = Xpwe, J = J1+ Jo

Vitesse de dérive : vitesse relative au centre de volume,

Flux de dérive, densité de flux par rapport au centre de volume,

Hypothese 1D :

A —X :
Vgj — Wy — ]

jar = ag(wWiy —7)

Jor = < jer> 2 = Rgo(wg — J) = (1 — Rge)Jg — RaaJL

Définition : J = Jg + Jr, = Rgoweg + (1 — RGQ)wL,

Jor = Rao(1 — Rao)(wg — wr) = weeRaa(1 — Rao)?

Corrélation pour les écoulements a bulles (fermeture), mousses.

Taux de présence :
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DIAGRAMME DE WALLIS

j Limite de
GL Jir 1'écoulement 2
contre courant
Ecoulement 4 e Co-courant Jy, et Jg > 0,
_J . )
" contre courant 1 point de fonctionnement.
) e Contre-courant Jy, < 0,
2 états possibles.
1 . , .
(D e Limite de 1’écoulement a contre-
> R, courant, Jr < —Jpr.
_j. Ecoulement
" co-courant
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MODELE DE ZUBER & FINDLAY (2D-2V)

e 2V-2D. On se donne : Qg, Q7. On cherche : Rgy = & ag¥ o,
e Définition de la vitesse de dérive locale, ﬁ \

wd, =Wl —j = (1 - ag)@d ~ )

e On calcule le flux de dérive sur la section,
{ a2 =€ acWgd 2 — € agi¥d o

e Nouvelles inconnues :

= :{O‘ngj#Q O — L€ agi¥ 2
«’ Yaghs 0 daghadito

e Modele de Zuber & Findlay (dégénere sur les modeles précédents)

Ja B

R — — )
T CoJ+das | Co+ B9

e Diagramme de Zuber & Findlay : é—i = CoJ +way

&0
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FERMETURES DU MODELE DE ZUBER & FINDLAY

e Fermetures : Cj, pente, wgy, ordonnée a l'origine. Dépend du régime
d’écoulement (Ishii, 1977).

e Comprendre Rgo — Ra,

Co = (1, 2—0,2,/ 2—?) \(1 — exp(—lSRg))j

ébullition

e Ecoulements a bulles :

B 1/4
Ty = (Co—1)J +1,4 ((’g(p; pG)) (1— Rg)™/*
L

e Ecoulements a poches :

D B 1/2
Gy = (Co— 1) +0.35 (g (p[L) pa)>
L
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FERMETURES DU MODELE DE ZUBER & FINDLAY

e Ecoulements agités :

og(pr — pa)\*
@GJ:(CO_l)J+1a4( )

p3

e Fcoulements annulaires :

Ty = 1 - Rg 9D(pr — pc)(1 — Rg)
14+75(1—R¢) pg)1/2 0,015pL

RG—I_( VRe  pL
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POUR EN SAVOIR PLUS

e Les modeles de taux de vide : Delhaye (2008)
e Les modeles de dérive, (drift-flux) : Wallis (1969)
e Pour les fermetures : Ishii (1977), voir aussi Ishii & Hibiki (2006).
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SUGGESTION D’APPROFONDISSEMENT

0.3

HEM ——

Bankoff
Wallis
0.25 - Zuber & Findlay ——— .
RG3(DP +
RGEMog ©) , ) C_E
RG(V3) + r
- + -
0.2 G
.
S 015t + .
N
01 i
+
1
0.05 i
O | | |
0 5 10 15 20
Ji (cm/s)

Objectif du travail personnel : mettre en oeuvre les modeles de taux de vide

sur des données expérimentales. Construire le diagramme de Wallis et Zuber
& Findlay.

&0
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