Trajectoire de bulles

Les figures 90, 91 et 92 ci-dessous représettejaurs pour le débit Q1 et pour un GVF=10%,
la trajectoire d’'une bulle de gaz partant d’'un point pris au milieu de la section d’entrée du domaine
(ligne en rouge) et la ligne de courant d’une particule liquide partant du méme point (ligne en noir).
Les figures donnent également les positions successives de la bulle et de la particule liquide relevées
pour un méme écart temporaire. On voit sur ces figures de fagon qualitative qu’a l'intérieur de la grille
d’aubes, la bulle de gaz se déplace légerement plusjudtda particule fluide pour un diametre de
200um De par la force de trainée, elle se retrouve plus proche de la face en dépression et rencontre
donc une vitesse moyenne locale plus forte puisque plus proche de I'extrados. Ce n’est pas le cas des
grosses bulles (figure 92Tependant, cet effet local disparait des la sortie de la grille pour des bulles
de plus grosses dimensions ; les bulles reprennent une position relative identique a la phase liquide, si
bien que globalement tout se passe comme si on était en phase horSageélaefigure 90 pour
laquelle le diamétre de la bulle ekf,, =1004m, on voit que la trajectoire de la bulle suit quasiment

la ligne de courant de la phase continue. En revanche, sur la figure 91, et ce pour un diamétre de
bullesd,,,, = 2004m, on observe une accélération et une déviation de la trajectoire de celle-ci plus

nette par rapport a celle de la phase continue. Pour un diametre de la bulle plus important
d,,e =500Lm sur la figure 92, la déviation est encore plus marquée.

La déviation se fait vers le c6té en dépression des aubages ou on observe une accumulation des
bulles de gaz.

0 0.050 0.100 (m)
| E— E—

0.025 0.075

Figure 90: Trajectoire d'une bulle de diametcg . =1004m
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0.025 0.075

0.100 (m)
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Figure 92: Trajectoire d'une bulle de diametk,,, =5004m

ulle
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Comme expliqué dans le chapitre 2, I'accumulaties bulles sur le cété en dépression des
aubages peut s’expliquer au moyen des forces agjissaune bulle de gaz isolée comme illustré sur
la figure 93. En effet, on rappelle que la déviatites bulles est liée a I'action de la force diné&a
F4 due a la vitesse de glissement entre les deweptetsla force due au gradient de preskjpn

Ainsi la résultanteF; de ces deux forces tend a diriger les bulles iersbté en dépression des
aubages ou elles vont s’accumuler.

Figure 93: Forces agissant sur une bulle isolée

Ainsi notre étude démontre que I'accumulation deleb de gaz sur le c6té en dépression des
aubages peut provoquer une modification de I'anigld’écoulementf,en sortie. Compte tenu de

l'effet de I'angle3, sur le gain de pression dans une pompe d'une parops allons tenter dans le

chapitre 6 de développer une corrélation permetianprévoir la dégradation des performances en
écoulement diphasique. On voit déja que cet arggke fonction du GVF et du diameétre des bulles de
gaz.

Influence des parametres

Effet du GVF

Dans un premier temps, nous avons voulu voir coneefraction volumique de gaz influait
sur l'angle de I'écoulement de la phase quuiqﬂgnq en sortie en comparaison avec l'angle

d’écoulement de sortj8, relevé pour le cas monophasique liquide.

On rappelle que le débit de la phase continue adieypact sur l'angle de I'écoulement en
monophasique.
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Figure 94: Angle ,Bz,iq en fonction du GVF pour le débit Q1
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Figure 95: Angle/3,,, en fonction du GVF pour le débit Q2
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Figure 96: Angle,[;’2IiC| en fonction du GVF pour le débit Q3

Les figures 94, 95 et 96 ci-dessus présentent|léen de I’angle,[;’2Iic| en fonction du GVF, le
diametre des bulles étant fixédg

ue = 2004m pour les trois débits étudiés. Sur les figurepeut
distinguer deux zones :

Une premiere zone est constituée par le sillage addmges (rappelons que les résultats
présentés concernent une ligne d'exploration saugenm en aval des aubages).

Dans cette zone, I’anglgé’2qu augmente avec le GVF. Cela peut s’expliquer paclimulation des

bulles en provenance du c6té en dépression deafjaulcouplée a une faible valeur du module de la
vitesse.

La seconde zone comprend I'écoulement principalafigcté par les sillages des aubages. Par
abus de langage, nous dénommons cette zone :

: AEnilesain. On assiste a une légére
diminution de I'angle de I'écoulement de la phas#icue. L'angle diminue de 45° & GVF =0

% a des valeurs de l'ordre de 43° pour un GVF dé&e5Q'impact du GVF sur l'angle de
I'écoulement de la phase continue semble étretdemsint dépendant du débit.

Ce constat est vérifié sur la figure 97, lorsquen Ireprésente 'évolution de I'angle moyen

d’écoulement de sortie du quuidg2qu en fonction du GVF pour chacun des débits étudiés.

Rappelons que la moyenne utilisée ici est la mogarithmétique pondérée par la vitesse axiale en
sortie pour les raisons que nous avons évoquéadelahapitre 3 (présence du sillage).
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Figure 97: 3,- moyen en fonction du GVF

On voit bien sur la figure 97 que l'angle beta2-ewydécroit jusqu'a GVF=20%. A partir de
GVF=20%, I'angle devient constant & une valeuragpend du débit. Ainsi donc pour le cas ou le

débit est Q3, 'angleB,;, diminue de 48° & 45° lorsque le GVF varie de 0M%2Puis I'angle ne
varie presque plus au-dela du GVF=20%.

On peut donc conclure que les performances deilla graubes dépendent du GVF quand
celui-ci varie de 0 a 20%. Au-dela de 20% l'infleerdu GVF est trés faible. Nous ne savons pas a ce
stade de notre étude, si I'asymptote en GVF estrénite au modeéle a deux fluides que nous avons
choisi pour les simulations numériques. Remarqanissi que dans la littérature, la plupart des étude
sur les écoulements polyphasiques dans des turlmeacse limitent & un GVF de 30%. Barrios et al
(2009)ontdémontré que pour une pompe centrifuge en écouletiigmasique liquide/gaz, le gain de

pression pouvait deveninégatif a partir d'un GVF=15%. En définitif, on ygedire que les
performances de la grille d’aubes diminuent lordgueVF varie de 0% a 20%.

Effet de la granulométrie

Dans le but de quantifier I'effet du diamétre deids sur I'angle que I'écoulement de la phase
liquide [, , nous avons fixé le débit a Q1 et avons reprédgwdlution de cet angle en fonction du
GVF pour trois diametres de bulles différents a08at00xm, 200umet 500um respectivement
sur les figures 98, 99 et 100. On voit que 'éeantre I'angle 5, relevé pour le cas monophasique
liquide et I’angle,[;’2IiC| relevé pour les cas polyphasiques, est faible djlmmliamétre des bulles est
100um (figure 98). Cet écart augmente avec le diamegsehdilles 200um - figure 99) et 500LmM
- figure 100).

109



80
- -0- - beta2 en mono
75 | - -0- - beta2-lig a GVF=10%
- -0- - beta2-lig a GVF=20%
20 - beta2-lig a GVF=30%
beta2-lig a GVF=40%
| - 0= - beta2-liqg a GVF=50%
65
= 8 :
~ 60 - g‘{ ,',’8
® 55 - A t':
2 \ -4
50 - % gf‘e
bt ;8
&= :
45 - Rifigua:rs ¥
40 A
35 \ \ ‘ ‘ ! ‘

-20 0 20

40 60 80 100
y*(%)

120

Figure 98: Angle/3,,, en fonction du GVF poud,,,. =1004m
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Figure 99: Angle/3,;, en fonction du GVF poud,,,, =2004m
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Figure 100: AngleB,;, en fonction du GVF poud,,,, =5004m

Sur les figures 98 a 100, nous notons encore liinga sillage sur I'effet de la granulométrie
des bulles. Dans I'écoulement sain, une augmentdtiaiamétre des bulles génére une diminution de
l'angle de I'écoulement de la phase continue versement dans la zone des sillages.

Dans I'écoulement sain, la présence des bullesippnaige diminution de la masse volumique du
mélange générant une diminution du gradient desmesransversal.

On note aussi sur les figures ci-dessus que I’a@hg varie avec le GVF quand celui-ci est
compris entre 0 et 20%, mais en revanche cet asgl@avantage sensible au diametre des bulles. Pour
bien s’en apercevoir, nous avons représenté fi]\;ﬁ)lel’angle,@2qu en fonction du GVF pour chacun
des diameétres de bulles étudiés au débit Q1.

111



54
- -o- - débit Q1 et dbulle=0,1mm
- -o- - débit Q1 et dbulle=0,2mm
52 - -o- - débit Q1 et dbulle=0,5mm
- 50 1
=
S 48 - *oe
o A S-8-6-0
£ LR
(?1;46— B G- -6-0
s D - S G TN
< 44 -
42
40
-20 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
GVF(%)

Figure 101: Anglef,;, en fonction du diameétre

Sur la figure 101, l'anglgB,;, de 48,2° associé au GVF=0% correspond a l'agjlepour le

cas monophasique au débit Q1. On voit sur cettedigue pour un GVF fixé, I'angl,;, décroit si
le diamétre de la bulle augmente.

En définitive, cette étude paramétrique démontm lguchute de pression a la traversée de la
grille d'aubes est fortement corrélée a la pressiana granulométrie des bulles, au GVF, et dares
moindre mesure, au débit de la phase continue.

4.6.5 Ecarts des angles entre phase

L’hétérogénéité de I'écoulement (ou écart des angidre la phase liquide et la phase gazeuse)
vient du fait qu'a la sortie de grille, nous relesan angle,[a’2|iq de la phase liquide différent de celui

de la phase dispersfg,,,.

Pour mettre en évidence cette hétérogénéité qan dal littérature est a l'origine des pertes
hydrauliques de la grille d’aubes, nous avons Tt I'évolution de ces angles en fonction des
parameétres que sont le diametre des bulles et Ie. G\dbjectif étant de voir comment évolue I'écart
entre ces deux angles en fonction de ces deux p&esnsur une ligne située légérement en aval des
bords de fuite.
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Effet de la granulométrie

Pour voir l'effet du diamétre des bulles sur I'dcantre les angleg3,,,etf3,;, , nous avons

présenté sur les figures 102 a 103, I'évolutiond#esx angles pour le débit Q1 et pour un GVF=10%
en fonction du diametre. Sur la figure 102, on obsgue poud,,,, =1004m, I'écart entre/3, et

,82,iq est quasiment nul. Il n‘existe pas de glissemetne @hase sur les angles. Sur les figures 103 et

104, on note que quand le diamétre des bulles autgmBécart entre ces deux angles augmente
également. Ce comportement est la conséquenceddeiktion de la trajectoire des bulles de gaz par
rapport aux lignes de courant de la phase liquide.
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Figure 102: Angless,,,et B, pour d, . =100zm
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Figure 103: AnglesB, ., et B, pour dy . = 200zm
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Figure 104: Angleg, ., etS,;, pour d,;. =500m




D'un point de vue phénoménologique, ce comporternbeervé pour lequel pour un GVF
donng, l'écart entreB, ., et [,;,, augmente avec le diamétre des bulles, est & &liévolution de
I'efficacité diphasique d’'une pompe avec la prasgsitaspiration. En effet, on a vu que l'efficacité
diphasique pour un GLR donné diminue avec la psasdDr la pression d’aspiration joue sur la
granulométrie des bulles de gaz dans un écouledigpersé. En effet dans un écoulement diphasique
a bulles dispersées, plus la pression d’aspira&briorte et plus les bulles auront de petits diegaé
Par conséquent meilleure sera l'efficacité diphasicAinsi donc un écart important ent,z@gaz et

Baiq du a un diamétre élevé des bulles de gaz se trpduune dégradation des performances de la
grille tout comme I'efficacité diphasique diminueasd la pression d’aspiration diminue.

Effet du GVF

Sachant que le débit est un parameétre de secor@ dahs la modification de I'angle
d’écoulement en sortie comme nous l'avons montéedgaemment, nous avons fait le choix ici de

fixer le débit & Q2 et le diametre des bullel g, = 200zm, puis avons représenf8, ., et S, en
fonction du GVF.
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Figure 105: Angless3,,,etf3,;, & GVF=10%
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Figure 106: Angless3,,,etf,,, & GVF=20%
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Figure 107: Angless3,,,etf3,;, & GVF=30%
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Figure 108: Angless3,,,etf,;, & GVF=40%
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Figure 109: Angless3,,,et 3,, a GVF=50%
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On voit sur les figures ci-dessus que I'angle didement en sortie du gaz est toujours supérieur
a celui du liquide. Cette différence provient dediviation de la trajectoire des bulles de gaz par
rapport aux lignes de courant de la phase liquitke man évidence dans le paragraphe 3.3. Les bulles
sont transportées vers le coté en dépression teges!

L'influence du GVF sur I'écart entr@, ,, et [,;, sur ces graphes n'est pas trés nettement

visible. Aussi, pour mettre trés clairement en énizk I'effet du GVF sur cet écart, nous avons @cid
de représenter la moyenne de ces angles et diéagi un lien entrgs, . et

Conclusion intermédiaire

Nous venons de mettre en évidence que dans uneéeent diphasique gaz \ liquide dans la
grille d’aubes, une accumulation de gaz s'opere lsucété en dépression des aubages. Cette
accumulation provient du fait qu’il y a une déwviettide la trajectoire des bulles de gaz par rappoct
lignes de courant de la phase liquide. Il se ptodainc un écart entre I'angle d’écoulement en sorti
du gazB, et l'angle d’écoulement en sortie du liquiflg, . Physiquement, cet écart enflg,,

et,6’2qu engendre une séparation de phase qui produgaipdrtes hydrauliques dont la dégradation
de performance de la grille d’aubes serait la cqpusgce.

Par ailleurs cette analyse permet de montrer qpegksence de gaz modifie également les lignes
de courant de la phase continue.

En définitif, I'angle d’écoulement en sortie de llgri (lequel permet la prédiction des
performances de la grille) dépend fortement du @VEu diamétre des bulles. Le débit quant a lui
n’intervient qu’en deuxieme niveau.

Dans le cas d’'une pompe en écoulement diphasigugdradation de la pompe est donc liée a
cette accumulation des bulles de gaz dans unenréigm précise des canaux de la roue de la pompe.
Comme il est annoncé dans la littérature, on aimientré que le GVF et le diamétre des bulles de gaz
influencent beaucoup les performances d’une turlsbima en écoulement diphasique.
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5 Corrélations

A cette étape de I'étude, il est opportun de rappes objectifs de nos travaux :

La relation d'Euler permet d'exprimer le travaédhique récupéré par le fluide a la traversée de
la roue mobile d'une pompe, en fonction des camtiitid'écoulement monophasique a l'entrée et a la
sortie. De nombreux auteurs ont fourni dans ledaas écoulement monophasique des lois empiriques
permettant de déterminer I'angle que fait I'écoelena la sortie de la roue, en fonction des panmamnet
géomeétriques.

Nous pouvons citer par exemple :
- Howell et Carter, Naca, ... pour les grilles compeesgc'est-a-dire des grilles dont les
canaux forment des divergents).
- Ainley-Mathieson, Graig-Cox,... pour les grilles timbs (c'est-a-dire des grilles dont les
canaux forment des convergents).

Pour le cas d'écoulement diphasique liquide / gag,peu d'auteurs proposent des corrélations
ou des lois empiriques permettant d'exprimer lardg la phase dispersée en fonction de la phase
continue, ou encore des corrélations qui permettEntprédire la modification de l'angle de
I'écoulement de la phase continue en présencezde ga

L'objectif des nos travaux est de définir I'impdes conditions d'entrée sur I'évolution de ces
deux angles. Ainsi, une loi empirique pourrait §ireposée, a partir des résultats de la simulation
numeérique. Finalement cette loi peut étre inject@rs un facteur de correction définie par IFPEN
pour le cas de ses pompes polyphasiques axialgsiéapEfficacité diphasique et noté Ec.

Afin d'établir un lien entre les anglef, ,, et B,, a la sortie de la grille d’aubes, nous

représentons sur les figures 110 et 18], et S3,;, en fonction du GVF pour les cas ou le diametre
des bulles est fixé a, ,. =200um et pour les débits Q1 et Q2 défini au paragrapbeédalent. Les

valeurs moyennes des angles beta ont été pondé&@esa vitesse débitante de I'écoulement.

bulle

Sur ces figures, on peut constater quel que esaiébit, que,ﬁ’zgaZ ne varie presque pas avec le

GVF. On peut donc le considérer comment indéperndiaiGVF. Tandis quef,;, diminue avec le

GVF jusqu'a 20% et au delaf3,;, devient indépendant du GVF comme nous I'avons géjigné
plus haut.
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Figure 110:Anglesp, ., et B,;, en fonction du GVF au débit Q1
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Figure 111: Angleg, ., et3,;, en fonction du GVF au débit Q2
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Ainsi la démarche que nous avons suivie pour rgBgr et/f3,,, est donc la suivante :
nous avons considéré un angk ., de 51° qui est sa valeur en sortie de la grileites quel

que soit le GVF.
- on définit alors un angle de déviation par [3,,,, = B, qui représente la déviation de la

phase dispersée par rapport a la phase continue.

On obtient ainsi les courbes de la figure 112 sisdes.
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Figure 112: Evolution de delta en fonction du GVF

On voit bien sur la figure 112, I'effet du GVF diangle de déviatiod. On observe dans un
premier temps une évolution quasi linéairedlevec le GVF, puis a partir d'un GVF caractéristiqu
(ici 20 %), I'angle de déviatio® atteint un palier et devient constant. De pluspent considérer en
premiére approximation quedest quasiment indépendant du débit. Nous avons miééno
précédemment que l'influence du débit est du sktoadre.

Ainsi, en considérant que I'angle de déviationne dépend pas du débit, nous avons fixé le
débit et avons représenté I'évolution deen fonction du GVF pour chacun des trois diaméties
bulles comme illustré sur la figure 113. On pewtesher sur cette figure que le palier de I'arylest
d’'autant plus grand que le diameétre est éleve. Ggaifie que plus le diametre de la bulle est
important et plus I'écart entrg,,,et SB,;, I'est aussi comme nous I'avons déja montré plus.ha

On peut ainsi déterminer un GVF caractéristigtieet une déviation maximale qui dépend du
diameétre qui permet de rassembler ces courbeswmisourbe maitresse comme sur la figure 114
dont I'équation est :

Ji = {1—&*] (5.1)

max
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Dans l'estimation de la loi (5.1), il est Iégitinte se poser la question de savoir sur quels
arguments nous avons fait I'nypothélée Y0 0 =0 au vu des courbes 113 et 114. Il faut dire que
y =0 signifie que nous sommes dans le cas d’'un éconemenophasique et dans ce cas I'angle de

déviation 0 est bien nul. Ainsi donc la fonction est bien digfien 0. En revanche au vu de la courbe

114, il semble en effet que la fonction ne so# pantinue dans lintervalle ]0,3[, c'est simplernen
gue nous n'avons pas realisé des calculs avee agampris dans cet intervalle. Mais il serait ereeff

intéressant de réaliser ces calculs et de vérdinsi I'existence et la continuité dé dans cet
intervalle. Cela peut constituer une perspectiug ples travaux a venir.

Notons cependant que cette loi est valable pouadgies de sortie de I'ordre de 45° a 70°.

10,0 .
- -o= - débit Q1 et dbulle=0,1mm
9,0 1 - -o- - débit Q1 et dbulle=0,2mm
8,0 - - o= - débit Q1 et dbulle=0,5mm
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Figure 113: Evolution de l'angl@ en fonction du diamétre des bulles
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Figure 114: Courbe maitresse de I'évolutiondden fonction du GVF

5.1 Nouveau modele

Les résultats des simulations diphasiques a leettsée de grille d'aubes, montrent que le
glissement entre la phase dispersée et la phasewmmst relativement faible et que son impact sur
les performances est du second ordre. L'impacthdenbgénéité n'a pas été abordé dans un premier
temps. On aborde donc ici principalement l'effetlalenodification de I'angle de I'écoulement a la
sortie de la grille d'aubes par la présence ddedde gaz car nous avons en effet montré que la
présence des bulles de gaz dans un écoulementiaitoiingle d’écoulement de sortie de la phase

liquide By, -

Pour rappel, I'efficacité diphasique d'une pompéesapport entre le gain de pression réel de la
machine et le gain de pression idéal.

_ AI:)reel
= AP (5.2)

idéal

E

D’aprés I'équation d’Euler (voir annexe), nous pous réécrire I'expression (5.2) par :
— p(Uz-Vez _Ul'\/Hl)reel — A(UVH)reeI
’ p(Uz-Vez _Ul'\/Hl)idéaI A(Uve )ideal

(5.3)

En fait, le travail d'Euler permet de relier leviad théorique recu par le fluide, a la composante,
dans un repeéere absolu, de vitesse tangentiejleWest la vitesse d'entrainement de la roue.
Ici A(UVO)réel peut s'apparenter & avec la quantité d'éeegu par le fluide si I'on prend en compte
un angle "apparent" du mélange diphasigM&lV6)idéal serait la quantité d'énergie par le fluide s
celui était homogene, c'est a dire dans le cas,idéde gaz et le liquide possedent la méme \étess
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