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Résumé 
 

L’étude expérimentale menée a pour objectif d’analyser les écoulements diphasiques 

air-eau en direction dans une conduite horizontale en fonction des conditions d’entrée 

rigoureusement contrôlées. Un dispositif expérimental a été déjà réalisé par Zeguai et al., 

2013 pour produire un écoulement diphasique air-eau dans un tube en verre de 3mm de 

diamètre intérieur, orientable par rapport à la gravité et instrumenté. La vitesse apparente du 

liquide et du gaz varie de 78 10-5 ms-1 à 7860 10-5 ms-1 et de 2.3 10-3 ms-1 à 3.54 ms-1, 

respectivement. Des mesures des débits eau et air, et des pressions à l’entrée et à la sortie 

associées à des visualisations par caméra rapide 1000 i/s ont été déjà mises en œuvre par 

Zeguai et ., 2013. Les résultats déjà obtenus par zeguai  et al., 2013 nous permettent de 

mettre en évidence les différentes structures observées du mélange diphasique au niveau de la 

zone de mélange L/D=10 et en aval dans tube de test à L/D=420 de l’entrée. Pour les régimes 

étudiés, nous mettons en évidence les structures de bulles, poches et annulaire. Ces structures 

diffèrent selon la zone d’observation. Dans la zone de mélange elles sont plus complexes dans 

la zone de formation. Ces structures évoluent le long de la conduite pour présenter des 

géométries simplifiée avec des interfaces lisses et en quantité moins importantes. Les cartes 

d’écoulement proposées par Zeguai et al., 2013, révèlent des réarrangements des structures. 

 

Mots clés: Mini et microcanaux, Conditions d’entrée, Structures d’écoulements diphasiques, 

visualisation. 
 

 

 

 

Abstract 
 

The carried out experimental study aims at analyzing air–water two-phase flow patterns in a 

horizontal tube for laminar flow with carefully controlled conditions. An experimental test rig 

has been already setup by Zeguai et al., 2013 to produce a two-phase flow in a glass tube of 3 

mm inner diameter with co-current air and water flows. Unlike previous studies, the 

investigated ranges of superficial velocity of the liquid and gas are from 0.78 x 10-3 ms-1 to 79 

x 10-3 ms-1 and from 2.3 x 10-3 ms-1 to 3.54 ms-1 respectively. Flow visualizations are recorded 

with a high-speed camera in the entrance region at L/D = 10 corresponding to a mixing zone 

of the two phases and far downstream at L/D = 420 have already been implemented by 

Zeguai et al., 2013. The results already obtained by Zeguai et al., 2013 are used to highlight 

the flow patterns in both zones. Within the explored ranges of superficial velocities, several 

flow patterns were obtained namely bubbly, slug and annular flow pattern. More complex 

flow patterns were visualized in the entrance region that evolve to fewer and simplified flow 

structure with smoother interfaces far downstream. Flow maps were drawn and proposed by 

Zeguai et al., 2013. They reveal some pattern rearrangements. A detailed description and the 

physical interpretation of the change in the flow structure between the two investigated zones 

are given in the paper. 

 

Mots clés: Mini and microchannels, inlet conditions, two-phase flow patterns, visualization. 
 

 

 

ii 

 



   

  

Dédicaces 

 

A mes très CHERS PARENTS, Aucune phrase, aucun mot ne saurait exprimer 

à sa juste valeur le respect et l’amour que je vous porte. 

Vous m’avez entouré d’une grande affection, et vous avez été toujours pour moi 

un grand support dans mes moments les plus difficiles. Sans vos précieux 

conseils  vos prières, votre générosité, je n’aurai pu surmonter le stress de ces 

longues années d’études. Vous êtes pour moi l’exemple de droiture, de lucidité 

et de persévérance. 

A mes chers frères AYOUB et KHALIL pour leur appui et leur encouragement 

A  ma sœur. 

Merci à mon grand-père et ma grand-mère et que Dieu vous donne longue vie 

A mes chères collègues, MESSAOUD, KARIM, NASRO,  Abderrahim, 

MOHAMMED, RIAD, OUSSAMA. 

A ma grande famille. 

 

 

TALEB Abdelhamid 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

iii 

 



   

  

Dédicaces 

 

A mes très CHERS PARENTS, Aucune phrase, aucun mot ne saurait exprimer 

à sa juste valeur le respect et l’amour que je vous porte. 

Vous m’avez entouré d’une grande affection, et vous avez été toujours pour moi 

un grand support dans mes moments les plus difficiles. Sans vos précieux 

conseils  vos prières, votre générosité, je n’aurai pu surmonter le stress de ces 

longues années d’études. Vous êtes pour moi l’exemple de droiture, de lucidité 

et de persévérance. 

A Mes Frère et mes sœurs 

A ma grand-mère et que Dieu vous donne longue vie 

 

A mon cousin BILAL et ibrahim Merci pour ta présence et ton aide au 

quotidien.  

A mes chères collègues, MESSAOUD,, Abderrahim 
MARWAN,AYOUB MOUSTTACHE 

A ma grande famille. 

 

 

GUETTACHE Karim 

 

 

 

 

 

 

iV 



   

  

 

Remerciements 

 
En tout premier lieu, nous remercions chaleureusement notre encadreur en Master Dr 

Salim ZEGUAI pour sa grande compétence scientifique, son soutien, mais aussi pour la 

confiance, l’autonomie et la liberté qu’il nous a accordé dans la conduite de nos recherches. 

On lui doit beaucoup dans la réussite de ce travail. 

J’adresse mes remerciements aux enseignants qui ont accepté de jugé notre travail en qualité 

de rapporteur.   

Enfin, nous tenons à exprimer notre sympathie à l’ensemble des enseignants, ingénieurs, 

techniciens et secrétaires de la faculté de Technologie pour leur amabilité. Nous ne serions 

oubliés nos amis en Master avec qui on a vécu au quotidien de bons moments et tous les 

autres qu’on a côtoyés. 

Ce travail n’aurait pas été possible sans le dévouement, la patience et les encouragements 

continus de nos parents, qui ont su supporter avec tendresse notre absence durant la 

réalisation de ce travail. Merci pour leur amour, leur soutien et leur aide durant toutes nos 

années d’étude. Nous n’aurons pas pu réussir sans vous. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

v 



                                                                                                       Table des matières 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

TABLE DES MATIERES 

 

 



  Table des matières 

  2 

Table des matières 
 

Nomenclature……………………………………………………………………………. 06 

Liste des illustrations, Figures et Tableaux .……………………………………………. 09 

Introduction générale……………………………………………………………………. 14 

Chapitre I. Généralités sur les écoulements diphasiques en conduite ……..…………… 17 

    I. 1 Introduction………………………………………………………………………. 18 

    I.2 Phénoménologie des configurations d’écoulement diphasique en conduite 

horizontale  
18 

    I.2.1 Principe de classification des écoulements diphasiques ……………………… 18 

    I.2.2. Configurations d’écoulement diphasique en conduite horizontale ………….. 19 

    I.2.2.1 L’écoulement à bulles allongées …………………………………………….. 19 

    I.2.2.2 L’écoulement stratifié ……………………………………………………….. 19 

    I.2.2.3 L’écoulement ondulé ………………………………………………………… 19 

    I.2.2.4 L’écoulement à poche/Bouchon ….…………………………………………. 20 

    I.2.2.5 L’écoulement dispersé ………………...……………………………………… 20 

     I.2.2.6 L’écoulement annulaire ….…………………………………………………… 20 

    I.3 Les cartes de structures d’écoulements diphasiques …...…….…….…………….. 21 

    I.3.1 Carte de Mandhane et al. (1974)……………………………………………….. 21 

    I.3.2 Carte de Taitel et Duckler. (1976)…………………………………….……….. 22 

    I.3.3 Carte Mécanistes ………...…………………………………………………….. 23 

    I.4  Phénoménologie des structures d’écoulements diphasiques en conduite verticale  24 

     I. 4.1 Ecoulement à bulles ………………………….………………………………… 24 

     I.4.2 Ecoulement à poches..…….……………………………………………............. 24 

    I.4.3 Ecoulement à forte coalescence ………………………………………………… 24 

    I.4.4 Ecoulement annulaire …………………………………………………………. 25 

    I.4.5 Ecoulement de transition ………………………………………………………. 25 

    I.4.6 Ecoulement dispersé ……………………………………………………………. 25 

    I.5 Synthèse de travaux antérieurs relatifs à la présence du coude dans les conduites . 25 

    I.5.1 Modèle homogène …………………….……………………………………….. 25 

    I.5.2 Etude de CHENOWETH et MARTIN (1955)……..………………………….. 26 

    I.5.3 Modèle DEOBOLD (1962)………………………………….…………………. 26 

    I.5.4 Modèle de FITZIMMONS (1964)…………………………………………….... 26 

     I.5.5 Modèle de SEKODA et al (1969)……………………………………………… 26 



  Table des matières 

  3 

     I.5.6 Modèle de BRUCE (1971)…………………………………………………….. 27 

     I.5.7 Modèle de CHISHLM (1983)………………………………………………….. 27 

     I.6 Tableau de l’écoulement diphasique dans le tube courbé et les coudes………….. 28 

     I.7 Conclusion………………………………………………………………………... 29 

 

Chapitre II. Revue bibliographique…………………………………………………… 30 

    II. 1 Introduction……………………………………………………………………. 31 

    II.2 Macro et micro canaux et phénomènes mis en jeu……………………………... 34 

    II.3 Structures d’écoulements et paramètres influents……………………………… 37 

        II.3.1 Les cartes d’écoulements dimensionnelles………………………………… 40 

          Ecoulement diphasique horizontal…………………………………………….. 47 

              Conduite horizontale d  1mm…………………………………………….. 47 

Chapitre III. Dispositif expérimental..…….…………………………………………... 54 

    III. 1Introduction……………………………………………………………………… 55 

    III. 2 Principe de l’expérience………………………………………………………. 56 

    III. 3 Description du dispositif expérimental……………………………………….. 56 

    III. 4 Veine de mesure………………………………………………………………. 58 

    III. 5 Système d’amenée et boucles des fluides…………………………………….. 59 

    III. 6 Protocole expérimental……………………………………………………….. 60 

        III.6.1 Description général……………………………………………………….. 60 

        III.6.2 Description d’un scénario d’expérience et de mesure……………………. 61 

 

 

 

Chapitre IV. Résultats – I : Structures d’écoulements dans une conduite horizontale….. 67 

    IV. 1Introduction…………………………………………………………………… 68 

    IV.2 Visualisation des structures d’écoulements diphasiques en position horizontale. 70 

        IV.2.1 Dans la zone de création du mélange diphasique à L/D = 10………………. 71 

              a- Très faible vitesse du liquide (ULS = 78 10-5 m/s, ReLS = 2.34)……………. 71 

              b- Vitesse de la phase liquide modérée (ULS = 2948 10-5  m/s, ReLS = 88.44)… 73 

              c- Vitesse de la phase liquide élevée (ULS = 5890 10-5 m/s, ReLS = 176.7)…… 75 

        IV.2.2 Dans la zone à L/D = 420 de la conduite…………………………………… 75 

             a- Très faible vitesse du liquide (ULS = 78 10-5 m/s, ReLS = 2.34)……………... 76 



  Table des matières 

  4 

             b- Vitesse de liquide modérée (ULS = 2948 10-5 m/s, ReLS = 88.44) et élevée  

(ULS = 5890 10-5 m/s, ReLS = 176.7)………………………………………. 
76 

        IV.2.3 Comparaison des structures observées à L/D = 10 et à L/D = 420 du tube 

de test……………………………………………………………………….. 

 

77 

    IV.3 Cartes d’écoulements……………………………………………………………. 81 

        IV.3.1 Carte d’écoulement dans la zone de formation du mélange diphasique à 

L/D = 10…………………………………………………………………….. 

 

81 

        IV.3.2 Carte d’écoulement dans la zone à  L/D = 420 et comparaison avec celle 

dans la zone d’entrée de la conduite L/D = 10……………………………… 

 

83 

    IV.4 Influence du diamètre de la buse d’injection……………………………………. 85 

    Conclusion……………………………………………………………………………. 85 

Conclusion générale et perspectives…………………………………………………….. 88 

Références……………………………………………………………………………….. 90 

  



                                                                                                       Nomenclature 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

NOMENCLATURE 

 

 



  Nomenclature 

  6 

Nomenclature 

 

A  Section du tube [m
2
] 

Ca  Nombre capillaire [-] 

Dh  Diamètre hydraulique [m] 

dJI  Diamètre de passage de phases dans la jonction à l’entrée [m] 

Eo  Nombre d’Eötvos [-] 

FI – G  Force d’inertie du gaz [N] 

FI – LG  Force d’inertie entre phases [N] 

FI – L  Force d’inertie du liquide [N] 

FI – M  Force d’inertie du mélange [N] 

Fσ  Force de tension superficielle [N] 

Fv – G – Paroi Force de viscosité du gaz [N] 

Fv – LG  Force de viscosité entre phases [N] 

Fv – L – Paroi Force de viscosité du liquide [N] 

Fv – M – Paroi Force de viscosité du mélange [N] 

Fg – G  Force gravitationnelle du gaz [N] 

Fg – LG  Force de gravité entre phases [N] 

Fg – L  Force gravitationnelle du liquide [N] 

Fg – M  Force gravitationnelle du mélange [N] 

Fr  Nombre de Froude [-] 

g  Accélération gravitationnelle [m/s
2
] 

G  Flux massique (Mass flux, Mass velocity) [kg/m
2
s] 

Je  Nombre de Jeffreys [-] 

lc,g  Longueur caractéristique Capillaro-gravitational  [m] 

lc,i  Longueur caractéristique Capillaro-inertial [m] 

lv,i  Longueur caractéristique Visco-inertial [m] 

lv,g  Longueur caractéristique Visco-gravitational [m] 

lg,I  Longueur caractéristique Gravito-inertial [m] 

mL  Débit massique du liquide [kg/s] 

mG  Débit massique du gaz [kg/s] 

Re  Nombre de Reynolds [-] 

ULS  Vitesse apparent du liquide [m/s
2
] 

UGS  Vitesse apparent du gaz [m/s
2
] 

V  Volume élémentaire [m
3
] 

WeLS  Nombre de Weber du liquide [-] 

WeGS  Nombre de Weber du gaz [-] 

X  Qualité du gaz (Gaz quality) [-] 
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Symboles grecs 

  Taux de vide [-] 

  Densité [kg/m
3
] 

σ  Tension de surface [N/m] 

μ  Viscosité dynamique [Pa.s] 

 

 

Indices 

h  Hydraulique 

I  inertie 

L  Liquide 

g  Gravitationnelle 

G  Gaz 

M  Mélange 

v  Viscosité   
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Introduction générale 
 

Les microtechnologies ont connu un essor important au cours de ces dernières 

décennies. Elles ont petit à petit envahi notre environnement quotidien avec l’apparition de 

nouvelles technologies dans différents domaines comme ceux de la santé, l’information et les 

télécommunications, … etc. Cette course effrénée vers la miniaturisation d’objets, de 

fonctionnalités, de procédés de fabrication, de capteurs de mesures, … etc., se généralisera à 

tous les secteurs dans les années futures. La miniaturisation présente de nombreux avantages 

pour les économies de matière, d’énergie et de protection de l’environnement. Elle permet 

également la création de nouveaux concepts et de microsystèmes qui se généraliseront à tous 

les domaines comme ceux de l’industrie, le transport, l’énergie, les biotechnologies, la santé, 

… etc. (Chen et Wu, 2000 ; Anduze et al., 2001 ; Kandlikar, 2002). 

Ces micro et nanotechnologies ont suscité un grand intérêt chez la communauté scientifique 

pour de nouvelles recherches dans un grand nombre de thématiques à des échelles micro et 

nanoscopiques. Si de nombreux domaines ont été étudiés à des échelles macroscopiques, ils 

demeurent très difficiles à explorer à des échelles micro et nanoscopiques à cause de la 

carence d’outils capables d’explorer les phénomènes  et les fonctionnalités dans ces petites 

dimensions (Nakashima et Yasuda, 2007). 

Dans un grand nombre de microsystèmes, la microfluidique est omniprésente. On la retrouve 

dans le génie chimique pour la mise en œuvre de microprocédés, la thermique pour les 

microéchangeurs, la microélectronique, la mécanique pour la mise en œuvre des 

microsystèmes électromécaniques (MEMS et NEMS), les biotechnologies, … etc. (Kimura et 

al., 1999). 

Plusieurs de ces applications font intervenir la microfluidique diphasique ou polyphasique 

pour la synthèse de produits, ou l’intensification des transferts de chaleur et des procédés 

(Andersson et Van den Berg, 2003 ; Shui et al., 2007 ; Hu et al., 2011). C’est pourquoi de 

nombreux travaux ont été développés au cours des dernières décennies pour mieux 

comprendre les écoulements, les transferts et les réactions chimiques en microfluidique 

diphasique souvent à des fins de dimensionnement des microsystèmes. 

Le peu d’information donnée par les auteurs sur leurs métrologies et configurations 

géométriques utilisées pour réaliser le mélange gaz-liquide, ainsi que sur la position de la 
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zone de visualisation dans le tube de test a conduit vers des désaccords entre les résultats de 

plusieurs auteurs bien que parfois les paramètres de contrôles soient identiques. Ceci peut être 

expliqué à notre avis par des conditions d’entrée différentes et une précision et stabilité des 

débits des fluides de travail pas bien maitrisées.  

   La maîtrise des débits pour les écoulements diphasiques n’est pas aisée lorsque les 

débits sont très faibles. Aussi, le besoin de disposer de données fiables et précises est 

primordial. Sur les dispositifs expérimentaux conçus antérieurement par plusieurs 

expérimentateurs, durant le déroulement des expériences, il apparait souvent un phénomène 

de pertes de débit du liquide à l’entrée du tube de test. Celles-ci sont mises en évidence à 

partir des données de débit mesurées par différentes techniques (débitmètre indicateur de 

débit, ou par la méthode de la pesée,…. etc.). Ces pertes de débits s’intensifient au fur et à 

mesure que le débit du gaz augmente. Elles sont dues à la prédominance progressive de la 

pression du gaz vis-à-vis de la pression du liquide à l’entrée de la conduite au niveau de la 

zone de mélange. Ceci va engendrer une pression de retour dans le circuit du liquide, qui va 

produire des instabilités d’écoulements de la phase liquide. En conséquence, ces variations 

peuvent donner lieu à l’apparition de plusieurs structures diphasiques intermittentes pour des 

conditions opératoires supposées identiques (Damianides and Westwater 1988, Fukano and 

Kariyasaki 1993). 

L’objet de notre investigation est l’étude des écoulements diphasiques  en absence de 

changement de phase et de transfert de chaleur dans des conduites de petites dimensions. En 

vue d’une meilleure compréhension des mécanismes hydrodynamiques et interfaciaux mis en 

jeu dans les écoulements diphasiques gaz-liquide au cœur des géométries confinées, il est 

important de maitriser l’ensemble des paramètres qui gouvernent l’écoulement diphasique. 

 Sur cette base, nous avons entrepris une étude des écoulements diphasiques gaz-

liquide horizontale en co-courant dans des conditions expérimentales les mieux maitrisées 

possibles aussi bien pour les conditions géométriques qu’opératoires. 

Les gammes de vitesses apparentes considérées, diffèrent notablement de celles 

retenues jusque là par les différents auteurs. Les gammes de vitesses apparentes choisies 

permettent de créer des écoulements diphasiques ‘’laminaires’’ où les interfaces sont les 

moins perturbées possibles. 

Le plan proposé pour la présentation de cette thèse s’articule, dans une première partie, 

on a établie des généralités sur les écoulements diphasiques en conduite, dans une deuxième 
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partie sur une revue bibliographique des travaux réalisés dans le domaine des écoulements 

diphasiques dans des conduites de petites dimensions. Cette recherche bibliographique se 

focalisera sur les travaux portant sur les écoulements diphasiques gaz-liquide, sans transfert 

de chaleur et en absence de changement de phase, dans des conduites circulaires. Nous 

analyserons plus précisément les caractéristiques des écoulements diphasiques comprenant à 

la fois les structures d’écoulements observées et les cartes d’écoulements. 

Après avoir défini et discuté les notions de macro et micro-canaux et les mécanismes 

mis en jeu associés, nous rappellerons dans cette deuxième partie, les résultats majeurs 

obtenus dans ce domaine en mettant en évidence les paramètres dominants de ces 

écoulements diphasiques. Un organigramme détaillant l’ensemble des paramètres influençant 

les caractéristiques des écoulements diphasiques et notamment sur les cartes d’écoulement 

sera déduit.  

 Dans la partie suivante du mémoire, nous détaillerons le dispositif expérimental mis en 

œuvre et l’instrumentation associée pour étudier les structures d’écoulements diphasiques 

avec des conditions d’entrée et de débits rigoureusement contrôlées. Nous présenterons, dans 

le quatrième chapitre, les résultats expérimentaux obtenus pour des écoulements diphasiques 

en direction horizontale. Nous comparerons les cartes d’écoulement obtenues dans la zone où 

est crée le mélange diphasique à l’entrée de la conduite (L/D=10) et en aval loin de l’entrée 

(L/D=420). Nous mettrons en évidence dans ces deux zones des structures d’écoulement 

principales : bulles, poches, annulaire. Ces structures diffèrent notablement selon la position 

dans la conduite de test. Nous détaillerons les différentes structures observées et les 

comparerons suivant la position dans le canal. Nous analyserons ces résultats et proposerons 

les premières interprétations de l’établissement des écoulements diphasiques dans les 

conduites horizontales à faible diamètre.  
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Chapitre I. Généralités sur les écoulements diphasiques en conduite 

 

I. 1 Introduction 

Les écoulements diphasiques sont plus complexes que les écoulements monophasiques à 

cause, d’une part, de la dynamique des interfaces (déformation, rupture, coalescence) qui 

varie d’une manière brusque, et d’autre part, de l’évolution de ces interfaces à des échelles 

très variées qui peuvent aller de quelques microns à quelques mètres. 

 

Dans ce chapitre, on verra des généralités sur les écoulements diphasiques (principaux 

paramètres, régimes et cartes d’écoulements), ainsi que des travaux antérieurs relatifs aux 

écoulements diphasiques en présence d’un coude. 

 

I.2 Phénoménologie des configurations d’écoulement diphasique en conduite horizontale 

    I.2.1 Principe de classification des écoulements diphasiques 

Le nombre de configurations possibles en écoulement horizontal est plus grand qu‟en 

écoulement vertical. En effet, la pesanteur est un paramètre supplémentaire. Elle tend à 

séparer les phases et à créer une stratification horizontale. 

 

Plusieurs auteurs, dont Aloui (1994), rappellent que les écoulements diphasiques peuvent être 

classés selon les phases en présence (liquide, solide, gaz ou plasma (gaz ionisé). 

Les combinaisons possibles sont les suivantes: 

 

 Mélange de deux liquides non miscibles (échangeurs à contact direct par 

exemple). 

 Mélange solide liquide (transport de boue, etc.). 

 Mélange gaz solide (transport pneumatique). 

 Mélange gaz liquide (ébullition dans les réacteurs nucléaires). 

 Mélange plasma solide (synthèse de nanoparticule). 

Dans notre cas, nous nous intéresserons uniquement aux mélanges de fluide (gaz/liquide) sans 

transfert de masse entre les deux fluides (ni réaction chimique, ni changement de phase). 

Les écoulements diphasiques peuvent également être classés selon la distribution spatiale des 

interfaces ; les différentes organisations que peut prendre un écoulement diphasique sont 
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appelées configurations d’écoulement. 

En écoulement diphasique gaz-liquide, les calculs et les descriptions sont effectués pour une 

configuration donnée de l'écoulement. Ces configurations sont basées sur la description 

d'interfaces qu'on appelle "régimes d'écoulement", et qu'on peut prévoir à l’aide “des 

cartes d'écoulement”. 

  I.2.2 Configurations d’écoulement diphasique en conduite horizontale 

L’identification des configurations d’écoulement et les définitions de critères de transition ont 

fait l‟objet de plusieurs investigations tant sur le plan numérique qu’expérimental. Govier et 

Aziz (1972), Delhaye (1981), Hewitt (1982) puis Collier et Thom (1994) ont réalisé une revue 

bibliographique exhaustive. 

Les descriptions suivantes sont basées sur les classifications généralement admises d’Alves 

(1954), Baker (1954), Govier et Omer (1962) ainsi que Mandhane et al (1974)pour un 

écoulement diphasique gaz liquide en conduite horizontale.(Figure I.1 ) montre les types 

d’écoulement les plus courants. 

I.2.2.1 L’écoulement à bulles allongées 

L’écoulement à bulles allongées (elongated bubbles) est constitué d’une succession de poches 

de gaz dont l’avant est arrondi et l’arrière est plat. Ces poches se déplacent le long de la partie 

supérieure de la conduite et sont transportées par la phase liquide. Le sillage de chaque poche 

contient souvent de nombreuses bulles. (Figure. I.1. (a)). 

I.2.2.2 L’écoulement stratifié 

Les écoulements stratifiés (stratified flow) présentent une séparation nette entre la phase 

liquide située dans le bas du tube et la phase gazeuse. Cette configuration se rencontre pour 

des débits de gaz et de liquide assez faibles. La forme de l’interface est contrôlée par la 

compétition entre les forces d’inertie qui tendent à la déformer (champ de vagues) et les 

forces de gravité et de tension superficielles qui tendent à la maintenir plane. (Figure. I.1. (b)). 

I.2.2.3 L’écoulement ondulé 

Pour des vitesses de gaz plus importantes, l’interface a tendance à se déformer et des petites 

vagues apparaissent à la surface. Les travaux sur la stabilité des écoulements diphasiques en 

conduite horizontale montrent que les domaines d’existence des régimes stratifiés et ondulés 

sont définis par une courbe nommée ZNS (zeroneutralstability) (Brauner et MoalemMaron) 

(1992) ou encore KVH (Viscous Kelvin-Helmholtz) (Trallero) (1995).Cette courbe est issue 
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de l’étude des instabilités de type Kelvin–Helmholtz, réalisée à partir de la formulation 

temporelle des équations du modèle à deux fluides. (Figure. I.1. (c)). 

I.2.2.4 L’écoulement à poche/Bouchon 

L’écoulement à bouchons (slug pour la version anglo-saxonne) est présent pour des vitesses 

de gaz et de liquides moyennes. La structure présente une succession de poches de gaz et de 

bouchons de liquide qui contiennent de petites bulles. (Figure. I.1. (d)). 

I.2.2.5 L’écoulement dispersé 

C’est un écoulement dans lequel les bulles de gaz se déplacent le long de la partie supérieure 

de la conduite. Ces bulles sont distribuées au sein d’une phase liquide continue. Avec une 

augmentation du débit du gaz, le nombre de bulles augmente jusqu’à remplir entièrement la 

section droite de la conduite. (Figure. I.1. (e)). 

 

 

(a) Ecoulement à bulles dispersées 

 

(b) Ecoulement stratifié 

 

(c) Ecoulement ondulé 

 

(d) Ecoulement à poches/Bouchons 

 

(e) Ecoulement dispersé 

 

(f) Ecoulement annulaire 

Figure I.1 Configurations d’écoulements diphasiques en conduite horizontal. 

I.2.2.6 L’écoulement annulaire 

Lorsque la proportion et le débit de la phase gazeuse sont très élevés, le liquide ne peut plus 

être assimilé par l’écoulement et reste confiné aux parois de la conduite formant alors un 

anneau dont la face interne est ondulée par la turbulence. Le régime annulaire est ainsi 

caractérisé par la continuité de la phase gazeuse au cœur du tube et donc par une séparation 

quasi-totale des phases. De fines gouttelettes sont cependant observées dans la colonne de gaz 
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centrale. (Figure. I.1. (f)). 

I.3 Les cartes de structures d’écoulements diphasiques 

Une carte de structure d’écoulement diphasique, comme son nom l'indique, est une 

représentation graphique bidimensionnelle des domaines d'existence des différents régimes. 

La prédiction de la structure d’écoulement n’est pas facile à donner, la principale raison étant 

la complexité de l’écoulement diphasique, et plus particulièrement des différents phénomènes 

rencontrés au niveau des interfaces. Ces derniers sont gouvernés par une multitude de facteurs 

incluant la gravité, la géométrie, les débits, les propriétés des fluides ainsi que la forme de 

l’interface. De plus, pour compliquer encore la situation, l’écoulement diphasique est 

habituellement turbulent. 

C’est pourquoi les chercheurs essaient d’éviter les difficultés mathématiques en s’appuyant 

plutôt sur des corrélations empiriques. 

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. Ces cartes sont basées 

sur des paramètres généraux issus de travaux connus aussi bien théoriques qu’expérimentaux. 

Ces cartes sont différentes selon les auteurs. Tout d’abord, il n’existe aucun consensus sur le 

système de coordonnées qui les définissent, c’est l’expérimentateur qui choisit ces 

coordonnées parmi les variables de l’écoulement gaz liquide. De plus, les frontières entre les 

différents régimes n’ont jamais été bien définies et les zones de transitions sont relativement 

étendues, d’où le caractère subjectif de ces cartes d’écoulement. 

I.3.1 Carte de Mandhane et al. (1974) 

Mandhane et al. (1974) ont collecté quelques 6000 observations de configurations 

d’écoulement diphasique en conduite horizontale. Après examen de cette considérable banque 

de données, 1178 observations ont été retenues pour produire ce qui est convenu de considérer 

comme la carte la plus appropriée pour décrire l’écoulement diphasique en conduite 

horizontale. En effet, l’usage répandu de cette carte vient du fait qu’elle couvre de très larges 

gammes de valeurs des paramètres de l’écoulement. Cette carte utilise comme système de 

coordonnées les vitesses superficielles du liquide et du gaz en coordonnées logarithmiques 

pour définir les zones d’existence de différents régimes d’écoulement. 
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Figure I.2.Carte des différents régimes d’un écoulement diphasique dans une conduite 

cylindrique horizontale (Mandhane et al. 1974). 

I.3.2 Carte de Taitel et Duckler. (1976) 

Taitel et Dukler (1976) ont développé un modèle physique simple dans le but de prédire les 

transitions entre régimes d’écoulement diphasique en conduite horizontale et légèrement 

inclinée. Leur étude constitue la première tentative d’établissement de carte d’écoulements 

sans recourir de façon exclusive aux observations expérimentales. Se basant sur des concepts 

physiques simples, Taitel et Dukler (1976) ont établi des critères qui traitent du comportement 

de l‟écoulement à la frontière entre deux régimes.  

 

Ce modèle validé par les résultats expérimentaux tient compte aussi bien des propriétés des 

fluides que des dimensions de la conduite et de son inclinaison. Taitel et   Dukler   (1976)   

recensent   les   régimes   d‟écoulement   suivant:   stratifié   lisse „‟stratifiedsmooth‟‟ (SS), 

stratifié ondulé „‟stratifiedwavy‟‟ (SW), intermittent (I), bulles dispersées 

„‟dispersedbubble‟‟ (DB), et annulaire „‟annular‟‟ (A). Le régime intermittent inclut aussi bien 

l‟écoulement à bouchons que l‟écoulement à poches. La figure suivante (Figure I.3) montre la 

carte obtenue par Taitel et Dukler (1976). 
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Figure I.3. Carte des différents régimes d‟un écoulement diphasique dans une conduite 

horizontale (Taitel et Dukler, 1976). 

 

I.3.3 Carte Mécanistes 

Les cartes mécanistes sont par contre développées en analysant les mécanismes physiques 

de transition modélisés à travers les équations fondamentales (Fig. I.4). Les corrélations 

empiriques sont toujours utilisées dans les modèles mécanistes pour la fermeture du modèle. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure.I.4. Exemple d’une carte mécaniste. 
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I.4  Phénoménologie des structures d’écoulements diphasiques en conduite verticale 

Lors d'un écoulement diphasique gaz liquide, l’interface entre les deux phases peut prendre 

plusieurs formes, cela dépend du débit, des propriétés du fluide et de la géométrie du 

système. Les configurations de l’écoulement sont utilisées dans la description de cette 

distribution. La terminologie utilisée dans la définition de plusieurs régimes 

d'écoulements dépend de l'interprétation des expériences réalisées. La classification des 

régimes d'écoulement est valide seulement d'un point de vue qualitatif (Fig. I.4).  

 

 

 

 

 

 

 

Figure. I.5 Régimes d’écoulements ascendants dans une conduite verticale. 

 

I. 4.1 Ecoulement à bulles 

La phase gazeuse de l'écoulement est répartie sous forme de bulles dispersées dans le liquide 

qui constitue la phase continue. Les dimensions de ces bulles sont petites en comparaison 

avec le diamètre de la conduite. Ce régime n'apparaît que pour de faibles vitesses 

superficielles de gaz. 

I.4.2 Ecoulement à poches 

En augmentant le débit de gaz, les bulles coalescent pour donner lieu à des poches de gaz 

séparées par des bouchons de liquide de sections voisines de celle de la conduite. 

I.4.3 Ecoulement à forte coalescence 

L'écoulement à poches peut mener à des instabilités. Dans cette situation la forme du 

bouchon est très irrégulière et avec une interface instable et allongée. 
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I.4.4 Ecoulement annulaire 

La phase liquide circule comme un film près des parois du tube, avec ou sans bulles. Cette 

phase est aussi présente sous une forme dispersée, dans la phase gazeuse qui s’écoule dans 

le centre du tube. 

On peut citer deux autres types d‟écoulements de plus dans les conduites verticale sont : 

I.4.5 Ecoulement de transition 

Les bouchons de liquide entre les bulles de gaz disparaissent et en un point la phase liquide 

se distribue de manière discontinue alors que la phase gazeuse devient continue. 

I.4.6 Ecoulement dispersé 

La phase liquide se présente comme de petites gouttes dispersées dans la phase gazeuse 

continue et le liquide mouille la paroi de la conduite. Généralement, l'écoulement 

dispersé n'est pas obtenu pour les conditions adiabatiques, où il y a une quantité de liquide 

même petite est généralement présente. 

La différence principale entre les régimes d’écoulements diphasiques   dans   les 

conduites verticales et horizontales réside dans la diversité des effets de la force de gravité. 

Dans les conduites verticales, elle agit dans la même direction que la force d’inertie et la 

force visqueuse, tandis que dans la configuration horizontale, la force de gravité  agit 

dans une direction normale  à l'axe du canal ; ceci a comme conséquence l’apparition 

de la stratification des deux phases. 

I.5 Synthèse de travaux antérieurs relatifs à la présence du coude dans les conduites 

Les circuits de transport dans les installations industrielles comportent, pour la plupart, de 

diverses singularités qui provoquent d’importantes   modifications   de   l’écoulement. 

Leurs influences peuvent engendrer des modifications de l’écoulement telles que la séparation 

des phases, les instabilités et le changement du régime de l’écoulement. Parmi ces 

singularités, le cas du coude (90°), correspond à une situation très courante dans la pratique. 

Les écoulements dans de telles singularités ont donné lieu, à une abondante littérature portant 

aussi bien sur le plan théorique qu’expérimental. Ces travaux restent insuffisants à ce jour 

lorsque l’on sait l’importance que peut présenter un rétrécissement brusque. 

 

Dans ce qui suit, sans être exhaustif, nous évoquerons quelques travaux élaborés ces 

dernières années. Ces travaux nous servent de base de comparaison pour notre étude. 

I.5.1 Modèle homogène 

Le modèle homogène traite le mélange diphasique gaz-liquide comme un pseudo-fluide 
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monophasique dont les propriétés sont les moyennes du mélange obéissant aux lois d’un 

écoulement monophasique. Nous pouvons donc reprendre l’expression de la chute de pression 

singulière pour l’écoulement monophasique en remplaçant   par    : 

 

                          (I.1) 

 

Avec                                         (I.2) 

 

I.5.2 Etude de CHENOWETH et MARTIN (1955) 

CHENOWETH et MARTIN (1955) ont étudié expérimentalement les écoulements 

diphasiques air-eau dans les coudes formés. Les résultats expérimentaux ont été comparés 

avec ceux obtenus à partir du modèle homogène et ceux d’un modèle basé sur la conservation 

de la quantité de mouvement, de la masse et de l’énergie. Partant de là, il déduit que le modèle 

homogène est celui qui présente une meilleure concordance avec les résultats expérimentaux. 

Ce travail à montré que la chute de pression d’un écoulement diphasique en présence d’un 

coude est plus élevée que pour l’écoulement monophasique, La chute de pression à travers un 

coude relié à une conduite verticale vers le haut a été trouvée significativement plus faible 

(moins de 35%) que dans le cas d’un coude relié à une conduite verticale vers le bas. 

 

I.5.3 Modèle DEOBOLD (1962) 

DEOBOLD (1962) a procédé à une étude exhaustive de la chute de pression d’abord dans le 

cas d’un écoulement monophasique eau, puis un écoulement diphasique air-eau pour 

différentes géométries, à savoir, horizontale-coude – verticale / verticale-coude –horizontale. 

Leurs résultats ont montré que le modèle est le mieux adapté pour l’étude de la chute de 

pression. 

I.5.4 Modèle de FITZIMMONS (1964) 

FITZIMMONS a étudié la variation de la pression en présence de singularité. Dès lors, un 

modèle de la chute de pression à travers un rétrécissement brusque qui intègre les effets des 

paramètres à l’instar du multiplicateur du LOCKHART et MARTINELLI (Ø
2

GB), ainsi que 

la longueur et le diamètre de la conduite a été développé. 

I.5.5 Modèle de SEKODA et al (1969) 

SEKODA a fait également une référence à la perte de pression de liquide monophasique dans 
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le coude (Ø
2

LB) la chute de pression dans l’écoulement diphasique s’est avérée être 

indépendantes du diamètre du tube et dépendante de R/d dans une manière similaire à celle 

trouvée pour l’écoulement monophasique. 

R/d : (R : Rayon, d : diamètre). 

 

I.5.6 Modèle de BRUCE (1971) 

BRUCE (1971) étudié expérimentalement l’écoulement diphasique des fluides frigorigènes 

dans des conduites circulaires de diamètres différentes. Les résultats de mesures ont été 

comparés avec les corrélations disponibles dans la littérature, là aussi le modèle homogène 

semble le mieux adapté. 

I.5.7 Modèle de CHISHLM (1983) 

L’étude de Chisholm (1983), basée là aussi sur les équations de conservation de la masse et de 

la quantité de mouvement, a été menée dans le but de déterminer la chute de pression 

singulière. Cette dernière est donnée selon Chisholm (1983) par l’expression suivante : 

                              (I.3) 

 
Chisholm (1983) [18] a introduit un coefficient correctif     sous la forme 

 

 

 

 

 

B=           (1.4) 

 

 

Où  est la chute de pression singulière du liquide à travers la même contraction, et  est  

 

donnée par  la relation :  =      pour >1                        

 

Pour x < 1 

 

Où x est le coefficient de Lockhart-Martinelli. 
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I.6 Tableau de l’écoulement diphasique dans le tube courbé et les coudes 

 

Tableau  I.1  Ecoulement diphasique dans le tube courbé et les coudes 

 
Toutefois, l'examen de la littérature révèle que peu d’efforts ont été faits (au meilleur de notre 

connaissance) pour arriver à une simulation numérique des écoulements diphasiques en 

présence de singularité (Belgacem et al 2016, Belgacem et al 2017). 
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I.7 Conclusion 

 
Vu l’importance que revêt la connaissance de la structure de l’écoulement et son 

comportement hydrodynamique dans les cas où il y a des géométries un peu compliquées 

comme le coude à 90°, il apparaît certain que d’autres études sont nécessaires pour aboutir à 

des modèles englobant notamment d’autres régimes d’écoulement. 

 

La présente étude se propose donc d’étudier numériquement le comportement d’un 

écoulement diphasique gaz-liquide en présence d’un coude pour participer aux efforts dans ce 

domaine. 
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Chapitre II. Revue bibliographique sur les  écoulements 

diphasiques adiabatiques dans les conduites capillaires 

 II.1 Introduction 

Les écoulements diphasiques aux macro-échelles ont fait l’objet de nombreux travaux 

de recherche et développements depuis plusieurs décennies.  Ils ont permis de faire des 

avancées spectaculaires pour le dimensionnement des circuits thermohydrauliques de 

centrales nucléaires et thermique pour la production d’énergie électrique, des réacteurs 

diphasiques et polyphasiques en génie chimique et pétrochimie pour la transformation de la 

matière, etc. (Natividad et al., 2004 ; Hoek et al., 2004).  

Boelter et Kepner (1939) avaient noté que l’introduction d’une petite quantité de liquide dans 

un écoulement monophasique gazeux dans une conduite a comme conséquence un 

écoulement diphasique gaz-liquide. La réduction de la zone d’occupation de chaque phase 

dans la conduite entraine une augmentation significative de la chute de pression du mélange 

diphasique. L’augmentation progressive de la quantité de liquide va engendrer des structures 

d’écoulements qui vont changer suivant les propriétés d’écoulements, de la géométrie de la 

conduite et des conditions opératoires. 

Dans les conduites de faible diamètre hydraulique, les interactions entre les fluides et 

les parois du tube deviennent importantes et peuvent de ce fait modifier les écoulements 

diphasiques par rapport à des conduites de grande section. De nombreux travaux ont été 

réalisés au cours de cette dernière décennie afin de mieux comprendre le comportement de ces 

écoulements diphasiques lorsque le confinement devient de plus en plus important (Triplett et 

al., 1999 ; Zhao et Bi, 2001 ; Yang et Shieh 2001 ; Kawahara et al., 2002 ; Serizawa et al., 

2002 ; Chen et al., 2002 ; Chung et Kawaji, 2004 ; Cubaud et Ho, 2004). 

 

Chinnov et Kabov (2006), Saisorn et Wongwises (2008)  et Shao et al. (2009) ont été les 

premiers auteurs à réaliser des revues bibliographiques sur les écoulements diphasiques en 

conduites.  

Chinnov et Kabov (2006) ont passé en revue les travaux relatifs aux cartes d’écoulements 

pour les différentes géométries de conduites (circulaire, rectangulaire, triangulaire) et de 
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diamètres hydrauliques (20 µm< dh < 255mm) pour les écoulements diphasiques adiabatiques 

et en ébullition convective.  

Saisorn et Wongwises (2008) ont réalisé une revue sur les écoulements diphasiques 

adiabatiques (air-eau) dans les microcanaux de différentes géométries et de diamètres 

hydrauliques allant de 20µm à 5.58 mm. Ils ont essentiellement analysé les caractéristiques 

des écoulements diphasiques et plus particulièrement celles relatives aux lois de pertes de 

pression. 

Shao et al. (2009) ont passé en revue les travaux pour les écoulements diphasiques 

adiabatiques à faible diamètre hydraulique (0.05 mm < dh < 5.5 mm). Outre l’influence du 

diamètre et de la géométrie du canal, ils ont analysé l’influence des propriétés physiques des 

fluides, de l’orientation de la conduite vis à vis de la gravité et du mouillage de la paroi sur les 

cartes d’écoulements. Ils comparent les résultats expérimentaux aux modèles existants dans la 

littérature. Ces auteurs mentionnent le nombre limité d’études sur l’influence des conditions 

d’entrée sur les structures d’écoulements.  

D’une manière générale tous ces auteurs concluent que l’état de l’art n’est pas suffisamment 

développé pour la compréhension des écoulements diphasiques, l’établissement des cartes 

d’écoulements et la prédiction des lois d’écoulements diphasiques. Ils montrent que les lois 

établies pour les macroconduites ne sont pas applicables pour les microcanaux. Shao et al. 

(2009) et Chinnov et Kabov (2006) concluent qu’il n’existe pas de carte d’écoulement 

universelle capable de prédire les structures d’écoulements diphasiques dans les conduites. 

L’influence des différents paramètres géométriques, des propriétés du fluide, et des conditions 

opératoires n’est pas bien comprise à l’heure actuelle. Ils suggèrent que la meilleure 

représentation de ces cartes reste encore celle établie dans les coordonnées des vitesses 

apparentes des phases (ULs, UGs). 

Dans ces trois revues (Chinnov et Kabov, 2006 ; Saisorn et Wongwises, 2008  et Shao et al., 

2009) ces auteurs ont examiné un nombre important de paramètres influençant les 

écoulements diphasiques. Ils ont comparé les résultats des auteurs qui ont réalisé des 

expériences dans des situations analogues et parfois très différentes. Par exemple les cartes 

d’écoulements et les caractéristiques associées engendrées en présence de changement de 

phase (ébullition ou condensation convective) peuvent conduire à des structures 
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qualitativement semblables avec des caractéristiques d’écoulements très différentes. En effet 

la génération de vapeur à la paroi modifie le frottement pariétal et par conséquent les lois 

d’écoulement diphasique et sans doute les structures engendrées.  

La complexité des écoulements diphasiques et la diversité des situations (conditions 

opératoires, fluides, changement de phase, …) ne permettent pas de réaliser une comparaison 

quantitative entre les différents résultats des travaux publiés par de nombreux auteurs. Pour 

ces différentes raisons, nous réalisons cette recherche bibliographique des différents travaux 

limités à un nombre réduits de paramètres influençant les caractéristiques des écoulements 

diphasiques.  

L’objet de ce chapitre est de passer en revue les travaux réalisés dans le domaine des 

écoulements diphasiques dans les conduites horizontales de petites dimensions. Cet état de 

l’art sera focalisé sur les travaux portant sur les écoulements diphasiques gaz-liquide, sans 

transferts de chaleur et en absence de changement de phase, dans des conduites circulaires. 

Nous analyserons plus précisément les caractéristiques des écoulements diphasiques 

comprenant à la fois les structures d’écoulements observées et les cartes d’écoulements.  

Après avoir défini et discuté la notion de macro et micro-canaux et des mécanismes mis en 

jeu associés, nous rappellerons dans la première partie de ce chapitre, les résultats majeurs 

obtenus dans ce domaine en mettant en évidence les paramètres dominants de ces 

écoulements diphasiques. Nous déduirons de cette analyse un organigramme détaillant 

l’ensemble des paramètres influençant les caractéristiques des structures d’écoulements 

diphasiques et en conséquence les cartes d’écoulement. 

Nous passerons ensuite à la revue des différents travaux sur les caractéristiques de ces 

écoulements dans la configuration simplifiée retenue (écoulement gaz-liquide adiabatique 

dans les conduites circulaires de faible diamètre). Nous analyserons plus particulièrement 

l’influence des conditions d’entrées sur les cartes d’écoulements.  

La dernière partie sera consacrée à la discussion et l’analyse de ces différents travaux. Cette 

analyse portera sur la comparaison des résultats expérimentaux obtenus aux différents 

modèles de la littérature. Sur cette base nous conclurons sur les avancées déjà obtenues dans 

le domaine et les lacunes nécessaires à combler pour une meilleure compréhension de ces 

écoulements diphasiques adiabatiques dans les conduites circulaires. 
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II.2  Macro et micro canaux et phénomènes mis en jeu 

Dans la littérature les auteurs distinguent maintenant les écoulements diphasiques 

suivant qu’ils ont lieu dans des macro, mini ou micro canaux. Cette distinction n’est pas 

actuellement claire et plusieurs auteurs se sont saisis de la question pour apporter une 

classification. La première classification consiste à distinguer ces écoulements suivant une 

échelle métrique de la conduite. Basée sur ce principe, Kandlikar et al. (2006) ont  proposé 

une distinction entre macro, mini et microcanaux suivant le diamètre hydraulique du canal: 

 

Macro-Canaux     Dh > 3mm 

Minicanaux  200 μm < Dh < 3000µm 

Microcanaux    10 μm < Dh < 200 μm 

Nanocanaux     Dh  <  0.1 µm 

 

Triplett et al. (1999) suggèrent une transition d’un écoulement dominé par la gravité vers un 

écoulement dominé par la tension superficielle pour un diamètre de conduite compris entre 1 

et 2 mm ; tandis que  Chen et al. (2006) proposent une valeur de 2 mm pour cette transition.  

La réduction du diamètre de la conduite va modifier le comportement de ces écoulements car 

les effets de confinement et de frottements pariétaux vont devenir de plus en plus importants 

au fur et à mesure que le diamètre de la conduite diminue. L’augmentation du rapport surface 

latérale de la conduite sur le volume occupé par le fluide (S/V = 4/Dh) conduit également à 

une diminution des degrés de liberté de l’écoulement diphasique. Les effets tridimensionnels 

de ces écoulements s’amenuisent à mesure que le diamètre de la conduite diminue. 

Une classification de ces écoulements doit donc prendre en considération en plus du diamètre 

hydraulique les dimensions caractéristiques des effets existants dans ces écoulements 

diphasiques. 

C’est pourquoi plusieurs auteurs ont introduit des grandeurs adimensionnelles pour 

caractériser le comportement de ces écoulements diphasiques (régime, stabilité, effets 

prépondérants). 

Kew et Cornwell (1997) ont proposé le nombre de confinement C0 pour distinguer la 

transition de la macro-échelle vers la micro-échelle d’un écoulement diphasique : 
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Ce nombre compare la longueur capillaire lcap au diamètre hydraulique de la conduite 

Dh. Ces auteurs proposent une valeur de transition pour un nombre de confinement égal à 0.5.  

Brauner et Ullmann (2006) qui ont également étudié l'effet du diamètre du canal sur 

les mécanismes contrôlant les transitions dans des structures d’écoulements diphasiques ont 

proposé le nombre d'Eötvös Eö pour caractériser cette transition. Comme pour le nombre de 

confinement, ce nombre compare les effets de tension superficielle aux effets de gravité entre 

phases. Il est défini par la relation suivante :  

 




2

)( hGL Dg
Eö


     (2) 

 

Ces auteurs proposent une transition s’opérant pour une valeur seuil d’Eötvos  Eö ≈ 0.2. Il est 

à noter que ces deux nombres Co et Eo sont analogues car ils comparent les effets de gravité 

aux effets de tension superficielle. Ces nombres adimensionnels sont liés par la relation 

suivante : 

 

 
2

1

Co
Eö      (3) 

 

Li et Wang (2003) ont effectué une investigation expérimentale pour déterminer les effets de 

la taille du canal sur les structures d'écoulements diphasiques pour la condensation dans un 

tube horizontal. Ils ont étudié les effets de la gravité sur la transition de l'écoulement 

asymétrique vers l'écoulement symétrique. Ils ont défini un diamètre seuil et un diamètre 

critique pour caractériser l’importance relative entre ces deux effets. Ils proposent une gamme 

de transition où les deux effets ont une importance comparable : 

 

4.46C0.57   0     (4) 

 

En dehors de cette gamme c’est l’un ou l’autre de ces effets qui conditionne la répartition des 

phases dans le canal. Pour C0 > 4.46 les effets de tension superficielle sont dominants et 

l’écoulement diphasique est symétrique. Pour C0 < 0.57 les effets de la gravité sont plus 

importants et l’écoulement est asymétrique. 
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Pour délimiter l’influence de la taille du canal, ces auteurs ont comparé le diamètre 

hydraulique à la longueur capillaire. Aucune autre longueur caractéristique n’a été à ce jour 

comparée au diamètre hydraulique. 

Lorsque l’écoulement diphasique s’opère dans un canal horizontal cette comparaison n’est 

pertinente que pour évaluer les effets de stratification des phases. En revanche Suivant le sens 

de l’écoulement la force de gravité est absente. Le nombre de confinement n’est pas 

déterminant sur la structure d’écoulement. 

Une classification générale suivant le diamètre doit donc prendre en compte les mécanismes 

physiques mis en jeu suivant la situation de l’écoulement diphasique considérée. 

Par conséquent, d’autres longueurs caractéristiques doivent être prises en considération. En 

effet dans un écoulement diphasique, les forces d’inertie, de frottement pariétal, de surface et 

de gravité interviennent. Ces forces sont regroupées dans le Tableau (II. 1) suivant : 
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Les nombres associés comparant ces différents effets sont donnés dans le Tableau (II. 2) ci-

dessous. 
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 We : Weber number, Eo : Eötvos number, Ca : Capillary number, Re : Reynolds number, Je : Jeffreys number et Fr: Froude number. 
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Comme nous venons de le remarquer, suivant la situation de l’écoulement diphasique, 

l’importance de ces effets peut différer notablement pour un même diamètre hydraulique. Par 

ailleurs une description plus fine de ces écoulements doit prendre en compte les nombres 

adimensionnels associés à chacune des phases. 

Comme nous pouvons le constater la distinction de l’écoulement diphasique suivant le 

diamètre hydraulique demeure encore très sommaire. En effet si cette distinction n’est faite 

que par le diamètre hydraulique elle n’est pas suffisante. Celle proposée par les effets 

physiques n’a pas encore atteint une bonne maturité et nécessite davantage de 

développements.  

Pour les écoulements monophasiques, la taille du canal n’affecte pas la nature des 

écoulements exceptés pour les gaz. En effet les glissements à la paroi apparaissent lorsque le 

diamètre hydraulique devient comparable au libre parcours moyen des molécules (Colin et al. 

2002). 

Pour les écoulements diphasiques la diminution du diamètre hydraulique conduit à une 

réduction des degrés de liberté de l’écoulement diphasique. Les mouvements transversaux 

seront notablement réduits.  

II.3. Structures d’écoulements et paramètres influents   

Dans ce paragraphe nous focalisons notre recherche bibliographique sur les 

écoulements gaz-liquide sans transfert de chaleur ni changement de phase. Nous analyserons 

les travaux relatifs aux cartes d’écoulements obtenues dans des conduites circulaires de 

diamètre allant de 1 mm à 6 mm.  

De nombreuses structures ont été observées, c’est essentiellement dans la finesse de la 

description qu’elles diffèrent selon les auteurs. Dans la majorité des cas l’ensemble des 

auteurs identifient les mêmes structures, elles sont morphologiquement semblables dans les 

conduites à petite échelle comme à grand échelle (Kawaji and Chung, 2004) (Fig. II. 1).  

Cependant la terminologie adoptée diffère d’un auteur à un autre. En effet, les 

appellations écoulement à poche (slug flow)(Galbiati et Andreini, 1994), écoulement de 

Taylor (Taylor flow) (Amador et al., 2004), écoulement à poche (Plug flow) (Damianides et 

Westwater, 1988) et écoulement à train de bulles (bubble train flow) (Thulasidas et al., 1997) 

se rapportent à la même structure. Il en est de même pour l’écoulement séparé (separated 

flow) (Fukano et Kariyasaki, 1993) et l’écoulement stratifié (stratified flow)(Colman et 

Garimella, 1999). 
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Inversement, il n'est pas rare que le même nom soit employé pour décrire des 

structures différentes. Par exemple, la terminologie d’écoulement à poche (slug flow) 

(Damianides et Westwater, 1988 ; Barajas and Panton, 1993) a été employée pour décrire 

l'écoulement de Taylor (Taylor flow) (Galbiati et Andreini, 1994 ; Triplett et al., 1999), ainsi 

que pour l'écoulement ondulé-annulaire (wavy-annular flow) (Yang et Shieh, 2001). En raison 

de ce manque d'uniformité de terminologie, il est devenu difficile d’obtenir un classement 

cohérent des structures observées par les différents auteurs. 

 

 
Bubbly flow 

 
Bubbly flow  

 
Bubbly flow  

 
Elongated bubble flow 

 
slug flow 

 
slug flow 

 
Slug flow 

 
Churn flow 

 
Liquid ring flow 

  
Wavy annular flow 

  
Churn flow 

 
Frothy annular flow 

 
Annular flow 

 
Slug-annular flow 

 
Annular flow 

 
Dispersed flow 

 
Annular flow 

 
Rivulet flow 

 

(a) macrochannel flow patterns 

 

(b) minichannel flow patterns 

 

c) microchannel flow patterns 

 

FIG.I I. 1 Comparaison des structures diphasiques en position horizontale (a) Structures en macrocanal 

ID: 5.5mm, Coleman and Garimella, 1999  (b) Structure en minicanal ID: 1.097mm, Triplett et al., 

1999  and (c) Structures en microcanal ID: 100μm, Serizawa et al., 2002. 

 

Certains auteurs comme Fukano et Kariyasaki (1993) utilisent la terminologie 

d’écoulement intermittent tandis que d’autres (Daminainides et Westwater, 1988) la 

dénomme plug et/ou slug et pseudo slug. Ces auteurs expliquent que ces structures 

d’écoulements peuvent apparaitre alternativement. 

A des fins d’établissement d’un classement des structures d’écoulements, nous 

considérons tout d’abord les structures principales et structures secondaires qui correspondent 

aux transitions entre les structures principales. D’une manière générale on dénombre quatre 

structures principales : Bulle (Bubbly flow), poche (Plug or Slug flow), annulaire (Annular 
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flow), dispersé (Dispersed flow). Pour les écoulements diphasiques horizontaux, une 

cinquième structure apparait pour les grands diamètres de conduites structure d’écoulement 

stratifiée (stratified flow).  

La structure à bulles correspond à un ensemble de bulles généralement distinctes de 

forme sphériques ou déformées suivant leurs tailles en écoulement dans une phase liquide 

continue. Suivant la taille des conduites,  une ou plusieurs bulles peuvent occuper une portion 

de la section droite de la conduite. 

La structure à « poche » ou « poche-bouchon » (Slug flow) apparait lorsque la bulle 

occupe toute la section droite de la conduite. Pour cette structure, le diamètre équivalent de la 

bulle est supérieur au diamètre de la section droite de la conduite. La bulle, confinée dans la 

direction transversale, s’allonge alors dans la direction axiale. Les bouchons de liquide 

séparent les poches de gaz tandis que, dépendant de la mouillabilité du canal, un film liquide 

s’intercale entre la paroi et la poche.  

La structure annulaire est caractérisée par l’apparition de la phase gazeuse s’écoulant 

au cœur de la conduite entourée d’un film liquide en écoulement en contact avec la paroi. 

Suivant les forces de cisaillement à l’interface gaz-liquide, celle-ci peut être lisse ou ondulée.  

 La structure dispersée est représentée par une phase continue gazeuse occupant toute 

la section droite du tube dans laquelle sont entrainées de fines gouttelettes de liquide à des 

vitesses apparentes du gaz et du liquide très élevées. 

 La structure stratifiée apparait dans des conduites horizontale pour des conduites de 

grandes tailles et à des faibles vitesses apparentes du liquide. La phase gazeuse se retrouve 

dans la partie supérieure de la conduite et la phase liquide occupe la partie inférieure de la 

conduite. Les deux phases sont séparées par une interface continue lisse ou ondulée. 

Les structures secondaires apparaissent lors des transitions d’une structure principale à une 

autre. Il s’agit des structures bulle-poche (bubbly-slug), poche-annulaire (Slug-annular), 

annulaire-dispersée et bulle-dispersée. 

 La structure bulle-poche (bubbly-slug) se manifeste par l’apparition successive de 

bulles et de poches. Ces poches résultent soit de la coalescence des bulles ou de la formation 

de poches à l’entrée de la conduite. 

 La structure de transition poche-annulaire (Slug-annular) se produit de la même façon 

que la transition bulle-poche. Il y a soit une formation de poches qui peuvent ou non coalescer 
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soit une formation successive de poches suivi d’une structure annulaire dès l’entrée de la 

conduite.  

 La structure annulaire-dispersée apparait à des vitesses élevées des phases liquide et 

gaz. Les gouttelettes se forment par arrachement de liquide à l’interface gaz-liquide. 

 La structure bulle-dispersée a lieu à vitesse de liquide élevée, en augmentant  la 

vitesse du gaz. La structure à bulle peut transiter vers une structure dispersée. La phase 

gazeuse se présentant sous forme de bulle devient une phase continue et inversement pour la 

phase liquide qui se présente sous forme dispersée.  

II. 3. 1 Les cartes d’écoulements dimensionnelles 

Inventaire des travaux expérimentaux : 

Les études réalisées par de nombreux auteurs ont conduit à l’établissement de 

plusieurs cartes de structures d'écoulements en utilisant comme coordonnées les vitesses 

apparentes du gaz UGS et du liquide ULS. 

 Les premières cartes dimensionnelles en macro-conduites ont été proposées par Baker 

(1954) ; Hewitt et Roberts (1969). Les cartes  des structures d’écoulements ont été établies à 

partir d’observations à l’œil nu ou par camera. Des modèles théoriques ont également été 

proposés (Taitel et Dukler, 1976 ; Weisman et al., 1979). 

Depuis de nombreux travaux ont été effectués sur les écoulements diphasiques 

adiabatiques gaz-liquide pour des tubes circulaires de faibles diamètres (Barnea et al., 1983 ; 

Damianides et Westwater , 1988 ; Kariyasaki et al., 1992 ; Fukano et Kariyasaki, 1993 ; 

Triplett et al., 1999 ; Wölk et al., 2000 ; Yang et Shieh 2001 ; Chen et al., 2002 ; Kawahara et 

al., 2002 ; Serizawa et al., 2002 ; Chung et Kawaji, 2004 ; Ide et al., 2007 ; Saisorn et 

Wongwises, 2008, 2009 et 2010). Ces auteurs ont établi des cartes d’écoulements pour 

différentes conditions opératoires (vitesses apparentes des phases gaz et liquide), diamètres 

des conduites et l’orientation du canal vis-à-vis de la gravité.   

Le Tableau II. 3 regroupe et synthétise l’ensemble des travaux réalisés sur les cartes 

d’écoulement dimensionnelles pour des mini et micro-conduites circulaires en écoulement 

gaz-liquide adiabatique et sur l’influence du diamètre sur les structures, respectivement. Nous 

avons reporté sur ce tableau les auteurs, l’année des travaux, les conditions d’introduction des 

phases à l’entrée du canal, l’orientation de l’écoulement diphasique vis-à-vis de la gravité, les 

fluides utilisés, les conditions opératoires, le diamètre du canal, la nature des canaux utilisés, 

les gammes des vitesses apparentes des phases et les structures observées 
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Tableau II. 3 : Inventaire des travaux expérimentaux sur les cartes dimensionnelles et les 

caractéristiques d’écoulements diphasiques adiabatique gaz/liquide dans des conduites 

circulaires à faible diamètre allant 0.02mm à 6mm  en positions horizontale, verticale 

ascendant et descendant : 

 

Auteurs 
Schéma descriptif 

conditions d’entrée 
Section d’essai Structures d’écoulements 

Damianides and 

Westwater, 1988 

 

 

 

 

H, co-current, Pyrex glass, circular, d 

= 1 à 5mm, UGS = 0.015–125.3 m/s; 

ULS = 0.0024–5.72 m/s 

Bubbly, dispersed, Taylor (elongated bubble/plug 

flow and slug flow), Taylor–annular (wavy–

annular), churn (slug), wavy, annular 

Fukano and 

Kariyasaki, 1993 

 

 

 

 

 

 

H, V upward, V Downward, circular 

Acrylic glass, d = 1, 2.4, 4.9 et 

26mm; UGS = 0.1–30 m/s; ULS = 

0.02–2 m/s. 

Bubbly, intermittent, annular 

Mishima et al., 1996 

 

 

 

 

V, Pyrex glass and Al, circular, d = 1–

4mm; UGS = 0.1–50m/s; ULS = 0.02–

2m/s; air nozzle OD  0.5mm 

Bubbly, Taylor,churn, annular and dispersed 

(annular mist) 

Coleman et Garimella, 

1999 

 

 

 

 

H, co-current, Pyrex glass, circular 

and rectangular, dh = 1.3, 1.75, 2.6, 

5.5mm; UGS = 0.1–100 m/s; ULS = 

0.01–10 m/s 

Bubbly, dispersed,Taylor (elongated bubble/plug 

flow and slug flow), Taylor–annular (wavy–

annular), churn (slug), wavy, annular 

Triplett et al., 1999 

 

 

 

 

 

 

H, circular, d = 1.1 and 1.45 mm 

(Pyrex); semi- triangular, dh = 1.09 

(acrylic) and 1.49 mm 

(polycarbonated rod); UGS = 0.02–80 

m/s; ULS = 0.02–8 m/s 

Similar for all the test sections. Bubbly, churn, 

Taylor (slug), Taylor–annular (slug–annular), 

annular 

Wölk et al., 2000 

 

 

 

 

 

 

VU, Circular, d = 5.9mm; UGS = 0.15–

5m/s; ULS = 0.36–4m/s. 

Dispersed bubble to slug flow, from dispersed bubble 

to churn flow and from slug to churn flow 

Yang and Shieh, 2001 

 

 

 

 

 

H, Pyrex glass, circular, d = 1 to 3 

mm; UGS = 0.016–91.5m/s; ULS = 

0.006–2.1m/s 

Bubbly, Taylor (plug), wavy stratified, wavy–

annular (slug), dispersed, annular 

Kawahara et al., 2002 

 

 

 

 

 

H, fused silica circular, d = 100  µm; 

UGS = 0.1–60 m/s; ULS = 0.02–4m/s; 

T-junction inlet design 

Taylor and Taylor–annular flow (gas core flows 

with a smooth or ring-shaped film and a serpentine-

like gas core surrounded by a deformed liquid film) 

Chen et al., 2002 

 

 
 

H and V, glass circular, d = 1 and 

1.5mm; UGS = 0.502–11 m/s; ULS = 

0.399–3.53 m/s; Needle injection 

for gas 

Bubbly, Taylor (slug and bubble–train slug), churn, 

annular 

 

Tableau II. 3 (suite) 

 

Air 

Air 

g Water 

Air 
g 

Water 

Air 

Water 

g 

Water 

Air 

g 

N2 

Water 

 

 

 

 

g 

Air 
g 

Water 

Air 
g 

Water and R134a 

Water 

Air 
g 
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Auteurs 
Schéma descriptif 

conditions d’entrée 
Section d’essai Structures d’écoulements 

Serizawa et al., 

2002 

 

 
 

 
 

 

H, Silica or quartz capillary, circular, d = 20, 25 

and 100 µm for air and 50 µm for steam; UGS = 

0.0022–295.3 m/s; ULS = 0.0032–17.5 m/s; two 

designs of inlet mixing zone. 

Bubbly, Taylor(slug), Taylor–annular (liquid 

ring, frothy annular), churn (liquid 

lump),annular (liquid droplet flow or annular-

mist, rivulet) 

Chung and 

Kawaji, 2004 

 
Nitrogen/Water 

H, circular, d = 530, 250, 100 and 50µm; UGS = 

0.02–72.98 m/s; ULS = 0.01–5.77 m/s; gas–

liquid mixer as inlet 

For 530 and 250µm, bubbly, Taylor (slug), 

churn, Taylor–annular (slug–annular) and 

annular 

Ide et al., 2007 

 

 

 

 

VU, H, VD, circular, d = 1, 2.4 et 4.9mm ; UGS = 

0.1 – 30m/s ; ULS = 0.03 – 2.3m/s, gas–liquid 

mixer as inlet. 

Separated, Slug, Slug-Annular, Annular  

Lee and Lee, 2008 

 

 

 

 

 

H, circular, glass (d = 1.46mm and 1.8mm; UGS = 

0.5–50 m/s; ULS = 0.004–0.4 m/s); Teflon (d = 

1.59mm; UGS = 0.4–47 m/s; ULS = 0.02–0.8 m/s); 

polyurethane (d = 2mm; UGS = 0.3–53 m/s; ULS 

= 0.007–0.4 m/s); gas–liquid mixer before the 

testing channel 

Taylor (plug), Taylor–annular (slug), annular 

(annular for wet condition and rivulet for dry 

condition), stratified(wavy) 

Shao et al., 2008a 

T-junction,Y-junction 

and two cross flow 

layouts made in 

PEEK, with hole sizes 

of  0.5mm, 1mm and 

1.25mm. 

H, circular, Polyphenylsulfone (d = 0.5mm and 

0.75mm; UGS = 0.1–17 m/s; ULS = 0.07–4.2 m/s). 
bubbly, Slug, Slug-annular, churn and annular. 

Saisorn et 

Wongwises, 2008, 

2009 et 2010  
 

H, circular, glass (d = 0.15mm, 0.22mm and 

0.53mm; UGS = –m/s; ULS =–m/s); 
 

 
H, V : Horizontal et  vertical                : Test tube           : Mixing chamber  : Calming chamber                                    : T and Y junction  

 

 

La revue bibliographique montre que la plus grande partie des cartes de structures 

d’écoulements gaz-liquide construites en conditions adiabatiques, sont réalisées pour des 

écoulements dans des tubes en position horizontale.  

Peu de travaux existent sur les cartes d’écoulement en position verticale ascendante 

aussi bien en macro-conduite (Zubir and Zainon, 2011 ; Jones. Jr. O. C and N. Zuber, 1975) 

qu’en micro-conduite (Barnea et al., 1983 ; Kariyasaki et al., 1992 ; Fukano et Kariyasaki, 

1993 ; Wölk et al., 2000 ; Ide et al., 2007). Les gammes de vitesses apparentes du gaz et du 

liquide qui couvrent l’ensemble des investigations expérimentales réalisées, par les différents 

Air 
g 

Water 

 

 

 and methanol 

Air 

Water 

g 
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auteurs, se situent dans un intervalle allant de 2.2 x 10
-3

 m/s à 295.3 m/s pour la phase gazeuse 

et de 3.2 x 10
-3

 m/s à 17.5 m/s, pour la phase liquide.  

Il est important de noter que différentes configurations géométriques ont été utilisées 

pour réaliser le mélange gaz-liquide. Certains auteurs mélangent les phases liquide et gazeuse 

dans une chambre avant l’introduction dans la conduite (Fukano and Kariyasaki 1993 ; 

Triplett et al., 1999 ; Serizawa et al., 2002), d’autres utilisent une chambre de détente pour le 

liquide avant de le mélanger avec la phase gazeuse (Chen et al., 2002). Cette chambre de 

mélange est parfois instrumentée d’un milieu poreux pour intensifier le mélange (Zhao and Bi 

2001).  D’autres auteurs utilisent des jonctions en T ou en Y soit pour déboucher dans une 

chambre de mélange ou directement dans le tube de test (Saisorn et al., 2008, Shao et al. 

2008a). Certains auteurs réalisent le contact entre phases dans le tube de test en amenant la 

phase gazeuse par une aiguille d’injection au centre du canal et la phase liquide en écoulement 

annulaire à l’aiguille (Chen et al., 2002 ; Amador et al 2004). Comme les conditions d’entrée 

influencent notablement la formation des structures d’écoulements diphasiques dans les 

canaux, les différences observées sur les cartes d’écoulements entre les auteurs peuvent  

également provenir de cet effet. Nous analyserons ce point dans le paragraphe suivant.  

L’écoulement gaz-liquide dans un canal horizontal de petite taille a été étudié pour la 

première fois par Suo et Griffith (1964). Ces auteurs ont déterminé les frontières entre les 

structures d’écoulements diphasiques dans une conduite de 1.59 mm de diamètre intérieur et 

les zones correspondant aux structures d’écoulement : bulle, poche et annulaire. 

Cartes d’écoulement : 

D’une manière générale, les structures d’écoulements sont répertoriées sur la 

représentation schématique de la figure (II.2). Ces zones sont conditionnées par les effets 

physiques gouvernant ces structures. Le passage d’une structure à une autre se produit de 

façon progressive caractéristique d’une zone de transition.  

En absence de gravité, la structure à bulle est observée pour des vitesses apparentes de 

liquide élevées et de gaz faibles. La qualité du mélange est faible, la phase continue est le 

liquide. La taille des bulles est générée par la compétition entre les forces de cisaillement et de 

tension superficielle. La diminution des forces de cisaillement par la réduction de la vitesse de 

la phase liquide entraine des bulles de tailles de plus en plus grandes jusqu’à l’obtention d’une 

structure à poche. En partant de cette structure, pour une vitesse de liquide constante, 

l’augmentation de la vitesse du gaz engendre une force d’inertie de la phase gazeuse de plus 
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en plus importante. Lorsqu’elle devient prépondérante devant la force de tension superficielle, 

la structure à poche transite vers une structure annulaire.  

Dans cette situation une augmentation de la vitesse du liquide à vitesse du gaz fixée, la 

structure d’écoulement, où les deux phases initialement continues séparées par une interface, 

transite vers une structure dispersée. La phase liquide se présente sous forme de gouttelettes 

tandis que la phase gazeuse est sous forme continue. Ces gouttelettes apparaissent par 

cisaillement à l’interface gaz-liquide. A grandes vitesses des phases du liquide et du gaz, 

l’interface se déforme et la force de cisaillement arrache le liquide sous forme de fines 

gouttelettes.  

En partant de la structure à bulle, l’augmentation de la vitesse de la phase gazeuse à 

vitesse de liquide fixée peut engendrer deux types de transitions. A vitesse de liquide 

modérée, la structure à bulle transite vers une structure à poche puis une structure annulaire. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

FIG. II. 2. Représentation schématique de la carte des structures d’écoulements 

diphasiques gaz-liquide. 

 

A vitesse de liquide élevée et avec l’augmentation de la vitesse de l’air, la structure à 

bulle peut transiter vers une structure dispersée. La phase gazeuse se présentant sous forme de 

bulle devient une phase continue et inversement pour la phase liquide qui se présente sous 

forme dispersée. Cette transition se caractérise par un changement profond de l’écoulement 

diphasique. Il y a une inversion radicale de la topologie des interfaces. Les phénomènes 
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physiques lors de cette inversion de structures sont peu connus. Damianides et Westwater 

(1988) ont réalisé des observations lors de cette transition. Elle a lieu lorsque les deux phases 

sont en écoulement turbulent avec une augmentation significative de la densité de bulles. Les 

interfaces gaz-liquide ainsi générées donnent lieu à une phase dispersée liquide en écoulement 

dans une phase continue gazeuse. 

En se basant sur l’importance relative entre les forces de tension superficielle vis-à-vis 

des forces d’inertie, et de frottement interfacial, quatre structures d’écoulements globales sont 

identifiées : les structures dominées par la tension superficielle (surface tension flow pattern 

dominated), structures dominées les forces d’inertie et de viscosités de la phase liquide (liquid 

inertia and shear flow pattern dominated),  celles dominées par les forces d’inertie de la phase 

gazeuse (gas inertia and shear flow patterns dominated).  

En présence de gravité la carte d’écoulement peut être modifiée avec l’apparition de 

nouvelles structures comme la stratification de l’écoulement diphasique pour les écoulements 

horizontaux, la persistance de la structure à bulles dispersées pour les écoulements 

diphasiques verticaux ascendants.  

Influence des paramètres sur les structures d’écoulement diphasiques 

Le mélange entre phase, leur dynamiques de contact, et l’influence sur les cartes de 

structure d’écoulements diphasique est un sujet très complexe et jusqu’à présent n’est pas 

bien assimiler. L’orientation de l’écoulement vis-à-vis de la gravité, la taille du canal, la 

géométrie du canal (circulaire, rectangulaire, triangulaire,…etc.), les propriétés de la paroi 

(mouillage de la paroi de la conduite, rugosité), propriétés physiques et interfaciales des 

fluides gaz/liquide et les conditions d’entrée ont été identifiés par plusieurs auteurs lors des 

études antérieures comme étant les principaux paramètres influant sur les structures 

d’écoulements diphasiques (Shao et al., 2009). La Figure (II.3) regroupe de façon 

schématique l’ensemble des paramètres influant sur les structures d’écoulements diphasiques 

en conduite circulaire à faible diamètre en condition adiabatique. Ce diagramme est divisé en 

trois facteurs principaux : (1) les facteurs géométriques (taille et géométrie du canal, 

propriétés du canal, conditions d’entrée qui se résume sur la géométrie de la configuration de 

mélange avec les prises d’alimentation du gaz et du liquide) ; (2) les conditions opératoires 

(débit du gaz et du liquide, orientation de l’écoulement vis-à-vis de la gravité) ; (3) les 

propriétés physiques du gaz et du liquide et interfaciales. En complément sont mentionnés le 

nombre de travaux publiés par les différents auteurs pour chaque paramètre.  
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Tous les travaux actualisés sur chaque paramètre sont regroupés et répertoriés 

séparément dans le tableau récapitulatif (II. 4). Nous avons reporté sur ce tableau les auteurs, 

l’année des travaux réalisés relatifs de chaque paramètre, les paramètres, identifiés par les 

auteurs, influençant les structures d’écoulement.  

 Two-phase flow Patterns in adiabatic 
channel 

(87 Articles)

Fluid Properties
(07 Articles)

Orientation Channels
(26 Articles)

Mass flow rate

Vertical
(08 Articles)

Horizontal
(18 Articles)

Upward
(05 Articles)

Downward
(03 Articles)Mass Flow rate 

of liquid

Mass Flow rate 
of gas

Geometrical Factors
(24 Articles)

Calming chamber

Size

Shape

Channel
(30 Articles)

Lenght

Shape 
(03 Articles)

 Hydraulic Diameter 
(22Articles)

Wall properties 
(05 Articles)

Others

Gas nozzle

Length

Shape

 Hydraulic Diameter

Position of nozzle

Operating Conditions
(26 Articles)

Inlet conditions
(24 Articles)

MIxing chamber 
Gas/Liquid

Size

Shape

Others

Separate inlet fluids

 

FIG. II. 3 Facteurs influant sur les structures d’écoulements diphasiques dans un canal 

circulaire en condition adiabatique. 

 

L’influence de certains paramètres ne seront pas analysés dans cette revue, géométrie 

de la conduite (nous considérons que le cas circulaire), les propriétés de surface de la paroi de 

la conduite, des fluides de travail du gaz et du liquide et de la tension superficielle. Tous les 

autres paramètres seront analysés séparément afin de vérifier ceux qui ont la plus grande 

influence sur la formation des structures d’écoulements et les lignes de transitions. 

Cette partie sera focalisée sur les travaux portant sur les cartes de structures d’écoulement 

dimensionnelles et adimensionnelles établies par plusieurs auteurs dans une gamme de 

diamètre de tube de test allant de 0.050mm à 6mm en position horizontale et verticale 

ascendante. Nous procèderons en premier lieu à une analyse distincte de ces cartes en se 

basant sur l’influence du diamètre de la conduite, de l’orientation de l’écoulement vis-à-vis de 

la gravité selon les auteurs. L’influence des conditions d’entrée sur les structures 

d’écoulements sera abordée dans un paragraphe dédié. 
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Nous comparons les cartes établies par plusieurs auteurs dans des conditions semblables afin 

de noter les points communs et les différences entre les cartes proposées par tous les auteurs. 

Nous achèverons cette partie par une synthèse qui compare tous ces résultats sur les cartes de 

structures d’écoulements diphasiques dimensionnelles et adimensionnelles. Les transitions 

des structures d’écoulements diphasiques observées par différents auteurs et comportement de 

ces lignes de transitions en passant d’une carte dimensionnelle (UGS, ULS) vers une carte 

adimensionnelle (WeGS, WeLS) seront examinées ultérieurement. 

Comme nous l’avions mentionné précédemment, la majorité des travaux ont été réalisés en 

position horizontale. Nous passons donc en revue l’ensemble de ces travaux où a été effectuée 

l’influence du diamètre de la conduite. Nous poursuivrons la suite par une revue des travaux 

en position verticale ascendante. 

Ecoulement diphasique horizontal 

Conduite verticale  d  1 mm  

Les cartes de structures d’écoulements diphasiques air-eau en position horizontale 

pour des conduites circulaires en verre de diamètre allant de 1 mm à 5.5 mm établies par 

Damianides et Westwater 1988, Barajas et Panton 1993, Colman et Garimella 1999, Triplett 

et al. 1999, Yang et Shieh 2001 sont regroupées sur la figure (II.4). 
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FIG. II. 4 Cartes de structures d’écoulements air/eau adiabatiques dans des conduites 

circulaires à faible diamètre de position horizontale (1mm   d  5.5mm) 

obtenues par différents auteurs. 

Toutes les cartes présentent la même allure avec dans l’ensemble les mêmes 

structures d’écoulements diphasiques : bulle, bulle/poche, poche, poche/annulaire, 

annulaire, annulaire ondulé et stratifié. Néanmoins, les zones de transition diffèrent 

notablement selon le diamètre de la conduite pour un même auteur et d’un auteur à un 

autre pour un même diamètre. Quand la taille du tube diminue, l’aire de la zone relative 

à la structure d’écoulement stratifié sur les cartes diminue, jusqu'à ce qu'elle disparaisse 

complètement pour le tube de 1mm.  

L’enchevêtrement entre les différentes cartes ne permet pas d’analyser ces 

résultats. Pour des raisons de clarté, nous analyserons distinctement l’influence du 

diamètre selon les auteurs. 

Influence du diamètre de la conduite : 
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Damianides et Westwater (1988) ont étudié l’influence du diamètre de la 

conduite sur les structures d’écoulements gaz-liquide et sur leurs frontières de transition 

(Fig. II. 5). Pour les diamètres de conduite allant de 1 à 3 mm, les transitions de poche à 

bulle et annulaire à dispersé se situent approximativement pour la même vitesse 

apparente du liquide. Il en est de même pour les diamètres de 4 et 5 mm. Pour ces deux 

groupes de diamètres, la vitesse de transition du liquide est plus petite pour les 

diamètres de 1,2 et 3 mm.  Les lignes de transition pour les structures bulle-dispersé et 

celles de transition bulle-poche et poche-annulaire se décalent dans le sens croissant des 

vitesses apparentes du gaz.  
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FIG. II. 5 Cartes de structures d’écoulements air/eau adiabatiques dans des conduites 

circulaires à faible diamètre en position horizontale (1mm  d  5mm), 

Damianides et Westwater, 1988. 

Coleman et Garimella (1999) ont également étudié l’influence du diamètre sur les 

structures d'écoulements pour des diamètres de conduites allant de 1.3 à 5.5mm dans 

des conditions opératoires semblables à celles de Daminades et Westwater (1988) (Fig. 

I. 6). Ces auteurs ont mis en évidence une influence sensiblement analogue du diamètre 

pour la transition annulaire-dispersé. Par contre pour les autres transitions, l’influence 

du diamètre présente des comportements différents. En particulier, l’influence du 

diamètre a un comportement contradictoire pour la transition bulle-poche. Pour 

Coleman et Garimella (1999), la ligne de transition poche-bulle se décale à des vitesses 

de la phase liquide plus élevées lorsque le diamètre de la conduite diminue. Damianides 
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et Westwater (1988) obtiennent un résultat opposé. La ligne de transition se décale pour 

des vitesses de liquide plus élevées en augmentant le diamètre de la conduite. 
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FIG. II. 6 Cartes de structures d’écoulements air/eau adiabatiques dans des conduites 

circulaire à faible diamètre en position horizontale (1.3mm  d  5.5mm), Coleman et 

Garimella, 1999. 

 Ces différences de comportements peuvent s’expliquer par les conditions 

opératoires et les propriétés des fluides et des matériaux différentes suivant les auteurs.  

Tous les auteurs considérés dans ce paragraphe utilisent le couple air-eau et des 

conduites circulaires en verre de pyrex. Ces paramètres sont donc semblables pour 

toutes ces expériences. En revanche, les conditions d’entrées de phases gazeuse et 

liquide dans le tube de test sont différentes suivant les auteurs (voir Tableau II. 3). 

A présent, nous comparons les cartes établies dans des conditions 

expérimentales semblables. Une analyse comparative entre les cartes de Damianides et 

Westwater (1988) pour un diamètre de 1mm et 3mm avec celles de Yang et Shieh 

(2001) ( ID : 1mm et 3mm) et de Fukano et Kariyasaki (1993) pour un diamètre de 

1mm, a révélé des comportements semblables pour certaines transitions et différents 

pour d’autres (Fig. II. 7).  
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Sur les cartes de Damianides et Westwater (1988) et celles de Yang et Shieh 

(2001), les lignes de transition bulle-poche, annulaire-dispersé et bulle-dispersé sont 

quasiment analogues pour les deux auteurs (Figs. II. 7a, 7b).  

En revanche, ces auteurs mentionnent des lignes de transition entre le régime à 

plug et slug et poche-annulaire. Ces lignes de transition diffèrent selon les auteurs 

essentiellement par leur décalage dans le sens des vitesses apparentes croissantes du 

gaz. L’augmentation du confinement due à la diminution du diamètre, engendre des 

lignes de transitions qui se décalent vers les plus grandes vitesses de la phase gazeuse.  

Les lignes de transition bulle-poche ne sont pas influencées par la modification du 

diamètre du tube dans la gamme 1 à 3 mm. Pour des diamètres supérieurs, les lignes de 

transition bulle-poche se décalent vers des vitesses apparentes du gaz plus élevées. 
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FIG. II. 7 Comparaison entre les cartes structures d’écoulements adiabatiques air/eau 

(Damianides et Westwater, 1988 ; Fukano et Kariyasaki 1993 ; Yang et Sieh 2001) 

pour des conduites circulaires  horizontales à faible diamètre. 

 

Fukano et Kariyasaki (1993) ont mis en évidence des lignes de transition différentes  

entre les structures d’écoulement et n’observent pas de structure dispersée. Ceci est sans 

doute du aux gammes de vitesses apparentes investiguées. Ces auteurs n’excédent pas 

des vitesses supérieures à 30 m/s pour l’air et 2 m/s pour l’eau. Par ailleurs, ces auteurs 
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mentionnent des structures intermittentes dans les zones qualifiées, de type plug, slug et 

transition slug-annular, par Damianides et Westwater. Ces derniers attribuent également 

à ces structures des comportements intermittents. 
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Chapitre III. Dispositif expérimental 

 

III. 1 Introduction 

Les travaux expérimentaux en microfluidique diphasique ou polyphasique durant ces 

dernières décennies ont connus un essor important, mais les outils de mesure utilisés été 

rudimentaires (Colin et al., 2002). Maîtriser les débits peut sembler élémentaire avec des 

systèmes d’écoulements monophasiques macroscopiques, mais c’est loin d’être aussi évident 

pour des systèmes d’écoulements diphasiques, lorsque les débits sont très faibles. Aussi, le 

rôle de l’expérience apparaît prépondérant, et le besoin de disposer de données fiables et 

précises n’est pas actuellement satisfait, même pour les systèmes de base classique qui sont 

celles des  écoulements diphasiques  en macro conduites.  

Le manque de précision sur les données expérimentaux est dû à plusieurs sources d’erreurs ou 

d’incertitudes et qui peuvent être réparties en trois classes : les incertitudes inhérentes aux 

propriétés du fluide (masse volumique, viscosité, humidité pour le gaz ou quantité de l’air 

dissous dans le liquide, …) et à leur dépendance vis-à-vis des paramètres d’expérience 

(pression, température) ; les incertitudes relatives aux dimensions géométriques du canal 

(dimension des sections, état de surface, …) et les incertitudes liées à la mesure de débit 

(métrologie de mesure, fuites, conditions opératoires, …). 

Un bilan global de ces incertitudes est généralement difficile à mener. Il convient pour 

le moins d’identifier celles dont le rôle est prépondérant.  

Sur les dispositifs expérimentaux conçus antérieurement par plusieurs expérimentateurs, 

durant le déroulement des expériences il apparait souvent un phénomène de perte de débit du 

liquide à l’entrée du tube de test. Celles-ci sont détectés à partir des données de débit 

mesurées par différentes techniques (débitmètre indicateur de débit, ou par la méthode de la 

pesée,…..etc). Ces pertes s’intensifient au fur et à mesure que le débit du gaz augmente. Elles 

sont dues à la prédominance progressive de la pression du gaz vis-à-vis de la pression du 

liquide à l’entrée de la conduite au niveau de la zone de mélange. Ceci va engendrer une 

pression de retour dans le circuit du liquide, qui va produire des instabilités sur le régime 

d’écoulements de la phase liquide. En conséquence, ces variations engendrent l’apparition de 
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plusieurs structures diphasiques intermittentes sous des conditions opératoires identiques 

(Damianides et Westwater 1988, Fukano and Kariyasaki 1993).  

Alors dans le but d’éliminer ces instabilités et de réduire les erreurs de mesures, nous 

avons conçu un dispositif expérimental en vue de réaliser un écoulement diphasique gaz-

liquide avec des conditions d’entrée et de débits parfaitement contrôlées. 

  

III. 2 Principe de l’expérience 

 Le principe de l’expérience consiste à créer un écoulement diphasique gaz-liquide 

dans une conduite où les vitesses apparentes des phases sont parfaitement contrôlées. 

 Comme nous l’avons rappelé précédemment, il existe plusieurs manières d’introduire 

le mélange diphasique. Pour des raisons de simplicité et de meilleur contrôle des phénomènes 

physiques, nous choisissons de créer le mélange diphasique de façon parfaitement contrôlé. 

Pour cela nous mettons en contact la phase gazeuse avec la phase liquide à l’entrée de la 

conduite grâce à un système d’injection air/eau conçu au laboratoire, le gaz est amené par une 

aiguille dans l’axe de la conduite et la phase du liquide en écoulement annulaire.    

Concevoir un dispositif capable de faire piloter la camera rapide afin de visualiser ces 

structures d’écoulements gaz-liquide en tout point de la conduite de test. Etudier les 

caractéristiques de cet écoulement  le long d’un canal de petit diamètre hydraulique (0.8 mm 

  Dh  3 mm) sous des conditions opératoires parfaitement maîtrisées. Par conséquence, cela 

va nous permettre d’analyser l’influence des paramètres géométriques et opératoires sur les 

structures d’écoulement diphasiques et leurs lignes de transition. 

III. 3 Description du dispositif expérimental 

Le dispositif est une boucle fluide dans laquelle est insérée la conduite d’étude. Cette 

boucle permet de véhiculer les fluides vers l’entrée de la veine d’essai et de les récupérer en 

sortie dans un réservoir tampon pour les séparer à nouveau afin de réaliser un écoulement 

diphasique permanent. Cette boucle est composée de plusieurs éléments pour assurer le 

contrôle de l’écoulement des phases liquide et  gaz (Fig. III. 1). 
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Schéma de principe du dispositif expérimental (Sketch of the experimental set up). 

 

 

 

 

 

Photo du dispositif expérimental 

FIG. III. 1 Dispositif expérimental. 

 

 

III. 4 Veine de mesure  

La veine de mesure orientable allant de 0 à 180° réalisée en laboratoire est constituée 

d’une chambre de tranquillisation pour le liquide de forme convergente de 210 mm de 

longueur solidaire à une conduite circulaire de diamètre 3mm et de 1500 mm de longueur 

(Fig. III. 2). Elle est équipée d'une métrologie permettant de mesurer les grandeurs 

dynamiques de l'écoulement (débit du gaz et du liquide, pression diphasique à l’entrée et à la 

sortie du tube de test). La veine de mesure est en verre transparent. Le volume intérieur de la 

chambre de détente est rempli de liquide (eau). Cette veine de mesure est conçue pour être 
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étanche dans la gamme de pression allant de 1 à 15 bars. L'air est injecté axialement sous 

pression dans le tube de test par une aiguille de section circulaire de 70mm de longueur et de 

diamètre intérieur de 0.11 mm (compagnie de Hamilton, Etats-Unis). 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Air/Water system injection: Calming chamber with the entrance tube when the two phase 

flow is created, (b) Zone of the entrance test tube. 

 

FIG. III. 2 Veine de mesure et système d’injection air/eau. 

 
III. 5 Système d’amenée et boucles des fluides 

Un système d’injection d’air composé d’un tube capillaire en laiton assemblé par 

frettage (montage forcé par dilation thermique) avec une aiguille à ras (en bec droit) en acier 

inoxydable permet l’amenée de l’air à l’entrée de la conduite. Le bec de l’aiguille est 

positionné à 30 mm à partir de l’entrée du tube de test pour s’assurer que le liquide est en 

écoulement développé quand il atteint le bec de l’aiguille. Une tuyauterie en plastique rigide 

est mise en place pour assurer les raccordements hydrauliques entre le compresseur et le tube 

Needle Hamilton 
(CUSTOM model) 

Needle gas injector 

  (Hamilton needle) 

Calming chamber 

 of liquid 

A B C 

L = 70 mm 

Mixing zone 
 

Liquid 
Gas 



  Chapitre III - Dispositif expérimental 

60 

 

capillaire en laiton afin de réduire tous les effets provoqués par les expansions flexibles du 

tube en matière plastique (Fig. III. 2). Le liquide alimente la veine de mesure par un tube 

rigide latéral attenant le canal principal à 90° avant la chambre de tranquillisation. La figure 

(III. 1) représente une vue synoptique du dispositif expérimental. 

L'extrémité de la sortie de tube de test est raccordée au moyen d’un tube rigide avec un 

réservoir séparateur des deux phases du gaz et du liquide afin que la structure d’écoulement 

dans le tube de test soit plus régulière. Lorsque la sortie de tube de test est ouverte à la 

pression atmosphérique, nous avons mis en évidence des fluctuations de pression. Celles ci 

sont provoquées par l’éclatement des poches lorsqu’elles sortent du tube et peuvent affecter le 

mouvement des autres poches (Slugs) dans le tube. 

Pour éviter ces fluctuations, l’extrémité du tube rigide purgeant l’écoulement diphasique à la 

sortie de tube de test est immergée dans le liquide contenu dans le réservoir. Cette 

configuration permet de réduire de façon conséquente ces fluctuations et de réduire 

notablement les perturbations de l’écoulement diphasique dans la conduite. 

III. 6  Protocole expérimental  

Un protocole expérimental précis a été établi de manière à assurer la reproductibilité 

systématique des résultats expérimentaux. Il comprend essentiellement trois étapes. La 

première est destinée à la préparation du dispositif, la seconde l’écoulement des phases du 

liquide et du gaz dans la veine de mesure et la troisième aux expérimentations proprement 

dites. 

III. 6. 1 Description général 

Avant de procéder aux expériences, la veine de mesure est nettoyée avec de l’alcool de 

manière à éliminer toutes impuretés éventuelles et séchée à l’air sec.   

La boucle fluide est remplie à l'eau distillée au moyen d’une pompe à engrenages  à 

partir d’un réservoir à pression atmosphérique et à température ambiante de 23°C.  L’air piégé 

à l’intérieur de la chambre de tranquillisation est évacué facilement par le système de purge. 

La durée de remplissage de la veine de mesure en eau distillée dépend de la valeur du débit de 

consigne choisie.  

Le débit du liquide est mesuré et contrôlé par un débitmètre (Sc Bronkhorst High-Tech 

B.V) dans une gamme allant de 2 g/h jusqu'à 2000 g/h avec une incertitude de 0.2%. La 
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mesure et le contrôle du débit d’eau est piloté par un ordinateur avec des logiciels dédiés  

(flowDDE, flow view et flow plot) de la société Bronkhorst High-Tech B.V (Fig. III. 1).  

Pour une consigne donnée du débit de liquide, la pompe produit progressivement une 

pression suffisante au point de refoulement de l’eau jusqu’à ce que le débit fourni par la 

pompe (débit mesuré) converge vers le débit consigne. Une fois la convergence atteinte entre 

le débit de consigne et celui mesuré avec le débitmètre, le débit de l’eau est maintenu constant 

pour les conditions opératoires désirées. Nous procédons ensuite à l’injection de la phase 

gazeuse à travers l’aiguille. L’air est fourni à partir d’un compresseur à usage autonome (sc 

Powerlite AKHL1230E) afin d’éviter toute perturbation extérieure éventuelle. Ce 

compresseur délivre de l’air à une pression allant de 1 à 34 bars ajustable à la température de 

la pièce de 23°C. L’air est filtré avant de traverser le débitmètre contrôleur à gaz (sc 

Bronkhorst High-Tech B.V). Comme pour l’eau, ce capteur permet une mesure précise du 

débit d'air indépendamment des fluctuations de la température et de la pression avec une 

précision de 1%. Cet instrument est équipé d’un système de contrôle commande géré par 

quatre logiciels (flowtune, flowDDE, flow view et flow plot) de la société Bronkhorst High-

Tech B.V. Afin de couvrir une large gamme de débit d’air (14 x 10-4 mln/min jusqu’à 1500 

mln/min). Nous utilisons trois débitmètres contrôleurs couvrant chacun une gamme de 14 x 

10-4 mln/min – 5 mln/min, 1.6 mln/min – 200 mln/min et 8 mln/min – 1500 mln/min.  L’'air 

est injecté axialement sous pression par une aiguille de diamètre intérieur de 110μm et 260μm 

selon les expériences réalisées.  

Les pressions à l'entrée et à la sortie de la conduite de test sont mesurées avec deux 

capteurs de pression différentiels Sensym SCX100DN fonctionnant dans une gamme de 0-

100 kPa avec une sensibilité de 7Pa/μV. L'incertitude du dispositif électrique est de 40 μV qui 

équivaut à 300 Pa. Les capteurs de pression sont calibrés entre 1 et 100 kPa avec une centrale 

d’étalonnage DPI605 Druck 20 bars. Les courbes d’étalonnages sont représentées sur la 

Figure III. 3. Une carte PCI HP 34970A est employée pour l’acquisition de données gérée par 

un logiciel Benchlik Agilent. 
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           Courbe d’étalonnage de la pression                           Courbe d’étalonnage de la pression 

                       à l’entrée de la conduite                                            à la sortie de la conduite 

FIG. III. 3 Courbes d’étalonnage des capteurs de pression. 

Les visualisations des structures d'écoulements diphasiques sont réalisées dans la zone 

de mélange à l’entrée du tube de test (L/D=10) et à 1280 mm (L/D=420) au moyen d’une 

caméra rapide à grande résolution (Ultima-FASTCAM 1024). Les films sont réalisés avec une 

résolution de 1024 pixels x 512 pixels, un agrandissement de 150 fois, une vitesse de 1000 i/s 

et d'une ouverture du diaphragme de 1/10000s. La caméra est fixée sur une table à 

déplacement tridimensionnel de précision micrométrique permettant le positionnement et 

l’étalonnage des images formées par la caméra. L'éclairage utilisé pour la visualisation est 

fourni par une source lumineuse froide réglable (Sc Dedeolight) sous la zone de test. Afin que 

l’éclairage soit uniforme sur l’ensemble du champ visualisé par la caméra rapide, un diffuseur 

optique est intercalé entre la lampe froide et la zone de test visualisée (voir Fig. III. 4). Cette 

étape de préparation est achevée par la fixation de l’orientation du tube de test vis-à-vis de la 

gravité au moyen d’un niveau électronique avec une précision de 0.05°. Toutes les 

investigations sont réalisées ici pour un écoulement diphasique gaz-liquide en position 

horizontale et verticale ascendante.  

Afin de minimiser les distorsions optiques de l’objectif  dues à la circularité du tube de 

test, une chambre de correction optique (chambre à iso-indice) de forme parallélépipédique et 

de section rectangulaire (42 mm  37 mm  167 mm) en verre est placée autour de la zone de 

visualisation. Cette chambre de correction optique est remplie d’un fluide visqueux (Triton X-

100 d’indice de réfraction nTriton = 1.473 presque égal à l’indice de réfraction du verre nverre = 

1.5) (Fig. II. 4). 
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FIG. III. 4 Chambre de correction optique iso-indice 

Nous abordons dans le paragraphe suivant un descriptif du scénario de réalisation 

d’une expérience et de l’acquisition des données.    

 

 III. 6. 2 Description d’un scénario d’expérience et de mesure  

La visualisation de la structure d’écoulement diphasique, la mesure des pressions à 

l’entrée et à la sortie du tube de test, la mesure des débits massiques du gaz et du liquide, sont 

les principales données d’exploitation du dispositif expérimental. Elles sont effectuées à 

travers plusieurs étapes. 

La figure (III. 5) présente les différentes étapes du scénario d’expérience. Elles sont 

répertoriées en étapes opératoires, d’acquisition et de traitement des données mesurées.  
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FIG. III. 5 Représentation schématique d’un scenario experimental 
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et du processus d’acquisition de données. 

 

Dans l’étape opératoire, on commence par choisir une valeur du débit de consigne du 

liquide L
m (Fig. III. 6. a). Cette valeur est saisie sur le logiciel pilotant le débitmètre à eau 

(étape 1 Fig. III. 5). Dès que la convergence entre la valeur mesurée et la valeur du débit de 

consigne d’eau est atteinte on passe à la seconde étape. Elle consiste en la saisie de la valeur 

consigne du débit d’air G
m (Fig. III. 6. b). Le processus de convergence est similaire à la 

mesure du débit d’eau. L’écoulement diphasique est maintenu dans ces conditions jusqu’à se 

stabiliser.  

   
                       (a) Débit de la phase gazeuse              (b) Débit de la phase liquide 

 
Fig. III. 6 Schéma représentatif de la convergence du débit mesuré (courbe verte) vers le débit 

consigne (courbe rouge)du gaz et du liquide sur l’interface du logiciel pilote des débitmètres 

contrôleurs air et eau (Sc Bronkhorst Hight-tech B.V). 

Afin d’identifier la stabilité des écoulements de ces deux phases, pour un point de 

consigne donné on utilise comme agents indicateurs l’évolution temporelle graphique 

régulière des pressions de l’écoulement diphasique à l’entrée et la sortie de tube de test 

affichée sur l’interface du logiciel Benchlink Agiletn (Fig. III. 7). Une fois que ces indicateurs 

ont atteint un régime stable la procédure d’acquisition des données expérimentales est lancée. 

Ce processus est répété pour chaque condition opératoire (débits du liquide et du gaz fixés). 
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Fig. III. 7 Schéma représentatif de l’historique graphique de la pression de l’écoulement 

diphasique air-eau à l’entrée (courbe bleu) et à la sortie (courbe verte) du tube de test 

sur l’interface du logiciel Benchlink Agilent (Sc HP), pour des débits d’air 

et d’eau de 141,5 mln/min, 200 g/h, respectivement. 

 

L’acquisition des données instantanées de pression à l'entrée et à la sortie de la 

conduite est fixées à quelques minutes au moyen d’une mini station HP HEWLETT 

PACKARD 34970A, ces données sont enregistrées et répertoriées dans un tableau (Fig. III. 

5).  

Les mesures de pression à l’entrée et à la sortie de la conduite permettent d’évaluer la 

perte de pression pour chaque condition opératoire et utiliser également dans ce travail 

comme agent indicateur de l’établissement de l’écoulement diphasique. Les données saisis de 

la chute de pression seront exploitées dans un autre travail ultérieur. 

La dernière étape de ce scénario expérimental s’achève par le traitement des données 

expérimentales.  

Une fois l’ensemble des conditions opératoires réalisées une carte des structures 

d’écoulement diphasique est construite. Cette carte est une représentation graphique 

dimensionnelle des domaines d’existence des différentes structures en fonction des vitesses 
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apparentes des phases liquide et gazeuse. Ces coordonnées ont été choisies en absence d’un 

système de coordonnées adimensionnelles (Chinov et Kabov 2006 ; Shao et al., 2009). Les 

zones imprégnées par chaque type de structure d’écoulement seront délimitées par des 

frontières, caractérisant le passage d’une structure principale à une autre qui se produit de 

manière progressive. Dans la littérature, la quasi-totalité des cartes établies sont construites en 

échelle logarithmiques. Cette représentation ne permet pas une délimitation précise des 

structures d’écoulements. C’est pourquoi nous conserverons une représentation linéaire.  

 
 



Chapitre IV – Résultats : Structures d’écoulements ascendantes dans une conduite horizontale 
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Chapitre IV.  Résultats  

 Structures d’écoulements diphasiques dans une conduite horizontale 

IV. 1 Introduction 

Le travail expérimental mené a pour objectif d’étudier les écoulements diphasiques 

gaz-liquide dans une conduite de 3mm de diamètre intérieur sans changement de phase ni 

transfert de chaleur. La veine de mesure est orientable vis-à-vis de la gravité avec un système 

de pivotement parfaitement contrôlé. Dans cette expérience, nous positionnons la veine de 

mesure en permanence en position horizontale. La vitesse apparente du liquide et du gaz varie 

de 0.78 x 10
-3

 m/s à 79 x 10
-3

 m/s et de 2.3 x 10
-3

 m/s à 3.54 m/s.  

Nous étudierons les structures dans la zone de formation du mélange diphasique (L/D 

= 10) et à 1280mm de l’entrée du tube de test (L/D = 420), ainsi que l’influence du diamètre 

de l’aiguille d’injection du gaz sur les structures et leur lignes de transition.  

Il est important de noter, qu’on a rencontré des difficultés d’instrumentation de la métrologie 

adoptée étant donnée la taille de la conduite. 

Les résultats obtenus permettent de mettre en évidence les différentes structures et de 

construire des cartes d’écoulement bidimensionnelles délimitant le domaine d’existence de 

chaque type de structure d’écoulement visualisée. 

Zone de test expérimentale :  

Dans la majorité des travaux expérimentaux réalisés pour l’établissement des cartes de 

structures d’écoulements diphasiques, les auteurs ont opéré dans une zone délimitée par les 

gammes de vitesses allant de 50 x 10
-3

 m/s à 100 m/s pour le gaz et de 6 x 10
-3

 m/s à 10m/s 

pour le liquide (voir Fig. IV. 1). Dans l’ensemble, les auteurs observent les mêmes structures 

d’écoulement. Elles sont morphologiquement semblables aussi bien dans les conduites à 

faible ou celle à grande taille (Kawaji and Chung 2004). Selon les auteurs, c’est dans la 

précision et la finesse de la description qu’elles diffèrent. Différentes terminologies ont été 

utilisées par certains  auteurs pour une même structure (Galbiati et Andreini 1994 ; Amador et 

al., 2004 ; Damianides et Westwater 1988. Thulasidas et al., 1997). Inversement, il n’est pas 

rare que la même terminologie soit employée par d’autres auteurs pour décrire des structures 

différentes (Barajas et Panton 1993 ; Triplett et al., 1999a ; Yang et Shieh 2001). En raison de 

ce manque d’uniformité de terminologie, il est devenu difficile d’obtenir un classement 

cohérent des structures observées.  
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Par ailleurs les gammes de vitesses considérées par de nombreux auteurs 

correspondent à des écoulements pouvant engendrer des interfaces fortement « perturbées ». 
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FIG. IV. 1 Zone de test expérimental du présent travail. 

 

La zone de test correspondant à nos expériences est différente de celles usuellement 

investiguées par les autres auteurs. Cette zone est encadrée par les gammes de vitesses 

apparentes du gaz allant de 2.3 x 10
-3 

m/s à 3.54 m/s et  de 0.78 x 10
-3

 m/s à 79 x 10
-3

 m/s 

pour le liquide (Fig. IV. 1). Ces gammes de vitesses ont été retenues pour étudier les 

écoulements diphasiques “laminaires“ avec des interfaces gaz-liquide lisses. Les nombres de 

Reynolds (ReLS= LULSD/μL, ReGS= GUGSD/μG) associés à ces vitesses apparentes varient de 

0,2 à 710 pour la phase gazeuse et de 2,3 à 230 pour la phase liquide. Pour la grande majorité 

des régimes étudiés dans la littérature, les nombres de Reynolds varient de 20 à 30.000 pour la 

phase liquide et de 10 à 20.000 pour la phase gazeuse. Dans ce cas, les interfaces gaz-liquide 

sont perturbées. 

L’extrapolation des cartes d’écoulement proposées par les différents auteurs pour les gammes 

de vitesses explorées dans le cadre de cette  investigation conduit à une structure à poche. Nos 

explorations nous permettent de mettre en évidence trois structures de base (bulles, poches, et 

annulaire) qui peuvent, suivant les régimes d’écoulement, évoluer le long de la conduite. 

 Nous étudierons les structures d’écoulement au niveau de la zone de formation du 

mélange diphasique à l’entrée de la conduite à L/D = 10 et dans la conduite à L/D = 420 de 

l’entrée. Les résultats obtenus permettront de mettre en évidence les différentes structures et 

proposer ainsi des cartes d’écoulement bidimensionnelles délimitant le domaine d’existence 

de chaque type de structure d’écoulement visualisée.  
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IV. 2 Visualisation des structures d’écoulements diphasiques 

Interprétation des visualisations 

La figure (IV. 2) présente une vue longitudinale de la conduite. Du fait de la courbure 

de la paroi, les zones proches de la paroi interne sont éclairées différemment selon les 

propriétés optiques des fluides en présence. La largeur des bandes sombres dépend de la 

différence d’indice de réfraction entre le fluide contenu dans la conduite et le verre par rapport 

au chemin optique. En présence d’un écoulement, où les phases liquide et gazeuse sont 

simultanément présentes, les courbures des interfaces gaz-liquide engendrent des 

modifications importantes des chemins optiques permettant ainsi de distinguer la distribution 

des phases. La phase gazeuse s’identifie par la bande foncée délimitant l’air à l’intérieur, alors 

que la phase liquide s’identifie par la bande claire. L’interface séparant les deux phases est 

marquée par une bande noire dont l’épaisseur est fonction de la courbure de l’interface (Fig. 

IV. 2). 

 

 

 

 
 

 

 

FIG. IV. 2 Analyse d’une image d’un ’’écoulement diphasique’’: distinction entre 

la phase liquide et la phase gazeuse. 

 

La traversée, par un rayon lumineux, de milieux d’indices de réfraction différents présentant 

des interfaces courbes, rend difficile la mesure de l’épaisseur du film liquide intercalé entre la 

poche de gaz et la paroi intérieure de la conduite. 

  Nous présentons dans cette partie les structures d’écoulements visualisées dans deux 

zones différentes de la conduite de test (Fig. III. 1)  en position horizontale: 

- Une première zone Z1 à l’entrée du tube de test où est crée le mélange diphasique à L/D = 

10. Ce mélange est obtenu en injectant l’air au centre de la conduite par une aiguille de 110 

µm de diamètre intérieur et le liquide en écoulement annulaire à partir de la chambre de 

tranquillisation (Fig. III. 1).  

- Une seconde zone Z2 située à 1280 mm  (L/D = 420) à partir de l’entrée du tube de test.  

Superior generator of the 

tube test 

Inferior generator of 

the tube test 

Liquide phase Gas phase Interface gaz/liquide 



Chapitre I V.  Résultats – II : Structures d’écoulements diphasiques dans une conduite  horizontale 

  70 

Dans les présentes expériences, les gammes opératoires ont été considérablement étendues 

afin d’explorer attentivement les structures d’écoulements diphasiques possibles à L/D = 10 et 

à L/D = 420 de la conduite. 

Afin de montrer l’influence du débit de liquide et de gaz sur les structures d’écoulements, 

trois vitesses apparentes  du liquide distinctes seront discutées dans cette partie : faible 

vitesses apparente ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s, vitesse apparente modérée ULS = 29 x 10
-3

 m/s et 

vitesse apparente élevée ULS = 59 x 10
-3

 m/s et avec un balayage de la vitesse apparente du 

gaz allant de 2.3 x 10
-3

 m/s à 3.53 m/s.  

IV. 2. 1 Dans la zone de création du mélange diphasique à L/D = 10 

La visualisation des structures d’écoulements dans la zone de mélange est accomplie 

sans la chambre de correction optique par suite de son incompatibilité géométrique avec la 

chambre de tranquillisation de forme convergente (Fig. III. 2). Nous avons mis en évidence 

trois structures principales : bulle, poche et annulaire. Les structures secondaires apparaissent 

clairement lors des transitions d’une structure principale à une autre, à la différence des études 

expérimentales antérieures exceptées celles de Yang et Shieh (2001). Ces auteurs ont indiqué 

avec précision les frontières pour un écoulement diphasique du réfrigérant R134a et air-eau. Il 

s’agit des structures bulle-poche (bubbly-slug), poche-annulaire (slug-annular).  

a- Très faible vitesse du liquide (ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s, ReLS = 2.34)    

Aux très faibles vitesses apparentes du gaz UGS = 3.8 x 10
-3

 m/s, il y’ a formation 

d’une poche d’air stationnaire  à l’entrée du tube de test (Fig. IV. 3). Du fait de la très faible 

vitesse de l’eau dans la conduite, l’effet d’entrainement de l’air est très faible. Il y’ a 

accumulation d’air dans cette zone qui donne naissance à la grande poche de gaz. La 

formation de cette poche stationnaire a désaxé remarquablement le bec de l’aiguille (de nature 

flexible) du centre de tube jusqu’à une position proche de la paroi intérieure. Cela a eu pour 

conséquence, d’engendrer la formation de petites bulles d’air dans le film liquide entre la 

poche stationnaire et la paroi. Dans cette configuration, l’injection de l’air génère des bulles 

distinctes de très petites tailles collées les unes aux autres en écoulement dans une phase 

liquide continue donnant une structure d’écoulement à bulles dispersées (Dispersed bubbly 

flow). Les bulles occupent la majeure partie de la section droite de la conduite (Fig. IV . 3. a). 

Pour une vitesse apparente du gaz plus élevée UGS = 4 x 10
-3

 m/s, la structure bulle/poche se 

manifeste par l’apparition successive de bulles dispersées et de poches. Ces poches résultent 

de la coalescence des petites bulles ou de la formation de poches au niveau du bec de la buse 

d’injection d’air positionné à 3cm de l’entrée de la conduite (Fig. IV. 3. b).  
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Entrée du tube de test (L/D=10) 
ULS = 0.78 x 10

-3
 m/s 

 

 
 
(a) Dispersed bubbly: UGS = 3.8 x 10-3 m/s. 
 

 
 
 
 
 

 t1 = 0.697 s 

 t2 = 0.702 s  

 t3 = 0.704 s 
 

(e) Slug/Annular : UGS = 7.3 x 10-3 m/s. 

 
 

(b) Bubbly/Slug : UGS = 4.2 x10-3 m/s. 
 

 
 

(c) Bubbly/Slug : UGS = 5.7 x10-3 m/s. 
 

 
 

(d) Bubbly discs : UGS = 7 x 10-3 m/s. 

   
 

(f) Annular : UGS = 8 x 10-3 m/s. 

 
 
 

FIG. IV. 3 Ecoulement typique observé à l’entrée du tube de test (ID3mm) 

à très faible vitesse apparente du liquide (ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s).  

 

En augmentant encore la vitesse apparente du gaz UGS = 6 x 10
-3

 m/s, une structure 

d’écoulement à bulle de gaz aplatie (Bubbly discs flow pattern) apparait. Cette structure est 

un empilement de disques de gaz réguliers (Fig. IV. 3. d). Pour cette structure, le diamètre des 

disques est égal au diamètre de la section droite de la conduite et d’épaisseur inférieur. La 

bulle est confinée dans la direction transversale, du fait que le débit du liquide est très faible. 

Les bouchons du liquide se réduisent à un mince film liquide séparant les disques du gaz 

entassés les uns aux autres suivant la direction axiale donnant ainsi un aspect aplati de la 

bulle. 

Formation de la structure à disques 

La formation de la structure d’écoulement à bulle de gaz aplatie (Bubbly discs flow pattern) 

est réalisée dans les conditions expérimentales suivantes: le bec de l’aiguille positionné entre 

la poche stationnaire et la paroi de la conduite pour une vitesse apparente du gaz comprise 

entre 6 x 10
-3

 m/s – 7 x 10
-3

 m/s.  

Flow direction 
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Le processus débute par la formation de bulle dans le film liquide intercalé entre la paroi et la 

grosse poche de gaz. La bulle grossit en s’allongeant le long de la paroi dans le film liquide. 

La bulle poursuit son grossissement suivant la direction transversale jusqu’à atteindre le 

diamètre de la conduite, et longitudinalement jusqu’à atteindre une épaisseur donnée. Cette 

bulle plaquée sur la paroi latérale grossit et vient s’intercaler entre la poche stationnaire et le 

disque adjacent. Elle remplit progressivement cette zone par la périphérie et envahit ensuite la 

partie centrale du tube pour former un disque. Simultanément, il y’ a rupture du col au niveau 

du bec de l’aiguille. 

Le processus de création de ce disque se répète de nouveau et de façon périodique, pour 

engendrer la structure d’écoulement à bulle aplatie (Bubbly discs flow pattern). Pour ce 

régime, les disques de gaz formés ont sensiblement la même taille et avancent lentement dans 

la conduite. 

Pour une vitesse apparente du gaz suffisamment élevée UGS = 8 x 10
-3

 m/s, il y’ a 

rupture des interfaces entrainant la formation d’un écoulement annulaire. Le gaz circule au 

cœur de la conduite et le liquide en périphérie (Fig. IV. 3. f). 

L’écoulement diphasique présente une structuration annulaire instable (Fig. IV. 3. e). 

En effet, le cylindre du gaz est entouré d’un film liquide et selon son épaisseur la colonne de 

gaz peut se rompre pour former des poches de longueurs plus ou moins importantes. Lorsque 

l’épaisseur du film liquide est suffisamment importante, l’instabilité capillaire se développe 

pour engendrer la structure à poches. Inversement, lorsque le film liquide est très faible, 

l’instabilité capillaire ne peut se développer et la structure annulaire persiste tout au long de la 

conduite (Fig. IV. 3. f). 

b- Vitesse de la phase liquide modérée (ULS = 29 x 10
-3

  m/s, ReLS = 88.44) 

A faible vitesse apparente du gaz UGS = 3.8 x 10
-3

 m/s, la poche stationnaire entourant 

l’aiguille d’injection d’air disparaît et laisse place à la formation d’une structure à bulles 

dispersées (Fig. IV. 4. a). Ces bulles sont polydisperses et occupent la partie supérieure de la 

conduite. En augmentant la vitesse apparente du gaz UGS = 11 x 10
-3

 m/s, les bulles formées 

augmentent de taille et se répartissent sous forme d’un train régulier de bulles presque 

sphériques  (Fig. IV. 4. b).  

En augmentant encore la vitesse apparente du gaz UGS = 32 x 10
-3

 m/s, la structure de 

transition bulle/poche apparait. Elle se forme au niveau du bec de l’aiguille ou par 

coalescence de bulles au niveau de cette zone. Pour une vitesse de gaz élevée (UGS = 40 x 10
-3
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m/s), la structure à poches (slug flow) se développe préférentiellement au niveau de la buse 

d’injection avec la formation de bulles satellites (Fig. IV. 4. d). 

 
Entrée du tube de test (L/D=10) 

ULS = 29 x 10
-3

 m/s 

 
 

(a) Dispersed bubbly: UGS = 3.8 x 10-3 m/s. 
 

 
 
 
 

 t1 = 0.768 s 

 t2 = 0.777 s 

 t3 = 0.781 s 
 

(e) Slug/Annular : UGS = 212 x 10-3 m/s. 

 
 

(b) Bubbly : UGS = 21 x 10-3 m/s. 
 

 
 

(c) Bubbly/Slug : UGS = 39 x 10-3 m/s. 
 

 
 

(d) Slug : UGS = 66 x 10-3 m/s. 

 
 

(f) Annular : UGS = 219 x 10-3 m/s. 

 
 
 

 
FIG. IV. 4 Ecoulement typique observé à l’entrée du tube de test (ID 3mm) 

à vitesse apparente du liquide modérée (ULS = 29 x 10-3 m/s).  

 

Pour des vitesses apparentes du gaz encore plus élevées UGS = 212 x 10
-3

 m/s, un 

écoulement annulaire instable se caractérise par une rupture de la structure annulaire en aval 

de la buse d’injection. Il y a corrélativement la formation de microbulles de gaz. Celles-ci 

apparaissent par suite des vitesses importantes de la phase gazeuse au niveau du bec 

d’injection. C’est un mécanisme complexe d’atomisation qui se superpose à la formation de 

structure annulaire instable (Fig. IV. 4. e). 

 

A force d’augmenter la vitesse apparente du gaz, la zone de rupture se déplace tout au 

long de notre fenêtre de visualisation (de 21mm de longueur) dans le sens de l’écoulement 

jusqu’à ce qu’elle s’éclipse complètement du champ de vision. Dans cette situation, la 

structure annulaire reste instable car comme nous le verrons ultérieurement des poches de gaz 

en aval de la conduite apparaissent (L/D = 420).   

Flow direction 
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Dés que la vitesse UGS devient supérieure à 220 x 10
-3

 m/s, c’est la structure annulaire 

stable qui prend place. 

c- Vitesse de la phase liquide élevée (ULS = 59 x 10
-3

 m/s, ReLS = 176.7 ) 

En augmentant la vitesse apparente du gaz par de petits incréments, les structures 

principales (bulles, poches et annulaire) et de transitions  (bulle-poche, poche-annulaire) 

observées sont semblables aux résultats obtenus au cas précédent où la vitesse de la phase 

liquide est modérée avec quelques différences de comportement.  

Pour ce cas à très basse vitesse apparente du gaz,  les bulles formées ont une taille régulière et 

sont localisées dans la partie supérieure de la conduite (Fig. IV. 5. a).  Pour des vitesses 

supérieures, la taille des bulles croit (Fig. IV. 5. b) jusqu’à transiter vers la structure à poches 

(Fig. IV. 5. d). 

 

 
Entrance test tube 
ULS = 59 x 10

-3
 m/s 

 
 

(a) Dispersed bubbly: UGS = 3.8 x 10-3 m/s. 
 

 
 
 
 

 t1 = 0.443 s 

 t2 = 0.451 s 

 t3 = 0.455 s 
 

(e) Slug/Annular : UGS = 295 x 10-3 m/s. 

 
 

(b) Bubbly : UGS = 80 x 10-3 m/s. 
  

 
 

(c) Bubbly/Slug : UGS = 165 x 10-3 m/s. 
 

 
 

(d) Slug : UGS = 264 x 10-3 m/s. 

 
 

(f) Annular : UGS = 330 x10-3 m/s. 

 
 
 

FIG. IV. 5 Ecoulement typique observé à l’entrée du tube de test (ID 3mm) 

à vitesse apparente du liquide élevée (ULS = 59 x 10
-3

 m/s).  

 

Flow direction 
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La structure de transition  bulle-poche se manifeste de la même manière que le cas précédent 

avec une production plus intense de microbulles de gaz entourant les structures principales à 

poches (Fig. IV. 5. c).  ou annulaire instable ou stable (Fig. IV. 5. e. f). 

IV. 2. 2 Dans la zone à L/D = 420 de la conduite  

 Nous présentons les résultats d’observations obtenus à 1280mm (L/D = 420) à partir de 

l’entrée de la conduite horizontale en utilisant une chambre de correction optique.  

A des conditions d’écoulements données, on a observé différentes structures d'écoulement 

selon les vitesses des phases.  

a- Très faible vitesse du liquide (ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s, ReLS = 2.34) 

La structure à poches fait son apparition aux faibles vitesses du gaz (UGS = 2.35 x 10
-3

 

m/s) (Fig. IV. 6.a). Cette structure est caractérisée par des bulles de gaz cylindriques allongées 

axialement épousant la majeure partie de la conduite et avec des interfaces lisses. En 

augmentant la vitesse apparente  du gaz par de petits incréments, on obtient successivement la 

structure de transition poche/annulaire, et la structure annulaire avec l’apparition 

d’ondulations sur l’écoulement annulaire (Wavy annulaire flow) et ce pour des vitesses du 

gaz plus élevées (Fig. IV. 6.b.c.d). Dans ce dernier cas, les ondulations d’interfaces peuvent 

être générées sans doute par des effets capillaires. 

  
A 1280 mm de l’entrée du tube de test (L/D=420) 

ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s 

  
 

(a) Slug : UGS = 3.8 x 10-3 m/s. 
  

 
 
 
 
 

 t1 = 0.107 s 

 t2 = 0.116 s 

 t3 = 0.118 s 
 

(d) Wavy annular : UGS = 495 x 10-3 m/s. 

 
 

(b) Slug/annular : UGS = 297 x 10-3 m/s 
 

 
 

(c) Annular : UGS = 302 x 10-3 m/s. 

 
 
 

FIG. IV. 6 Ecoulement typique observé à 1280 mm de l’entrée du tube de test 

(ID 3mm), à très faible vitesse apparente du liquide (ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s).  

Flow direction 
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b- Vitesse de liquide modérée (ULS = 29 x 10
-3

 m/s, ReLS = 88.44) et élevée (ULS = 59 x 10
-3

 

m/s, ReLS = 176.7) 

L’augmentation de la vitesse apparente de la phase gazeuse, révèle successivement des 

structures de bulles dispersées, bulles, poche-bouchon, annulaire (Fig. IV. 7).  

En effectuant un balayage sur la gamme de vitesse apparente du gaz, nous avons 

obtenus des structures d’écoulements analogues au cas de la vitesse modérée du liquide. Il est 

à noter que la structure annulaire n’a pas été observée, car les vitesses élevées n’ont pas été 

atteintes pour des raisons de sécurité. En effet, les débits de gaz engendrés pour des pressions 

d’injection supérieures à 15 bars n’ont pas fait l’objet d’investigation par précaution et 

préservation du dispositif  expérimental. 

 

 
A 1280 mm de l’entrée du tube de test (L/D=420) 

ULS = 29 x 10
-3

 m/s 
 

 
 

(a) Dispersed bubbly: UGS = 3.8 x 10-3 m/s. 
 

 
 

(d) Slug : UGS = 71 x 10-3 m/s. 

 
 

(b) Bubbly : UGS = 19 x 10-3 m/s. 
 

 
 

(e) Slug/Annular : UGS = 316 x 10-3 m/s. 

 
 

(c) Bubbly/Slug : UGS = 21 x 10-3 m/s. 

 
 

(f) Annular : UGS = 533 x 10-3 m/s. 
 
 
 

FIG.IV.7 Ecoulement typique observé à 1280 mm de l’entrée du tube de 

test (ID 3mm), vitesse apparente du liquide élevée (ULS = 29 x 10
-5

 m/s). 

 

IV.2.3 Comparaison des structures observées à L/D = 10 et à L/D = 420 du tube de test  

Toutes les données expérimentales des structures d’écoulements acquises à deux 

positions de la conduite ont été synthétisées dans le tableau IV. 1. Ce tableau présente les 

structures observées par caméra rapide à L/D=10 de l’entrée de la conduite et à  L/D=420 

pour les diverses conditions opératoires. A partir des résultats obtenus, nous pouvons faire 

plusieurs remarques suivant les vitesses apparentes des phases du liquide et du gaz. 

Flow direction 
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A très faible vitesse apparente du liquide ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s et à un balayage de la 

phase gazeuse dans la gamme 3.8 x 10
-3

 m/s   UGS  278.37 x 10
-3

 m/s, nous observons 

plusieurs structures d’écoulement au niveau de la zone de formation du mélange (L/D=10) par 

la technique utilisée (voir Tableau IV. 1.a). En effet, on passe de la structure à bulles à la 

structure annulaire. La structure à bulles est observée aux très faibles vitesses apparentes de 

l’air avec un mécanisme de formation particulier. En effet, dans cette structure, les bulles se 

forment dans le film liquide plaqué sur la paroi du tube. Dans ces conditions, les bulles sont 

de très petite taille. L’augmentation de la vitesse apparente du gaz entraine une augmentation 

de la taille des bulles qui se forment toujours dans le film liquide. Dans ces conditions, il 

apparait une structure atypique formée de bulles aplaties en forme de disque en aval de la 

buse d’injection. Pour une vitesse apparente d’air donnée, la bulle formée à la sortie de la 

buse d’injection est de taille suffisamment importante pour rompre l’interface entre le film 

liquide et la poche stationnaire. Il y a alors un recentrage de la buse d’injection dans le tube 

avec la formation d’une structure annulaire. Cette structure peut être instable, elle est 

conditionnée par  l’épaisseur du film liquide le long du tube de test. Dans la position 

horizontale considérée, le film liquide est asymétrique par suite des effets de gravité. Il est 

plus épais dans la partie inférieure. Lorsque le débit de gaz croit, l’épaisseur du film liquide 

décroit. La structure annulaire tend vers une structure stable tout le long de la conduite. 

A L/D=420, la structure de l’écoulement diphasique est de type poche-bouchon. Les 

tailles respectives des poches et des bouchons diffèrent selon le débit de gaz. Aux faibles 

vitesses de gaz, les poches de gaz sont issues de la coalescence des bulles formées dans la 

zone de mélange. Lorsque le débit de gaz croit, les poches s’allongent et leur taille devient de 

plus en plus importante. La taille des bouchons ne subit pas de modifications importantes 

malgré les différences de formation de la phase dispersée au niveau de la zone d’entrée. Pour 

des vitesses de gaz élevées, la structure annulaire devient stable. 

A vitesse apparente de liquide modérée 29 x 10
-3

 m/s, il y’ a formation de bulles dans 

la zone de mélange des phases. La taille des bulles formées croit au fur et à mesure que la 

vitesse apparente du gaz croit dans la gamme 3.77 x 10
-3

 m/s   UGS  30.7 x 10
-3

 m/s. Dans 

cette gamme de vitesses apparentes du gaz, la structure d’écoulement à L/D = 420 évolue de 

la structure à bulle jusqu’à la structure à poche-bouchon. Les bulles formées à l’entrée (L/D = 

10) coalescent tout au long de la conduite sous l’effet du confinement.  A L/D = 420, les 

bulles apparaissent sous forme ovale de diamètre inférieur au diamètre de la conduite.  
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Pour la gamme de vitesse apparente du gaz 31.85 x 10
-3

 m/s   UGS  306.67 x 10
-3

 m/s, il y’ a 

formation d’une structure poche-bouchon dans la zone d’entrée (L/D = 10). Cette structure 

évolue vers une structure annulaire au fur et à mesure que la vitesse du gaz croit. Dans cette 

zone, il y a formation de microbulles secondaires entourant les structures poche/annulaire et 

annulaire, à une vitesse du gaz élevée au niveau de la buse d’injection.  

Dans cette gamme de vitesse apparente du gaz, la structure observée à L/D = 420 est de type 

poche-bouchon. A mesure que la vitesse apparente du gaz augmente, les poches de gaz 

deviennent de plus en plus longues. Cette situation est similaire au cas précédent à faible 

vitesse apparente du liquide ULS = 0.78 x 10
-3

 m/s.  

Pour des vitesses apparentes du gaz allant de 316 x 10
-3

 m/s à  778.48 x 10
-3

 m/s, la structure 

de transition poche/annulaire prend place pour se substituer à la structure annulaire pour des 

vitesses plus élevées. 

Pour une vitesse apparente du liquide élevée 59 x 10
-3

 m/s, on constate que l’évolution 

morphologique des structures d’écoulements à L/D = 10 et à L/D = 420 est identique au cas 

observé à moyenne vitesse apparente du liquide.  Les seules différences sont observées  à L/D 

= 10 où l’effet d’atomisation de la phase gazeuse s’intensifie à force d’augmenter la vitesse 

apparente du gaz  dans la gamme de vitesse de gaz allant de 3.77 x 10
-3

 m/s à 778.48 x 10
-3

 

m/s.  

L’augmentation de la vitesse apparente du liquide va engendrer une réduction de la taille des 

bouchons liquide à L/D =10 qui s’estompe à L/D = 420.  Ce résultat nous amène à penser que 

la vitesse apparente de l’eau dans la gamme (29 x 10
-3

 m/s < ULS < 59 x 10
-3

 m/s) à peu 

d’influence sur les structures d’écoulement.  

 

Pour résumer, on observe de nombreuses structures d’écoulement dans la zone de 

formation du mélange diphasique (bulles, poches aplaties sous forme de disque, annulaires 

avec des bulles satellites formées par atomisation) ; Loin de la zone de mélange, les structures 

observées sont bulles, poche-bouchon et annulaire. Nous constatons une simplification des 

structures d’écoulement  liée à l’établissement du régime d’écoulement diphasique. Cette 

simplification se traduit par une coalescence des bulles engendrant des bulles de tailles plus 

importantes ou des poches loin de la zone d’entrée. 
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Tableau (IV. 1) : Comparaison des structures des structures visualisées en position horizontale entre 

la zone de mélange à L/D = 10 et à L/D = 420 mm. 

 
Entrance without correction chamber (L/D = 10) Entrance with correction chamber (L/D = 420)  

Pattern Superficial gas velocity  Pattern Superficial gas velocity 
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3.77 10-3 m/s  UGS  4.13 10-3 m/s      Bubbly 

4.25 10-3 m/s  UGS  5.66 10-3 m/s      Bubbly/Slug  

6.13 10-3 m/s  UGS  7.08 10-3 m/s      Multi discs 

7.08 10-3 m/s   UGS  7.31 10-3 m/s     Unst annular 

7.55 10-3 m/s  UGS  278.37 10-3 m/s  Annular 

 
 
 

 

 

 
 

3.77 10-3 m/s  UGS  278.37 10-3      Slug with 
different sizes. 

 
 
 
 

 
 

283.08 10-3 m/s  UGS  778.48 10-3 m/s   Annular 

 

 

 

 
 
 

283.08 10-3m/s  UGS  297.24 10-3m/s   Slug/Annular 
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3.77 10-3m/s  UGS  30.67 10-3m/s  Bubbly with 
different sizes. 

 

 

 

 

 
 
 

3.77 10-3 m/s  UGS  19.46 10-3 m/s    Bubbly 

20.05 10-3m/s  UGS  28.31 10-3m/s    Bubbly/Slug 

29.48 10-3 m/s  UGS  30.67 10-3 m/s  Slug 

 

 

 

 

 
 
 

31.85 10-3 m/s  UGS  38.92 10-3 m/s    Bubbly/Slug 

40.103 10-3 m/s  UGS  66.05 10-3 m/s Slug 

70.77 10-3m/s  UGS  217.03 10-3m/s  Unst annular 

219.39 10-3 m/s  UGS  306.67 10-3 m/s   Annular 

 
 

 

 

 
 

31.85 10-3 m/s  UGS  306.67 10-3 m/s     Slug with 
different sizes. 

 
 
 

 
 

316.11 10-6 m/s  UGS  778.48 10-6 m/s  Annular 

 

 

 
 
 

316.11 10-3m/s  UGS  526.07 10-3m/s    
Slug/Annular 

533.14 10-3 m/s  UGS  778.48 10-3 m/s  Annular 
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Tableau (IV. 1) : Comparaison des structures visualisées en position horizontale entre la zone de 

mélange à L/D = 10 et à L/D = 420 mm (suite) 

 
Entrance without correction chamber (L/D = 10) At 1280mm (L/D = 420) of entrance with correction chamber 

Pattern Superficial gas velocity  Pattern Superficial gas velocity 
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3.77 10-3 m/s  UGS  80.21 10-3 m/s     Bubbly with 
different sizes. 

 

 

 

 

3.77 10-3 m/s  UGS  35.38 10-3 m/s      Bubbly 

35.38 10-3m/s  UGS  70.77 10-3m/s      Bubbly/Slug 

77.85 10-3 m/s  UGS  80.21 10-3 m/s    Slug 

 

 

 

 

 
 
 

82.57 10-3 m/s  UGS  254.78 10-3 m/s     Bubbly/Slug 

259.49 10-3 m/s  UGS  264.21 10-3 m/s   Slug 

268.93 10-3m/s  UGS  306.67 10-3m/s    Unst 
annular 

311.39 10-3 m/s  UGS  320.83 10-3 m/s   Annular 

 
 

 

 

 

82.57 10-3 m/s  UGS  320.83 10-3 m/s      Slug with 
different sizes. 

 

 
 

323.19 10-3 m/s  UGS  778.48 10-3 m/s    Annular 

 

 
 
 

323.2 10-3m/s  UGS  778.5 10-3m/s   Slug/Annular 

 

IV. 3 Cartes d’écoulements 

Les facteurs géométriques (nature, taille et géométrie du canal, conditions d’entrée), 

les conditions opératoires, les propriétés des fluides et la présence de singularité dans les 

circuits fluidiques peuvent influencer les structures d’écoulement.   

A partir de l’ensemble des résultats obtenus, nous pouvons établir des cartes d’écoulement 

diphasiques dans les deux zones d’intérêts L/D = 10 et L/D = 420 indiquant les différentes 

structures observées suivant les vitesses apparentes des fluides correspondantes. Les cartes 

d’écoulement permettent de définir les différents types de structures d’écoulement mais ne 

permettent pas de distinguer les modifications produites  au sein de chaque type de structure. 

Nous allons dans ce qui suit, porter une attention particulière à la présentation des résultats 

obtenus pour la délimitation des types de structures et leurs variations dans la zone de 

formation du mélange (L/D=10) et en aval de cette zone (L/D=420). 

IV.3.1  Carte d’écoulement dans la zone de formation du mélange diphasique à L/D = 10 

Les structures d’écoulements visualisées à l’entrée du tube de test sont répertoriées sur 

la carte de la figure IV. 8. Les courbes délimitent les structures principales observées dans la 

zone de mélange à L/D = 10: Bulles (Dispersed bubbly flow, bubble train flow), Poches-
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Flow  

 

Flow  
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bouchon (Slug flow), Annulaire (Annular flow). Pour cette dernière structure, elle peut être 

stable ou instable comme nous l’avons décrit au paragraphe précédent. Cette représentation ne 

permet pas une description fine des structures d’écoulement. En effet, pour la structure à 

bulles par exemple, la taille et la répartition des bulles varient selon les vitesses des phases 

liquide et gazeuse                           . 
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FIG. IV. 8 Carte de structures d’écoulements diphasiques air/eau dans un tube horizontal 

de 3 mm de diamètre intérieur et avec une aiguille d’injection d’air de 110 μm 

de diamètre intérieur, établie à la zone où le mélange est effectué. 

 
A très faibles vitesses apparentes du liquide et du gaz, les bulles formées sont de petite 

taille et occupent toute la section droite du tube. Ce mélange s’écoule lentement le long de la 

conduite. En augmentant la vitesse de la phase liquide, les bulles formées sont moins 

nombreuses et s’alignent en train de bulles dont les tailles sont plus uniformes en augmentant 

la vitesse du liquide. 

En augmentant la vitesse apparente du gaz, par de très petits incréments, la structure à 

bulles dispersées transite vers une structure d’écoulement atypique à multi disques (Bubbly 

discs flow pattern). Cette structure est un empilement de disques  de gaz réguliers. La 

structure à multi disques se développe jusqu’à une vitesse critique donnée à partir de laquelle 

il y a formation d’une structure annulaire qui occupe la majorité de la carte d’écoulement dans 

les gammes de vitesses étudiées. Cette structure annulaire peut-être stable ou instable et ce 

suivant les vitesses apparentes des deux phases (voir § précédent). 
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A partir d’une vitesse apparente du liquide critique (ULS = 30 x 10
-3

 m/s dans ce cas), 

la structure à poche-bouchon (Slug flow) apparaît pour des vitesses apparentes du gaz 

intermédiaires (UGS = 40.22 x 10
-3

 m /s) (Figure 31). La taille des poches (Slug) varie selon 

les vitesses des phases. Une augmentation de la vitesse du liquide entraine une diminution de 

la taille des poches (Slug) tandis que la taille de ces poches (Slug) augmente avec la vitesse 

apparente du gaz. 

Ces trois structures principales sont séparées successivement par des zones de 

transition  bulles/poches-bouchon (Bubbly/Slug) et poche-bouchon /annulaire (Slug/Annular). 

Ces zones de transition ont été mises en évidence grâce à une bonne maitrise des débits des 

phases à l’entrée de la conduite et de la technique de visualisation développée (voir par 

exemple la Fig IV. 3. b). 

IV. 3. 2 Carte d’écoulement dans la zone à  L/D = 420 et comparaison avec celle dans la 

zone d’entrée de la conduite L/D = 10 : 

La figure (IV. 9) représente la carte d'écoulement dans la zone située à L/D = 420 de 

l’entrée de la conduite de test. Pour les vitesses apparentes du liquide très faibles ULS = 0.78 x 

10
-3

 m/s, les différentes structures observées à l’entrée de la conduite disparaissent loin de la 

zone d’entrée de la conduite. Les observations effectuées dans la zone L/D = 420, révèlent 

une structure à poche-bouchon (Slug flow). Au-delà d’une vitesse apparente du gaz égale à 

UGS = 297.24 x 10
-3

 m/s, c’est la structure annulaire qui prend place.  
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FIG. IV. 9 Carte de structures d’écoulements diphasiques air/eau dans un tube horizontal  

de 3mm de diamètre intérieur et avec une aiguille d’injection d’air de 110 μm 

de diamètre intérieur, établie à 128cm à partir de l’entrée de tube de test. 
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Pour ce régime, les tailles respectives des poches et des bouchons diffèrent selon la 

vitesse apparente du gaz. Avec l’augmentation de la vitesse du gaz, la taille des poches croit 

tandis que celle des bouchons décroit.  

Au delà d’une vitesse critique de la phase liquide, nous retrouvons les principales 

structures d’écoulements observées à l’entrée de la conduite  ainsi que les zones de transitions 

associées excepté pour les très faibles vitesses de la phase liquide (ULS < 0.78 x 10
-3

 m/s).  

Pour la structure à bulles, nous observons des trains de mono bulles qui défilent le 

long de la conduite. La structure à bulles dispersées, observées à l’entrée de la conduite, 

disparaît dans cette zone par suite de coalescences successives. Comme pour la zone d’entrée, 

l’augmentation de la vitesse de la phase liquide produit des bulles de taille de plus en plus 

petites et uniformes.  

La zone de transition bulles/poche-bouchon apparaît pour des vitesses de gaz 

inférieures à celle de la zone d’entrée. Ce comportement s’explique par le phénomène de 

coalescence qui a commencé à se manifester pour la structure à bulle. L’augmentation de la 

vitesse de la phase gazeuse engendre de bulles de tailles de plus en plus importantes qui au fur 

et à mesure qu’elles avancent dans le tube coalescent donnant lieu ainsi à une structure à 

poche-bouchon (Slug flow).  

 

La structure à Poche-bouchon (Slug flow) apparaît dans une gamme de vitesse 

apparente de gaz plus importante que dans la zone de formation du mélange. A L/D=420 et 

pour une vitesse apparente du liquide égale à ULS = 40 x 10
-3

 m/s, cette zone s’étale dans le 

sens croissant de vitesse apparente du gaz de UGS = 42.09 x 10
-3

 m/s à UGS = 314.44 x 10
-

3
 m/s. Pour L/D=10, elle s’étale de UGS = 59.99 x 10

-3
 m/s à UGS = 70.89 x 10

-3
 m/s. 

Cet étalement résulte d’une structure annulaire instable se formant au niveau de la 

zone d’entrée à L/D=10. En effet, comme nous l’avions expliqué dans le paragraphe 

précédent, lorsque l’épaisseur du film liquide est suffisamment importante, les effets 

capillaires déstabilisent la structure annulaire pour donner lieu à une structure à poche 

bouchon (Slug flow) qui perdure sur une gamme de vitesses du gaz importante. Au-delà, 

l’épaisseur du film liquide devient suffisamment fine sur toute la circonférence du tube pour 

éviter le développement de perturbations induites par les effets capillaires. C’est pour cette 

raison que la structure annulaire apparaît pour une vitesse apparente du gaz égale à UGS = 

613.72 x 10
-3

 m/s à L/D=420 ; tandis qu’à L/D=10, la structure annulaire apparaît à UGS = 

70.89 x 10
-3

 m/s soit un étalement sur une gamme de vitesse 9 fois supérieure.  
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Pour conclure, les cartes d’écoulement observées à l’entrée L/D=10 et en aval à 

L/D=420, diffèrent notablement (Fig. IV. 10). Ces différences de comportement sont 

attribuées aux contraintes (inertie, cisaillement, interfaciales) qui diffèrent selon la position 

dans la conduite. A l’entrée de la conduite, les écoulements sont fortement perturbés tandis 

qu’en aval de cette zone l’écoulement diphasique s’établit pour engendrer un écoulement 

diphasique « laminaire ». 
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FIG. IV. 10  Comparaison entre les cartes établies au niveau de la zone de mélange 

et à 1280mm de l’entrée du tube de test de 3mm de diamètre et une aiguille 

d’injection du gaz à 110 μm diamètre intérieur. 

 
IV. 4 Influence du diamètre de la buse d’injection 

Une même série d’expérience a été réalisée avec un tube d’injection de la phase 

gazeuse de diamètre 260 µm. Les cartes d’écoulement obtenues à L/D=420 sont semblables à 

celles obtenues pour un diamètre du tube égal à 110 µm (Fig. IV. 11). Les lignes de transition 

entre les structures principales sont peu modifiées excepté pour la transition de la structure 

poche-bouchon/annulaire (Slug/Annular). Comme on peut le voir sur la Figure (IV. 11), en 

remplaçant l’aiguille de 260 µm avec celle de 110 µm, les lignes de transitions sont 

légèrement déplacées vers les plus faibles vitesses apparentes du gaz. Cette modification est 

probablement provoquée par deux effets. Le premier est lié à la formation de la phase gazeuse 

dans la zone de mélange et le second est dû à la modification du film liquide pour ces deux 

configurations. Une analyse détaillée de ces deux effets est nécessaire pour une meilleure 

interprétation de l'influence du diamètre de bec sur la carte d'écoulement dans la zone de 

mélange et au loin. 
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FIG. IV. 11 Comparaison entre les cartes établies avec une conduite de test de 3mm de 

diamètre et une aiguille d’injection du gaz à 110 μm et 260 μm de diamètre intérieur à 

1280mm à partir du tube de test. 

 
 

Conclusion 

Un dispositif expérimental a été conçu et réalisé pour étudier les écoulements 

diphasiques gaz-liquide dans des conduites de diamètres de tailles millimétriques (3mm – 

0.8mm). L’étude expérimentale est effectuée pour analyser les écoulements diphasiques avec 

des conditions d’entrée les mieux maitrisées possibles.  

Nous avons présenté les résultats obtenus des structures d’écoulements diphasiques 

air-eau dans un tube de diamètre intérieur de 3 mm pour une orientation horizontale. Nous 

avons présenté les structures des écoulements diphasiques à l’entrée L/D=10 de la conduite où 

est crée le mélange diphasique et en aval de l’entrée à L/D=420. 

 

Aux très faibles vitesses de la phase liquide, nous avons mis en évidence une structure 

à empilement de disques de gaz dans la phase liquide s’écoulant en film dans la zone d’entrée 

de la conduite. Cette structure se substitue à celle d’un écoulement à poche loin de la zone 

d’entrée. 

Pour une vitesse de liquide critique, les structures d'écoulements observées sont 

analogues à celles déjà rapportées dans la littérature. A la différence des études précédentes, 

nous avons observé ces structures dans des gammes de vitesses très différentes de celles 

usuellement étudiées dans la littérature. Ces gammes de vitesses donnent lieu à des 

écoulements diphasiques ‘’laminaire’’ où les interfaces sont lisses. Ces structures 
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correspondent à des faibles vitesses des phases contrairement à la majorité des structures 

d’écoulements observées pour de grandes vitesses et où les  interfaces sont ‘’turbulentes’’.  

Les cartes d’écoulement établies à l’entrée et loin en aval de la conduite diffèrent 

notablement par suite des modifications des contraintes suivant la position dans la conduite. 

Une structure observée à l’entrée de la conduite peut évoluer au fur et à mesure qu’elle se 

propage le long de la conduite. Pour les structures à bulles crées dans la zone d’entrée, les 

bulles coalescent pour former de plus grosses bulles voire des poches en aval de la conduite. 

Pour les structures annulaires formées à l’entrée, celles-ci  peuvent être instables si le film 

liquide est suffisamment épais et donner lieu à des structures poches-bouchon.  

Les perspectives à ces travaux consisteront à étudier les écoulements diphasiques par 

simulations numériques afin d’évaluer les contraintes s’exerçant sur les phases et les 

épaisseurs du film liquide pour les structure à poche et annulaire. Nous poursuivrons 

également les investigations expérimentales en étudiant l’influence de l’orientation du tube 

sur les structures d’écoulement diphasique. 
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Conclusion générale 

 
Un dispositif expérimental a été conçu et réalisé par Zeguai et al., 2013 pour étudier 

les écoulements diphasiques gaz-liquide dans des conduites de diamètres de tailles 

millimétriques (3mm – 0.8mm). L’étude expérimentale est effectuée pour analyser les 

écoulements diphasiques avec des conditions d’entrée les  mieux maîtrisées possibles.  

Nous avons utilisés la base de données de Zeguai et al., 2013 afin de présenté les 

résultats obtenus des structures d’écoulements diphasiques air-eau dans un tube de diamètre 

intérieur de 3 mm pour une orientation horizontale. Nous avons présenté les structures des 

écoulements diphasiques à l’entrée L/D=10 de la conduite où est crée le mélange diphasique 

et en aval de l’entrée à L/D=420. 

Pour une vitesse de liquide critique, les structures d'écoulements observées sont 

analogues à celles déjà rapportées dans la littérature. A la différence des études précédentes, 

nous avons observé ces structures dans des gammes de vitesses très différentes de celles 

usuellement étudiées dans la littérature. Ces gammes de vitesses donnent lieu à des 

écoulements diphasiques ‘’laminaire’’ où les interfaces sont lisses. Ces structures 

correspondent à des faibles vitesses des phases contrairement à la majorité des structures 

d’écoulements observées pour de grandes vitesses et où les  interfaces sont ‘’turbulentes’’.  

Les cartes d’écoulement établies à l’entrée et loin en aval de la conduite diffèrent 

notablement par suite des modifications des contraintes suivant la position dans la conduite. 

Une structure observée à l’entrée de la conduite peut évoluer au fur et à mesure qu’elle se 

propage le long de la conduite. Pour les structures à bulles crées dans la zone d’entrée, les 

bulles coalescent pour former de plus grosses bulles voir des poches en aval de la conduite. 

Pour les structures annulaires formées à l’entrée, celles-ci  peuvent être instables si le film 

liquide est suffisamment épais et donner lieu à des structures poches-bouchon.  

La perspectives à ces travaux consisteront à étudier les écoulements diphasiques par 

simulations numérique afin d’évaluer les contraintes s’exerçant sur les phases et les épaisseurs 

du film liquide pour les structure à poche et annulaire. Nous poursuivrons également les 

investigations expérimentales en étudiant l’influence de l’orientation du tube sur les structures 

d’écoulement diphasique. 
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