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Résumé

La modélisation des écoulements diphasiques aégliésée pour un mélange eau-
ammoniac qui circule dans une colonne verticaleutféa, de longueur 2m et de diametre
5mm. Ce travail a été réalisé dans des conditiensath équilibre thermique. Trois zones de
fluide ont été mises en évidence. L'influence dammetres thermiques a été étudiée.
Les résultats de simulation montrent I'influenceladéempérature d’entrée, de la quantité de
chaleur recue sur la chute de pression dans lamelet par suite sur I'efficacité de la pompe.
La variation de la chute de pression en fonctios débits d’écoulement montre une
instabilité pour différents flux de chaleur et déld’écoulement.

Mots Clés

Pompe a bulles, modélisation, différence finie,telde pression.

1. INTRODUCTION

Une pompe a bulles est utilisée dans un cycle pmuer un double rdle : assurer la
circulation de fluide et la séparation des phagésdrption). L'efficacité d’'une telle pompe
est définie par la quantité de réfrigérant désopgaeunité du temps. Les performances d’'un
cycle a absorption dépendent en premier lieu dderpgances de cette pompe a bulles.

Plusieurs auteurs ont intéressé a I'étude théomrt@xpérimentale de la pompe a bulles
isolée ou incorporée dans un cycle d’absorptioatffet et al [1] ont construit un banc d’essai
en verre pour évaluer les performances de la pompaulles, afin de visualiser les
configurations des écoulements, analyser leurs dmepsur les débits et valider leur modele
analytique. Le taux de pompage étudié par ces @autest pratiqguement indépendant de
I'apport de chaleur, mais augmente avec la dimamutie diametre de tube de la pompe et
'augmentation de la hauteur de la charge. Poudeakon modéle analytique Delano [2] a
utilisé un dispositif expérimental dont I'eau estfluide de circulation. Dans ce contexte
White [3], a présenté une approche théorique @iffter, elle a modélisé la pompe a bulles en
utilisant la théorie de la pompe « air-lift ». Urodele théorique basé sur les équations de
conservation de masse et de mouvement a été dgeeldle a réalisé un montage
expérimental pour valider son modele (basé sprilecipe de pompe air-lift). Ces résultats
montrent que la pompe a bulle fonctionne en régimeche.

Dans tous ces travaux les auteurs supposent dligde frigorifique, a I'entrée de la
pompe a bulle, est en état de saturation. En ééaditfluide peut atteindre la pompe a bulle
sans étre a la saturation. En effet le fluide dangompe a bulle peut étre partagé en trois
types : fluide en états de chauffage, fluide eriliglon sous refroidis et fluide a la saturation.
Plusieurs études  expérimentales [4] ont porté Igudétermination des parametres de
fonctionnement de mélange diphasique (La chute rdesmn, coefficient de transfert,...).
Cependant la simulation d’écoulements diphasiquesua objectif le dimensionnement d’'une
unité frigorifique ainsi que la prédiction de foioctnement de cette unité. Des modeles
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analytigues et numériques ont été élaborés poupréliction de comportement des

écoulements diphasiques dans des conduites chauffée

Dans le présent travail, nous avons intéressé,rir pune étude théorique basée sur les
équations bilan, a I'étude de la chute de preskolong d’'une colonne vertical chauffée.

Nous avons mis I'accent de l'influence de la nonildaore thermique sur la chute de pression.
Ce travail a été réalisé en utilisant un mélangea@amoniac.

2. MODELE MATHEMATIQUE
2.1. Fluide a une seule phase

Nous avons utilisé les équations :

ou

= Equation de continuité a—f:O (1)

z
: ou, _ oP_

= Equation de mouvemenp;u;, sy =- 37 0 — p; U + gp, (2)
oh

= Equation d’énergie U, —- = (3)
0z  p; A

2.2. Fluide a deux phases

En accord avec le model de non-équilibre, le pdentdébut d’ébullition, commence a
une distanceszde I'entrée de colonne. Cette distance est dopaé8aha et Zuber[5] comme
le suivant :

_GA.[Ah,,-Ah(z,)]

« PourAh,=Ah(z) : z,= (4)
a8,
Ol Ah(z,) =o,ooz%c'° si Pe<70000
f
(5)
et Ah(z,)=154—" si P& 70000 (6)
Pr Uy
« PourAh,<Ah(z) : 2=0 7)
Zuber et al [6] suppose une distribution d’enthalgintre z=z et z—  comme le suivant :
h - -
M:l-exr{ _ﬁj Ol =z - 2, (8)
h (z)-h(z) Al

Les mémes auteurs ont supposé une variation dadaoih de vide moyenne et de la qualité
de vapeur de la forme :

<a>:x|: Pi ~ '09 {C+ gl}pg} (9)
Ps P

q., Al zZ-T
G.AAN, 1+CpAT, (1-T') /A,

(10)
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T()T(2) ., 27,
T..(z,)-T(z,) Al
Pour étudier la chute de pression dans la régi@ballition sous refroidie nous avons
utilisé les équations de :
= Conservation de matiere dans le mélange

ou T'=

(11)

Oputn) _ g (12)
0z
= Conservation de masse dans la phase vapeur
o(ap,u,)
= 13
% g (13)

= Conservation de mouvement dans le mélange (ongeebdiffet de la tension

de surface)
OP fp gp a pf pm pfpg
9z D i " 9z PuPy P Vi

= Conservation de I'énergie dans le meélange (on geédlieffet de I'énergie
cinétique et potentielle)

ahm qfh a Iof pm pfpg _
Prtin o = az{ o o o (N hf)] (15)

Pl =~ (14)

2.3 Résolution des équations bilans

Les équations bilan sont discrétisées suivantrigueur de colonne chauffée. Pour la
région a deux fluides (régions a ébullition soUdsoidie et saturée) le volume de controle est
défini de fagcon que le débit soit a I'interfaceralque les autres parametres sont définis aux
nceuds de ce volume. La méthode de correction edeelir est employée pour évaluer la
valeur de la pression,Pa I'entrée.

3. EXPLOITATION DES RESULTATS

A l'entrée de la région en ébullition sous refreidie point de génération de vapeur
(z=z,) est calculé et pris comme le point de début éeullition, au lieu du point ou la
température de totalité de liquide atteint lasdion a la pression locale.

La longueur chauffée est alors divisée par le tpdergénération de vapeur en une région
monophasé (région 1) et une région d’ébullitiophbisée (région d’ébullition sous refroidie
et de saturation : région2). Chaque région estutidcen utilisant les différences finis des
équations qui le décrites. Selon I'état du fluitks équations constitutives sont choisies

Les courbes de la chute de pression sont montigetes figures 1, 2,3 et 4pour une
variation de flux chaleur Comme il est claire dm courbes, pour les faibles flux de
pression varie exponentiellement, alors que p050<(a<1200W/m2) la chute de pression
augmente pour atteint un maximum puis décroit. Randernier intervalle de flux de chaleur,
les valeurs de la chute de pression ne dépasseriljaa, ce résultat est le plus proche des
travaux expérimentaux réalisés par [7]. Pour g®lld0variation de la chute de pression est
instable.
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Figure 1: chute de pression g=200w/m?2 fadl chute de pression g= 800w/m?2
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Figure3 : chute de pression q=1000w/m? [egurchute de pression q=1200w/m?

Le méme phénomene a été mis en évidence pour uidiom de la température,Ta
I'entrée de la colonne figure4-8 pouri{d10°C) la chute de pression varie exponentiellement
alors que haut dela de cette valeur et jusqu’a 368da variation sera instable, la chute de

pression prend une allure conforme aux résultgiéraxentaux [7].

4= 1000w/m? * . 4= 1000w
Tin=0C 2 Tin = 10

&**
e

Figure 5:
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Figure 7: chute de pressiop320°C figure 8: chute de pressigna30°C

CONCLUSION

L’étude de la chute de pression a été realisées dae colonne verticalement
chauffée, en se basant sur les équations bilarssé@ations ont été discrétisées et résolues
en utilisant la méthode de différence finie décaléss résultats de simulation de la chute de
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pression en fonction de débit d’écoulement pouférbht flux de chaleur montrent une

instabilité pour des flux de chaleur inférieure @&/m2 et supérieurs a 1300w/m2. Une
variation exponentielle de la chute de pressiotear@se en évidence. Alors que l'intervalle

de flux de chaleurs les plus proche des résultgigranentaux est celle comprise entre 850
w/m2 et 1200w/m2. Pour la variation de la tempémtilintervalle de température le plus

adéquat a partir de cette simulation est 10°C<Tin.

Un prototype expérimental peut étre réaliser palider les résultats de simulation.

Nomenclatures

Ac section de colonnet’ Z abscisse du point de génération
Co paramétrer de distribution de vapeum
Cp chaleur spécifiqué,kg.K™ A variation
Dn diamétre hydraulique)
f facteur de friction Symboles grecs
G débit massiqukg.m?.s* , o fraction de vide
g accélération de pesantenrs r rapport de masse de vapeur généré
h enthalpie].kg o p masse volumiquig.m?®
Ahfg  chaleur latente de vaporisation &h périmeétre chauffé
P pressiorhar o tension de surfadg,m’
Pe nombre de Peckleg
q flux de chaleury.m Exposant, indices
L tempss f phase liquide
T temperatur&g g phase vapeur
To  temperature du liquide & K m mélange de deux phases
u vitessem.s= sat  saturation
Vyi wtt_elsse de glissement de vapeur, tp deux phases
ms- in entrée
X qualite de vapeur sub  sous refroidie
z abscisse)
Z1 abscisse de point og=TTsat,m
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