
Titre:
Title:

Influence de la structure interne des écoulements diphasiques 
horizontaux sur le paramètre de distribution et le taux de vide 
moyen

Auteur:
Author:

Lakdar Haoues 

Date: 2008

Type: Mémoire ou thèse / Dissertation or Thesis

Référence:
Citation:

Haoues, L. (2008). Influence de la structure interne des écoulements diphasiques 
horizontaux sur le paramètre de distribution et le taux de vide moyen [Mémoire 
de maîtrise, École Polytechnique de Montréal]. PolyPublie. 
https://publications.polymtl.ca/8340/

Document en libre accès dans PolyPublie
Open Access document in PolyPublie

URL de PolyPublie:
PolyPublie URL:

https://publications.polymtl.ca/8340/

Directeurs de
recherche:

Advisors:
Andrei Olekhnovitch, & Alberto Teyssedou 

Programme:
Program:

Non spécifié

Ce fichier a été téléchargé à partir de PolyPublie, le dépôt institutionnel de Polytechnique Montréal
This file has been downloaded from PolyPublie, the institutional repository of Polytechnique Montréal

https://publications.polymtl.ca

https://publications.polymtl.ca/
https://publications.polymtl.ca/8340/
https://publications.polymtl.ca/8340/


UNIVERSITE DE MONTREAL 

INFLUENCE DE LA STRUCTURE INTERNE DES ECOULEMENTS 

DIPHASIQUES HORIZONTAUX SUR LE PARAMETRE DE 

DISTRIBUTION ET LE TAUX DE VIDE MOYEN 

LAKDAR HAOUES 

DEPARTEMENT DE GENIE PHYSIQUE 

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 

MEMOIRE PRESENTE EN VUE DE L'OBTENTION DU DIPLOME DE 

MAITRISE ES SCIENCES APPLIQUEES 

(GENIE ENERGETIQUE) 

JUILLET 2008 

© Lakdar Haoues, 2008. 



1*1 Library and 
Archives Canada 

Published Heritage 
Branch 

395 Wellington Street 
Ottawa ON K1A0N4 
Canada 

Bibliotheque et 
Archives Canada 

Direction du 
Patrimoine de I'edition 

395, rue Wellington 
Ottawa ON K1A0N4 
Canada 

Your file Votre reference 
ISBN: 978-0-494-46055-9 
Our file Notre reference 
ISBN: 978-0-494-46055-9 

NOTICE: 
The author has granted a non­
exclusive license allowing Library 
and Archives Canada to reproduce, 
publish, archive, preserve, conserve, 
communicate to the public by 
telecommunication or on the Internet, 
loan, distribute and sell theses 
worldwide, for commercial or non­
commercial purposes, in microform, 
paper, electronic and/or any other 
formats. 

AVIS: 
L'auteur a accorde une licence non exclusive 
permettant a la Bibliotheque et Archives 
Canada de reproduire, publier, archiver, 
sauvegarder, conserver, transmettre au public 
par telecommunication ou par Plntemet, prefer, 
distribuer et vendre des theses partout dans 
le monde, a des fins commerciales ou autres, 
sur support microforme, papier, electronique 
et/ou autres formats. 

The author retains copyright 
ownership and moral rights in 
this thesis. Neither the thesis 
nor substantial extracts from it 
may be printed or otherwise 
reproduced without the author's 
permission. 

L'auteur conserve la propriete du droit d'auteur 
et des droits moraux qui protege cette these. 
Ni la these ni des extraits substantiels de 
celle-ci ne doivent etre imprimes ou autrement 
reproduits sans son autorisation. 

In compliance with the Canadian 
Privacy Act some supporting 
forms may have been removed 
from this thesis. 

Conformement a la loi canadienne 
sur la protection de la vie privee, 
quelques formulaires secondaires 
ont ete enleves de cette these. 

While these forms may be included 
in the document page count, 
their removal does not represent 
any loss of content from the 
thesis. 

Canada 

Bien que ces formulaires 
aient inclus dans la pagination, 
il n'y aura aucun contenu manquant. 



UNIVERSITE DE MONTREAL 

ECOLE POLYTECHNIQUE DE MONTREAL 

Ce memoire intitule : 

INFLUENCE DE LA STRUCTURE INTERNE DES ECOULEMENTS 

DIPHASIQUES HORIZONTAUX SUR LE PARAMETRE DE 

DISTRIBUTION ET LE TAUX DE VIDE MOYEN 

Presente par : HAOUES Lakdar 

en vue de l'obtention du diplome de : Maitrise es sciences appliquees 

a ete dument accepte par le jury d'examen constitue de : 

M. KOCLAS Jean, Ph.D., president 

M. OLEKHNOVITCH Andrei, Ph.D., membre et directeur de recherche 

M. TEYSSEDOU Alberto. Ph.D., membre et codirecteur de recherche 

M. MUREITHI Niuki-William, Ph.D., membre 



iv 

Au nom d'Allah, le Tout Misericordieux, le Tres Misericordieux 

A mes parents, 

Mes soeurs, 

Mesfreres. 



V 

REMERCIEMENTS 

Je remercie tout d'abord du fond du coeur mes parents : Abdallah Haoues et Atika 

Haoues pour leur soutien moral et financier qui fut, sans aucun doute, benefique. Bien 

sur je remercie egalement ma soeur Soraya pour tous les services rendus a distance. 

Merci beaucoup. 

Je tiens a remercier l'ENSAM (Ecole Nationale Superieure d'Arts et metiers), qui me 

forme en tant qu'ingenieur generaliste, pour m'avoir donne l'opportunite d'approfondir 

ma formation pendant deux ans dans le cadre d'un programme d'echange d'etudiants. 

Je remercie Andrei Olekhnovitch, mon directeur de recherche, pour son aide et le temps 

precieux qu'il m'a consacre afin de m'inculquer une methodologie de recherche 

rigoureuse. 

Enfin, je remercie Alberto Teyssedou, mon codirecteur, pour son talent et sa pedagogie 

qui m'a donne gout a la thermo-hydraulique. 



VI 

RESUME 

La description adequate des processus thermo-hydrauliques en ecoulement gaz-liquide 

necessite une information detaillee sur la structure interne de 1'ecoulement et sur les 

distributions du taux de vide ainsi que des vitesses de phases (gaz et liquide) dans le 

canal. Ceci est surtout important pour les ecoulements diphasiques horizontaux. Dans ce 

cas, la migration des bulles vers le haut du canal due a la force de gravitation provoque 

1' apparition de profils de taux de vide fortement non-uniformes avec un maximum 

prononce pres de la paroi superieure. L'objectif du present memoire est done 1'analyse 

de l'influence de ce phenomene sur les caracteristiques globales de l'ecoulement, 

notamment sur le rapport entre le titre volumique et le taux de vide moyen en 

ecoulement par bulle. Le travail propose puise son originalite dans la methode de 

caracterisation utilisee. Effectivement, le rapport entre le titre volumique et le taux de 

vide moyen en ecoulement diphasique est determine par la non-uniformite des 

distributions des concentrations et des vitesses des phases dans le canal ainsi que par le 

glissement relatif entre les deux phases. La majorite des methodes et/ou correlations 

developpees pour predire ce rapport est basee sur le bien connu modele a ecart de vitesse 

(Drift Flux Model) propose par Zuber et Findlay en 1965. Cependant, la plupart des 

travaux realises utilisant ce modele font parallelement appel a 1'analyse experimentale, 

ou la determination des caracteristiques globales utilise a la fois mesures experimentales, 
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correlations simplifiees et lectures graphiques. L'idee ici est d'etudier numeriquement 

les parametres d'ecoulement par bulles en utilisant deux approches differents basees sur 

le modele a ecart de vitesse. 

Le Chapitre 1 de ce document contient une entree en matiere ou les differentes notions et 

definitions relatives aux ecoulements diphasiques seront etablies. De plus, puisque 

l'objectif de ce projet tourne autour du modele a ecart de vitesse, ce dernier est presente 

en detail. Enfin nous terminons ce chapitre sur la problematique de ce projet liee aux 

parametres clefs du modele a ecart de vitesse. 

Le Chapitre 2 propose une etude numerique simplified qui donne une idee du 

comportement des ecoulements diphasiques horizontaux. En effet, un des parametres les 

plus importants du model a ecart de vitesse est le parametre de distribution C0. Done 

cette etude vise a etudier 1'influence du profile de taux de vide sur le parametre de 

distribution pour un ecoulement par bulles gaz-liquide dans un tube horizontal. Afin 

d'en estimer cette influence de maniere quantitative et coherente, une serie de profils de 

taux de vide local en trois dimensions, proches de ceux observes experimentalement, est 

numeriquement generee. D'autre part, une hypothese simplificatrice concernant 

1'absence de glissement entre les phases est emise. Les resultats montrent que pour des 

profils de taux de vide non-uniformes, ce qui se produit normalement en ecoulement 

horizontal, le parametre de distribution peut etre inferieur a l'unite. Dans ce cas, le titre 

volumique peut aussi etre inferieur au taux de vide moyen. 
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Le Chapitre 3 presente une etude plus poussee sur 1'estimation des parametres globaux 

des ecoulements diphasiques horizontaux. Effectivement dans ce chapitre le glissement 

entre les phases n'est pas neglige ; c'est-a-dire qu'un model du glissement entre les 

phases et de calcul de la vitesse relative est propose. Ce model se base sur la 

consideration du mouvement d'une bulle dans un ecoulement liquide avec une 

distribution de vitesse non-uniforme. De plus, un model particulier (autre que le model a 

ecart de vitesse), refletant mieux l'effet de la non-uniformite des profils de taux de vide 

ainsi que l'effet de la vitesse relative local entre les phases, est utilise. L'analyse 

confirme que, dans le cas de profils de taux de vide fortement asymetrique, le titre 

volumique peut etre plus petit que le taux de vide moyen. Une telle situation est 

conditionnee par le fait que le parametre de distribution correspondant est inferieur a un 

alors que la vitesse relative moyenne est negative. 

Pour conclure, il est bon de noter que les resultats obtenus mettent 1'accent sur la 

particularite des ecoulements horizontaux. En effet, bien qu'un grand nombre d'etudes 

sur les ecoulements verticaux ait ete mene, les differences mises en evidence pour le cas 

d'une orientation horizontale de l'ecoulement sont assez importantes. C'est surtout le 

cas du rapport entre le titre volumique et le taux de vide moyen qui peut grandement 

diminuer le long d'un canal presentant une forte asymetrie du taux de vide. Ce dernier 

aspect devrait etre pris en consideration lors de la conception des systemes qui utilisent 

des ecoulements diphasiques. 
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ABSTRACT 

The adequate description of the thermo-hydraulic processes in gas-liquid flow requires 

detailed information about the internal flow structure, the local void fraction as well as 

the phase velocity distributions (gas and liquid) in the channel. This is especially 

important for horizontal two-phase flows. In this case, the migration of the bubbles 

towards the top of the pipe, due to buoyancy, causes a quite non-symmetric void fraction 

distribution with a pronounced maximum near the upper pipe wall. The objective of the 

present work is to analyse the influence of this phenomenon on the global characteristics 

of the flow, in particular on the relationship between the volumetric flow quality and the 

average void fraction in bubbly flows. The originality of this work concerns the 

characterization method used to perform the work. Indeed, the ratio between the 

volumetric flow quality and the average void fraction in two-phase flows is determined 

by the non-uniformity of the concentration distributions and the phase velocity profiles 

in the channel as well as by the relative slip between the two phases. The majority of the 

methods and/or correlations developed to predict this ratio is based on the well known 

Drift Flux Model proposed by Zuber and Findlay (1965). However, most of the studies 

carried out using this model require some additional experimental informations, 

simplified correlations and graphic readings. The idea here consists of studying 



numerically the bubbly flow parameters using two different approaches based on the 

drift flux model. 

Chapter 1 of this document presents an introduction where various concepts and two-

phase flow definitions are discussed. Moreover, since the aim of the project turns around 

the Drift Flux Model, it is presented in more detail. Finally the main subject of this 

project, related to key parameters used in the drift flux model, is discussed. 

Chapter 2 proposes a simplified numerical study which gives an idea of the behaviour of 

horizontal two-phase flows. Indeed, one of the most important parameters of the Drift 

Flux Model is the distribution parameter C0. This study aims at studying the influence 

of the void fraction profile on the distribution parameter for a bubbly gas-liquid flow in a 

horizontal round pipe. In order to estimate this influence in a coherent quantitative way, 

a series of local void fraction profiles in three dimensions, close to those observed 

experimentally, is numerically generated. On the other hand, the assumption that there is 

no slip between the phases is put forward. This simplification allows us to show that for 

non-symmetric void fraction profiles, which occur normally in horizontal flows, the 

distribution parameter may be less than unity. In this case, the volumetric flow quality 

can also be less than the average void fraction. 

Chapter 3 presents a more in-depth study on the estimation of the horizontal two-phase 

flow global parameters. In this chapter, the slip between the phases is not neglected; i.e., 

a model for determining the slip between the phases and therefore, for calculating the 

relative velocity is proposed. This model is based on the movement of a single bubble in 
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a liquid flow having a non-uniform velocity distribution. Moreover, a particular 

approach, better reflecting both the effect of non-uniform flow and concentration 

profiles as well as the effect of the local relative velocity between the phases than well 

known drift flux model, is used. The analysis of the results also show that, in the case of 

quite gravity-skewed local void fraction profiles, the volumetric flow quality can be 

smaller than the average void fraction. Such a situation is conditioned by the fact that the 

corresponding distribution parameter is less than one, while the mean relative velocity of 

the gas phase is negative. 

To conclude, it must be noted that the results presented in this document underline the 

particularity of horizontal flows. As a matter of fact, although a great number of studies 

on vertical flows have been carried out in the past, the differences highlighted for a 

horizontal orientation of the flow are rather important. It is especially observed in a 

horizontal channel where a strong non-symmetric void fraction profile takes place; thus, 

the volumetric flow quality to the average void fraction can substantially decrease along 

the channel. This last aspect should be taken into account for the design of two-phase 

flow systems. 
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INTRODUCTION 

Dans de nombreux processus industriels, l'ecoulement dans une conduite n'est pas celui 

d'un fluide homogene, compressible ou non, mais un melange de deux phases (solide-

liquide ou gaz-liquide). On dit alors qu'il s'agit d'un ecoulement diphasique. On peut en 

trouver de multiples exemples dans 1'industrie petroliere, les reacteurs nucleaires, le 

transport hydraulique des deblais ou des combustibles, le transport pneumatique de 

nombreux materiaux pulverulents, l'ecoulement de vapeur et d'eau dans les generateurs 

de vapeur, les pompes a emulsion, etc. Par exemple, l'extraction et le transport 

d'hydrocarbure s'accompagnent systematiquement d'une certaine presence de gaz; il y a 

done melange de petrole liquide et de gaz. 

Si Ton parle de regime d'ecoulement pour un ecoulement monophasique, il n'est pas 

approprie d'utiliser cette designation pour decrire les systemes diphasiques. En effet, si 

un experimentateur observe simultanement un ecoulement de gaz et liquide dans un tube 

transparent, il verra que ces deux phases ont tendance a s'agencer suivant differentes 

structures dependamment des vitesses et des concentrations de gaz et liquide. Ces 

structures sont appelees « configurations d'ecoulement ». Cette designation est plus 

precise puisque le terme « regime » est generalement utilise pour designer la presence ou 

non de la turbulence. La precision de la determination d'une configuration d'ecoulement 
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ainsi que la transition entre deux configurations successives sont tres importantes pour 

pouvoir modeliser les ecoulements diphasiques, estimer les pertes de charges ou le 

transfert de chaleur a la paroi, etudier la stabilite de l'ecoulement, etc. Par exemple, il est 

impossible de decrire un ecoulement par bulle et un ecoulement annulaire avec precision 

en utilisant le meme modele. II serait plutot judicieux d'adopter deux modeles differents 

pour caracteriser au mieux la structure de chacune des configurations. La configuration 

d'ecoulement depend, en general, des vitesses des phases, des masses volumiques, de la 

direction de l'ecoulement (ascendant, descendant, co-courant, contre-courant), de la 

geometrie de la conduite, de 1'orientation de la conduite (verticale, horizontale, inclinee), 

du flux de chaleur, etc. En bref, la configuration d'ecoulement depend d'un grand 

nombre de parametres et il est parfois difficile de specifier avec certitude l'existence de 

telle ou telle configuration d'ecoulement. Pour les ecoulements verticaux, les 

configurations les plus representatives et les plus souvent analysees dans la litterature 

scientifique sont: 

ecoulement par bulle 

ecoulement par bouchon 

ecoulement agite 

ecoulement annulaire 
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Bulle Bouchon Agite Annulaire 

Figure 1.1. Principales configurations d'ecoulement vertical 

En ce qui concerne les ecoulements horizontaux, les configurations sont differentes. On 

distingue : 

- ecoulement par bulle 

ecoulement par poche 

ecoulement par bouchon 

ecoulement stratifie 

ecoulement stratifie onduleux 

- ecoulement annulaire disperse 
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Annulaire disperse 

Poche 

Bouchon 

Figure 1.2. Principales configurations d'ecoulement horizontal 

A partir de la Figure 1.1 et la Figure 1.2, nous pouvons deja conclure qu'il existe une 

grande difference engendree par ces deux orientations sur l'agencement d'une phase par 

rapport a l'autre. Aussi, ces differences de configurations soulignent la particularite des 

ecoulements horizontaux face aux ecoulements verticaux. Nous comprenons egalement 

qu'il est essentiel de savoir quel type de configuration est present dans l'ecoulement 

pour predire et decrire au mieux la structure interne de celui-ci. 

La problematique des ecoulements diphasiques reside dans le fait de pouvoir modeliser 

le comportement physique de ces ecoulements. Cette modelisation se traduit par la 

determination de certains parametres cles qui conditionnent la structure d'ecoulement. 

Stratifie 

Stratifie onduleux 

Bulle 
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Citons parmi eux le taux de vide, le titre volumique, la vitesse relative des phases, etc. 

Pour les ingenieurs, leur determination est done primordiale. Dans le contexte de 

1 Industrie petroliere, par exemple, le dimensionnement precis des equipements pour 

extraire, pomper et transporter le melange petrole-gaz necessite une connaissance 

precise de ces parametres. II en est de meme pour les installations nucleaires, cependant, 

dans ce cas, la connaissance de ces parametres est importante non seulement pour 

l'optimisation et l'augmentation du rendement mais aussi pour l'analyse de surete des 

reacteurs. II faut egalement souligner que parmi tous ces parametres cites, le taux de 

vide est considere comme le plus important car il caracterise la repartition d'une phase 

par rapport a l'autre. De plus les autres parametres dependent fortement de celui-ci. 

Nous comprenons ainsi combien est utile la prediction du taux de vide en ecoulement 

diphasique. 

Cette prediction devient encore plus essentielle lorsqu'il s'agit d'ecoulements 

horizontaux. Ceci car ils sont caracterises par une forte asymetrie de la repartition des 

phases reliee a la migration des bulles vers la paroi superieure du tube due a la 

difference de densite entre le gaz et le liquide. Enfin il est important de se pencher sur le 

cas des ecoulements horizontaux car leurs etudes sont plutot limitees dans la litterature 

scientifique comparativement aux ecoulements verticaux. 

Tout d'abord, nous ouvrirons le sujet en presentant le modele le plus utilise pour 

caracteriser les ecoulements diphasiques : le modele a ecart de vitesse (Chapitre 1 : 
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Modele a ecart de vitesse). Nous en profiterons pour rappeler les definitions essentielles 

a la description des systemes diphasiques. Apres une presentation detaillee du modele a 

ecart de vitesse, 1'identification de ses parametres clefs nous permet en fin de chapitre 

d'etablir la problematique de ce memoire. 

Ensuite notre travail s'articulera autour de deux articles; l'un deja publie et l'autre 

soumis par l'auteur pour publication dans une revue scientifique. Le premier constituera 

le Chapitre 2 : Influence du profil de taux de vide sur le parametre de distribution C0 

pour un ecoulement par bulle gaz-liquide dans un tube horizontal («Influence of the 

void fraction profile on the distribution parameter C0 for a bubbly gas-liquid flow in a 

horizontal round pipe », Nuclear Engineering and Design, vol. 238, p. 1155-1158). Le 

second article viendra approfondir l'analyse du comportement des ecoulements 

horizontaux par bulle en developpant le principe de glissement entre les phases. II fera 

done l'objet du Chapitre 3 : Etude numerique sur l'influence de la structure interne d'un 

ecoulement diphasique horizontal sur le taux de vide moyen (« Numerical study of the 

influence of the internal structure of a horizontal bubbly flow on the average void 

fraction », Nuclear Engineering and Design, soumis le 24 avril 2008). Un modele autre 

que celui a ecart de vitesse ainsi qu'un modele de glissement pour caracteriser 

quantitativement la vitesse relative entre les phases, seront examines. 
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CHAPITRE 1 

MODELE A ECART DE VITESSE 

Le but du present chapitre est d'amener le lecteur a comprendre la problematique de ce 

projet de recherche. L'etude tournant autour des parametres du modele a ecart de vitesse, 

il convient de presenter ce modele en detail. Ainsi, dans cette partie de ce memoire, les 

definitions de base relatives aux ecoulements diphasiques sont introduites. Ensuite nous 

nous attarderons sur le modele a ecart de vitesse pour enfin terminer sur la 

problematique du projet. 

1. DEFINITIONS DEBASE 

Avant d'entrer dans la description du modele a ecart de vitesse et la problematique du 

sujet, il est utile et necessaire de definir au prealable les quantites physiques decrivant 

les ecoulements diphasiques dans les conduites. 
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Compte tenu du caractere complexe, fluctuant et aleatoire des ecoulements diphasiques, 

il faut introduire des operateurs de moyenne. Ces derniers permettent de simplifier 

l'analyse mathematique des systemes diphasiques en agissant soit: 

• sur la moyenne dans le temps, 

• sur les moyennes dans Vespace (segment, section, volume), 

• sur les moyennes dans le temps et Vespace. 

Comme dans tout procede de moyenne, on obtient des variables diphasiques globales qui 

ne decrivent plus l'ecoulement dans tous ses details (perte d'informations locales ou 

temporelles), mais qui permettent de mettre en evidence des parametres qui peuvent etre 

mesurables et qui presentent un fort interet pratique. 

1.1. Taux de vide 

Le taux de vide local moyenne dans le temps en un point M de l'ecoulement stationnaire 

(Figure 1.3) peut etre determine de la maniere suivante : 

i 1 
a(M)= Mm — \x (M,t)dt (1.1) 

ou Test la duree de l'observation et X (M,t) est la fonction de presence de gaz definie 

par : 

, N [\ => M € gaz 
Xg(M,t) = \ K , (1.2) 

10 => M e liquide 
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Xg* 

M Gaz 

0 Liquide 

T 

Figure 1.3. Diagramme representant la presence de gaz au point M 

Comme il a deja ete mentionne anterieurement, le taux de vide peut etre egalement 

moyenne sur un segment, une section ou dans un volume. Par exemple, le taux de vide 

moyen volumique \oc) represente le rapport entre le volume occupe par le gaz et le 

volume total occupe par le melange diphasique 

a)v = jdV l\dV = 
Vi+V2 

(1.3) 

ou V, est le volume occupe par le liquide et V2 est celui occupe par le gaz. 

Si le volume total consiste en le produit de la section de passage du tube A par un 

certain element de longueur, Az, alors le taux de vide volumique sera egal a celui 

surfacique : 
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(a)v=Az \dA \ Az\dA 
V A J Al +A2 

= {a A' (1.4) 

ou A, est la portion de la section de passage occupee par le liquide et A2 est la section 

de passage occupee par le gaz. Bien sur, la derniere egalite n'est valide que pour le cas 

d'un taux de vide moyenne dans le temps et a la condition qu'il n'y ait pas d'expansion 

du gaz due a la diminution de la pression le long de la conduite ou qu'il n'y ait pas de 

generation de la vapeur a l'interieur de la longueur concernee. 

1.2. Vitesse locales 

Si v, et v2 sont respectivement les vitesses locales des phases liquide et gazeuse 

moyennees sur les temps de residence Tx et T2 en un point M donne de la conduite : 

f , T, \ 

(Af)= lim ±]Vl{M,t)dt 
r,->oo T 

V i o 

v2(M)= lim 
r}T, 

\T2 0 

\v2(M,t)dt 

(1.5) 

(1.6) 

la vitesse relative de la phase gazeuse par rapport a la phase liquide en ce point est 

donnee par: 

v2i = v2 — vi - (1-7) 

On definit egalement la densite de flux volumique de chaque phase comme suit: 

= (l-ar)i i ' (1.8) 
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pour le liquide et 

j2=av2 (1.9) 

pour le gaz. 

A partir des definitions (1.8) et (1.9) il est aussi possible d'exprimer la densite de flux 

volumique du melange par : 

J = j l + J 2 - (1-10) 

1.3. Vitesses moyennes 

On definit la vitesse moyenne de chaque phase comme suit: 

(v,) = % , 0.11) 

v2) = ̂ , (1.12) 

ou Qk est le debit volumique de la phase k. 

Egalement, la densite de flux volumique moyenne, ou autrement dit la vitesse 

superficielle de chaque phase, est definie en supposant que cette phase s'ecoule seule 

dans la section de passage totale de la conduite. 

Ainsi pour la phase liquide on obtient: 

A 

et pour la phase gazeuse : 

A 

Q 
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(•/2) = %- C1-14) 
A 

II en decoule la vitesse superficielle totale du melange qui est donnee par : 

[j) = {Ji) + {Ji)- Cl-15) 

Jusqu'a present, seulement des moyennes simples ont ete considerees. Pourtant, pour la 

description des ecoulements diphasiques, nous utilisons souvent une autre procedure ; 

i.e., la moyenne ponderee par le taux de vide. Dans ce cas, la moyenne ponderee d'une 

fonction fk peut etre determinee a partir de 1'expression suivante : 

— \af,dA , , 
— A{ Jk (afk) 

fk=-~ = V\ • (U6) 

1 [adA (a) 
Alors la vitesse moyenne ponderee par le taux de vide de la phase k est definie par : 

— \avkdA , . 
— A{ k (avk) 
vk=-f = V r Z - d-17) 

— I adA 
A J 

wca/i v 

D'apres les equations (1.8) et (1.9), 1'equation ci-dessus peut aussi etre ecrite comme 

suit: 

ou ak = a pour le gaz et ak = 1 - a pour le liquide. 
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En tenant compte que (jk) et (cck) sont des quantites experimentalement mesurables ; 

vk peut etre determined experimentalement; d'ou l'interet d'introduire la moyenne 

ponderee. 

En utilisant l'equation ci-dessus, l'equation (1.15) peut aussi s'ecrire sous la forme 

suivante : 

(j)=(ay2+{i-(a)yl. (i.i9) 

A noter que (j) est aussi appelee la vitesse du « centre de volume du melange ». 

1.4. Titre volumique 

Le titre volumique est definit comme etant le rapport entre le debit volumique du gaz et 

le debit volumique total, c'est a dire : 

P = -^hr- (1-20) 
G1+G2 

Notons qu'il ne faut pas confondre le taux de vide moyen (OCJ avec le titre volumique 

P. Pour illustrer cette difference il suffit de prendre comme exemple le barbotage du 

gaz au travers d'un liquide dans un reservoir. La vitesse moyenne du liquide etant nulle 

le titre volumique j3 vaut toujours 1 (Ql = 0 ) . Par contre nous comprenons aisement 

que le taux de vide (a) varie selon le debit de gaz injecte dans le reservoir. 
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Cette derniere relation clot la presentation des definitions et concepts. Maintenant nous 

pouvons exposer le modele a ecart de vitesse. 

2. MODELE A ECART DE VITESSE 

L'ecoulement diphasique se caracterise, en regie generale, par une distribution non-

uniforme des concentrations des phases dans la section du canal, ainsi que par un 

mouvement relatif d'une phase par rapport a l'autre. Done, un probleme d'ecoulement 

diphasique devrait etre formule suivant deux champs de vitesses et de concentrations. Ce 

fait complique fortement la modelisation des ecoulements diphasiques. Cependant, cette 

difficulte peut etre significativement reduite en appliquant le modele a ecart de vitesse. 

Ce modele propose par Zuber et Findlay en 1965 a ete developpe principalement pour 

deux raisons : 

- pouvoir predire le taux de vide de facon generale et pour n'importe quel 

configuration d'ecoulement diphasique. Ceci car la possibility de predire le taux 

de vide en fonction des parametres operatoires (geometrie, pression, debits, 

proprietes thermodynamiques des phases, etc.), est d'une importance 

considerable pour la technologie des reacteurs nucleaires et pour les procedes 

industriels (e.g., chimiques). 

- pouvoir analyser et interpreter les resultats experimentaux de maniere simple et 

precise. 
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Ainsi la majorite des methodes et/ou correlations developpees pour predire le taux de 

vide moyen sont basees sur le modele a ecart de vitesse. II existe aussi plusieurs autres 

articles publies a propos de ce modele, a savoir : Ishii (1977), Lyczkowski (1978). 

2.1. Definition du modele 

L'idee est de considerer l'ecoulement diphasique comme un melange homogene et 

d'exprimer la difference entre la vitesse de ce melange et la vitesse du gaz a l'aide d'une 

vitesse de derive definie par : 

V2j=v2-j. (1.21) 

D'apres l'equation (1.16), la moyenne ponderee par le taux de vide de la vitesse de 

derive peut alors s'ecrire comme : 

— (aV2i 
V,. = - — 21 'a 

av2)-{aj) - [aj) 

a) {a 

Cette expression permet en fait d'exprimer la vitesse moyenne ponderee de la phase 

gazeuse v2 d'une maniere tres pratique pour l'analyse des donnees experimentales et 

pour la prediction du taux de vide moyen (or). En effet, en multipliant et en divisant le 

second terme du membre de droite par (j), nous obtenons : 
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Vn = 
- {og {J . 77-

2 '«> U 

ou C0 est donne par : 

T + V 2 , = C 0 ( 7 ) + V 2 , , (1.23) 

« 0 
et est appele « parametre de distribution ». II quantifie l'effet radial de la distribution du 

taux de vide et de la vitesse superficielle sur la vitesse de la phase gazeuse. La moyenne 

ponderee de la vitesse de derive, V2j , est quant a elle une mesure du glissement local 

enter les phases. 

A partir de l'equation (1.23), nous voyons comment les donnees experimentales peuvent 

etre analysees et interpretees. Effectivement, en tragant la vitesse moyenne ponderee v2 

en fonction de la vitesse superficielle moyenne (y) du melange, nous constatons que le 

parametre de distribution C0 est simplement la pente de la droite correspondante tandis 

que l'ordonnee a l'origine n'est rien d'autre que la moyenne pondere de la vitesse de 

derive, V2j . 

U est facile de representer le modele a ecart de vitesse de fa^on adimensionnelle en 

divisant les deux membres de l'equation (1.23) par (7) : 
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^r = C0+y-j^, (1.25) 
a) (a)(j) 

ou /?, qui est a priori connu, depend uniquement des conditions operatoires. 

Done l'expression generate pour predire le taux de vide moyen (a) decoule de 

l'equation (1.25), ainsi : 

a) = f - . (1.26) 
(aV2j 

Meme si cette equation exprime directement le taux de vide moyen, nous pouvons aussi 

utiliser l'equation (1.25) puisque /? est connu ou peut etre facilement determine a partir 

des debits volumiques mesures. 

2.2. Etude des parametres clefs du modele 

Le modele a ecart de vitesse est caracterise par les deux parametres principaux suivants : 

le parametre de distribution C0, qui tient compte de l'effet de la non-uniformite 

des profils de vitesses et du taux de vide. II caracterise done le glissement 

integral. 

La vitesse de derive moyenne ponderee V2. , qui prend en compte l'effet de la 

vitesse relative locale. Elle caracterise done le glissement local entre les phases. 
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Ces deux parametres ont ete etudies par Zuber et Findlay (1965) pour des ecoulements 

verticaux axisymetriques. Concernant la vitesse de derive V2j, ils ont montre qu'elle 

pouvait simplement s'exprimer en fonction de la vitesse terminale d'une bulle dans un 

milieu liquide infini, v„ , de la fagon suivante : 

V2j=v„{l-a)p (1.27) 

ou la valeur de l'exposant/? varie entre 0 et 3 dependamment du diametre de la bulle. 

En ce qui concerne le parametre de distribution C0, les auteurs ont etudie les effets des 

distributions non-uniformes de l'ecoulement et de concentration (taux de vide). En 

supposant differentes lois de puissance pour caracteriser les distributions de vitesse et de 

taux de vide, il a ete montre que la valeur de C0 pouvait varier de 1.0, lorsque la 

distribution de la vitesse ou du taux de vide est uniforme a travers la conduite, jusqu'a 

1.5, lorsque le taux de vide a un maximum tres prononce au centre du tube. 

Neanmoins, souvent appele la « constante de profile », C0 etait considere par certains 

comme invariant suivant la direction l'ecoulement (c'est-a-dire qu'il soit ascendant ou 

descendant). Zuber et al. (1967) ont constate une valeur de C0 constante pour une large 

gamme de vitesses en ecoulement ascendant et descendant. Clark et Flemmer (1983) ont 

eux aussi montre que C0 gardait une valeur constant de 1.16 pour des ecoulements air-

eau par bulle, ascendants et descendant dans un tube de 50 mm. Reciproquement, Bhaga 
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et Weber (1972) ont trouve que C0 variait entre les cas d'ecoulement ascendant et 

contre-courant pour de faible vitesse de liquide. Martin (1976), lui, a constate que C0 

differait entre ecoulement par bouchon ascendant et descendant. Oshinowo et Charles 

(1974) ont observe que la repartition des bulles, et done C0, differaient entre les cas 

ascendants et descendants. Brown et al. (1969) stipula que C0 devrait etre plus grand 

que 1 en ecoulement ascendant et inferieur a 1 en ecoulement descendant, due au 

changement du profile de taux de vide. Cependant, leur analyse souleve certains doutes 

dans la mesure ou ils ont ete obliges d'imposer des vitesses de derive plus faible que 12 

cm/s pour leur theorie. Lorenzi et Sotgia (1978) ont etudie les ecoulements air-eau par 

bulle, ascendant et descendant. Ils ont conclu que non seulement C0 varie suivant les 

deux sens de l'ecoulement mais aussi pour un meme sens d'ecoulement (qu'il soit 

ascendant ou descendant). 

C'est a cause de ces apparentes divergences que sont apparues les premieres correlations 

pour le calcul de C0 et V2.. Clark et Flemmer ont propose en 1985 pour les ecoulements 

verticaux une correlation dediee a chaque sens d'ecoulement. Ishii (1977), quant a lui, a 

etablit differentes correlations pour C0 et V2j en ecoulement vertical suivant la 

configuration de l'ecoulement (ecoulement par bulle, agite et annulaire). Ses equations 

dependent essentiellement du nombre de Reynolds Re et des masses volumiques de 

chaque phase. Recemment, Hibiki et Ishii (2003) ont etudie 1'equation constitutive pour 
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la vitesse de derive V2j pour differentes configurations d'ecoulement (par bulle, par 

bouchon et annulaire). Les equations ont ete deduites en tenant compte de la geometrie 

d'interface, du champ des forces volumiques, des contraintes de cisaillement, du 

transfert de quantite d'energie a l'interface et du frottement a la paroi. Neanmoins, la 

correlation qui reste indeniablement la plus precise et la plus utilisee pour le calcul du 

parametre de distribution C0 et de la vitesse de derive V2j, est celle de Chexal et al. 

(1992). A noter que cette correlation s'applique essentiellement pour les ecoulements 

verticaux. 

Cependant, dans le cas d'ecoulements horizontaux, la migration des bulles vers la partie 

superieure du tube, due a la difference de densite entre le gaz et le liquide, provoque des 

distributions de taux de vide fortement asymetriques dans la section transversale du tube. 

II est done evident que dans une telle situation les lois de puissance utilisees par Zuber et 

Findlay (1965) ne peuvent s'appliquer. De plus, pour des tubes de grands diametres et 

des bulles de petites tallies, il se peut que le maximum local du taux de vide soit localise 

tres proche de la paroi superieure ; la ou la vitesse locale est inferieure a sa valeur 

moyenne. Sous de telles conditions, nous pouvons nous attendre a ce que la valeur de 

C0 diminue fortement. D'ailleurs ceci est parfaitement confirme par les experiences. Par 

exemple, Kocamustafaogullari et al. (1994) ont montre que pour un ecoulement air-eau 

par bulle dans une conduite horizontale de 50.3 mm, la valeur moyenne de C0 pouvait 

varier entre 0.82 et 0.986. 
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Neanmoins, Beattie (1996) a emis certains doutes concernant la possibility que C0 soit 

inferieur a 1. Base sur sa propre theorie de longueur de melange (Beattie, 1972), il a 

essaye de montrer que pour les profils de taux de vide presentes par 

Kocamustafaogullari et al. (1994), C0 doit toujours etre legerement superieure a 1. 

3. PROBLEMATIQUE 

Nous comprenons l'enjeu capital de ces deux variables, C0 et V2j , pour l'etude des 

ecoulements diphasiques. C'est pour cette raison qu'une analyse detaillee sur ces 

parametres serait utile, surtout pour les ecoulements horizontaux qui semblent plus 

delaisses dans la litterature. II serait interessant d'etudier le comportement de C0 en 

ecoulement horizontal par bulle et voir quelle serait la reelle influence de la structure 

interne sur cette variable cle du modele a ecart de vitesse. D'ailleurs si le parametre de 

distribution suscite tant de polemique c'est qu'il n'est peut etre pas assez bien adapte 

pour quantifier le glissement integral. Nous pourrions en dire autant du parametre V2j. 

Effectivement, caracteriser la vitesse relative des deux phases en passant par la 

difference entre la vitesse de la phase gazeuse et celle du centre de volume du melange 

ne semble pas physiquement logique. A premiere vue, il serait peut etre plus correct de 

decrire le glissement local en fonction de la difference des vitesses de phases. 
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C'est au regard de la discussion presentee ci-dessus que nous nous concentreront dans 

les chapitres suivants sur l'analyse des parametres du modele a ecart de vitesse lorsque 

1'ecoulement est horizontal et tacherons d'etablir les limites et les defauts de celui-ci. 
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CHAPITRE 2 

INFLUENCE DU PROFILE DE TAUX DE VIDE SUR 

LE PARAMETRE DE DISTRIBUTION C0 POUR UN 

ECOULEMENT PAR BULLE GAZ-LIQUIDE DANS UN 

TUBE HORIZONTAL 

« INFLUENCE OF THE VOID FRACTION PROFILE ON THE 

DISTRIBUTION PARAMETER C0 FOR A BUBBLY GAS-LIQUID 

FLOW IN A HORIZONTAL ROUND PIPE » 

Lakdar Haoues, Andrei Olekhnovitch, Alberto Teyssedou 

Nuclear Engineering and Design (vol. 238, p.1155-1158) 

* Les documents afferents a la publication de cet article sont presented a l'ANNEXE II. 
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1. ETUDE DU PARAMETRE DE DISTRIBUTION C0 

Comme mentionne dans le chapitre precedent, le parametre de distribution est un 

parametre important dans la caracterisation des ecoulements diphasiques. Toutefois, 

meme s'il a ete examine experimentalement et numeriquement en ecoulement vertical, 

ses valeurs en ecoulement horizontal restent controversies ; jusqu'au point ou il n'est 

pas clair s'il est inferieur ou superieur a 1. 

A l'egard de ce disaccord, il est evident que la maniere la plus approprie d'evaluer le 

parametre de distribution C0 est de retourner a sa propre definition : 

1 

Cn = 

\ajdA 

' 0 <w. 
A 

\adA — \jdA 
AA 

(2.1) 

Cette approche a ete mise a la base d'une etude dans laquelle nous estimons 

numeriquement l'influence de differents types de profils de taux de vide sur C0 pour des 

ecoulements diphasiques horizontaux. Les resultats principaux de cette etude sont 

presentes dans un premier article de 1'auteur (« Influence of the void fraction profile on 

the distribution parameter C0 for a bubbly gas-liquid flow in a horizontal round pipe », 

Nuclear Engineering and Design, vol.238, p. 1155-1158). 

file:///ajdA
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Pour effectuer une telle etude, il est indispensable de representer le taux de vide et ses 

profils fortement asymetriques de maniere la plus coherente possible et fidele a la 

realite. 

Ainsi neuf profils de taux de vide sont choisis et generes numeriquement en 3D. Pour 

leur description mathematique differentes fonctions polynomiales ont ete utilisees et 

leurs coefficients ont ete ajustes de maniere a obtenir deux types de profils : 

r 
- ceux dont le maximum est localise a — = 0.5, 

R 

r 
ceux dont le maximum est localise a — = 0.75. 

R 

Le detail du code de programmation de ces profils est fourni a l'ANNEXE I. 

La deuxieme etape consiste a modeliser les distributions de vitesses. Pour un ecoulement 

horizontal par bulle pleinement developpe, il n'y a apparemment aucune raison evidente 

pour l'existence d'un glissement entre les phases etant donne que la poussee 

d'Archimede est orthogonale a la direction de l'ecoulement. De plus, en ne considerant 

aucun contact direct entre les bulles et la paroi du canal (contact qui peut causer une 

certaine alteration de la vitesse des bulles), nous supposons pour cette etude qu'il n'y a 

aucun glissement entre les phases ; ainsi : 

Vi « v2 = y, (2.2) 

{aV2j)~0 (2.3) 
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et 

p {aj 
= C0. (2.4) 

Nous utilisons pour la description mathematique de la distribution de la vitesse la loi de 

puissance suivante : 

J 
( r Y 

oc (2.5) 

ou n varie entre 1/10 et 1/2 pour avoir un eventail d'applicabilite assez large. Ainsi tous 

les regimes d'ecoulement sont balaye : de laminaire (n = l / 2 ) a turbulent (n = l/10). 

Le detail du code de programmation de ces profils est fourni a 1'ANNEXE I. 

Enfin la derniere etape est le calcul du parametre de distribution C0 . C'est par le biais de 

l'equation (2.1) que C0 est determine numeriquement en utilisant une methode 

d'integration trapezoi'dale. Le detail du code de programmation du calcul de C0 en 

fonction du taux de vide et du regime d'ecoulement est fourni a l'ANNEXE I. 

Nous concluons sur 1'interpretation des resultats qui montrent que la valeur de C0 est 

effectivement inferieure a 1'unite pour des profils de taux de vide avec un maximum tres 

prononce aux abords de la paroi superieure. Dans ce cas la, le rapport entre le titre 

volumique P et le taux de vide moyen (a) est lui aussi inferieur a un. 
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Influence of the void fraction profile on the distribution 

parameter Co for a bubbly gas-liquid flow in a horizontal 

round pipe 

L. Haoues, A. Olekhnovitch*, A. Teyssedou 

Institut de genie nucleaire, Departement de genie physique, Ecole Polytechnique, C.P. 6079, 

succ. Centre-ville, Montreal, Quebec, Canada H3C 3A7 

Abstract 

This paper presents the results of a numerical experiment on the influence of the void 

fraction profile on the distribution parameter C0 in a horizontal bubbly two-phase flow. It was 

shown that for non-symmetric void fraction profiles, which occur normally in horizontal flows, 

the distribution parameter may be less than 1. In this case, the ratio of the volumetric flow 

quality J3 to the average void fraction (a) can also be less than 1. 

Keywords: Two-phase flow, Horizontal pipe, Void fraction profile, Distribution 

parameter 

* Corresponding author. Tel.: +1 514 340 4711x5976; fax: +1 514 340 4192. 

E-mail address: andrei.olekhnovitch©polymtl.ca (A. Olekhnovitch). 



Nomenclature 

A duct cross sectional area 

C0 distribution parameter 

/ friction factor 

j volumetric flux density 

n exponent 

Q volumetric flow rate 

r radial coordinate 

R pipe radius 

v velocity 

V2j gas drift velocity 

Greek symbols 

a void fraction 

ji volumetric flow quality 

Subscripts 

1 liquid 

2 gas 



29 

1. INTRODUCTION 

Multiphase flows occur in multiple industrial applications and they are commonly 

encountered in chemical and heat transfer processes. Within the context of petroleum 

industries, for instance, the engineers often have to deal with two-phase gas-oil flows. 

This type of flow requires an accurate sizing of equipment for gathering, pumping, 

transporting and storing such two-phase mixtures. In the transport pipeline segments, the 

correct prediction of the void fraction a is essential to obtain the optimal production 

and transportation rates of the oil and the gas for avoiding problems such as pump 

cavitations, excessive pressure losses, etc. On the other hand, the two-phase flows are 

widely presented in many other engineering fields, e.g., heat transfer equipments, 

nuclear power steam generators and boiling nuclear power reactors. In this case, the 

knowledge of two-phase flow parameters is of a great importance not only for the 

optimisation and the increase in efficiency of such installations, but also for their safe 

operation. 

The prediction of two-phase flow parameters unconditionally requires a detailed 

information about the internal flow structure, the local and average void fractions as well 

as the phase velocity distributions in the channel cross-section. Actually, the majority of 

methods and/or correlations developed to predict the average void fraction are based on 

the drift flux model proposed by Zuber and Findlay (1965). Within the framework of 
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this model, the ratio of the volumetric flow quality /? = <22/(Gi +Q2) to the average 

void fraction (a) can be written as 

Cn + 
ccV, 

(1) 

where the distribution parameter C0 has the following form: 

C0 = 
a] 

- \ajdA 
A i 

« J \ccdA — \jdA 
A 

(2) 

and the drift velocity of the gas V2j is defined as: 

V2j=V2~J> (3) 

where j = vi(\-a) + v2a is the volumetric flux density of the mixture, v, and v2 are 

the actual velocities of the liquid and the gas phase respectively and A is the duct cross 

sectional area. 

This model takes into account both the effect of non-uniform flow and 

concentration profiles (distribution parameter C0) as well as the effect of the local 

relative velocity between the phases (drift velocity V2;). Zuber and Findlay (1965) had 

investigated the effects of non-uniform flow and concentration distributions on the value 

of the parameter C0 for vertical, axially symmetric flows through a circular duct. 

Different power law flow and void fraction distributions were assumed and it was shown 

that the value of C0 might vary from 1.0, when the distribution of the void fraction or 

file:///ajdA
file:///ccdA
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the velocity is uniform across the duct, to about 1.5, when the void fraction has a quite 

pronounced maximum at the center of the pipe. Therefore, if for a specific flow regime 

the void fraction distribution and the phase relative velocity can be predicted or, at least, 

evaluated, the average void fraction can be determined. 

However, in the case of horizontal flows, the migration of bubbles towards the top 

of the pipe, due to buoyancy, causes a quite non-symmetric void fraction distribution 

within the pipe cross-section. Fig. 1 shows typical void fraction profiles which are 

characteristic for a bubbly gas-liquid horizontal flow (Andreussi et al., 1999). It is clear 

that the power law profiles which were used by Zuber and Findlay (1965) for their 

analysis cannot be applied for such void fraction distributions. Moreover, for large 

diameter pipes and small-size bubbles it may happen that the maximum void fraction 

will take place in the immediate vicinity of the wall where the local liquid velocity is 

lower than its average value. Under these conditions, one can presume a considerable 

decreasing of the value of the distribution parameter C0 . 

The experiments perfectly confirm this rather qualitative conclusion. For example, 

Kocamustafaogullari et al. (1994) have shown that for air-water bubbly flows through a 

horizontal pipe of 50.3 mm internal diameter the average value of C0 is 0.986, and it 

can be as low as 0.82. It must be noted that in this study the distribution parameter C0 

was determined graphically by using the following expression derived from Eq. (1): 

V 2 -^r C o ( 7 ) + ^T' ( ) 
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where vi is the weighted mean velocity of the gas phase. It can be seen that by plotting 

the weighted mean velocity vi versus the average volumetric flux density (j) of the 

mixture, the distribution parameter C0 is simply the slope of the corresponding line. 

Thus, the Eq. (4) is in reality another practical representation of the drift flux model. 
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Fig. 1. Local void fraction profiles in a horizontal two-phase flow (Andreussi et al., 
1999). 
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Beattie (1996) raised, however, some doubts about the possibility for C0 to be less 

than 1. Based on his own mixing length theory (Beattie, 1972), he tried to demonstrate 

that for the void fraction profiles presented by Kocamustafaogullari et al. (1994), C0 

must be always slightly greater than unity. 

In view of the above discussion, it is evident that the most appropriate manner to 

evaluate the distribution parameter C0 is to return to its definition (Eq. (2)). Thus, the 

principal goal of the present work is to estimate the influence of different types of void 

fraction profiles on the distribution parameter for horizontal two-phase flows. 

2. INFLUENCE OF THE VOID FRACTION PROFILE ON THE 

DISTRIBUTION PARAMETER CO FOR A GAS-LIQUID FLOW IN 

A HORIZONTAL ROUND PIPE 

Whatever the initial void fraction profile is (even if it is uniform), due to the 

bubble migration towards the top of the horizontal channel, different profiles can occur 

along the pipe. In order to provide a coherent representation of the real structure of 

horizontal dispersed bubbly flows, nine typical void fraction profiles have been chosen; 

these profiles are shown in Fig. 2. For their mathematical description, several 

polynomials were used. However, even though the profiles 2 to 5 were generated by 

using the same mathematical functions, in order to obtain different locations of the 
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r v 
maximum void fraction (— = 0.5 for profiles (a) and — = 0.75 for profiles (b)), for a 

R R 

given set of functions their coefficients were adjusted. Note that the symmetric parabolic 

profile (profile 1) was considered for comparing the values of C0 for vertical and 

horizontal flows as well as to verify the results of the numerical integration with the 

exact analytical solution. 

5b 

Fig. 2. Typical void fraction profiles. 
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For a fully developed, horizontal bubbly two-phase flow, there are no evidential 

reasons for the slip between phases to occur, because the gravitational force is normal to 

the flow direction, which can only provoke a characteristic buoyancy-skewed void 

fraction profile to develop. Further, any direct contact between the gas phase with the 

channel wall, which in the case of a stratified flow can provoke a certain alteration of its 

velocity, is not considered in the present work. Therefore, for the liquid and the gas 

phase velocities, it was supposed that there is no slip between the phases; thus, 

v, « v2 = 7 , (5) 

{aV2j)~0 (6) 

and 

J3 (aj) 
— ~ ——— = C (7) 
<*) (a)U) 

For the description of the velocity distribution, the following power law profile was 

used: 

1 -
R 
rY< 

(8) 

The assumptions (5) to (8) were formulated according with the study carried out by 

Kocamustafaogullari and Huang (1994). These authors have shown that the measured 

bubble interface velocity profiles are very close to the \/lth power law turbulent flow 

velocity profile. It also must be noted that Kocamustafaogullari and Huang (1994) have 

observed that the predicted liquid velocities are always slightly greater than the bubble 
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interface velocities. However, taking into account a rather general and qualitative 

character of the present study, this observation was not considered here. Contrarily, for 

increasing the range of applicability of the analysis, the value of the exponent n has 

been varied between 1/10 and 1/2. Thus, the whole range of possible flows, from 

laminar or rather pseudo-laminar (n = l /2 ) to fully developed turbulent flow, was 

examined. 

The values of the distribution parameter were determined using the Eq. (2) and a 

trapezoidal numerical integration method. The comparison of the values obtained for a 

parabolic void fraction profile (profile 1 in Fig. 2) with the corresponding exact 

analytical solutions shows that the absolute error of the used method does not exceed 

10~5. 

Fig. 3 shows the distribution parameter C0 as a function of the exponent n. It can 

be seen that for more or less symmetric void fraction profiles, C0 is greater than 1. 

However, for the case of the void fraction distribution with a clearly pronounced 

maximum near the top pipe wall, the value of C0 is always less than 1 (profile 5b in Fig. 

3e). It is interesting to note that these values are characteristic for a void fraction profile 

r 
with the maximum that takes place at — = 0.75. This fact confirms the experimental 

results of Kocamustafaogullari et al. (1994) (i.e., C0 = 0.82-0.99) obtained for 

r 
horizontal bubbly flows with the void fraction maximums located at — = 0.8 - 0.9. 
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Thus, the study that was carried out in the present work clearly shows that for 

horizontal bubbly flows, the value of the distribution parameter C0 can be close to 1 and 

even less than 1. This conclusion must be taken into consideration for analysing 

horizontal two-phase flows. 

3. CONCLUSIONS 

A numerical experiment on the effect of the void fraction profile on the 

distribution parameter C0 in horizontal two-phase flows was carried out. The value of 

the distribution parameter C0 was calculated using a trapezoidal numerical integration 

method for different void fraction and velocity profiles. It was shown that for non-

symmetric void fraction profiles with a pronounced maximum near the top pipe wall, the 

value of the distribution parameter and consequently the value of the ratio of the 

volumetric flow quality J3 to the average void fraction (a) can be less than 1. 
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1. MOUVEMENT D'UNE BULLE AU SEIN D'UN LIQUIDE 

L'etude precedente a permis d'estimer le degre d'influence du profil de taux de vide sur 

le rapport entre le titre volumique J3 et le taux de vide moyen (a). Neanmoins il est 

essentiel de souligner que ces resultats ont ete obtenus en supposant qu'il n'y a pas de 

glissement relatif entre les phases. En realite, et les experiences le confirment, il existe 

une certaine difference entre les vitesses de gaz et de liquide meme si elle est tres faible. 

Done si nous voulons etre plus precis dans notre caracterisation des ecoulements 

diphasiques horizontaux, nous devons tenir compte du glissement relatif entre le gaz et 

le liquide. 

Le glissement entre les phases est, en fait, relie au mouvement des bulles dans 

l'ecoulement du liquide. Or la determination du mouvement d'une bulle au sein d'un 

liquide est un probleme qui n'est, jusqu'a aujourd'hui, pas explicitement resolu. En 

effet, les facteurs influencant le mouvement de la bulle sont si nombreux et difficiles a 

caracteriser que sa modelisation reste limitee par les correlations et fortement liees aux 

resultats experimentaux en termes de coefficients empiriques. L'un des travaux le plus 

complet sur la theorie du mouvement des bulles est probablement celui de Levich 

(1962). Les equations que l'auteur a propose, reposant sur la formule de Rybczynski-

Hadamard, sont fortement conditionnees par le diametre des bulles, le nombre de 

Reynolds Re et la presence des surfactants. 
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Parmi d'autres travaux qui traitent de ce sujet, citons, entre autres, ceux de Thomas et al. 

(1984), Spelt et Biesheuvel (1997), Merle et al. (2005). 

Generalement on denombre trois types de forces agissant sur une bulle en mouvement 

dans un liquide : 

la force de gravitation (poussee d'Archimede); 

la force de portance («lift force »); 

la force de resistance. 

Si la force de gravitation est tres bien caracterisee par la poussee d'Archimede, en 

revanche, de nombreuses recherches ont ete effectuees afin de modeliser la force de 

portance s'exergant sur une bulle dans un ecoulement liquide. Citons par exemple les 

travaux de Zun et al. (1975), Auton (1987), Cherukat et McLaughlin (1990), Cherukat et 

McLaughlin (1994), Cherukat et al. (1999), Hibiki et Ishii (2007). 

Concernant la force de resistance, la plupart des theories reposent sur l'expression 

generale pour le mouvement d'un corps (d'une bulle dans un cas particulier) dans un 

fluide stagnant, c'est a dire : 

FD=CD^pv2nRh\ (3.1) 

ou CD est le coefficient de resistance, v la vitesse de la bulle et Rh son rayon. De 

nombreuses experiences et travaux ont ete menes dans le but d'adapter cette formule 

pour des bulles en mouvement dans des champs de vitesse non nuls et ainsi evaluer le 
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coefficient CD . II parait, ici, essentiel de mentionner les travaux d'Ishii : Ishii et Chawla 

(1979), Ishii et Zuber (1979), Ishii et Mishima (1980). 

La valeur de ces forces qui regissent la vitesse d'une bulle, est conditionnee par 

plusieurs facteurs. La variation du champ de pression due a 1'acceleration et au 

frottement dans l'ecoulement liquide porteur des bulks peut changer la vitesse relative ; 

la forme de la bulle et les conditions a l'interface gaz-liquide le peuvent aussi. D'autre 

part, les tourbillons a l'arriere de la bulle dus au detachement de la couche limite 

peuvent changer la valeur voire meme la direction de la force de portance ainsi que la 

valeur de la force de resistance. La deformation de la bulle, le transfert de masse entre 

les deux phases dans le cas des ecoulements bouillants, 1'influence du sillage des bulles 

voisines, l'effet des parois du tube sont d'autres facteurs affectant la vitesse des bulles. 

Rajoutons encore, par exemple, la migration laterale des bulles dans un champ de vitesse 

non lineaire causee par un mouvement de zig-zag de bulles ellipsoi'dales. Ceci affecte la 

vitesse relative (moyennee temporellement) du gaz car due a son inertie, une bulle ne 

peut instantanement changer de vitesse et atteindre sa vitesse d'equilibre. Ainsi, au cours 

de son deplacement radiale, la vitesse relative varie differemment dependant de la 

direction du mouvement; c'est-a-dire suivant le sens d'augmentation ou de diminution 

du gradient de vitesse de l'ecoulement. Bref, nous pouvons constater que 1'evaluation 

des forces agissant sur une bulle, et done la determination de la distribution de vitesse du 

gaz, est plutot une tache difficile et compliquee. 



44 

Ainsi, dans le cadre de notre recherche, une seconde etude a ete menee aboutissant a un 

article soumis pour publication (« Numerical study of the influence of the internal 

structure of a horizontal bubbly flow on the average void fraction», Nuclear 

Engineering and Design, soumis le 24 avril 2008) dans lequel nous analysons le rapport 

entre le titre volumique (3 et le taux de vide moyen (a) en proposant un modele qui 

tient compte du mouvement relatif entre les phases (modele de glissement). 

Etant donne la complexite des differents facteurs pouvant influencer la vitesse relative, 

le peu d'information concernant les ecoulements horizontaux et le fait que l'obtention de 

resultats numeriques explicites (et preferablement adimensionnels) a ete envisagee, 

plusieurs hypotheses ont ete emises ; parmi elles : 

seuls les ecoulements a hautes vitesses avec un taux de vide relativement faible 

sont considered ; 

l'ecoulement est par bulle, monodisperse et pleinement developpe ; 

les bulles sont spheriques et non-deformables. 

La force de gravitation ainsi que la force de portance ne sont pas considerees dans notre 

etude de la vitesse relative du gaz car ces deux forces sont orthogonales a la direction de 

l'ecoulement. De plus, il existe une autre raison qui justifie la possibility de negliger la 

force de portance. Les observations experimentales (Andreussi et al., 1999) montrent 

clairement que les bulles ont tendance a migrer vers la region superieure du tube. Ce 
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constat prouve, en fait, que la poussee d'Archimede domine largement la force de 

portance qui dans le cas d'une vitesse relative supposement negative pour l'ecoulement 

horizontal, doit etre dirigee vers le centre du canal. Plus encore, la forme caracteristique 

des distributions du taux de vide a un seul maximum pres de la paroi superieure du canal 

permet de confirmer cette conclusion de maniere differente. En realite, si la vitesse 

relative etait positive, les maxima du taux de vide pourraient etre egalement observes au 

voisinage de la paroi inferieure car la force de portance serait dirigee vers la peripherie 

du canal (comme dans le cas des ecoulements verticaux ascendants). Par contre, si la 

vitesse relative etait negative et d'une valeur importante, un maximum du taux de vide 

dans le centre du canal serait possible (comme dans le cas des ecoulements verticaux 

descendants). Consequemment, cette analyse nous mene a penser qu'en ecoulement 

horizontal gaz-liquide le mouvement des bulles est principalement conditionne par la 

force de resistance a l'interface qui tend a annuler le possible retard de la bulle. 

De ce fait, en evaluant la force de resistance s'exercant sur une bulle en mouvement 

dans un champ de vitesse de liquide non-uniforme, nous determinons sa vitesse. En 

iterant ce calcul pour chaque position radiale de la bulle nous determinons la distribution 

de la vitesse de gaz et done de la vitesse relative. II faut souligner que ce modele, a priori 

independant de l'orientation de l'ecoulement, est en principe confirme par les mesures 

experimentales effectuees en ecoulement vertical ou le meme type de profil de vitesse 

relative est observe (Inoue et al., 1976). 
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2. MODELISATION DES PARAMETRES D'ECOULEMENT 

Malgre que le modele a ecart de vitesse reste le plus utilise pour la prediction du taux de 

vide, il faut quand meme constater que ce modele est assez encombrant dans le sens 

qu'il necessite le calcul prealable de la vitesse superficielle j et de la vitesse de derive 

y2j. Par exemple, cette difficulte a evaluer V2j a ete eprouvee par Hibiki et Ishii (2003) 

lors de la comparaison des valeurs de la vitesse de derive predites et mesurees 

experimentalement. En effet, l'incertitude obtenue sur la vitesse de derive moyenne 

ponderee variait entre 40% et 400% ! De plus, il semble que le modele a ecart de vitesse 

n'assure pas une dissociation adequate entre le glissement integral, caracterise par le 

parametre de distribution C0, et celui local, represents par la vitesse de derive ponderee 

V2j • Par exemple, pour un certain profil de taux de vide (voir Figure 3.1), dans le cas 

des distributions uniformes des vitesses des deux phases (v[ = Const; v2 = Const) une 

egalite apparemment evidente C0 = 1 est possible seulement lorsque v, = v2 = Const. En 

outre, la Figure 3.1 montre que la variation de la valeur du parametre de distribution C0 

peut aller jusqu'a 12%. 
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tf = 0.5 Vw 

v2 =Vj = Const. 

C =1 

v =— = Const. 

C0 - 0.95 

v2 =2vj = Const. 

C0=1.07 

Figure 3.1. Parametre de distribution C0 pour differentes vitesses de phases 

D'ailleurs, Clark et Flemmer (1986), et Olekhnovitch et Pokhvalov (1986) ont 

independamment montre qu'il est preferable d'introduire des parametres de non-

uniformites qui sont bases sur les caracteristiques reelles de recoulement (vitesses et 

taux de vide locaux). Ces parametres sont donnes par les expressions suivantes 

(Olekhnovitch et Pokhvalov, 1986): 

* i = 
v, (1 - a)a 

v, (1 - a))(a) 
(3.2) 

et 
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v2er 
*2 = r w v (3-3) 

v2a){a 

Ainsi, pour un profil de taux de vide donne, ils quantifient la non-uniformite des 

distributions des vitesses des deux phases. 

A la base de ces parametres, l'expression determinant le rapport entre le titre volumique 

J3 et le taux de vide moyen (a) peut etre exprimee de la fagon suivante : 

" -c 
a 

1 + ^ (3.4) 

ou 

C = r T—J , (3.5) 

V 2 . = ^ r - ( v 2 i ( l - a ) ) . (3-6) 
<*>, 

( v 2 l ( l - a ) a ) 

* 2 ' (v21 (1-«)>(«>• ^ 

Tout comme C0, le nouveau parametre de distribution C determine l'influence de la 

non-uniformite des profils de l'ecoulement (vitesses des phases et concentrations) sur 

Pj(<x) ; done il caracterise l'effet du glissement integral. Le glissement local est pris en 

compte par le rapport entre la vitesse relative moyenne ponderee par le taux de vide V2] 

et la vitesse moyenne (j). Une comparaison entre C0 et C conduit a : 
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C0 = C + 
aV. 2./ * 2 " * . 

j) I - ^ X ^ - O , ) 
(3.8) 

Nous voyons done clairement que C0 depend du glissement local UxV2j)Kj). Ainsi 

1'expression (3.8) prouve indeniablement que le modele a ecart de vitesse ne garantit pas 

la parfaite distinction entre le glissement local et integral. 

La figure 3.2 montre la « stabilite » du parametre de distribution C face a des profils de 

vitesses uniformes. Quelque soit la valeur de ces vitesses, du moment qu'elles sont 

constantes, C est toujours egale a 1. 

a = 0.5 (/«f 

v2 =Vj = Const. 

C = l 

_ v\ _ — Const. 

c = \ 

v2 =2v, = Const. 

C = l 

Figure 3.2. Parametre de distribution C pour differentes vitesses de phases. 
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Consequemment, ce « modele a vitesse relative » que nous presentons en detail dans 

notre article et qui fut presente ainsi qu'une partie de nos resultats lors de la conference 

ICONE 16 (Haoues et al., 2008), nous permet de calculer le parametre de distribution 

C, la vitesse relative V2l et par consequent, le rapport P/{(x). Tous les codes de 

programmation et de calcul sont fournis a 1'ANNEXE I. 

Nos resultats montrent que pour des profils de taux de vide fortement deformes par 

l'effet de la gravite, les parametres de distribution C et les rapports /?/(<*) sont 

inferieurs a l'unite. De plus, quelque soit le profil de taux de vide, la vitesse relative 

moyenne ponderee est toujours negative. Ces conclusions doivent etre prises en compte 

pour elaborer des analyses precises des ecoulements diphasiques horizontaux. 
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Numerical study of the influence of the internal structure 

of a horizontal bubbly flow on the average void fraction 

L. Haoues, A. Olekhnovitch*, A. Teyssedou 

Institutde genie nucleaire, Departement de genie physique, Ecole Polytechnique, C.P. 6079, 

succ. Centre-ville, Montreal, Quebec, Canada H3C 3A7 

Abstract 

This paper presents the results of a numerical experiment aimed to study the 

influence of the void fraction profile on integral flow characteristics of horizontal bubbly 

flows. To perform this analysis, a particular model which reflects better both the effect 

of non-uniform flow and concentration profiles as well as the effect of the local relative 

velocity between the phases than the well known drift flux model, was used. The relative 

phase velocity has been estimated by considering the movement of a single bubble in a 

liquid flow having a non-uniform velocity distribution. The analysis has shown that, in 

the case of quite gravity-skewed local void fraction profiles, the volumetric flow quality 

P can be smaller than the average void fraction (cc). This (cx)-0 relationship is 

* Corresponding author. Tel.: +1 514 340 4711x5976; fax: +1 514 340 4192. 

E-mail address: andrei.olekhnovitch@polymtl.ca (A. Olekhnovitch). 
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conditioned by the fact that the corresponding distribution parameter is less than 1, while 

the void fraction weighted average relative velocity of the gas phase is negative. 

Keywords: Two-phase flow, Horizontal pipe, Void fraction profile, Distribution 

parameter, Relative velocity 

Nomenclature 

A pipe cross-sectional area 

A frontal projected bubble area 

C, C0 distribution parameters 

CD drag coefficient 

j volumetric flux density 

FD drag force 

Q volumetric flow rate 

r radial coordinate 

R pipe radius 

Rh bubble radius 

Re Reynolds number 

v velocity 

V21 void fraction weighted average relative velocity 



V2j gas drift velocity 

Greek symbols 

a void fraction 

P volumetric flow quality 

p density 

0 nonuniformity parameter 

Subscripts 

1 liquid 

2 gas 

b bubble 

Superscripts 

n exponent 

sb single bubble 
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1. INTRODUCTION 

Steam-liquid or gas-liquid two-phase flows are widely encountered in many 

industrial applications such as boiling nuclear power reactors, steam generators and 

chemical engineering units. Furthermore, they are often a key factor in the design of 

such systems. For example, the vapor distribution in the core of a nuclear reactor 

determines its thermalhydraulic behavior under both normal and off-normal operation 

conditions. Thus, the knowledge and the accurate prediction of two-phase parameters are 

of a great importance not only for the optimization, i.e., the increase in efficiency of 

installations, but also for their safe operation. It is obvious that an adequate two-phase 

flow description unconditionally requires detailed information about the internal flow 

structure, the local and average void fractions, as well as the phase velocity distributions 

in the channel. Actually, most of available analytical and experimental investigations are 

performed on the internal structure of vertical two-phase flows. However, horizontal 

two-phase flow configurations are frequently encountered in both traditional heat 

transfer and chemical engineering equipment, different nuclear power reactor 

components, and in particular in CANDU reactor horizontal fuel channels. These flows 

have a particular structure provoked by buoyancy, that forces the bubbles to migrate 

towards the upper region of the fuel channel and thus, causing very pronounced non-

symmetric void fraction distributions to occur. 

Some limited information on the internal structure and local parameters of 

horizontal two-phase flows is given, among others researchers, by: Hewitt and Hall-
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Taylor (1970), Dukler and Hubbard (1975), Taitel and Dukler (1977), Sharma et al. 

(1998), Lewis et al. (2002) and Ujang et al. (2006). In these studies, void fraction and 

phase velocity distributions were measured under slug and stratified flow conditions. 

The interna] structure of horizontal bubbly flows was studied by Kocamustafaogullari 

and Wang (1991), Kocamustafaogullari and Huang (1994), Andreussi et al. (1999), 

Iskandrani and Kojasoy (2001) and Yang et al. (2004) and others. Furthermore, 

Andreussi et al. (1991), France and Lahey (1992) and Kocamustafaogullari et al. (1994) 

carried out drift flux analyses for various flow regimes in horizontal pipes. Using a one-

dimensional approach, the authors have evaluated the order of magnitude of the two-

phase distribution parameter and the drift velocity under a relatively limited range of 

flow conditions, i.e., for low average void fractions. For bubbly, plug and slug two-

phase flow regimes, they found that the value of the distribution parameter C0 can 

change from 0.8 to 1.2 while the drift velocity may vary from -0.2 to 0.2 m/s. It must be 

pointed out that the one-dimensional analysis is obviously not able to reflect the non-

similarity that exists between flow structures of different flow regimes. Therefore, the 

aforementioned values correspond rather to average parameters. Recently, Haoues et al. 

(2008) performed a numerical study of the influence of the void fraction profile on the 

distribution parameter C0 for a bubbly gas-liquid flow in a horizontal round pipe. It was 

shown that for non-symmetric void fraction profiles with a pronounced maximum 

located near the upper wall, the value of the distribution parameter, and consequently the 

value of the ratio of the volumetric flow quality fi to the average void fraction (a) can 
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be less than 1. It must nevertheless be noted that this conclusion was drawn by assuming 

the absence of slip between phases. The objective of the present study is to analyze the 

relationship between f3 and (a) in horizontal bubbly flows subjected to possible phase 

slip. 

2. BASIC CONCEPTS OF FLOW MODELING 

The purpose of this work is not intended to establish a reliable relationship 

between the volumetric flow quality 0 and the average void fraction {a), but rather to 

estimate a possible influence of the internal flow structure on the fl/{cc) ratio by using 

numerically generated, but close-to-real and physically plausible distributions of local 

flow parameters. The proposed approach permits a series of assumptions and 

simplifications regarding some flow features to be introduced. For instance, only high 

velocity flows with a relatively low void fraction, for which the horizontal bubbly 

regime can exist, are considered. Thus, the liquid velocity profile is supposed to be not 

very different from that which takes place in single-phase turbulent flows. It is also 

assumed a fully developed monodispersed bubbly flow constituted of spherical non-

deformable bubbles having no interaction between themselves as well as with the wall of 

the channel. 
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2.1 Void fraction distribution 

Whatever the initial void fraction profile is (even if it is uniform), due to the 

bubble migration towards the upper region of the horizontal channel, different profiles 

can occur along the pipe. Fig. 1 shows several void fraction distributions which are 

characteristic for a bubbly gas-liquid horizontal flow (Andreussi et al., 1999). In order to 

provide a coherent representation of the real structure of horizontal dispersed bubbly 

flows, nine typical void fraction profiles have been chosen; they are shown in Fig. 2. For 

their mathematical description, several polynomials were used. However, even though 

the profiles 2 to 5 were generated by using the same mathematical functions, in order to 

obtain different locations of the maximum void fraction (r/R = 0.5 for profiles (a) and 

r/R = 0.75 for profiles (b)), for a given set of functions, their coefficients were 

consequently adjusted. Note that the symmetric parabolic profile (i.e., profile 1) was 

considered for comparing the values of C0 for vertical and horizontal flows as well as to 

verify the results of the numerical integration with the exact analytical solution. 

2.2 Gas phase velocity 

In the case of a quiescent liquid, the bubble motion is governed by a hydrostatic 

pressure field variation due to the external volumetric force (i.e., Archimedes' buoyancy 

principle), as well as the drag force acting on the bubble. This force depends not only on 
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its shape and interface boundary conditions, but also on the structure of the wake and on 

the distance between the bubble and the walls of the channel. 
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Fig. 1. Local void fraction profiles in a horizontal two-phase flow (Andreussi et al., 
1999). 
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Fig. 2. Typical void fraction profiles. 

Regarding a bubble in a laminar and especially in a turbulent liquid stream, one can 

expect a substantial change in its relative motion. The occurrence of supplementary 

components of the pressure gradient due to acceleration and friction may cause an 

important modification of the pressure field around the bubble. The vorticity, intrinsic to 

turbulent flows, possibly also affects the interfacial drag force. Finally, the bubble 

relative motion in a liquid stream can be perturbed by other factors. For instance, in a 

non-linear velocity field, the lateral bubble migration due to turbulent vortices or simply 
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due to a zigzagging motion of ellipsoidal bubbles can modify the time-averaged value of 

the bubble relative velocity. This is related to the fact that due to inertia the bubble 

cannot instantly change its velocity; thus, throughout its lateral displacement, the relative 

velocity varies differently depending on the direction of motion, i.e., towards increasing 

or decreasing the flow velocity gradient. 

For developed two-phase flows, however, the influence of such effects in general 

can be considered as weak. An extensive study carried out by Baker and Chao (1965) 

shows that, for a large range of Reynolds numbers based on channel characteristic 

dimensions and for bubbles having an equivalent radius larger than 3 mm, the bubble 

relative velocity in an upward turbulent water flow is very close to the terminal rise 

velocity of single bubbles through a motionless liquid. The same conclusion can be 

drawn from the analysis carried out by Zuber and Findlay (1965) based on Smissaert's 

(1963) data for upward gas-liquid flows in round tubes, represented graphically using 

the drift flux model in Fig. 3a. It can be seen that the relationship between the void 

fraction weighted average gas velocity vi =(av2)/(a) and the average volumetric flux 

density (7) can be quite well correlated by a simple linear regression. The slope of the 

resulting line corresponds to the distribution parameterC0, while the y-intercept is the 

weighted average drift velocity V 2./, which characterizes the slip between the phases. 

Since these data were collected under different liquid velocity conditions, the almost 

perfect linearity of the regression line permits us to infer that the gas relative velocity is 

not significantly affected by the motion of the liquid phase. The similar judgment can be 
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made from Fig, 3b that shows analogous data obtained by Kocamustafaogullari et al. 

(1994) for horizontal bubbly flows. However, in this case, the gas drift velocity has a 

small negative value. This practically zero drift and consequently a negligible relative 

velocity provide the idea that in horizontal gas-liquid flows, the motion of gas bubbles is 

mainly determined by the interfacial drag force which tends to cancel out the possible 

trailing of the bubble. 

If the magnitude of this force is affected by the interaction between neighbouring 

bubbles and/or by their proximity to the wall of the channel, which is an obvious case 

for horizontal bubbly flows with gravity-skewed local void fraction profiles, the average 

relative bubble velocity may possibly be negative. From a theoretical viewpoint, in order 

to evaluate the phase relative velocity, such effects could and should be considered. 

However, since the quantitative influence of these effects may depend on thermo-

physical properties of the phases, it is obvious that the analysis of all them cannot be 

accomplished within the framework of a study aimed to obtain explicit numerical 

results. Therefore, among all possible mechanisms, only one, namely the non-uniform 

distribution of the dynamic pressure on the surface of a bubble moving in a liquid stream 

having a non-uniform velocity profile, is examined. As this mechanism was probably 

never studied before, it will be described in detail in the following sections. 

Consider a spherical and non-deformable bubble which moves at a very close, but 

at a constant distance along the wall of the channel (Fig. 4a). It is clear that the non­

uniform liquid velocity field around the bubble must provoke a complex internal circular 

motion of the gas inside it. 
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Fig. 3. Drift flux analysis of vertical (a) and horizontal (b) gas-liquid flows. 
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(a) (b) (c) 

Fig. 4. Motion of a spherical bubble near the channel wall. 

Nevertheless, since the void fraction is merely determined by the volume occupied by 

the gas phase, only the velocity at the center of the bubble, considered as a bulk object, 

must be required to evaluate the relationship between fi and (a) .Suppose that the bulk 

bubble velocity is equal to that of the liquid at the position of the center of the bubble 

and consider such a problem in the coordinate system with the origin located at the 

center of the bubble (Fig. 4b). It is apparent that the flow around the bubble and 

consequently the distribution of the magnitude of the interfacial viscous interaction are 

quite non-uniform. Thus, at the location of the bubble there are zones with positive (near 

the wall) and negative (towards the center of the channel) relative gas velocities. Further, 

if the viscous liquid-gas interaction on the surface of the bubble is not completely 

balanced by the internal circulation of the gas, it can provoke the occurrence of a 
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resulting drag force which will slow down the bubble and thus induce, at least at the 

center of the bubble, a perceptible negative relative velocity v'2i = -(v, - vh )\ (Fig. 4c). 

The value of this relative velocity can be evaluated using the following formal 

approach. For a body (a bubble in the present case), moving with a constant velocity v 

in a motionless fluid, the drag force is generally expressed as: 

FD=CD±pv2Ap, (1) 

where A is the frontal projected area and CD is the drag coefficient that depends on the 

geometry of the body, the nature and characteristics of the viscous interaction, as well as 

on the velocity of the body. Note that in the coordinate system with its origin located at 

the center of an ascending body, the drag force acts as a "pushing force", while the 

buoyancy force should become a "retaining force". 

In the case of a body moving in a flow characterized by a non-uniform velocity 

profile, the drag force can be formally written as follows: 

K =Cl\p^x
A"Ap =C*D-p jv2

2ldAp, (2) 

where v21 is a function that describes the local relative velocity field, while C*D is based 

on the relative velocity determined at its center. 

The non-uniformity of the flow, or in another words the circulation velocity of the liquid phase, can also 
bring about the occurrence of a lift force. However, due to the absence or the small value of the bubble 
relative velocity, the lift force should be very weak as compared with the gravitational force; therefore, it 
is not taken into account in this work. 
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For the steady motion of a bubble in a horizontal liquid flow, there will be no 

retaining force; thus, the resulting drag force must be zero. Then, if the liquid velocity 

profile is given by the power law relationship: v, «= (l - r/R]", for two-phase flows at 

very low void fractions (i.e., no more than one bubble is present in the channel cross-

section at a time), the gas velocity distribution can be written as, 

v2*(r) ~ v i( r) + v2i(r) = viLro(r) J (F'S- ^c), where r0 = f(r) is the radial position at 

which the local bubble relative velocity is zero. This position can be determined from 

the following integral equation: 

J [Vl(r')-v°2
h(r')]2r'e(r')dr'- }[v,f /)-vf (/)]2 r'0( r')dr' = 0, (3) 

or 

r+ft, 

1- ' 
R 

i *felY 
R J 

r'0(/)dr- J 
t\n 

R 
i ^ T 

R J 
r'0(/)d/ = O, (4) 

where R and Rh are the channel and bubble radii respectively, 6 and r are current 

angle and radius (Fig. 5). It is apparent that for a "single bubble" two-phase flow, the gas 

phase velocity is constant for r > (R-Rh) and it is equal to vf (r) = v,[r0(R-Rh)]. The 

velocity profile of this kind is sketched in Fig. 6a by a solid line. It is interesting to note 

that the same particularity of the gas phase velocity distribution near the wall of the 

channel was presented by Yang et al. (2003) for vertical upward bubbly flows. 

To determine the gas phase velocity in the interval (R-Rh)<r<R for bubbly 

flows at higher void fractions, one should take into consideration the effect of other 
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bubbles that move farther from the wall of the channel and consequently having greater 

velocities (Fig. 6b). 

Wall of the channel 

Fig. 5. Geometric parameters of the problem. 

In the present study, some mathematical functions reflecting at least the expected trends 

of such an effect were used for modeling the gas phase velocity profile (shown in Fig. 6a 

by a dashed line). However, the results obtained using such profiles were not very 

different from those calculated by considering that the gas velocity is constant for 

r>(R-Rh). For this reason, only the assumption that 

sh 

v2=v2 

{ rJrr 
"10 

'10 

1 
R 

r0(R-Rh) 
R 

Y 

J 

0<r<{R-Rh) 

{R-Rh)<r<R 

(5) 



was used in this work. 

67 

V 2 ( r ) > V bO 

<r 
R 

(a) (b) 

Fig. 6. Basic principles of finding of the gas velocity distribution. 

Fig. 7 shows dimensionless relative velocity profiles v*2l = (v2 - v,)/ v 

numerically generated for three different bubble sizes by assuming the l/7,h power law 

profile, v, = v10(l- r/Ry1, for the liquid phase velocity. It can be seen that the value of 

the relative gas velocity decreases from the center towards the periphery of the channel, 

but near the wall it starts increasing quite rapidly and it becomes positive afterward. It 

10 
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must be pointed out that due to the general nature of the present analysis, a similar 

behaviour of the gas relative velocity, independently of the flow orientation can be 

expected. Fig. 8 shows the distribution of the relative gas velocity in a vertical bubbly 

flow (Inoue et al., 1976) that confirms this conclusion. 
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Fig. 8. Relative gas velocity distribution in a vertical upward bubbly flow (Inoue et al., 
1976). 

2.3 Flow distribution parameters 

Most of the methods and/or correlations developed to predict the average void 

fraction are based on the drift flux model proposed by Zuber and Findlay (1965). In this 

model, the ratio of the volumetric flow quality J3 = QT/(Q1+Q2) to the average void 

fraction (a) is written as: 

Cn + 
aV-

(6) 

where the distribution parameter C0 has the following form: 
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C, aj) A 
\ajdA 

A 
0 

<*AJ 2 
A 

ladA — \ jdA 

(7) 

A 

and the drift velocity of the gas V2j is defined as: 

V2i=v2-j, (8) 

where j = vl(l-a) + v2a is the volumetric flux density of the mixture, v, and v2 are 

the actual velocities of the liquid and the gas phase respectively and A is the duct cross 

sectional area. The distribution parameter C0 depends on the profiles of j and a ; thus, 

it characterises the integral slip. In turn, the void fraction weighted average drift velocity 

V2j =(aV2j //(ex) to the mixture velocity (j) ratio, determines the effect of the local 

slip. 

The use of the drift flux model, however, is cumbersome due to both the necessity 

of a priori calculation ofj and V ,̂ and the incomplete dissociation of integral and local 

effects of the slip between the phases. For instance, in the case of uniform phase velocity 

profiles (v, = Const; v2 = Const) an apparently obvious equality C0 = 1 is achieved only 

when v, =v2 = Const. 

Clark and Flemmer (1986), and Olekhnovich and Pokhvalov (1986) have shown 

independently that it is suitable to introduce nonuniformity parameters which are based 

on real flow characteristics. These parameters are given by : 

In Clark and Flemmer's work, <£, = C. and O , = C 1 _ ' - ' " " " ^ 2 - ^g 

file:///ajdA
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* i = 

vl (1 - a)a 

v,(l-flf))(a 
(9) 

and 

O, = 
v2a 

v2a){a 
(10) 

Thus, for a given void fraction profile, they quantify the non-uniformity of the phase 

velocity distributions. Using the definition of the volumetric flow quality: 

P = 
J: v2a 

j) Iv^j + h^l-a) 
(11) 

the ratio between the volumetric flow quality /? and the average void fraction (a) can 

be expressed as (Olekhnovitch and Pokhvalov, 1989; see also the Appendix): 

I 
a 

= C 1 + ̂ 4 (12) 

where 

C = 
O, 

1 - a ( 0 2 - 0 . ) 
(13) 

V „ = -o. 
21 

<&, 
, ( ! - « ) > , (14) 

3>2, = 
v21 (1 - or)a 

v21 (1 - ar))(ar) 
(15) 

In this expression the distribution parameter C, similarly to C0 in Eq. (6), determines 

the influence of the non-uniformity of local flow profiles on J3/{cc); thus, it 



72 

characterises the effect of the integral slip. In contrast toC0 , the distribution parameter 

C is a multiplication factor acting over the void fraction weighted average relative 

velocity between the phases, i.e., the local slip. Such a formulation of the /3/(a) 

relationship is physically more logical and it has a more convenient structure that 

permits experimentally determined distributions of v,, v2 and a to be used without 

requiring a previous calculation of j and V2j, as it is necessary with the drift flux 

model. 

A comparison of Eqs. (6) and (12) yields: 

C0=C+' , 2'l . 2, ' r. (16) 

This expression clearly shows that the drift flux distribution parameter C0 depends on 

the local slip (aV2j\ttj). Thus, the drift flux model does not ensure, as it was 

mentioned above, a complete dissociation of the two slip components (i.e., local and 

integral). This fact significantly encumbers the fine analysis of the influence of the void 

fraction profile on the overall flow characteristics. Because of this reason, the model of 

Olekhnovich and Pokhvalov (1989) is used to perform the present study. 

3. RESULTS AND DISCUSSION 

Kocamustafaogullari and Huang (1994) have shown that in the case of bubbly two-

phase flows in a large-diameter round pipe, the liquid velocity profiles are very close to 
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those of turbulent flows. Therefore, only this type of profile was used in the present 

analysis. All parameters were determined using a trapezoidal numerical integration 

method. The comparison of the values obtained for a parabolic void fraction profile 

(profile 1 in Fig. 2) with the corresponding exact analytical solutions has shown that the 

absolute error of the method used to carry out the calculations does not exceed 10~5. 

Figs. 9 to 12 show the ft/(a) ratio, the distribution parameter C and the velocity 

ratio V2J{j) as a function of the average void fraction (a) for different void fraction 

profiles. For each profile, the value of (a) was calculated by assuming that the 

maximum local void fraction can change from 0.1 to 0.5. Therefore, the range of 

variation of the average void fraction differs for dissimilar profiles. In addition, each 

graph contains several plots that represent the behaviour of the aforementioned 

parameters for hypothetical two-phase flows constituted by spherical bubbles with 

different sizes. From these figures, it can be observed that for more or less symmetric 

void fraction profiles, the values of C and ft/{(x) are always greater than 1. However, 

when the void fraction distribution has a pronounced maximum near the upper wall of 

the pipe, both the ft/(ex) ratio and the distribution parameter C are less than 1 (Fig. 12). 

It is interesting to note that such values are characteristic of a void fraction profile with a 

maximum located at r/R = 0.75. This fact seems to confirm the experimental results of 

Kocamustafaogullari et al. (1994) (i.e., ft/(a) = 0.97), obtained for horizontal bubbly 

flows with the maximum void fraction located at r/R = 0.8 - 0.9. Figs. 9a to 12a also 
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show P/{oc) ratios calculated by assuming the absence of slip between phases (i.e., the 

lines noted by v, = v2). In all the cases, v, = v2 produces higher values of the ft/(a) 

ratio. Thus, it can be concluded that such an assumption is susceptible to increase the 

calculated ratio of j3/{a). In turn, Figs. 9b to 12b show that for a given void fraction 

profile the value of the distribution parameter C seems to be practically independent of 

both the average void fraction (a) and the size of the bubble. For all the cases studied, 

the maximum variation of C does not exceed 0.2%. This behaviour is related to the fact 

that for low average void fractions, the distribution parameter C depends barely on the 

value of (a), as shown from the definition of C that yields: 

O, 
C = 7-T7J T ^ i - (1 7) 

1-(«)(<D2-<!>,) 

Fig. 13 shows that for given two-phase flow conditions, the dependence of C0 on 

(a) is much pronounced than that of C. Therefore, using the distribution parameter C 

instead of C0 will help to predict more easily (a) . This fact demonstrates the advantage 

of applying the proposed representation instead of the existing drift flux model. 

Figs. 9c to 12c show the non-dimensional relative velocity V2i/{j) as a function of 

the average void fraction (a) . It can be seen that even though the local relative velocity 

close enough to the wall of the channel has a significant positive value (see Fig. 7), the 

void fraction weighted average relative velocity V2] is always negative. Concerning the 
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absolute values of the gas relative velocities, they are not quite high. According to 

calculations carried out for the range of flow conditions studied by Kocamustafaogullari 

et al. (1994), the experimentally obtained average local slip value (-0.093 m/s) is about 3 

times higher than the predicted one (-0.032 m/s). However, it must be taken into 

consideration that the present results are based only on a single slip mechanism. In 

addition, it must be pointed out that the uncertainties of this kind of experimental data 

can be quite high, i.e., measured values can be significantly over-estimated. 
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Void fraction profile I 

1 

1.08 

1.07 

J_ 1-07 
(a) 
w 1.07 

1.07 

v/ = v2 

ft,//? = 0.02 
•ft„/ft = 0.05 
•RJR = 0A0 

1.07 L 

(a) 

0.1 0.2 

<«> 

0.3 

C 

1.078 

1.078 

1.078 

1.078 

1.078 

1.078 

' 
RJR = 0.02 

-—ft,,/ft = 0.05 
~—ft,,/ft = 0.10 

. . / 

/i-
t. 

(b) 

0.1 
(a) 

0.2 

T 4 X 1 0 3 . 

0) 

0.3 

or 
-1 

2 

3 

-4 

-5 

-6 

(0 

•ft„/ft = 0.02 
•RJR = 0.05 
•RJR = 0.10 

0.1 
<"> 

0.2 0.3 

Fig. 9. Two-phase flow parameters as a function of (a) (profile 1) 



77 

Void fraction profile 2a 
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Void fraction profile 3b 
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Void fraction profile 5b 
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As it was mentioned above, whatever the initial void fraction profile is, due to the 

bubble migration towards the upper wall of the horizontal channel, different profiles can 

occur along the pipe. Fig. 14 shows the results of calculations of such a flow 

development that start with a parabolic void fraction profile at the entrance of a channel 

(profile 1) which transforms into a noticeably gravity-skewed profile at the outlet 

(profile 5b). The P/{oc) ratio is calculated for a constant volumetric flow quality equal 

to 0.05 in conjunction with an iterative procedure for obtaining the value of the 

maximum void fraction for each profile. Further, these calculations were performed 

assuming that the transformation from one void profile to another occurs smoothly over 

Cn 
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the total length of the pipe. It can be seen that at the exit the P (a) ratio drops by 10% 

Thus, there exists an apparent deceleration of the gas phase along the channel and a 

noticeable increase of (a). Such a phenomenon must eventually be taken into 

consideration for conducting precise analysis of horizontal two-phase flows. 
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Fig. 14. Simulation of a void fraction profile development along a horizontal round pipe. 
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4. CONCLUSIONS 

A numerical experiment on the influence of the void fraction profile on the value 

of the volumetric flow quality f3 to the average void fraction (a) ratio in horizontal 

bubbly flows was carried out. The relative phase velocity was evaluated by modeling the 

movement of a single bubble in a flow of liquid having a non-uniform velocity 

distribution. A methodology was proposed in order to determine the effect of non­

uniform local profiles on the two-phase flow P/{oc) ratio. According to the presented 

analysis, the proposed approach better reflects both the effect of non-uniform flow and 

concentration profiles as well as the effect of the local relative velocity between the 

phases than the well known Zuber-Findlay drift flux model. It was shown that for non-

symmetric void fraction profiles with a pronounced maximum near the upper wall of a 

horizontal pipe, the value of the distribution parameter and consequently the value of the 

volumetric flow quality /? to the average void fraction (a) ratio is less than one. Under 

the same void fraction conditions the void fraction weighted average relative velocity of 

the gas phase is negative. 
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A P P E N D I X 

The mathematical derivation of the drift flux model is quite simple. The derivation of the 

relative velocity model is, however, more complex; thus it should be given in more 

detail. This development can be written down as: 
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CONCLUSION 

L'etude de la thermo-hydraulique des systemes diphasiques, tres largement repandus 

dans l'industrie, est absolument necessaire pour effectuer 1'optimisation des systemes 

energetiques dont l'enjeu est de plus en plus grand aujourd'hui. Meme si les processus 

qui ont lieu dans ces ecoulements soulevent encore des questions, la recherche continue. 

En effet, l'un des plus grands avantages des systemes diphasiques est le transport de 

chaleur utilise dans les centrales thermiques et nucleaires a l'aide des ecoulements 

bouillants. De plus, nous avons pu constater au cours de notre etude que l'orientation de 

l'ecoulement a un impact important sur ses parametres. Bien qu'un peu plus delaisse 

dans la litterature scientifique, les ecoulements diphasiques horizontaux presentent une 

particularite vis-a-vis des ecoulements verticaux : la forte asymetrie de la distribution du 

taux vide. 

Justement, c'est le taux de vide qui est probablement le plus caracteristique des 

ecoulements diphasiques. D'ou l'interet triple de notre recherche : etudier l'influence de 

la structure interne des ecoulements par bulle orientes horizontalement sur le taux de 

vide. 
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Si l'estimation du taux de vide est primordiale pour les processus industriels, nous ne 

sommes evidemment pas les premiers a 1'avoir etudie. Nous avons presente dans ce 

memoire (Chapitre 1) le modele le plus repandu et le plus utilise dans ce domaine : le 

modele a ecart de vitesse propose par Zuber et Findlay en 1965. 

Apres avoir montre 1'avantage et l'interet de ce modele, nous nous sommes penches sur 

une premiere etude visant a analyser numeriquement et avec rigueur l'influence du profil 

du taux de vide sur le parametre de distribution C0 («Influence of the void fraction 

profile on the distribution parameter C0 for a bubbly gas-liquid flow in a horizontal 

round pipe », Chapitre 2). II a ete montre que pour des profils de taux de vide non-

symetriques, ce qui arrive normalement en ecoulement horizontal, le parametre de 

distribution peut etre inferieur a l'unite. Dans ce cas, le titre volumique J3 peut etre 

inferieur au taux de vide moyen (a). 

La conclusion precedente sur le rapport fi/(oc) a pu etre faite directement a partir des 

resultats sur le parametre de distribution C0 car lors de cette premiere etude, le 

glissement entre les phases a ete neglige. C'est pourquoi nous avons propose dans notre 

seconde etude un modele base sur le mouvement d'une seule bulle au sein d'un champ 

de vitesse non-uniforme afin de modeliser la distribution de vitesse du gaz et ainsi 

prendre en compte le glissement. D'autre part, apres une analyse fine du modele a ecart 

de vitesse, nous avons pu constater qu'il presentait certains defauts comme le fait qu'il 
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ne dissociait pas adequatement les deux composantes du glissement (glissement integral 

et local). Done nous avons utilise un tout autre modele (modele a vitesse relative), qui 

reflete beaucoup mieux l'effet la non-uniformite des profils de vitesse et de 

concentration sur le glissement (article : «Numerical study of the influence of the 

internal structure of a horizontal bubbly flow on the average void fraction », Chapitre 3). 

Cette analyse a montre que, dans le cas de profils de taux de vide fortement deformes 

avec un maximum tres proche de la paroi superieure du canal, le titre volumique J3 

pouvait etre plus petit que le taux de vide moyen (a). Cette relation entre /? et (a) est 

conditionnee par le fait que le parametre de distribution correspondant C est plus petit 

que un, tandis que la vitesse relative moyenne ponderee par le taux de vide de la phase 

gazeuse est negative. Rappelons egalement que la diminution importante de la valeur du 

rapport j3/(a) le long d'un canal horizontal est un phenomene dont il faut absolument 

tenir compte pour 1'analyse de ces ecoulements lors du design et du dimensionnement 

d'equipements industriels. 

Finalement, plusieurs prolongements de l'etude actuelle sont envisageables : 

- utilisation du modele a vitesse relative propose pour la prediction du taux de vide 

ainsi que pour l'analyse et 1'interpretation de resultats experimentaux ; 

developpement du systeme d'equations de conservation (de masse, de quantite de 

mouvement et d'energie) decrivant les ecoulements diphasiques base sur le 

modele a vitesse relative ; 
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realisation d'un programme experimental afin de developper des correlations 

pour 1'evaluation du parametre de distribution C et de la vitesse caracteristique 

V2l en particulier pour les ecoulements horizontaux et voire pour les 

ecoulements verticaux. 
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ANNEXE I 

Code source utilise pour effectuer les calculs du premier article : 

Code de programmation des profils de taux de vides : 

function F0=profileO(y) 
format long 
F0=l-y.A2; 

function Fl=profilel(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=0.5 
Fl(p)=-4/9*y(p).A2+4/9*y(p)+8/9; 

elseif y(p)>=0.5 & y(p)<=l 
Fl(p)=-4*y(p),"2+4*y(p); 

end 
end 

function F2=profile2(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=0.75 
F2(p)=-16/49*y(p)."2+24/49*y(p)+4 0/49; 

elseif y(p)>=0.75 & y(p)<=l 
F2(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function F3=profile3(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=sqrt(2)-1 
F3(p)=-4*(2*sqrt(2)-3)*y(p)-4*(2*sqrt(2)-3); 



elseif y(p)>=sqrt(2)-1 & y(p)<=l 
F3(p)=-4*y(p).A2+4*y(p); 

end 
end 

function F4=profile4(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=sqrt(3)-1 
F4(p)=8*(7-4*sqrt(3))*(y(p)+1); 

elseif y(p)>=sqrt(3)-1 & y(p)<=l 
F4(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function F5=profile5(y) 
format long 
i=-0.6428571429; 
j=0.1865433673; 
k=0.9107142857; 
1=0.25; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=l 
F5 (p)=-sqrt(i*y(p)+j)+k; 

elseif y(p)>=l & y(p)<=l 
F5(p)=-4*y(p).A2+4*y(p); 

end 
end 

function F6=profile6(y) 
format long 
i=-0.2792727273; 
j=0.1684099174; 
k=0.6690909091; 
1=0.6; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=l 
F6 (p)=-sqrt(i*y(p)+j)+k; 

elseif y(p)>=l & y(p)<=l 
F6(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function F7=profile7(y) 
format long 
a=0.4125687304; 
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b=2.557647317; 
C=-0.03196864229; 
g=0.25; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=g 
F7(p)=a*exp(b*y(p))+c; 

elseif y(p)>=g & y(p)< = l 
F7(p)=-4*y(p),"2+4*y(p); 

end 
end 

function F8=profile8(y) 
format long 
a=0.007109998068; 
b=7.4999539915; 
c=-0.000003932610033; 
g=0.6; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=g 
F8(p)=a*exp(b*y(p))+c; 

elseif y(p)>=g & y(p)<=l 
F8(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function alpha=surfparabolique(x,y,pas,F) 
%construction de la surface en justaposant des parabolas de sommet F(h) 
et 
%s'annulant sur les boras du cercle 
format long 
h=-l:pas:1; 
%0n fait, varier h pour pouvoir construire plusieurs parabole (une 
parabole 
%pour chake h) 
for i=l:length(h) 

%calcul des coefficient de la parabole 
if h(i)"2==l 

a=0; 
else 

a=-F(i)/(l-h(i)A2); 
end 
b=0; 
c=F(i); 
for k=l:length(y(: , 1)) 

if y(k,l)==h(i) Ice qui correspond a un plan perpendiculaire a 
la section du tube 

indice=k; 
parabole(k,:)=a*x(l,:).A2+b*x (1, :)+c; %ici on extrait la 

parabole a lindice k d'un cylindre parabolique 
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% else parabole(k,:)=zeros(length(y{:,1)),1) %peut etre 
supprime plus tard 

end 
end 
alpha(i,:)=parabole(indice,:); Ion juxtapose les paraboles dont on 

avait memoriser 1indice k 
for j=l:length(x(1,:)) 

if alpha(i,j)<=0 
alpha(i,j)=0; %pour avoir des valeurs nul en dehors du 

disque 
end 

end 
end 
% alpha(1,:)=0; 
% alpha (end, : ) =0 ,-

Code de programmation des profils de vitesse : 

function sn=surf_vn(x,y,n) 
format long 
rayon=1; 
sn=(l-sqrt(x.^2+y."2))."(n); 
for j=l:length(y(:,1)) 

for i=l:length(x(l,:)) 
if x(i,j)A2+y(i,j)A2>=rayon 

sn(i,j)=0; Ipour avoir des valeurs nul en dehors du disque 
end 

end 
end 

Code de programmation du calcul de C0 : 

clear all 
clc 
format long e 
rayon=1; 
pas=2*10A-2; 
[X,Y]=meshgrid(-1:pas:1,-1:pas:1); 
N=abs(X(l,1)-X(l,end))/pas+1; 
n=[l/2 1/4 1/6 1/8 1/10]; 
F0=profile8(-1:pas:1) ; 
alphaO=surfparabolique(X,Y,pas,F0); 
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for k=l:length(n) 
vitesse=surf_vn(X,Y,n(k) ) ; 
for i=2:2:N-l 

for j=2:2:N-l 

JaO(j,i)=pasA2/3*(alphaO(j+1,i)+alpha0(j,i+l)+8*alpha0(j,i)+alpha0(j-
l,i)+alpha0(j,i-l)); 

Jv(j,i)=pasA2/3*(vitesse(j+l,i)+vitesse(j,i + l)+8*vitesse(j,i)+vitesse (j 
-1,i)+vitesse (j,i-l)) ; 

Ja0v(j , i)=pasA2/3*(alphaO(j+1,i)*vitesse(j+l,i)+alpha0(j,i + l)*vitesse (j 
,i+l)+8*alphaO(j,i)*vitesse(j,i)+alpha0(j-l,i)*vitesse(j-
1,i)+alpha0(j,i-l)*vitesse(j,i-l) ) ; 

end 
end 
A0=sum(sum(JaO)); 
V=sum(sum(Jv)); 
A0V=sum(sum(Ja0v)); 

alphamoyen0=A0/(pi*rayonA2); 
vitessemoyen=V/(pi*rayonA2); 
avmoyen0=A0V/(pi*rayonA2); 
COaOv(k)=avmoyen0/(alphamoyenO*vitessemoyen); 
end 
figure (1) 
plot(n,C0a0v) 
xlabel('exposant n') 
ylabel('CO1) 
title('Variation du coefficient CO en fonction de 1''exposant du 
profile de vitesse') 

Code de programmation des graphiques de C0 en fonction de n : 

clear all 
clc 
load COaO 
load COal 
load C0a2 
load C0a3 
load C0a4 
load C0a5 
load C0a6 
load C0a7 
load C0a8 
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% figure (10) 
% plot(n,COaOv, '-o',n,COalv, '-.xr,n,C0a2v, ' : + ' , n,C0a3v, ' -—s',n,C0a4v, '-
p',n,C0a5v,'-.v',n,C0a6v,!-d',n,C0a7v,':*',n,CQa8v,'--h') 
% xlabel('exposant n1} 
% ylabel('CO') 
% title('Coefficient CO en fonetion de 1''exposant du profile de 
vitesse pour differents profile de alpha') 
% 
legend{'profileO', 'profilei' , 'profile2', 'profiles', 'profile4', 'profiles 
' , 'profiles ' , 'profile?'' , 'profiles ' , 9) ; 

figure (11) 
plot(n,C0a0v,'-') 
xlabel('n') 
axis( [0.1 0.5 0.8 1.3]) 

figure (12) 
plot(n,COalv,'-',n,C0a2v,'--') 
xlabel('n') 
axis([0.1 0.5 0.8 1.3] ) 
% title('Coefficient CO en fonction de 1''exposant du profile de 
vitesse') 
% legend('profilel','profile2',2); 
'o 

figure (13) 
plot(n,C0a3v,'-',n,C0a4v,'--') 
xlabel('n') 
axis( [0.1 0.5 0.8 1.3]) 
% ylabel('CO') 
% title('Coefficient CO en fonction de 1''exposant du profile de 
vitesse') 
% legend('profile3','profile4', 2) ; 

figure (14) 
plot(n,C0a5v, '-',n,C0a6v, '- -') 
xlabel('n') 
axis([0.1 0.5 0.8 1.3]) 
% title('Coefficient CO en fonction de 1''exposant du profile de 
vitesse' ) 
% legend('profiles', 'profile6',2) ; 

figure (15) 
plot(n,C0a7v, '-',n,C0a8v, '- -') 
xlabel Cn 1) 
axis([0.1 0.5 0.8 1.3]) 
% ylabel('CO') 
% title('Coefficient CO en fonction de 1''exposant du profile de 
vitesse') 
% legend('profile?', 'profile8',2) ; 
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Code de programmation du calcul de l'erreur sur la methode d'integration : 

Ice fichier permet de calculer lintegrale du profileO paroboloide et de 
le 
%comparer avec la valeur exacte qui est pi/2 afin de voir kel pas il fo 
%choisir pour avoir une erreur acceptable, Un gi~aphe de lerreur a ete 
imprimer 
clear all 
clc 
format long e 
prayon=[5*10A-l 3*10A-1 2*10A-1 10A-1 8*10A-2 5*10A-2 2*10A-2 10A-2]; 
for p=l:length(prayon) 
[X,Y]=meshgrid(-1:prayon(p):1,-1:prayon(p):1); 
N(p)=abs(X(l,l)-X(l,end))/prayon(p)+1; 
F=profile8(-1:prayon(p):1); 
alpha=surfparabolique(X,Y,prayon(p),F); 

% figure (99) 
% me s h(X,Y,a1pha) 
% axis( [-1 1 -1 1 0 1]) 
% xlabel('x') 
% ylabeM'y' ) 
% zlabel('alpha'} 

%integration methode trapeze 
sum2=0; 
for i=l:N(p)-1 

for j=l:N(p)-1 

J(j,i)=prayon(p)A2/4*(alpha(j,i)+alpha(j+1,i)+alpha(j,i+1)+alpha(j+1,i+ 
D) ; 

J2=prayon(p)A2/4*(alpha(j,i)+alpha(j +1,i)+alpha(j,i + 1)+alpha(j +1,i + 1)5 ; 
% sum2=Bum2+J2; 

end 
end 
% for i=2:N-l 
% for j=2:N--l 

J(i,j)=pas(p)A2/3*(alpha(j +1,i)+alpha(j,i + 1)+8*alpha(j,i)+alpha(j-
1,i)+alpha(j,i-1)) ; 
% end 
% end 
Il=sum(sum(J)); 
I2=prayon(p)A2*(sum(sum(alpha))-
3/4*(alpha(1,1)+alpha(1,end)+alpha(end,1)+alpha(end,end))-
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0.5*(sum(alpha(2:end-l,1))+sum(alpha(1,2:end-1))+sum(alpha(end,2:end-
1))+sum(alpha(2:end-1,end)) ) ) ; 
I3=prayon(p)*trapz(alpha); 
Iexact=pi/2; 
error(p)=abs(Il-Iexact)/Iexact; 
end 

figure (101) 
semilogy(prayon,error) 
xlabel('pas de discretisation') 
ylabel('erreur') 
title('erreur entre integrals numerique et valeur exacte de 
I''integrale du paraboloide (profileO)') 

Code source utilise pour effectuer les calculs du second article : 

Code de programmation des profils de taux de vides : 

function F0=profileO(y) 
format long 
F0=l-y.A2; 

function Fl=profilel(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=0.5 
Fl(p)=-4/9*y(p).A2+4/9*y(p)+8/9; 

elseif y(p)>=0.5 & y(p)<=l 
Fl(p)=-4*y(p).A2+4*y(p); 

end 
end 

function F2=profile2(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=0.75 
F2(p)=-16/4 9*y(p).A2+24/49*y(p)+4 0/4 9; 

elseif y(p)>=0.75 & y(p)<=l 
F2(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 



end 
end 

function F3=profile3(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=sgrt(2)-1 
F3(p)=-4*(2*sqrt(2)-3)*y(p)-4*(2 

elseif y(p)>=sqrt(2)-1 & y(p)<=l 
F3(p)=-4*y(p).A2+4*y(p); 

end 
end 

function F4=profile4(y) 
format long 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=sqrt(3)-l 
F4(p)=8*(7-4*sqrt(3))*(y(p)+l); 

elseif y(p)>=sqrt(3)-1 & y(p)<=l 
F4(p)=-16*y(p).A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function F5=profile5(y) 
format long 
i = -0.6428571429; 
j=0.1865433673; 
k=0.9107142857; 
1=0.25; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=l 
F5(p)=-sqrt(i*y(p)+j)+k; 

elseif y(p)>=l & y(p)<=l 
F5(p)=-4*y(p).A2+4*y(p); 

end 
end 

function F6=profile6(y) 
format long 
i=-0.2792727273; 
j=0.1684099174; 
k=0.6690909091; 
1=0.6; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=l 
F6(p)=-sqrt(i*y(p)+j)+k; 
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elseif y(p)>=l & y(p)<=l 
F6(p)=-16*y(p). "2 + 24*y(p)-8; 

end 
end 

function F7=profile7(y) 
format long 
a=0.4125687304; 
b=2.557647317; 
c=-0.03196864229; 
g=0.25; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=g 
F7(p)=a*exp(b*y(p))+c; 

elseif y(p)>=g & y(p)<=l 
F7(p)=-4*y(p). A2+4*y(p); 

end 
end 

function F8=profile8(y) 
format long 
a=0.007109998068; 
b=7.4999539915; 
c=-0.000003932610033; 
g=0.6; 
for p=l:length(y) 

if y(p)>=-l & y(p)<=g 
F8(p)=a*exp(b*y(p))+c; 

elseif y(p)>=g & y(p)<=l 
F8(p)=-16*y(p). A2+24*y(p)-8; 

end 
end 

function alpha=surf_void(x,y,pas,F) 
Iconsfniction de la surface en justaposant des paraboles de sommet F(h) 
et 
Is'annulant sur les bords du cercle 
format long 
h=-l:pas:1; 
%On fait varier h pour pouvoir construire plusieurs parabola (une 
parabole 
%pour chake h) 
% for i = l •. length (h) 
% %calcul des coefficient de la parabole 
% a= - F ( i ) / (1 -h (i ) A2 ) ; 
% % b=0; 
% c=F(i); 
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% alphal(i, :)=a*x(l, :) . A2 + c; %+b*x (1, :) ; Ion juxtapose les parabolas 
dont on avait memoriser lindice k 
% % for j =1:length(x(1, :)) 
% % if alpha(i,j)<=0 
% % alpha(i,j)=0; %pour avoir des valeurs nul en dehors du 
disque 
% % end 
S -6 fciliU 

% end 
a=-F./(l-h.A2); 
C = F; 
[al]=meshgrid(a); 
[cl]=meshgrid(c); 
alphal=al'.*x.A2+cl'; 
alphald, : )=0*x(l, : ) ; 
alphal(end,:)=0*x(l,:); 
alpha=(alphal+abs(alphal))/2; 

Code de programmation des profils de vitesse du liquide : 

function sn=surf_vliq(x,y,n) 
format long 
% rayon= i ,-
%la subtilite est ke le rapport entre partie reelle et imaginaire de 
snl 
lest constant en dehors du cercle et nul a linterieure 
sn=(l-sqrt(x."2+y.^2)).A(n); 
constante=real(sn)./imag(sn); 
c=constante(1,1)*ones(length(x(1,:)),length(x(1,:))); 
sn=real(sn)-c.*imag(sn); 
sn=sn.*(-sign(-sign(sn)-1)); 

Code de programmation des profils de vitesse du gaz 

function sgaz=surf_vgaz(xx,yy,Rb,n) 
format long 
Irayon tube 
R=l; 

%pas de discretisation 
h=10/"-3*Rb; 
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%coefficient de resistance 
Kf = l; 

rho=1000; 

%vitesse liquide an centre 
Vl0=l; 

R1=R-Rb; 

%position d'equilibre initiale 
x=Rl-h/2; 

%variation initiale du rayon courant sur la partie superieure de la 
bulle 
rsup=X:h:Rl+Rb; 

%variation initiale du rayon courant sur la partie superieure de la 
bulle 
rinf=Rl-Rb+h/2:h:x; 

Ivitesse initiale liquide sur la partie superieur de la bulle 
vlsup=vlO*(1-rsup/R). An; 

Ivitesse initiale liquide sur la partie inferieur de la. bulle 
vlinf=vlO*(1-rinf/R). An; 

Ivitesse initiale du centre de la bulle 
vbulle=vlO*(1-x/R). An; 

%variation initiale de tetha sur la partie superieure de la bulle 
tethasup=real(acos((rsup.A2+RlA2-RbA2)./(2*rsup*Rl))); 

%variation initiale de tetha sur la partie inferieure de la bulle 
tethainf=real(acos((rinf.A2+RlA2-RbA2)./(2*rinf*R1))); 

%force initiale sur la partie superieure de la bulle 
Fsup=2*sum(Kf*rho/2*(vlsup-vbulle).A2.*rsup.*tethasup*h); 

%force initiale sur la partie superieure de la bulle 
Finf=2*sum(Kf*rho/2*(vlinf-vbulle).*2.*rinf.*tethainf*h); 

%toleran.ce pour arreter 1 ' iteration 
tol=0.01; 

%Debut de 1'iteration 
while abs(Fsup-Finf)/abs(Fsup)>=tol 

x=x+h; 
rsup=x:h:Rl+Rb; 
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rinf=Rl-Rb+h/2:h:x; 
vlsup=vlO*(1-rsup/R). An; 
vlinf=vlO*(1-rinf/R).An; 
vbulle=vlO*(1-x/R). An; 
tethasup=real(acos((rsup.A2+RlA2-RbA2)./(2*rsup*Rl))); 
tethainf=real(acos((rinf.A2+RlA2-RbA2)./(2*rinf*Rl))); 

Fsup=2*sum(Kf*rho/2*(vlsup-vbulle).A2.*rsup.*tethasup*h); 
Finf=2*sum(Kf*rho/2*(vlinf-vbulle)."2.*rinf.*tethainf*h); 

end 

sgaz=(l-sqrt(xx.A2+yy.A2)*(1-(vbulle)A(1/n))/(R-Rb)). An; 
% %la subtilite est ke le rapport entre partie reelle et imaginaire de 
sgaz 
% lest constant en dehors du cercle et nul a linterieure 
sutilel=(1-sqrt(xx.A2+yy.A2) ).A(n); 
constantelO=imag(sutilel)./real(sutilel); 
constantelO(isnan(constantelO)) = 0; 
constantell=constantelO*(vbulle/constantelO(1,1)); 
sutile2=(1-sqrt(xx.A2+yy."2)/(R-Rb)).A(n); 
Rsutile2=real(sutile2) ; 
Isutile2=imag(sutile2); 
constante20=Isutile2./Rsutile2; 
constante20(isnan(constante20)) = 0; 
constante21=sign(constante2 0); 
sgaz2=sgaz.*constante21; 
sgaz=sgaz-sgaz2; 
sgaz=sgaz+vbulle*constante21;%-(1./Vgaz3)*(Vgaz3(1,1)*vbulle); 
sgaz=sgaz-constantell; 
sgaz=sgaz.*(-sign(-sign(sgaz)-1)); 

Code de programmation du calcul des parametres j3/(a) : 

function [rapportBetaAlpha]=calcul_betaalpha(alphaO, Rb,pas,F) 
n=l/7; 
R=l; 
section=pi*RA2 ; 

[X,Y]=meshgrid(-l:pas:1,-1:pas:1); 
N=abs(X(l,l)-X(l,end))/pas+l; 

%profile taux de vide 
alpha=alphaO.*surf_void(X,Y,pas,F); 

%vitesse liquide adimensionne cad sans vlO 
vlad=surf_vliq(X,Y,n); 
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jlsansvlO=vlad.*(1-alpha); 

%vitesse gaz adimensionne cad sans vlO 
% v2ad=1.0000000000001*surf_vliq(X,Y,n); 
%profile de gaz num utilise pour les calculs 
v2ad=surf_vgaz(X,Y,Rb,n); 

J2sansvl0=v2ad.*alpha; 

%vitesse de melange j 
j =jIsansvlO+j 2sansvl0; 

jalpha=j.*alpha; 

%vitesse relative adimensionne cad sans vlO 
v2lad=v2ad-vlad; 
J21sansvl0=v21ad.*(1-alpha); 

%numerateur de PHI1 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
vladiml_aa=jlsansvlO.*alpha; 

%numerateur de PHI2 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
v2adim_aa=j2sansvl0.*alpha; 

%numerateur de PHI21 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
v21adiml_aa=j2lsansvlO.*alpha; 

jlsansvl0moy=pasA2*(sum(sum(jlsansvlO))-
3/4*(jlsansvlO(1,1)+jlsansvlO(1,end)+jlsansvlO(end,1)+jlsansvlO(end,end 
))-0.5*(sum(jlsansvlO(2:end-l,1))+sum(jlsansvlO(1,2:end-
1))+sum(jlsansvlO(end,2:end-l))+sum(jlsansvlO(2:end-1,end))))/section; 
j2sansvl0moy=pasA2*(sum(sum(j2sansvl0))-
3/4*(j2sansvl0(1,1)+j2sansvl0(l,end)+j2sansvl0(end,1)+j2sansvl0(end,end 
))-0.5*(sum(j2sansvl0(2:end-1,1))+sum(j2sansvl0(1,2:end-
1))+sum(j2sansvl0(end,2:end-1))+sum(j2sansvl0(2:end-1,end))))/section; 
j21sansvl0moy=pasA2*(sum(sum(j21sansvl0))-
3/4*(j2lsansvlO(1,1)+j2lsansvlO(1,end)+j21sansvl0(end,1)+j21sansvl0(end 
,end))-0.5*(sum(j21sansvl0(2:end-1,1))+sum(j2lsansvlO(1,2:end-
1))+sum(j21sansvl0(end,2:end-1))+sum(j2lsansvlO(2:end-
1,end))))/section; 
jalphamoy=pas~2*(sum(sum(jalpha))-
3/4*(jalpha(1,1)+jalpha(1,end)+jalpha(end,1)+jalpha(end,end))-
0.5*(sum(jalpha(2:end-1,1))+sum(jalpha(1,2:end-
1))+sum(jalpha(end,2:end-1))+sum(jalpha(2:end-1,end))))/section; 
j sansvlOmoy=jIsansvl0moy+j2sansvl0moy; 
alphamoy=pas^2*(sum(sum(alpha))-
3/4*(alpha(1,1)+alpha(1,end)+alpha(end,1)+alpha(end,end))-
0.5*(sum(alpha(2:end-1,1))+sum(alpha(1,2:end-1))+sum(alpha(end,2:end-
1))+sum(alpha(2:end-1,end))))/section; 
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Inumerateur de PHI1 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHIl=pas^2*(sum(sum(vladiml_aa))-
3/4*(vladiml_aa(1,1)+vladiml_aa(1,end)+vladiml_aa(end,1)+vladiml_aa(end 
,end))-0.5*(sum(vladiml_aa(2:end-1,1))+sum(vladiml_aa(1,2:end-
1))+sum(vladiml_aa(end,2:end-1))+sum(vladiml_aa(2:end-
1,end))))/section; 
PHIl=numerateurPHIl/(jlsansvlOmoy*alphamoy); 

Inumerateur de PHI2 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHI2=pasA2*(sum(sum(v2adim_aa))-
3/4*(v2adim_aa(1,1)+v2adim_aa(l,end)+v2adim_aa(end,1)+v2adim_aa(end,end 
))-0.5*(sum(v2adim_aa(2:end-1,1))+sum(v2adim_aa(1,2:end-
1))+sum(v2adim_aa(end,2:end-1))+sum(v2adim_aa(2:end-1,end))))/section; 
PHI2=numerateurPHI2/(j2sansvl0moy*alphamoy); 

%numerateur de PHI21 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHI21=pas^2*(sum(sum(v21adiml_aa))-
3/4*(v21adiml_aa(1,1)+v21adiml_aa(1,end)+v21adiml_aa(end,1)+v21adiml_aa 
(end,end))-0.5*(sum(v21adiml_aa(2:end-1,1))+sum(v21adiml_aa(1,2:end-
1))+sum(v21adiml_aa(end,2:end-1))+sum(v21adiml_aa(2:end-
1,end))))/section; 
PHI21=numerateurPHI21/(j21sansvl0moy*alphamoy); 

C=PHI1/(1-alphamoy*(PHI2-PHI1)); 
B=PHI21/PHI1; 
D=j21sansvl0moy/j sansvlOmoy; 
E=B*D; 
rapportBetaAlpha=C*(1+E); 

Code de programmation du calcul des parametres C,C0,V2i,V2j,j3/(a) : 

function [rapportBetaAlpha C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 
X]=calculC_B_betaalpha(alphaO,Rb,pas,F) 
n=l/7; 
R=l; 
section=pi*RA2; 
[X,Y]=meshgrid(-1:pas:1,-1:pas:1); 
N=abs(X(l,l)-X(l,end))/pas+1; 
alpha=alphaO.*surf_void(X,Y,pas,F); 
% alpha=alphaO.*ones(N,M); 

%vitesse liquide adimensionne cad sans vlO 
vlad=surf_vliq(X,Y,n); 
jlsansvlO=vlad.*(1-alpha); 
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%vitesse gaz adimensionne cad sans vlO 
% v2ad=1.0000000000001*surf_yliq(X,Y,n) ; 
%profiIe de gaz num utilise pour les calculs 
v2ad=surf_vgaz(X,Y,Rb,n); 
% %essai pour un profile de gaz plus reel 
% v2 ad=vg az__e s s a i (X, Y, Rb, n} ; 
J2sansvl0=v2ad.*alpha; 

Ivitesse de melange j 
j=jIsansvl0+j2sansvl0; 

Ivitesse de derive V2j 
V2j=v2ad-j; 

jalpha=j. *alpha; 

Ivitesse relative adimensionne cad sans vlQ 
v21ad=v2ad-vlad; 
J21sansvl0=v21ad.*(1-alpha); 

Inumerateur de PHI1 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
vladiml_aa=jlsansvlO.*alpha; 

Inumerateur de PHI2 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
v2adim_aa=j2sansvl0.*alpha; 

Inumerateur de PHI21 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
v21adiml_aa=j21sansvl0.*alpha; 

jlsansvl0moy=pas^2*(sum(sum(jlsansvlO))-
3/4*(jlsansvlO(1,1)+jlsansvlO(1,end)+jlsansvlO(end,1)+jlsansvlO(end,end 
))-0.5*(sum(jlsansvlO(2:end-l,1))+sum(jlsansvlO(1,2:end-
1))+sum(jlsansvlO(end,2:end-l))+sum(jlsansvlO(2:end-l,end))))/section; 
j2sansvl0moy=pasA2*(sum(sum(j2sansvl0))-
3/4*(j2sansvl0(1,1)+j2sansvl0(1,end)+j2sansvl0(end,1)+j2sansvl0(end,end 
))-0.5*(sum(j2sansvl0(2:end-1,1))+sum(j2sansvl0(1,2:end-
1))+sum(j2sansvl0(end,2:end-1))+sum(j2sansvl0(2:end-1,end))))/section,-
j21sansvl0moy=pas^2*(sum(sum(j2lsansvlO))-
3/4*(j2lsansvlO(1,1)+j21sansvl0(1,end)+j21sansvl0(end,1)+j21sansvl0(end 
,end))-0.5*(sum(j2lsansvlO(2:end-1,1))+sum(j2lsansvlO(1,2:end-
1) )+sum(j 2lsansvlO(end,2:end-1) )+sum(j 2lsansvlO(2:end-
1,end))))/section; 
jalphamoy=pasA2*(sum(sum(jalpha))-
3/4*(jalpha(1,1)+jalpha(l,end)+jalpha(end,1)+jalpha(end,end))-
0.5*(sum(jalpha(2:end-1,1))+sum(jalpha(1,2:end-
1))+sum(jalpha(end,2:end-1))+sum(jalpha(2:end-1,end))))/section; 
jsansvlOmoy=jIsansvl0moy+j2sansvl0moy; 
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alphamoy=pasA2*(sum(sum(alpha))-
3/4*(alpha(1,1)+alpha(1,end)+alpha(end,1)+alpha(end,end))-
0.5*(sum(alpha(2:end-1,1))+sum(alpha(1,2:end-l))+sum(alpha(end,2:end-
1))+sum(alpha(2:end-l,end))))/section; 
% j sansvlOmoy=jlsansvlOmoy+j 2sansvi0moy; 
% v10 = j1moy/j1s ansv10moy; 
% vl=vlO*vlad; 
% v2=vl0*v2ad; 
% v21=\'10*v21ad; 

Inumerateur de PHI1 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHIl=pasA2*(sum(sum(vladiml_aa))-
3/4*(vladiml_aa(1,1)+vladiml_aa(1,end)+vladiml_aa(end,1)+vladiml_aa(end 
,end))-0.5*(sum(vladiml_aa(2:end-l,1))+sum(vladiml_aa(1,2:end-
1))+sum(vladiml_aa(end,2:end-l))+sum(vladiml_aa(2:end-
1,end))))/section; 
PHIl=numerateurPHIl/(jlsansvlOmoy*alphamoy); 

Inumerateur de PHI2 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHI2=pasA2*(sum(sum(v2adim_aa))-
3/4*(v2adim_aa(1,1)+v2adim_aa(1, end)+v2adim_aa(end, 1)+v2adim_aa(end,end 
))-0.5*(sum(v2adim_aa(2:end-l,1))+sum(v2adim_aa(1,2:end-
1))+sum(v2adim_aa(end,2:end-l))+sum(v2adim_aa(2:end-l,end))))/section; 
PHI2=numerateurPHI2/(j2sansvl0moy*alphamoy); 

Inumerateur de PHI.21 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHI21=pasA2*(sum(sum(v21adiml_aa))-
3/4*(v21adiml_aa(1,1)+v21adiml_aa(1,end)+v21adiml_aa(end,1)+v21adiml_aa 
(end,end))-0.5*(sum(v21adiml_aa(2:end-l,1))+sum(v21adiml_aa(1,2:end-
1))+sum(v21adiml_aa(end,2:end-1))+sum(v21adiml_aa(2:end-
1,end))))/section; 
PHI21=numerateurPHI21/(j21sansvl0moy*alphamoy); 

C=PHI1/(1-alphamoy*(PHI2-PHI1)); 
B=PHI21/PHI1; 
D=j 21sansvl0moy/j sansvlOmoy; 
E=B*D; 
rapportBetaAlpha=C*(1+E) ; 

% Co de Zuber and Findlay 
C0=jalphamoy/(jsansvlOmoy*alphamoy); 

%V2j pondere de Zuber and Findlay 
jexp=5.5; %m/s pour comparer avec graphique sur article 
V2jpond=jexp*(rapportBetaAlpha-CO); 
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Code de programmation de C lorsque le glissement est neglige : 

funct ion [C]=calculC_sansgl issement(alphaO,pas,F) 
n = l / 7 ; 
R=l ; 
section=pi*RA2; 

[X,Y]=meshgrid(-1:pas:1, -1:pas: 1) ,-
N=abs(X(l,l)-X(l,end))/pas+l; 

%-profile de taux de vide 
alpha=alphaO.*surf_void(X,Y,pas,F); 

%vitesse liquide adimensionne cad sans vlO 
vlad=surf_vliq(X,Y,n); 
jlsansvlO=vlad.*(1-alpha); 

%vitesse gaz adimensionne egale au liquide 
v2ad=l.0000000000001*surf_vliq(X,Y,n); 

j2sansvl0=v2ad.*alpha; 

Ivitesse de melange j 
j=jlsansvl0+j2sansvl0; 

jalpha=j.*alpha; 

%numerateur de PHI1 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
vladiml_aa=jlsansvlO.*alpha; 

Inumerateur de FHI2 sans moyenne et adimensionelle en vitesse 
v2adim_aa=j2sansvl0.*alpha; 

jlsansvl0moy=pasA2*(sum(sum(jlsansvlO))-
3/4*(jlsansvlO(1,1)+jlsansvlO(1,end)+jlsansvlO(end,1)+jlsansvlO(end,end 
))-0.5*(sum(jlsansvlO(2:end-l,1))+sum(jlsansvlO(1,2:end-
1))+sum(jlsansvlO(end,2:end-1))+sum(jlsansvlO(2:end-l,end))))/section; 
j2sansvl0moy=pasA2*(sum(sum(j2sansvl0))-
3/4*(j2sansvl0(1,1)+j2sansvl0(1,end)+j2sansvl0(end,1)+j2sansvl0(end,end 
))-0.5*(sum(j2sansvl0(2:end-1,1))+sum(j2sansvl0(1,2:end-
1))+sum(j2sansvl0(end,2:end-1))+sum(j2sansvl0(2:end-1,end))))/section,• 
jalphamoy=pasA2*(sum(sum(jalpha))-
3/4*(jalpha(1,1)+jalpha(1,end)+jalpha(end,1)+jalpha(end,end))-
0.5*(sum(jalpha(2:end-1,1))+sum(jalpha(1,2:end-
1))+sum(jalpha(end,2:end-1))+sum(jalpha(2:end-1,end))))/section; 
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j sansvlOmoy=jlsansvlOmoy+j 2sansvl0moy; 
alphamoy=pasA2*(sum(sum(alpha))-
3/4*(alpha(1,1)+alpha(1,end)+alpha(end,1)+alpha(end,end))-
0.5*(sum(alpha(2:end-l,1))+sum(alpha(1,2:end-l))+sum(alpha(end,2:end-
1))+sum(alpha(2:end-l,end))))/section; 

Inumerateur de PH11 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHIl=pas^2*(sum(sum(vladiml_aa))-
3/4*(vladiml_aa(1,1)+vladiml_aa(1,end)+vladiml_aa(end,1)+vladiml_aa(end 
,end))-0.5*(sum(vladiml_aa(2:end-1,1))+sum(vladiml_aa(1,2:end-
1))+sum(vladiml_aa(end,2:end-1))+sum(vladiml_aa(2:end-
1,end))))/section; 
PHIl=numerateurPHIl/(jlsansvlOmoy*alphamoy); 

Inumerateur de PHI2 adimensionelle en vitesse 
numerateurPHI2=pasA2*(sum(sum(v2adim_aa))-
3/4*(v2adim_aa(1,1)+v2adim_aa(1,end)+v2adim_aa(end,1)+v2adim_aa(end,end 
))-0.5*(sum(v2adim_aa(2:end-1,1))+sum(v2adim_aa(1,2:end-
1))+sum(v2adim_aa(end,2:end-1))+sum(v2adim_aa(2:end-1,end))))/section; 
PHI2=numerateurPHI2/(j2sansvl0moy*alphamoy); 

C=PHI1/(1-alphamoy*(PHI2-PHI1)); 

Code de programmation du trace des parametres : 

clear all 
clc 

alpha0=[0.1 0.25 0.35 0.5]; 
Rb=[0.02 0.05 0.1] ; 
%pas de maillage 
pas=l*10^-3; 
Ichoix du profile 
F=profile8(-1:pas:1); 

for j=l:length(Rb) 
tic 

for i=l:length(alphaO) 
[rapportBetaAlpha C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 

X]=calculC_B_betaalpha(alphaO(i),Rb(j),pas,F); 
r(i,j)=rapportBetaAlpha; 
CC(i,j)=C; 
CC0(i,j)=C0; 
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E E ( i , j ) = E ; 
W 2 j p o n d ( i , j ) =V2jpond; 
A m o y ( i , j ) = a l p h a m o y ; 
v 2 l { j } = v 2 1 a d ; 

end 
j 

t o e 
end 
o, 
"O 

% save 'resultat_traceprof8vg2' Amoy r CC EE 
% toe 

figure (1) 

p l o t ( A m o y { : , 1 ) , r ( : , 1 ) , ' : b < ,Amoy(:,2),r(:,2),'--g',Amoy(:,3),r(:,3),'~ 
. r ' ) ; 
xlim([0 0.3]) 

figure (2) 
plot(Amoy(:,1),CC(:,1),':b',Amoy(:,2),CC(:,2),'--
g',Amoy(:,3) ,CC(: , 3) , •- . r') ; 
xlim([0 0.3]) 

figure (5) 
plot(Amoy(:,1) ,EE(:,1) , ' :b' ,Amoy(: ,2) ,EE(:,2) , '- -
g',Amoy(:,3),EE(:,3),•-.r'); 
xlim([0 0.3]) 

figure (6) 
plot(Amoy(:,1),CC(:,2),':b',Amoy(:,1),CC0(:,2),'-k'); 
xlim([0 0.203] ) 
y l i m ( [ 0 . 9 8 1 1 .08]) 

%Parametre du Model Zuber and Findlay 
figure (7) 
plot(Amoy(:,3),CC0(:,3),'-k'); 
figure (8) 
plot (Amoy( : ,3) , W2jpond( : , 3) , ' -k ' ) ; 

N=abs(X(l,1)-X(l,end))/pas+1; 
figure (100) 
plot (X(N- (N-D/2, :) ,v2l{l} (N- (N-l) /2, :) , ' :b' ,X(N- (N-D/2, : ) ,v2l{2} (N-
(N-D/2, :) , '--g',X(N- (N-D/2, :) ,v2l{3} (N- (N-D/2, :) , !-.r') 
xlim([-1 -0.85]) 
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Algorithme iteratif permettant d'obtenir amax de chaque profil pour J3 = const, e trace 

de P/{<x) en fonction de z: 

clear all 
clc 
%%%%%%%algorithme iteratif permettant de calculer alaphamax local pour 
%%%%%%%beta=constante le long du canal 
tic 
R=l; 
Rb=0.05; 
betaO=0.05; 
section=pi*R^2; 
%alphamax initiale 
alpha0=l; 

%pas de maillage 
pas=l*10A-3; 
[X,Y]=meshgrid(-1:pas:1,-1:pas:1); 
%choix du profile 
Fl=profileO(-1:pas:1); 
F2a=profilel(-1:pas:1); 
F3a=profile3(-1:pas:1); 
F5a=profile7(-1:pas:1); 
F5b=profile8(-1:pas:1); 

[CI]=calculC_sansglissement(alphaO,pas,Fl); 
[C2a]=calculC_sansglissement(alphaO,pas,F2a) 
[C3a]=calculC_sansglissement(alphaO,pas,F3a) 
[C5a]=calculC_sansglissement(alphaO,pas,F5a) 
tC5b]=calculC_sansglissement(alphaO,pas,F5b) 

alphamoy(1)=betaO/Cl; 
alphamoy(2)=betaO/C2a; 
alphamoy(3)=betaO/C3a; 
alphamoy(4)=betaO/C5a; 
alphamoy(5)=betaO/C5b; 

Iprofile de taux de vide adimensionnelle 
alphaadl=surf_void(X,Y,pas,Fl); 
alphaad2a=surf_void(X,Y,pas,F2a); 
alphaad3a=surf_void(X,Y,pas,F3a); 
alphaad5a=surf_void(X,Y,pas,F5a); 
alphaad5b=surf_void(X,Y,pas,F5b); 
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Integrale_alphaad(1)=pas^2*(sum(sum(alphaadl))-
3/4*(alphaadl(1,1)+alphaadl(1,end)+alphaadl(end,1)+alphaadl(end,end))-
0.5*(sum(alphaadl(2:end-l,1))+sum(alphaadl(1,2:end-
1))+sum(alphaadl(end,2:end-l))+sum(alphaadl(2:end-1,end)))); 
Integrale_alphaad(2)=pasA2*(sum(sum(alphaad2a))-
3/4*(alphaad2a(1,1)+alphaad2a(1, end)+alphaad2a(end,1)+alphaad2a(end,end 
))-0.5*(sum(alphaad2a(2:end-l,1))+sum(alphaad2a(1,2:end-
1))+sum(alphaad2a(end,2:end-1))+sum(alphaad2a(2:end-1,end)))); 
Integrale_alphaad(3)=pasA2*(sum(sum(alphaad3a))-
3/4*(alphaad3a(1,1)+alphaad3a(1,end)+alphaad3a(end,1)+alphaad3a(end,end 
))-0.5*(sum(alphaad3a(2:end-1,1))+sum(alphaad3a(1,2:end-
1))+sum(alphaad3a(end,2:end-1))+sum(alphaad3a(2:end-1,end)) ) ) ; 
Integrale_alphaad(4)=pasA2*(sum(sum(alphaad5a))-
3/4*(alphaad5a(1,1)+alphaad5a(1,end)+alphaad5a(end,1)+alphaad5a(end,end 
))-0.5*(sum(alphaad5a(2:end-1,1))+sum(alphaad5a(1,2:end-
1))+sum(alphaad5a(end,2:end-1))+sum(alphaad5a(2:end-1,end)))); 
Integrale_alphaad(5)=pasA2*(sum(sum(alphaad5b))-
3/4*(alphaad5b(1,1)+alphaad5b(1,end)+alphaad5b(end,1)+alphaad5b(end,end 
))-0.5*(sum(alphaad5b(2:end-1,1))+sum(alphaad5b(1,2:end-
1))+sum(alphaad5b(end,2:end-1))+sum(alphaad5b(2:end-1,end)) ) ) ; 

for i=l:5 
alphamax(i)=alphamoy(i)*section/Integrale_alphaad(i); 
alphamax_init(i)=alphamax(i); 

end 
erreurl=l; 
while erreurl>=le-4; 

[r]=calcul_betaalpha(alphamax(1),Rb,pas,Fl); 
alphamoy(1)=beta0/r; 
alphamax_new(1)=alphamoy(1)*section/Integrale_alphaad(1); 
erreurl=abs(alphamax_new(1)-alphamax(1))/alphamax(1); 
alphamax(1)=alphamax_new(1); 

end 
erreur2=l; 
while erreur2>=le-4; 

[r]=calcul_betaalpha(alphamax(2),Rb,pas,F2a),-
alphamoy(2)=beta0/r; 
alphamax_new(2)=alphamoy(2)*section/Integrale_alphaad(2); 
erreur2=abs(alphamax_new(2)-alphamax(2))/alphamax(2); 
alphamax(2)=alphamax_new(2); 

end 
erreur3=l; 
while erreur3>=le-4; 

[r]=calcul_betaalpha(alphamax(3),Rb,pas,F3a); 
alphamoy(3)=beta0/r; 
alphamax_new(3)=alphamoy(3)*section/Integrale_alphaad(3); 
erreur3=abs(alphamax_new(3)-alphamax(3))/alphamax(3); 
alphamax(3)=alphamax_new(3); 

end 
erreur4=l; 
while erreur4>=le-4; 



124 

[r]=calcul_betaalpha(alphamax(4),Rb,pas,F5a); 
alphamoy(4)=betaO/r; 
alphamax_new(4)=alphamoy(4)*section/Integrale_alphaad(4); 
erreur4=abs(alphamax_new(4)-alphamax(4))/alphamax(4); 
alphamax(4)=alphamax_new(4); 

end 
erreur5=l; 
while erreur5>=le-4; 

[r]=calcul_betaalpha(alphamax(5),Rb,pas,F5b); 
alphamoy(5)=betaO/r; 
alphamax_new(5)=alphamoy(5)*section/Integrale_alphaad(5); 
erreur5=abs(alphamax_new(5)-alphamax(5))/alphamax(5); 
alphamax(5)=alphamax_new(5); 

end 

% %verification 
% [rstpportBetaAlpba C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 
X] =caleulC_J3__betaalph.a (alphamax (1) , Rb, pas , PI) ; 
% beta(1)=rapportBetaAlpha*alphamoy; 
% [rapportBetaAlpha C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 
X] =ca.lculC__B___betaalpha (a lphamax (2 } , Rb, pas, F2a) ; 
% beta (2) =rapportBeta.Alpha*alphamoy; 
% [rapportBetaAlpha C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 
X]=calculC_B_betaalpha(alphamax(3),Rb,pas,F3a); 
% beta(3)=rapportBetaAlpha*alphamoy; 
% [rapportBetaAlpha C CO B D S V2jpond alphamoy v21ad 
X] =calculC__B_betaalpha (alphamax (4) , Rb,pas, F5a) ; 
% beta(4)=rapportBetaAlpha*alphamoy; 
% [rapportBetaAlpha C CO B D E V2jpond alphamoy v21ad 
X] =calculC__J3__betaalpha (alphamax (5) , Rb,pas, E'5b) ; 
% beta (5) =rapport;BetaAlpha*alphamoy; 

[rl]=calcul_betaalpha(alphamax(1),Rb,pas,Fl); 
[r2a]=calcul_betaalpha(alphamax(2),Rb,pas,F2a); 
[r3a]=calcul_betaalpha(alphamax(3),Rb,pas,F3a); 
[r5a]=calcul_betaalpha(alphamax(4),Rb,pas,F5a); 
[r5b]=calcul_betaalpha(alphamax(5),Rb,pas,F5b); 

toe 

x= 0:0.01:1; 
2=[0 0.25 0.5 0.75 1] ; 
lequation d'approximation du rapport beta/alpha 1: pas de glissement 
pl=-0.18216; 
p2 = 0; 
p3 = 0.11158;; 
p4 = 0; 
p5 = 0.0018927; 



p6=-0.026178; 
p7=1.0784; 
yl=pl*x.~6+p2*x./"5+p3*x.^4+p4*x. A3+p5*x. ̂ 2+p6*x+p7; 

lequation ci'approximation du rapport beta/alpha 2: avec glissement 
ql=-0.18857; 
q2 = 0; 
q3=0.11568; 
q4 = 0; 
q5=0.0018403; 
q6=-0.027016; 
q7=1.0748; 
y2=ql*x.A6+q2*x.A5+q3*x.A4+q4*x."3+q5*x."2+q6*x+q7; 

figure (1) 
plot (z, [CI C2a C3a C5a C5b], !--b',z, [rl r2a r3a r5a r5b], '-rr) 

figure (2) 
plot(x,y2,'-b') 
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Abstract 

This paper presents the results of a numehcaJ experiment on the influence of the void fraction profile on the distribution parameter Co in a 
horizontal bubbly two-phase flow. It was shown that for non-symmetric void fraction profiles, which occur normally in horizontal flows, the 
distribution parameter may be less than I. In this case, the ratio of the volumetric flow quality ft to the average void fraction (a) can also be less 
than 1. 
© 2007 Elsevier B.V. All rights reserved. 

1. Introduction 

Multiphase flows occur in multiple industrial applications 
and they are commonly encountered in chemical and heat trans­
fer processes. Within the context of petroleum industries, for 
instance, the engineers often have to deal with two-phase gas-oil 
flows. This type of flow requires an accurate sizing of equipment 
for gathering, pumping, transporting and storing such two-phase 
mixtures. In the transport pipeline segments, the correct predic­
tion of the void fraction a is essential to obtain the optimal 
production and transportation rates of the oil and the gas for 
avoiding problems such as pump cavitations, excessive pressure 
losses, etc. On the other hand, the two-phase flows are widely 
presented in many other engineering fields, e.g., heat transfer 
equipments, nuclear power steam generators and boiling nuclear 
power reactors. In this case, the knowledge of two-phase .flow 
parameters is of a great importance not only for the optimisation 
and the increase in efficiency of such installations, but also for 
their safe operation. 

The prediction of two-phase flow parameters unconditionally 
requires a detailed information about the internal flow structure, 
the local and average void fractions as well as the phase velocity 
distributions in the channel cross-section. Actually, the majority 
of methods and/or correlations developed to predict the aver­

age void fraction are based on the drift flux model proposed by 
Zuber and Findlay (1965). Within the framework of this model, 
the ratio of the volumetric flow quality fi = Q2KQ1 + Q2) to the 
average void fraction {a) can be written as 

7T c 0 + , , , . . • (1) 

where the distribution parameter Co has the following form: 

<,aj) \/AjAajdA 
(2) 

• Corresponding author. Tel.; +1 514 340 4711x5976; fux: +1 514 340 4192. 
E-mail address: andrei.olekhiiovitch@polymtl.ca (A. Olekhnovitch). 
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and the drift velocity of the gas Vij is defined as: 

V2j = V2~j. (3) 

where j = v\ (1 — a) + i>2a is the volumetric flux density of the 
mixture, vj and V2 the actual velocities of the liquid and the gas 
phase, respectively, and A is the duct cross-sectional area. 

This model takes into account both the effect of non-uniform 
flow and concentration profiles (distribution parameter Co) as 
well as the effect of the local relative velocity between the phases 
(drift velocity V2/). Zuber and Findlay (1965) had investigated 
the effects of non-uniform flow and concentration distributions 
on the value of the parameter Co for vertical, axially symmetric 
flows through a circular duct. Different power law flow and void 
fraction distributions were assumed and it was shown that the 
value of Co might vary from 1.0, when the distribution of the 
void fraction or the velocity is uniform across the duct, to about 
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Nomenclature 

A 
Co 

/ 
J 
n 
Q 
r 
R 
V 

vy 

duct cross sectional area 
distribution parameter 
friction factor 
volumetric flux density 
exponent 
volumetric flow rate 
radial coordinate 
pipe radius 
velocity 
gas drift velocity 

Greek letters 
a 

/! 
Subsc 
I 
2 

void fraction 
volumetric flow quality 

rtpts 
liquid 
gas 

1.5, when the void fraction has a quite pronounced maximum 
at the center of the pipe. Therefore, if for a specific flow regime 
the void fraction distribution and the phase relative velocity can 
be predicted or, at least, evaluated, the average void fraction can 
be determined. 

However, in the case of horizontal flows, the migration of bub­
bles towards the top of the pipe, due to buoyancy, causes a quite 
non-symmetric void fraction distribution within the pipe cross-
section. Fig. 1 shows typical void fraction profiles which are 
characteristic for a bubbly gas-liquid horizontal flow (Andreussi 
et al„ 1999). It is clear that the power law profiles which were 
used by Zuber and Findlay (1965) for their analysis cannot be 
applied for such void fraction distributions. Moreover, for large 
diameter pipes and small-size bubbles it may happen that the 
maximum void fraction will take place in the immediate vicinity 
of the wall where the local liquid velocity is lower than its aver­
age value. Under these conditions, one can presume a consider­
able decreasing of the value of the distribution parameter Co. 

The experiments perfectly confirm this rather qualitative con­
clusion. For example, Kocamustafaogullari et al. (1994) have 
shown that for air-water bubbly flows through a horizontal 
pipe of 50.3 mm internal diameter the average value of Co is 
0.986, and it can be as low as 0.82. It must be noted that 
in this study the distribution parameter Co was determined 
graphically by using the following expression derived from 
Eq. (1): 

(<*> (a) 
(4) 

where V2 is the weighted mean velocity of the gas phase. It can 
be seen that by plotting the weighted mean velocity i*2 versus 
the average volumetric flux density (j) of * e mixture, the dis­
tribution parameter Co is simply the slope of the corresponding 
line. Thus, Eq. (4) is in reality another practical representation 
of the drift flux model. 

Fig. 1. Local void fraction profiles in a horizontal two-phase flow (Andreussi ct 
al.. 1999). 

Beattie (1996) raised, however, some doubts about the pos­
sibility for Co to be less than 1. Based on his own mixing length 
theory (Beattie, 1972), he tried to demonstrate that for the void 
fraction profiles presented by Kocamustafaogullari et al. (1994), 
Co must be always slightly greater than unity. 

In view of the above discussion, it is evident that the most 
appropriate manner to evaluate the distribution parameter Co is 
to return to its definition (Eq. (2)). Thus, the principal goal of 
the present work is to estimate the influence of different types of 
void fraction profiles on the distribution parameter for horizontal 
two-phase flows. 

2. Influence of the void fraction profile on the 
distribution parameter Co for a gas-liquid flow in a 
horizontal round pipe 

Whatever the initial void fraction profile is (even if it is 
uniform), due to the bubble migration towards the lop of the 
horizontal channel, different profiles can occur along the pipe. 
In order to provide a coherent representation of the real structure 
of horizontal dispersed bubbly flows, nine typical void fraction 
profiles have been chosen; these profiles are shown in Fig. 2. 
For their mathematical description, several polynomials were 
used. However, even though the profiles 2-5 were generated 
by using the same mathematical functions, in order to obtain 
different locations of the maximum void fraction {r/R = 0.5 for 
profiles (a) and rlR = 0.75 for profiles (b)), for a given set of func­
tions their coefficients were adjusted. Note that the symmetric 
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Fig. 2. Typical void fraction profiles. 

parabolic profile (profile I) was considered for comparing the 
values of Co for vertical and horizontal flows as well as to verify 
the results of the numerical integration with the exact analytical 
solution. 

For a fully developed, horizontal bubbly two-phase flow, there 
are no evidential reasons for the slip between phases to occur, 
because the gravitational force is normal to the flow direction, 
which can only provoke a characteristic buoyancy-skewed void 
fraction profile to develop. Further, any direct contact between 
the gas phase with the channel wall, which in the case of a 
stratified flow can provoke a certain alteration of its velocity, is 
not considered in the present work. Therefore, for the liquid and 
the gas phase velocities, it was supposed that there is no slip 
between the phases; thus 

VI « V2 * J, 

and 

(a) 
-Co. 

(5) 

(6) 

(7) 

For the description of the velocity distribution, the following 
power law profile was used: 

y a 0-3)'- (8) 

The assumptions (5M8) were formulated according with the 
study carried out by Kocamustafaogullari and Huang (1994). 
These authors have shown that the measured bubble interface 
velocity profiles are very close to the l/7th power law turbulent 
flow ones. It also must be noted that Koeamustafaogiillari and 

Huang (1994) have observed that the predicted liquid velocities 
are always slightly greater than the bubble interface velocities. 
However, taking into account a rather general and qualitative 
character of the present study, this observation was not consid­
ered here. Contrarily, for increasing the range of applicability of 
the analysis, the value of the exponent n has been varied between 
1/10 and 1/2. Thus, the whole range of possible flows, from 
laminar or rather pseudo-laminar (n = 1/2) to fully developed 
turbulent flow, was examined. 

The values of the distribution parameter were determined 
using Eq. (2) and a trapezoidal numerical integration method. 
The comparison of the values obtained for a parabolic void frac­
tion profile (profile 1 in Fig. 2) with the corresponding exact 
analytical solutions shows that the absolute error of the used 
method does not exceed 10~5. 

Fig. 3 shows the distribution parameter Co as a function of 
the exponent n. It can be seen that for more or less symmet­
ric void fraction profiles, Co is greater than 1. However, for 
the case of the void fraction distribution with a clearly pro­
nounced maximum near the top pipe wall, the value of Co 
is always less than 1 (profile 5b in Fig. 3e). It is interesting 
to note that these values are characteristic for a void fraction 
profile with the maximum that takes place at r//?=0.75. This 
fact confirms the experimental results of Kocamustafaogullari 
et at. (1994) (i.e., Co = 0.82-0.99) obtained for horizontal 
bubbly flows with the void fraction maximums located at 
r/fl = 0.8-0.9. 

Thus, the study that was carried out in the present work clearly 
shows that for horizontal bubbly flows, die value of the distri­
bution parameter Co can be close to 1 and even less than 1. 
This conclusion must be taken into consideration for analysing 
horizontal two-phase flows. 
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Fig. 3. Qj as a function of R. 

3. Conclusions 

A numerical experiment on the effect of the void fraction 
profile on the distribution parameter Co in horizontal two-phase 
flows was carried out. The value of the distribution parameter Co 
was calculated using a trapezoidal numerical integration method 
for different void fraction and velocity profiles. It was shown 
that for non-symmetric void fraction profiles with a pronounced 
maximum near the top pipe wall, the value of the distribution 
parameter and consequently the value of the ratio of the volu­
metric flow quality fi to the average void fraction (or) can be less 
than 1. 
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